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RESUMO

Herbicidas mimetizadores de auxina promovem o controle de plantas
eudicotileddneas, porém, sao suscetiveis a lixiviagdo e intoxicacdo de
organismos néo alvo. Objetivou-se avaliar: 1- a lixiviagdo de picloram + 2,4-D
aplicado em solo incorporado com diferentes doses de biossélido
termicamente tratado, biochar oriundo de pirélise de eucalipto e silicato de
aluminio, 2- analisar a sor¢cao da mistura herbicida nos mesmos residuos. O
primeiro estudo foi instalado em casa de vegetacdo, os residuos biochar,
biossoélido e silicato de aluminio foram incorporados ao solo e acondicionados
em colunas de PVC. Foram testadas cinco propor¢des dos residuos, 0, 10,
20, 30 e 40% do volume do perfil, posteriormente foi aplicado o herbicida e
semeado Cucumis sativus como espécie bioindicadora. O segundo estudo foi
realizado em campo, onde o biossoélido e biochar foram incorporados no
plantio em 5 proporges 0, 5, 10, 15 e 20% do volume da cova. J4, o silicato
de aluminio foi testado em 5 doses 0, 1, 2, 3 e 4 kg /cova. Também foram
testados em experimento simultdneo os mesmos residuos na superficie das
covas, em laminas de 0,9, 1,8, 2,7 e 3,6 dm3 /cova. Apds adicao dos residuos
foi realizada a aplicacéo de picloram + 2,4-D nadose de 5L ha™. Realizou-se
dois plantios de eucalipto aos 30 e 68 dias apos aplicagdo. Os residuos
influenciaram a lixiviagdo do herbicida. O aumento da proporcdo de biochar
adicionado ao solo promoveu incremento na lixiviagdo, enquanto a adicdo do
biossolido reduziu a lixiviagdo. A biomassa das plantas foi maior nas
camadas mais profundas na maior dose de biochar e silicato de aluminio, e
em camadas intermediarias no uso de biossélido. No segundo estudo tanto
biossolido quanto o biochar aplicados em superficie proporcionaram aumento
na area foliar, taxa fotossintética e eficiéncia do uso da agua das mudas de
eucalipto. O biochar proporcionou reducéo efetiva na intoxicagdo quando
aplicado em superficie. O uso de biossélido reduz a lixiviagdo de picloram +
2,4-D no solo e a aplicacdo de biochar em superficie reduz o risco de
intoxicacdo dessa mistura para o cultivo de eucalipto

Palavras chave: Taxa fotossintética. Area foliar. Efeito residual. Lixiviag&o.



ABSTRACT

Auxin mimic herbicides promote the control of eudicotiledonous plants, but
they are susceptible to leaching and intoxication of non-target organisms. The
objective of this study was: 1 to evaluate the leaching of picloram + 2,4-D
applied in soil incorporated with different doses of thermally treated biosolids,
biochar from eucalyptus pyrolysis and aluminum silicate, 2- to analyze the
sorption of the herbicidal mixture in the same residues. The first study was
installed in a greenhouse, the biochar, biosolid and aluminum silicate residues
were incorporated into the soil and conditioned in PVC columns. Five
proportions of the residues, 0, 10, 20, 30 and 40% of the profile volume were
tested, subsequently was done herbicide application and sown Cucumis
sativus as a bioindicator species. The second study was carried out in the
field, where the biosolids and biochar were incorporated in the planting in 5
doses 0, 5, 10, 15 and 20% of the volume of the pit. Already, the aluminum
silicate was tested in 5 proportions 0, 1, 2, 3 and 4 kg/ pit. The same
residues were also tested in a simultaneous experiment on the surface of the
pits, in slides of 0.9, 1.8, 2.7 and 3.6 dm?3/ pit. After addition of the residues
was carried out the application of picloram + 2,4-D in the dose of 5 L ha™.
Two eucalyptus plantations were performed at 30 and 68 days after
application. The residues influenced in herbicide leaching. The increase in the
proportion of biochar in the soil promoted increased leaching, while addition of
biosolids reduced leaching. The biomass of the plants was higher in the
deeper layers in the higher dose of biochar and aluminum silicate, and in
intermediate layers in the use of biosolids. In the second study both biosolid
and biochar applied on the surface provided increase in leaf area,
photosynthetic rate and water use efficiency of the eucalyptus seedlings.
Biochar provided an effective reduction in intoxication when applied to the
surface. The use of biosolids reduces the leaching of picloram + 2,4-D in the
soil, and the application of biochar in surface reduces the risk of intoxication of
this mixture for eucalyptus cultivation.

Keywords: Photosynthetic rate. Leaf area. Residual effect. Leaching.
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CAPITULO 1 - REFERENCIAL TEORICO

1.1 INTRODUCAO

Varios processos podem influenciar no comportamento de herbicidas
no ambiente, onde muitos destes tém relacdo com a matéria organica do
solo. O processo de sor¢éo também estéa relacionado a compostos organicos
e consequentemente a disponibilidade do herbicida no solo (SOPENA et al.,
2012). A absorcao é o fendmeno no qual o composto se difunde através da
membrana celular em pequenos organismos e plantas, no caso de pesticidas
possivelmente podem ocorrer alteracbes metabdlicas na ocorréncia desse
processo. Ja a adsorcao refere-se a adesdo da molécula quimica a superficie
dos coloides, particulas minerais e orgénicas do solo (SILVA; VIVIAN;
OLIVEIRA JR, 2007). A baixa sorcdo proporciona que os herbicidas figuem
disponiveis no solo com maior potencial de lixiviag&o.

Herbicidas como o0 2,4-D e picloram sdo considerados de grande risco
na ocorréncia de escorrimento superficial e penetracdo em camada
profundas do solo. O motivo dessa preocupacédo se da pelo efeito residual e
caracteristicas quimicas dos produtos, especialmente o picloram possui baixa
sor¢do aos coloides do solo e de alto potencial de lixiviagdo (ASSIS et al.,
2011). Herbicidas que possuem efeito residual podem causar danos as
culturas sensiveis implantadas em areas anteriormente tratadas. Os
herbicidas mimetizadores de auxina sdo extremamente ativos em espécies
eudicotiledéneas (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005), o picloram ja foi obtido até
360 dias apds aplicagdo (SANTOS et al.,, 2006), ja 0 2,4-D possui agédo
residual menor, com meia vida entorno de 10 dias (RODRIGUES; ALMEIDA,
2005).

Esses produtos em contato com o solo sdo submetidos a varios
processos de redistribuicdo e degradacgéo, e a duracéo varia de acordo com a
caracteristica da molécula do herbicida (SILVA; VIVIAN; OLIVEIRA JR, 2007)
e da acdo microbiana no solo. A matéria organica pode ser considerada uma
das mais importantes influéncias na sorcéo de herbicidas em solos tropicais e
subtropicais (SILVA; VIVIAN; OLIVEIRA JR, 2007), visto que interfere na
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atividade microbiana (BASTIDA et al., 2008) e na retencdo das moléculas. A
disponibilidade de herbicidas segue uma complexa relacao entre adsorcéo e
degradacdo (GAULTIER et al.,, 2008), fatores relacionados ao teor de
carbono organico e a caracteristicas do solo sendo que a jungdo de ambos
os fendbmenos resulta na eliminagcdo total ou parcial das moléculas do
ambiente.

Com base no grande impacto ambiental desses poluentes e na
eficiéncia de controle, é crescente a tendéncia de adicionar ao solo residuos
que possam promover a sor¢do ou auxiliar na degradagéo. O biochar e o
biossolido sao residuos que podem adicionar compostos organicos ao solo e
o silicato de aluminio possui caracteristicas fisicas proxima a das argilas.
Esses residuos surgem com grande expectativa quanto ao uso para retencéo
de picloram e 2,4-D, porém se faz muito importante estudos tanto na
dindmica do herbicida quanto ao desenvolvimento vegetal nas condi¢cdes

tropicais.
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1.2 HERBICIDAS MIMETIZADORES DE AUXINA

Os herbicidas mimetizadores de auxina sdo também chamados de
reguladores de crescimento, auxinas sintéticas ou herbicidas hormonais,
apresentam semelhanca com a auxina natural dos vegetais, sendo 0 mais
conhecido o &cido indolilacético (AlA). Trata-se de uma das classes mais
antigas de herbicidas utilizados na agricultura.

Entre os principais produtos encontra-se picloram, 2,4-D, dicamba,
triclopyr, fluoxipir e quinclorac, suas formulacdes variam entre ester, amina,
sal e acido. Esses produtos, de maneira geral, sdo recomendados para o
controle de espécies eudicotiledéneas. Os herbicidas desse grupo agem
causando desequilibrio metabdlico nos vegetais sensiveis culminando na
obstrugcdo do floema (SILVA; FERREIRA; FERREIRA, 2007). As gramineas
em geral sdo mais tolerantes a esses herbicidas que as espécies
eudicotiledbneas, essa diferencas estd no fato de possuirem compostos
denominados antiauxinas que competem coma as moléculas do herbicida
pelos mesmos sitios (DEUBER, 2006) evitando assim a ac¢do total do
composto. E também na organizacao do tecido vascular que é protegido pelo
esclerénquima nas gramineas (SILVA; FERREIRA; FERREIRA, 2007), além
de estruturas anatébmicas como nés e meristema intercalar (OLIVEIRA JR,
2011) que protegem da expanséo celular no floema.

Sao produtos de comprovada eficiéncia do controle, entretanto
requerem cuidados quanto ao uso visto que alguns podem ser muito
persistentes no solo (SANTOS et al, 2006) e podem causar danos
posteriores em culturas sensiveis (CARMO et al.,, 2008; BARROS et al.,
2014). Quanto a questdo ambiental, alguns herbicidas dessa classe sao
moveis no perfil do solo, e ao lixiviar podem atingir camadas profundas do

solo (CLOSE et al., 2003) e gerar contaminacdo ambiental.
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1.2.1 ACIDO 2,4 - DICLOROFENOXIACETICO (2, 4 - D)

O &cido 2,4-diclorofenoxiacético, mais conhecido como 2,4-D foi o
primeiro herbicida seletivo sintetizado pela industria (AMARANTE JUNIOR et
al., 2002). Atua como auxina sintética que tem efeito hormonal semelhante a
auxina (MANFROI et al., 1996). Sendo sais ou ésteres de alto peso molecular
e baixa volatilidade, derivado do &cido fenoxiacético, atua como herbicida
para controle de espécies de plantas daninhas eudicotileddneas (VIEIRA et
al., 1999; RODRIGUES; ALMEIDA, 2005). Os compostos a base desse
principio ativo provocam mudancas metabdlicas e bioquimicas nas plantas,
onde as altas concentra¢gBes nas regies meristeméticas reduzem a sintese
de &cidos nucleicos em plantas sensiveis (SILVA; FERREIRA; FERREIRA,
2007). Em baixas concentracbes esse grupo de herbicidas pode também
proporcionar o efeito inverso e estimular o desenvolvimento vegetal
(BARROS et al., 2014). O fendbmeno é estudado principalmente em relacéo
ao mecanismo de resposta das plantas, que pode resultar em ganhos para
espécie (CEDERGREEN, 2008; CALABRESE; BLAIN, 2009). Esse
comportamento ocorre devido ao herbicida proporcionar aumento do
horménio sintético no tecido vegetal, que por sua vez necessita de
fitorm6nios em baixas concentracdes (TAIZ ; ZAIGER, 2013).

Segundo dados de comercializacdo, dos dez ingredientes ativos mais
vendidos no Brasil em 2014, o 2,4-D aparece em segundo lugar com
aproximadamente 36.514 toneladas de ingrediente ativo, perdendo apenas
para o glyphosate (IBAMA, 2016). O 2,4-D é empregado em pré e pos-
emergéncia das plantas infestantes e tem registro para uso nas culturas de
arroz, aveia, café, cana-de-aclcar, centeio, cevada, milho, pastagens, soja,
sorgo e trigo (BRASIL, 2016), O aumento em sua comercializagédo também se
deve ao crescente uso em areas de plantio direto. Esse composto apresenta
solubilidade de 600 ppm, pka = 2,8 e Koc médio de 20 mL g™ de solo
(RODRIGUES ; ALMEIDA, 2005). E eficiente no controle de plantas daninhas
eudicotiledbneas anuais e por iSso seu uso se da muitas vezes em mistura

com outros herbicidas (ROBINSON et al.,, 2012). A persisténcia no solo é
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considerada curta com meia vida média de 10 dias (RODRIGUES ;
ALMEIDA, 2005). Entretanto, a mobilidade desse herbicida permite a
contaminacdo de aguas superficiais (PALMA et al., 2004). Seus produtos séo
tidos como perigosos ao meio ambiente, transportaveis, muito toxicos para
seres aquaticos e pouco toxicos para organismos do solo, aves e abelhas
(REBELO et al., 2010).

1.2.2 PICLORAM

Entre os herbicidas utilizados nas pastagens brasileiras, destaca-se o
picloram, que é aplicado em pré e pés-emergéncia das plantas e também
possui registro para uso nas culturas do arroz, cana-de-agUcar e trigo
(BRASIL, 2016). Os produtos a base de picloram séo classificados, de forma
geral, de media a extremamente téxico (classes | e Ill) e altamente
transportaveis. Este produto apresenta elevada persisténcia no solo (CLOSE
et al., 2003; BERISFORD et al., 2006; SANTOS et al., 2006; BARROS et al.,
2014), baixa sorgdo e alta solubilidade em agua (D'ANTONINO et al., 2009
a). Com essas caracteristicas seu potencial de lixiviagdo € alto (INOUE et
al.,2003; CLOSE et al., 2003), podendo atingir aquiferos subterrdneos (PANG
et al., 2000). Associado também a esse produto existem problemas com a
movimentacao superficial devido a baixa adsor¢cdo ao solo (PINHO et al.,
2006), o que torna seu uso potencialmente perigoso ao ambiente quando da
aplicacdo préximo a corpos d’agua e solos mais propensos a lixiviagdo desse
herbicida.

O picloram possui alta mobilidade tanto lateral quanto vertical, além de
longa persisténcia em solos argilosos (BERISFORD et al., 2006). Relata-se
variavel persisténcia do picloram, com meia-vida de 20 a 300 dias (SILVA,;
FERREIRA; FERREIRA, 2007; RODRIGUES; ALMEIDA, 2005), dependendo
do tipo de solo e das condicbes ambientais (PANG et al., 2000; SILVA et
al.,2012), podendo ser encontrado no solo até 360 dias apOs sua aplicagdo
(SANTOS et al.,2006). Este herbicida possui pka de 2,3; Kow 1,4 a pH 7,0;
Koc médio de 16 mL g"l de solo e solubilidade de 430 mg L* (RODRIGUES;
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ALMEIDA, 2005). Nas condicdes dos solos tropicas com pH entre 4,0 a 6,5, 0
picloram se comporta predominantemente como um herbicida acido (SILVA
et al., 2012). As condi¢cdes ambientais também podem influenciar diretamente
0 comportamento no solo desses produtos (D'ANTONINO et al., 2009a),
aumentando ou diminuindo sua permanéncia no ambiente. D'ANTONINO et
al. (2009 b) encontraram residuo de picloram até 150 dias depois da
aplicacdo dos tratamentos, em condicdes de elevada precipitacdo pluvial,
SILVA et al. (2012) obtiveram meia vida do picloram em solo argiloso aos 151
dias, em solo de textura muito argilosa esses mesmos autores obtiveram %

vida equivalente a 99 dias.
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1.3 ACAO DOS HERBICIDAS MIMETIZADORES DE AUXINA NO
SOLO

A sorgcdo e persisténcia do produto influenciam no processo de
mobilidade, regulando o potencial de lixiviagdo do herbicida (SILVA; VIVIAN;
OLIVEIRA JR, 2007). A lixiviagdo também esta relacionada com o pK, que é
a constante de ionizacdo do herbicida, quanto maior esse valor menor sera
forca acida e o herbicida tende a lixiviar mais facilmente por ndo apresentar
cargas positivas para se ligar ao sitio de acéo do solo. No caso do picloram,
guanto menor o pH do solo em relagdo ao pK,, maior serd a capacidade de
sua adsorgéo nas particulas do solo (D’ANTONINO et al., 2009 a). Para o
2,4-D, em pH abaixo de 2,64, a maior parte do produto se encontra
protonado, em pH 2,64 a metade das moléculas ficam dissociadas e, acima
desse valor a maior fragdo do herbicida apresenta-se dissociada
(AMARANTE JUNIOR et al., 2002).

A eletronegatividade da matéria organica depende do pH, o que pode
interferir nas reacdes em areas com superficies distintas, porém, a matéria
organica é a mais eficiente na adsorcdo de céations (GEBLER; SPADOTTO,
2008). Outro mecanismo de degradacéo influenciado pela matéria organica é
0 processo de hidrélise e quebra de ligagbes quimicas nas moléculas
herbicidas, nessa situacdo pode ocorrer substituicdo por fons H* e OH
(GEBLER; SPADOTTO, 2008). Também a oxirredugdo atua nas trocas
guimicas em reagfes de degradacédo (GEBLER; SPADOTTO, 2008).

A biodegradacdo é uma forma eficiente e natural de reduzir a
concentragdo substancias quimicas no ambiente, porém, para que o
herbicida sofra acdo microbiana ele deve estar associado ao solo ou outros
minerais (GAULTIER et al., 2008). Dessa forma o processo de sor¢cdo pode
retirar o herbicida da solucdo do solo, também dificulta sua biodegradacéo, ja
que o herbicida pode estar sorvido e ainda sim permanecer ativo (VIEIRA et
al., 1999).

Micro-organismos do solo s&@o capazes de degradar diversos
compostos, inclusive herbicidas (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). A atividade



21

microbiana entre diversos fatores € influenciada pelo teor de carbono
organico do solo, dessa forma, a adicAo de compostos orgénicos em
diferentes niveis de estabilizacdo proporciona aumento da atividade
microbiana (BASTIDA et al., 2008). Essa adicdo também é correlacionada a
melhorias na estrutura do solo (OBIA et al., 2016). Solos com maior presenca
e acdo microbiana apresentam elevada biodegradacdo de muitos compostos,
0 que diminui sua permanéncia destes no ambiente.

14 ACAO DOS HERBICIDAS MIMETIZADORES DE AUXINA NA
PLANTA

A utilizacdo dos herbicidas picloram e 2,4 D é comum para o controle
de plantas daninhas em areas de pastagens. As gramineas sado, em geral,
tolerantes a este herbicida, em funcdo da penetragdo no xilema ser limitada
nessas plantas (SILVA; FERREIRA; FERREIRA, 2007).

O picloram se transloca na planta através da membrana plasmatica e
pelo floema (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005). Ja o 2,4 D pode ser absorvido
e seguir o curso do floema ou xilema, no caso da absorcéo pelo floema (via
foliar), difunde-se na cuticula, movimenta-se pelos espacos intercelulares e
penetra nos elementos de condugdo segue o curso dos nutrientes até as
regibes meristeméticas apicais e das raizes, jA no caso de absorcdo pelo
xilema a molécula segue o curso da transpiracdo até a parte aérea das
plantas (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005). Esses herbicidas provocam intensa
divisdo celular no cdmbio, endoderme, periciclo e floema, causa tumores no
meristema intercalar, formagdo de raizes aéreas, multiplicacdo e
engrossamento das raizes, rachaduras nas raizes e caules (AMARANTE
JUNIOR et al., 2002).

Geralmente os niveis de auxina ficam sob o controle da célula, porém
ao aplicar herbicidas, como o picloram e 2,4 D, em vegetais sensiveis, 0s
niveis elevados desse horménio alteram negativamente o metabolismo da
planta. Os sintomas frequentemente observados sdo murchamento, clorose e

queda das folhas, todos causados pela acdo do etileno (MACHADO et al.,
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2006). Quando aplicado em espécies vegetais sensiveis, os herbicidas desse
grupo provocam disturbios metabdlicos (MACHADO et al., 2006). Uma vez
em contato com o tecido vegetal, acredita-se que esses produtos tenham
influéncia sobre a enzima RNA-polimerase e, por consequéncia, na sintese
de acidos nucleicos e proteinas (GONCALVES et al., 2015). Esse disturbio
enzimatico pode maximizar a proliferagdo celular de tecidos, o rompimento
das células além de causar interrupcdo e destruicdo do floema impedindo
assim o fluxo de fotoassimilados (GONCALVES et al., 2015; MACHADO et
al., 2006). Esse processo, mesmo que ndo ocorra em niveis criticos ao ponto
de causar a morte dos vegetais, causa prejuizos fisiol6gicos ao resultar no
desarranjo do controle hidrico, além da senescéncia foliar.

Esse grupo de herbicidas proporciona o estimulo na produgcdo do
etileno no tecido vegetal, este por sua vez estimula a sintese do acido
abscisico, que inicialmente se acumula nas folhas e posteriormente é
translocado pela planta (MERCIER, 2013). O ABA, ao ser redistribuido,
promove a formacg&o de celulases, que atuam no afrouxamento da parede
celular, reduzindo a resisténcia fisica desta; com a pressao interna da célula
pela agua, ocorre demasiado alongamento celular (MERCIER, 2013;
MACHADO et al., 2006). Pode-se destacar também danos ao sistema
radicular em funcdo das celulases que causam a deterioracdo das raizes
(SILVA; FERREIRA; FERREIRA, 2007), com isso ocorre esgotamento das
reservas de energia, ja que as raizes perdem a funcéo de absorcéo de agua
e nutrientes.

Além destes distlrbios, os herbicidas desse grupo podem levar a
planta ao acumulo de calcio no citoplasma, tal nutriente é responsavel
indireto por diversos componentes e metabdlitos na célula (MACHADO et al.,
2006), esse acumulo proporciona o desequilibrio fisiolégico, impedindo que
reacdes importantes ocorram. A ac¢do do herbicida também depende do
ambiente e da sua biodisponibilidade. A presenca do produto na solu¢ao do
solo é regulada pelo processo de sorcédo que € diretamente influenciado pelo

teor de argila e matéria orgéanica no solo.
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15 UTILIZACAO DO BIOSSOLIDO NA AGRICULTURA

O grande volume de residuos oriundos das indlstrias, e pela
populacdo, gera custos elevados para o processo de tratamento. O
tratamento é de fundamental importancia, visto que o esgoto provoca graves
problemas ambientais. Esse impacto pode ser reduzido gradativamente com
0 correto tratamento e destino do biossdlido na agricultura (ANDRADE;
MATTIAZZO, 2000). Os esgotos nao tratados, ao serem despejados nos
cursos d’agua, podem causar grande contaminagdo. Porém as estacdes de
tratamento de esgoto (ETES) vem investido no tratamento e producdo de
biossolido (PEDROZA et al., 2010), as unidades atuam co diferentes
tecnologias e operam sob diferentes processos resultando em produtos com
caracteristicas variadas.

O biossélido é o residuo de maior volume oriundo do processo de
tratamento sélido, obtido como subproduto no tratamento das Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE) (ROCHA et al., 2013), O destino desse produto
tem se tornado um problema e uma alternativa € o uso na agricultura,
principalmente no setor florestal. Esse destino pode reduzir a deposi¢cdo do
esgoto em lixdes e aterros sanitérios (LIRA; GUEDES; SCHALCH; 2008). A
composicao basica do biossélido depende das caracteristicas da regido, se o
esgoto é oriundo de uma area industrial ou residencial. A composi¢ao basica
em termos de teor de matéria organica do biossélido esta em torno de 40%,
também é possivel a existéncia de elementos téxicos (BETTIOL; CAMARGO,
2006).

Estima-se que no Brasil cerca de 30% da populacdo tém esgoto
submetido a algum processo de tratamento, e que este valor gere cerca 220
mil toneladas de matéria seca por ano (PEDROZA et al, 2010). O tratamento
vem sendo aperfeicoado para produzir o biossélido com melhores
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, que possa ser melhor
aproveitado na agricultura e com seguranca (MORAES NETO; ABREU
JUNIOR; MURAOKA, 2007). Porém, muitas vezes o destino final nem
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sempre é planejado pelas ETEs, o que ocasiona acumulagcdo indevida e
desvantagens no uso incorreto com possibilidade de tornar-se um novo
problema ambiental (BETTIOL; CAMARGO, 2006).

O biossolido pode entdo ser classificado em Classe A e Classe B
(TABELA 1), O biossélido Classe A pode ser utilizado como fertilizante, ja o
Classe B tem suas restricoes, porém pode ser utilizado na silvicultura com
aplicacdo mecanizada em sulcos ou covas seguidas de incorporacéo
(BRASIL, 2006). O biossélido proveniente da ETE do Municipio de Montes
Claros é classificado como Classe A (COPASA, 2014).

Tabela 1 — Classes de biossélido de esgoto ou produtos derivados — agentes

patogénicos

Tipo de lodo de esgoto ou produto derivado

TIPO DE LODO DE ESGOTO OU CONCENTRACAO DE PATOGENOS
PRODUTO DERIVADO
A Coliformes Termotolerantes
3
<10 NMP /gde ST

Ovos viaveis de helmintos
<0,250v0/gde ST
Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST

B Coliformes Termotolerantes

6
<10 NMP /g de ST
Ovos viaveis de helmintos
<10 ovos /gde ST

ST: Solidos Totais; NMP: Numero Mais Provavel; UFF: Unidade Formadora de Foco;
UFP: Unidade Formadora de Placa.
Fonte: BRASIL, 2006.

A utilizagdo do biossdlido em plantios florestais se deve principalmente
a presenca de matéria organica (MOLINA et al., 2006), além do fato de que
os produtos gerados em plantios florestais ndo s&o destinados ao suprimento
de alimentos (VAZ; GONCALVES, 2002) e por serem instalados distantes
dos centros urbanos que geralmente sdo restritos a entrada de pessoas e
animais (CAMPOS; ALVES; 2008). Porém, pode conter caracteristicas
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desagradaveis para sua utilizacgdo como metais pesados e patdgenos
(ROCHA et al., 2013).

O biossoélido aplicado nas linhas de plantio e suplementado com K e B
promoveu incremento em volume de plantas de eucalipto (SILVA et al. 2008).
Adicionalmente, GARCIA et al. (2010) observaram o aumento da taxa de
crescimento, area foliar e massa seca de plantas de eucalipto com doses
crescentes de biossdlido.

Além do ja conhecido uso agricola o biossélido vem despertando
atencdo pela capacidade de reter alguns compostos quimicos (FU et al.,
2016). Dentre os pesticidas utilizados no atual cenario agricola uma classe de
grande interesse pela atividade no solo e risco de contaminacdo ambiental
sdo os herbicidas. A influéncia da matéria organica sobre esses compostos
em especial os herbicidas mimetizadores de auxina é um fator relevante
(GERRA et al., 2013 SILVA; VIVIAN; OLIVEIRA JR, 2007). O biossélido pode
proporcionar incremento de matéria organica no solo, porem a adicdo do
composto pode influenciar na dinamica de acordo com caracteristicas do
solo, tipo, taxa e tempo de aplicacdo do biossélido (FARENHORST et al.,
2006). Estes mesmos autores observaram que o uso de biossoélido
proporcionou de forma geral maior mineralizacdo do 2,4-D, consequéncia da

maior sor¢éo do herbicida em solo alterado com esse composto.

1.6 UTILIZACAO DO BIOCHAR NA AGRICULTURA

O produto remanescente residual apds a transformacgéo termoquimica
da biomassa vegetal € normalmente denominado carvdo. Esse composto é
considerado umas das formas de C organico no solo mais resistente a
decomposicdo em comparacdo com outras devido a sua estrutura quimica
(PRESTON et al.,, 2006). Este composto visualmente negro normalmente,
vem ganhando uso no setor agricola. Quando recebe este tipo de destino
voltado ao uso agronémico é entéo definido com biochar.

O uso do biochar para alteragdo do solo tém sido muito estudado
(NOVAK et al., 2009; SOHI et al., 2009). Suas caracteristicas proporcionam
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algumas vantagens quanto a estruturacdo do solo, aumento da atividade
microbiana (BASTIDA et al., 2008), sequestro de carbono e, mais recente
tendéncia de sorcdo e dindmicas de herbicidas no solo (CABRERA et al.,
2011; SUN et al., 2011). Assim como o biochar, outros residuos organicos
tem sido sugeridos para essa pratica, tais como residuos industriais e
urbanos, cascas e restos vegetais submetidos a algum processo de
estabilizacao.

Alguns estudos relatam que a adicdo desse composto ao solo
proporciona aumento da sorc¢éo de pesticidas (MARIN-BENITO et al., 2009;
SPOKAS et al.,, 2009). Além da sorcéo relata-se a influéncia em outros
processos, tais como a lixiviagdo e degradacéo. Por estas razdes o biochar
pode ser postulado com potencial de minimizar a lixiviagdo de herbicidas e
reduzir os riscos de contaminagdo das &guas superficiais e subterrdneas
(SUN et al., 2011). Estes mesmos autores apontam que caracteristicas como
a matéria prima utilizada na produ¢do do biochar e a temperatura do
processo de pirdlise, influenciam na capacidade de sor¢do do biochar. A
aplicacdo de biachar produzido de baixas temperaturas aumentou a sor¢cao
em cerca de 1100 vezes e 6400 vezes respectivas aos herbicidas fluridone e
norflurazon (SUN et al., 2011).

Outros trabalhos apontam aumento da lixiviagdo quando utilizado
fontes orgéanicas como biochar. De acordo com trabalho de CABRERA et al.,
(2011) a sorcdo de herbicidas aumentou em solos alterados com algumas
fontes de biochar, porém diminuiu em solo alterado com um biochar
produzido a partir de cascas de nozes de macadamia feitas com pirdlise
rapida. A incorporagdo de residuo organicos também pode aumentar a
proporcao de matéria organica dissolvida (LI et al., 2005), esta pode competir
ou associar-se com moléculas de herbicidas impedindo que o0 mesmo se
ligue ao sitio de sorgcdo, o que aumenta a propor¢cdo de residuo livre para
lixiviar. Em outra publicagéo, LI et al. (2005) encontrou diminuicdo sorcéo de
2,4-D, devido ao acréscimo da matéria organica dissolvida, oriunda de
fertilizantes orgénicos. Os resultados indicam que nem todas as alteracdes

de biochar seguem tendéncia exata quanto a sorcao e lixiviagdo, a grande
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variacédo de respostas em relacdo a dinamica do herbicida do solo é devido a
influéncia de outras fatores como caracteristicas do solo, da matéria prima do
biochar e herbicida.

Alguns tipos de solo possuem maior capacidade de reter herbicidas,
porém em alguns casos como do 2,4-D é possivel que o produto fique retido
aos coloides do solo sem se degradar (VIEIRA et al., 1999). A degradacéo é
muito influenciada pela acdo microbiana, que pode ser potencialmente
intensificada em solos com maior teor de carbono orgénico (BASTIDA et al.,
2008). Porém acredita-se que o destino final de herbicidas seja mais
influenciado pela sor¢cdo do que propriamente pela degradagdo microbiana,
uma vez que o aumento da retencdo do herbicida também proporciona menor
fracdo do produto para degradacdo. Dessa forma observa - se a principal
interferéncia do biochar na sorcdo de compostos médveis no solo, porém
existem poucos estudos sobre os impactos do biochar no destino de

pesticidas.

1.7 UTILIZACAO DO SILICATO DE ALUMINIO NA AGRICULTURA

A degradacdo ambiental por residuos industriais € um tema recorrente
entre as discussdes ambientais. Isso leva as industriais a buscarem
alternativas sustentaveis para o descarte dos residuos oriundos da producao.
Uma das formas encontradas € a aplicacdo desses residuos na agricultura
(AMARAL et al., 1996; SANTOS et al.,, 2002), j& que a implantacdo e
manutencdo de aterros industriais sdo de alto custo e trazem riscos
ambientais.

O Silicato de Aluminio (Al,0:4SiO,H,0) é um produto residual oriundo
do processamento industrial da extracédo de Litio, do mineral espoduménio, o
qual é submetido a temperatura de 1.200°C e acido sulftrico (H,SO,)
(CASTRO et al., 2016). Segundo informagdes das mineradoras “Minérios
Ouro Branco” e “Mineragdo Vale do Juquia”, € um produto mineral de
constituicdo inorganica e quimicamente inerte. Encontra-se na forma de um

pé branco, fino, inodoro e insolGvel. E pertencente a familia das argilas,
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apresentando boa refratariedade, baixa dureza e elevada alvura. E utilizado
na composicao de tintas e vernizes por conferir uniformidade no acabamento
e resisténcia a lavabilidade.

O silicato de aluminio hidratado apresenta estrutura quimica do caulim
que por sua vez é constituido principalmente de caulinita. E formada ent&o
pelo empilhamento regular de camadas 1:1 dando uma estrutura fortemente
polar (SALINAS, 2013). O silicato de aluminio possui caracteristicas fisicas
préximas a das argilas e dessa forma pode ter influéncia na estrutura ou
textura do solo, que por sua vez interfere na sorcéo e dindmica de herbicidas
(COX et al., 2007).

CASTRO et al. (2016) ao investigar a adicdo desse composto em
substrato para producdo eucalipto, observou que o residuo ndo causa
qualquer dano as mudas, e apresenta potencial para esse setor visto que de
acordo com a dose pode proporcionar ganhos produtivos. Além do destino
agricola, esse residuo tem sido investigado na alimentacdo de aves
(FERREIRA et al., 2005).



29

1.8 OBJETIVO GERAL

No presente estudo objetivou-se avaliar o comportamento de picloram
+ 2,4-D em solo tratado com biossoélido, biochar e silicato de aluminio, e a
influéncia desses residuos na mobilidade do herbicida na aplicagdo quanto a

protecdo de mudas de eucalipto.
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CAPITULO 2 — MOVIMENTAGAO DE PICLORAN E 2,4-D EM SOLO
ADICIONADO DE BIOCHAR, BIOSSOLIDO E
SILICATO DE ALUMINIO

RESUMO

A protegdo de plantas é pratica essencial em cultivos de alto rendimento,
assim o destino de herbicidas utilizados em cultivos tornou-se de grande
preocupacédo ambiental. No presente estudo, objetivou-se avaliar a lixiviagcao
da mistura de herbicidas picloram + 2,4-D aplicada em solo incorporado com
diferentes doses de biossdlido termicamente tratado, biochar oriundo de
eucalipto e silicato de aluminio. O experimento foi instalado em casa de
vegetacao e os residuos foram incorporados em colunas de solo. Utilizou-se
delineamento inteiramente casualizado, no esquema de parcelas
subdivididas com 4 repeticdes. As parcelas principais foram os diferentes
compostos testados e as proporgdes incorporadas 0, 10, 20, 30 e 40% do
volume do perfil, alocou-se na subparcela os segmentos da coluna que
representam as profundidades avaliadas (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-
30, 30-35, 35-40 e 40-45 cm). As unidades experimentais foram constituidas
por colunas de PVC preenchidas com solo e diferentes propor¢des dos
residuos. Seguido do preenchimento o solo foi posto na capacidade de
campo e aplicado o herbicida na superficie, apés 18h foi simulada uma
lamina de 40 mm de 4gua em todas as colunas. Estas permaneceram 72 h
na posicdo vertical e posteriormente foram levadas para bancadas na
posicéo horizontal onde foram abertas e semeado pepino ao longo do perfil
como espécie bioindicadora. Foram avaliadas a intoxicagdo, altura e massa
seca das plantas cultivadas nesse perfil. Para interpretacdo dos resultados,
os dados do bioensaio foram submetidos a andlise de variancia e de
regressdo. A incorporacdo do solo com os diferentes compostos
proporcionou mudanga na dindmica do picloram + 2,4-D, principalmente na
intoxicag&o do bioindicador. O crescente teor de biochar promoveu aumento
da lixiviacdo, resultando em intoxicagdo até a camada de 40 cm. O aumento
do teor de biossdlido resultou em reducgédo da intoxicagdo nas camadas mais
profundas néo ultrapassando 25 cm na maior dose, ja o silicato de aluminio
demonstrou pouca influéncia na dindmica do herbicida no solo. Quanto a
altura do pepino, as plantas cultivadas na faixa intermediaria da coluna
apresentaram maior estiolamento em ambos os residuos. A biomassa das
plantas foi maior nas camadas mais profundas do perfil na maior dose de
biochar e silicato de aluminio, j& com o biossélido isso ocorre em camadas
intermediarias. O uso de biossélido reduz a lixiviagdo da mistura de
herbicidas picloram + 2,4-D no solo e os riscos de contaminacdo, porém o
biochar potencializa a capacidade de lixiviagdo dessa mistura de herbicidas
no solo.

Palavras-chave: Sor¢éo. Coluna de solo. Matéria orgénica. Lixiviac&o.
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CHAPTER 2 - MOVEMENT OF PICLORAM E 2,4-D HANDLING IN SOIL
ADDED OF BIOCHAR, BIOSOLIDS AND ALUMINUM
SILICATE

ABSTRACT

Plant protection is an essential practice in high-yield crops, so the fate of the
herbicides utilized in crops has become of major environmental concern. In
the present study the objective was to evaluate the leaching for mixture of the
picloram + 2,4-D herbicides applied in soil incorporated with different doses
of thermally treated biosolids, biochar from eucalyptus and aluminum silicate.
The experiment was installed in a greenhouse and the residues were
incorporated into soil columns. The experiment was set up in a completely
randomized design, in the split plot scheme in a 3x5 arrangement with 4
replicates. The main plots were the different compounds tested and the
incorporated proportion of doses 0, 10, 20, 30 and 40% of the profile volume,
it was allocated on the sub-plot the segments of the column representing the
depths evaluated (0-5, 5- 10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40 and
40-45 cm). The experimental units were composed of PVC columns filled with
soil and different proportions of the residues. After filling the soil was put in the
field capacity and the herbicide was applied to the surface, after 18h a 40 mm
of water blade was simulated in all columns. These remained 72 h in the
vertical position and were later taken to countertops in the horizontal position
where they were opened and sowed cucumber along the profile as a
bioindicator species. Were evaluated the intoxication, height and dry mass of
the cultivated plants in this profile. For interpretation of the results, the
bioassay data were submitted to analysis of variance and regression. The
incorporation of the soil with the different compounds provided a change in
the dynamics of picloram + 2,4-D, mainly in the bioindicator intoxication. The
increasing content of biochar promoted increased leaching, resulting in
intoxication up to the 40 cm layer. The increase of biosolid content resulted in
reduction of intoxication in the deeper layers, not exceeding 25 cm in the
highest dose, since aluminum silicate showed little influence in dynamics of
the herbicide on soil. About the height of the cucumber, the plants cultivated
in the intermediary range of the column presented higher streching in both
residues. The biomass of the plants was higher in the deeper layers in the
higher dose of biochar and aluminum silicate, whereas with the biosolid it
occurs in intermediary layers. The use of biosolids reduces the leaching of the
mixture of picloram + 2,4-D herbicides in the soil and reduces the risks of
contamination, but biochar may enhance the leaching capacity of this mixture
of herbicide in the soil.

Keywords: Sorption. Soil column. Organic matter. Leaching.
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2.1 INTRODUCAO

A protecdo de plantas tornou-se uma préatica essencial na agricultura
moderna que busca o alto rendimento produtivo. O uso do controle quimico
com herbicidas no manejo das plantas daninhas é cada vez maior,
sobressaindo aos demais métodos que na maioria das vezes sdo mais
onerosos e de menor eficiéncia.

O Brasil possui grande aptiddo ao setor agricola e amplas areas
cultivadas. Nesse sentido observa-se grande utilizagdo de herbicidas, no pais
séo registrados 113 ingredientes ativos (BRASIL, 2016). As extensas areas
ocupadas com pastagens, cana-de-acUcar, milho e arroz faz com que os
herbicidas & base de 2,4-D e picloram sejam amplamente utilizados no Brasil
e no mundo, principalmente por sua elevada eficiéncia no controle de plantas
daninhas eudicotiledéneas (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005), incluindo
espécies tolerantes ao glyphosate (ROBINSON et al., 2012; WALKER et al.,
2012). O wuso indiscriminado desses produtos tornou-se uma grande
preocupacdo em relacdo ao problema de contaminagcdo ambiental,
principalmente pela capacidade de alguns em atingirem aguas subterrdneas
(CLOSE et al., 2003). Adicionalmente, o picloram possui residual elevado no
solo e pode causar problemas ambientais (CLOSE et al., 2003; PALMA et al.,
2004).

O solo é o principal destino para maior parte dos herbicidas usados
globalmente. Os produtos quimicos ao atingirem esse sistema dinamico
podem sofrer interacdo de forcas fisica, quimica e biolégica do solo
(D'ANTONINO et al., 2009a). Fatores como a¢do microbiana, caracteristicas
ambientais e status de umidade influenciam na adsorcdo e dessorcdo que
determinam em parte a disponibilidade dos herbicidas. Estes paradmetros
desempenham papel importante na movimentagédo e degradacédo, entretanto
alguns estudos apontam a textura e o teor de carbono do solo, como mais
importantes no destino final dos herbicidas (CHIRUKURI; ATMAKURU, 2015;
GAULTIER et al., 2008). O picloram pode alterar sua dindmica quanto a

sorcdo sob caracteristicas distintas de solos (D'ANTONINO et al.,, 2012).
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Assim como o 2,4-D também € mais sorvido em solos com maior teor de
matéria organica (VIEIRA et al., 1999).

O uso de fontes que possam incorporar carbono orgénico ao solo ou
alterar sua estrutura fisica e quimica podem ser boa opcao para mitigar os
impactos desses herbicidas. O biochar é um material rico em carbono
produzido a partir da pir6lise de biomassa, com o propésito de sequestro e
armazenamento de C no solo. O biossélido é o residuo sélido, rico em
matéria orgéanica, oriundo do tratamento térmico de Esgoto (ROCHA et al.,
2013). O Silicato de Aluminio é um produto residual oriundo do
processamento industrial da extracdo de Litio, trata-se de um mineral de
constituicdo inorganica e quimicamente inerte, pertence a familia das argilas.

No presente estudo objetivou-se avaliar a lixiviagdo para a mistura de
herbicidas picloram + 2,4-D aplicado em solo incorporado com diferentes

doses de biossoélido, biochar e silicato de aluminio.
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2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo na cidade de
Montes Claros, MG, situada na longitude 43°51’53” W, latitude 16°44’13” S e
a 650 m de altitude.

O solo usado no ensaio apresentou textura média; pH (agua) =5,4; P =
18,32 mg dm->, K = 162 mg dm-%; Ca = 7,10 cmolc dm™, Mg = 2,12 cmol dm’
% Al = 0,0 cmolc dm™, H + Al = 3,87 cmolc dm™, CTC efetiva = 9,64 cmolc
dm™ , teor de matéria organica = 8,61 daq kg™ e carbono organico 5 daq kg".
Analisaram-se trés residuos incorporados em colunas de solo em diferentes
proporcdes investigando-se a movimentacao do herbicida picloram + 2,4-D
em mistura comercial do produto Tordon®.

Os residuos utilizados foram, o biochar obtido a partir da pirélise de
eucalipto, biossdlido termicamente tratado oriundo da estacéo de tratamento
de esgoto de Montes claros e silicato de aluminio, residuo obtido da extracao
de litio. O experimento foi instalado em delineamento inteiramente
casualizado, em esquema de parcelas subdivididas com quatro repeti¢cdes. O
ensaio foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, no esquema
de parcelas subdivididas com 4 repeticdes. As parcelas principais representa
os diferentes compostos testados e as propor¢des incorporadas 0, 10, 20, 30
e 40% do volume do perfil, alocou-se na subparcela os segmentos da coluna
que representam as profundidades avaliadas (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25,
25-30, 30-35, 35-40 e 40-45 cm), foram mantidas 4 repeticBes sem herbicida
como parametro comparativo.

O solo foi seco ao ar, peneiradado, homogeneizado, misturado aos
residuos e acondicionado em colunas de cloreto de polivinil (PVC) de 10 cm
de didmetro x 50 cm de altura, marcadas transversalmente a cada 5 cm ao
longo da coluna. Essas colunas foram previamente preparadas e
parafinadas, para evitar fluxo preferencial da agua no interior junto as
paredes das colunas. Todas as colunas possuiam tampa lateral removivel e
uma estrutura vedante na base inferior (tela de nailon), para evitar perda de

solo. Apos o preenchimento, as colunas foram umedecidas e vedadas na
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parte superior com filme de polipropileno (papel-aluminio), para que a agua
nao evaporasse. Apdés essa etapa as colunas foram transferidas para
bancada, onde permaneceram na posi¢do vertical, em repouso por mais 72
horas para drenagem do excesso de agua, até atingir umidade préxima a
capacidade de campo. Posteriormente aplicou-se o herbicida Tordon@,
correspondente a (240g L™ de 2,4-D + 64g L™ de picloram) em faixa de
aplicacdo na parte superior das colunas, na dose de 5 Lha™, utilizou-se
pulverizador equipado com ponta TTI110.02, mantendo a pressao de 300
KPA, com volume de calda calibrado para 180 L ha™.
Apo6s 18 horas da aplicagédo do herbicida simulou-se uma lamina de 40
mm em cada coluna, e, decorridas 72 horas, as colunas foram colocadas na
posicdo horizontal e abertas longitudinalmente, retirando-se a tampa
removivel. Nessa ocasido realizou-se um sulco de 1,0 cm de profundidade,
onde foi semeado pepino (Cucumis sativus) como planta bioindicadora, para
se avaliar a mobilidade do herbicida ao longo do perfil da coluna. A umidade
do solo nas colunas, durante a realizagdo deste ensaio, foi mantida por meio
de irrigacdes diarias com agua deionizada, com o intuito de suprir as
necessidades hidrica sem influenciar na adicdo de ions e pH. As amostras
nas diferentes propor¢c@es e os residuos foram caracterizados quanto ao pH
(TABELA 2).
Tabela 2- Caracterizacdo quanto ao pH das amostras de solo, residuo e
substrato (solo+residuo) em diferentes doses de biochar,

biossolido, Silicato de Aluminio

Proporcéo Biochar Biossélido Silicato de
Aluminio
10% 5,47 5,62 6,68
20% 5,88 5,33 7,07
30% 6,26 5,40 7,42
40% 6,45 5,30 7,55
Residuo 8,6 5,23 7,57
Solo 5,40

Fonte: Do autor, 2016.
A avaliacéo de intoxicacdo das plantas indicadoras foi feita aos 25 dias

apos o plantio (DAP) por trés avaliadores diferentes, atribuindo-se notas de 0
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(auséncia de intoxicacao) a 100 (morte da planta), de acordo com a escala da
EWRC (1964) adaptada. Aos 28 DAP foi medido a altura das plantas e ao
aos 30 DAP, as plantas de pepino foram seccionadas rente ao solo,
acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa de circulacdo forcada
de ar até atingir peso constante. Posteriormente, foi determinada a massa
seca das plantas indicadoras, em balanca analitica com precisao.

Para interpretacdo dos resultados, os dados obtidos no bioensaio
foram submetidos a analise de variancia e de regressédo adotando-se nivel de
significancia de 5%. Na escolha dos modelos foi levada em consideracéo a
resposta biologica e os coeficientes de determinacdo. Para o ajuste dos
caracteres foram testados 13 modelos de regressdo multipla (TABELA 3).
Para verificar a qualidade no ajuste dos modelos, recorreu-se ao critério de
informacdo de Akaike. As analises estatisticas foram feitas no software R (R
Development Core Team, 2013). Para verificar a significancia dos efeitos das
fontes de variacdo pelo teste F utilizou-se a funcdo aov do pacote stats. Para
0 ajuste dos modelos de regressdo mudltipla recorreu-se ao método dos
quadrados minimos com o auxilio da funcdo Im do pacote stats. A partir dos
valores preditos pelas regressbes, foram obtidos graficos de superficie

resposta com auxilio do software Sigma-Plot 11.0.
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Tabela 3 — Modelos de regressdao multipla testados para descrever
caracteres quantitativos (Zi) em funcao de doses dos compostos

(xi) e profundidade no solo (yi)

Modelo Funcéao
1 Zi=a+bx+eg
2 Z=a+ byi+ €;
3 Zi=a+bx +cy +g
4 Zi=a+bx +cx? +dy+e
5 Zi=a+bx +cy +dy2+eg
6
7
8
9

Zi=a+bx +cx2+dy; +fy2+e
Zi=atbx +cy +dxy +e

Zi —a-+ in + CXi2 + dy, + inyi + €
Zi=a+bx +cy +dy? +fXy+e

10 Zi=at+bx +cx? +dy; +1fy? +gxyi+ e

11 Zi=a+bx +cx2 +dy; +fy? +gxy; +hx2y + e

12 Zi=a+bx +cx? +dy; +fy? +gxy; +hxy? + e

13 Zi=a+bx +cx? +dy; +fy? +gxyi +hx2y + jXy? +e;

Fonte: Do autor, 2016.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A incorporagdo ao solo do biochar, biossélido e silicato de aluminio
proporcionou mudanca na dindmica do picloram+2,4-D, verificada pela
intoxicacdo de plantas de Cucumis sativus cultivadas ao longo do perfil da
coluna (TABELA 4).

Tabela 4 — Equagfes ajustadas para intoxicacdo e massa seca de Cucumis
sativus cultivado em solo adicionado de doses crescentes de
biochar, biossélido e silicato de aluminio sob aplicacdo de

picloram + 2,4-D

Biochar
Intoxicacéo
(%) Zi = 110***+(- 0,452)x; + (-0,01152)x2 + (-3,114**)y; +
(0,007909)y:2 + (0,1272**)xy; + (0,002314*)xy2 R2=0,91
Massa

seca(g)  Zi=-0,04626 + (- 0,0006857)x + (0,00007238)x?2 +
(0,03774**)y; + (- 0,0007003%*)y2 + (- 0,0008885**)xy; +
(0,00002152**)x2y, Rz =0,87

Biossolido
Intoxicacéo
(%) Zi = 111,29 + (- 0,254)x + ( 0,01694)x2 + ( - 3,963**)y; +
(0,02926)y22 + (- 0,09095)°xiy; + (0,001896*)xy2 R2=0,89
Massa

seca(g)  Z=-05921** +0,0278*x; + (- 0,0003643)°x2 + 0,0872***y; +
(-0,0015**)y2 R2=0,67

Silicato de aluminio

Intoxicacao
(%) Zi =121,39*** + (-1,089%)x; + (0,0269*)x2 + (-3,9155***)y; +
(0,0256)°%2 R2=0,87
Massa

seca(g)  Zi=(-0,2) +0,00189xi + 0,000206°i2 +0,05397**yi + (-
0,000937)***yi2 + (-0,00131)**xiyi + 0,0000304**xiyiz
R2=0,66

Cadigos de significancia: *** P<0,001; ** P<0,01 e * P<0,05
Fonte: Do autor, 2016.
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O aumento das doses de biochar potencializou a lixiviacdo do
picloram+2,4-D o que ocasionou menor intoxicacdo do bioindicador na
camada superficial (GRAFICO 1), indicando que produto atinge mais
facilmente as camadas inferiores na coluna de solo.

O aumento das doses de biochar adicionado ao solo, com excec¢éo da
camada superficial da coluna, promove acentuacdo na intoxicacdo de C.
sativus. Os niveis de intoxicacdo sé@o reduzidos ao longo do perfil do solo,
entretanto isso ocorre em menor intensa quando da aplicacdo das maiores
doses de biochar. A medida que se aumenta a dose de biochar incorporado
ao solo nota-se que o herbicida apresenta maior mobilidade e lixiviagcao
obtendo no bioindicador niveis de intoxicacdo mais elevados nas camadas
medianas e mais profundas da coluna chegando a 40 cm de profundidade
(GRAFICO 1).
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Gréfico 1 — Intoxicacdo de Cucumis sativus cultivado em coluna de solo
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Fonte: Do autor, 2016.
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Altera¢cBes no solo por meio da adicdo de substancias transformadas

como o biochar interferem na dindmica de sorcao, lixiviacdo e dissipacéo de
pesticidas nesses substratos (MARIN-BENITO et al., 2009; WANG et al.,

2010; GRABER et al., 2012). Entretanto existem controvérsias em relacao a

esse efeito, principalmente quanto a fonte de matéria prima usada na

transformacéo para formacéo do biochar.

O biochar pode intensificar a retencdo da molécula herbicida,

aumentando o teor de carbono organico do solo (YU et al., 2010; SPOKAS et

al., 2009). Entretanto o uso de alguns desses compostos pode também

proporcionar reducdo na sorcdo de alguns herbicidas, devido a compostos
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organicos que se associam ou competem com moléculas dos herbicidas pelo
sitio de ligacéo nos coloides do solo, 0 que aumenta a mobilidade do produto
(CABRERA et al., 2011; COX et al., 2007). Fato esse que pode explicar a
evidente percolagdo do picloram + 2,4-D até as camadas mais profundas nas
colunas com as maiores concentracfes do biochar. Tal fenbmeno é
condizente com o obtido por Cabrera et al., (2011), que ao trabalharem com
herbicidas a base de acido fluometuron e 4-cloro-2-methylphenoxyacetic
(MCPA) observaram menor sorcdo em solo acrescido com biochar produzido
a partir de cascas de nozes feitas com pirélise rapida se comparado com
outros compostos. Alem disso solos argilosos de forma natural possuem
maior capacidade de sorc¢do de alguns pesticidas (CHIRUKURI; ATMAKURU,
2015), processo que pode ser revertido quando da adicdo de certos
compostos organicos (COX et al., 2007).

A forma de producéo e o material de origem para obtenc&o do biochar
pode alterar sua composicdo e caracteristicas fisico-quimicas e
consecutivamente sua capacidade de sorcdo (NAG et al., 2011; SOPENA et
al., 2012), portanto existem diferentes respostas relativa ao uso de biochar
com caracteristicas heterogénias.

As plantulas de C. sativus, cultivadas em solo contendo biochar,
apresentaram maior altura na regido mediana da coluna, entre 15 e 30 cm de
profundidade, sendo que nas camadas superiores e inferiores obteve-se 0s

menores valores para essa variavel (GRAFICO 2).
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Gréfico 2 — Altura de Cucumis sativus cultivado em coluna de solo acrescido
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Fonte: Do autor, 2016.

A acéo dos herbicidas mimetizadores de auxina no tecido vegetal em

doses mais baixas ou inferiores a de efeito letal provoca alongamento celular
e posterior estiolamento do caule (SILVA; FERREIRA; FERREIRA, 2007;
TAIZ; ZEIGER, 2013) o que pode explicar maiores alturas de C. sativus.

D'ANTONINO et al., (2009a) também observaram acumulo de picloram entre

15 e 50 cm em coluna de solo. Nas camadas iniciais esse fato ndo ocorre

visto que o herbicida estd em concentracdo mais elevada e promove injurias

intensas com alto nivel de intoxicagdo, onde o estiolamento inicial é

rapidamente seguido da morte das plantas. De forma oposta, as camadas

mais profundas demonstram menor acdo do herbicida, as plantas mantém

seu desenvolvimento normal e tendem a atingir menor altura nesse curto

intervalo de tempo.
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A biomassa de C. sativus foi menor nas camadas superficiais em
funcé@o da concentracdo e acao da mistura herbicida. As plantas cultivadas
até a dose de 20% de biochar demonstraram efeito linear crescente para
acimulo de biomassa até a camada de 20 cm, a partir dessa ocorre reducao
na massa seca das plantas (GRAFICO 3). A adi¢io de biochar a partir da
proporcdo de 20% ao solo apresenta efeito crescente no acimulo da massa
seca de C. sativus a medida que se aprofunda no perfil, acentuando-se na
maior dose aplicada (GRAFICO 3). Observa-se que a interacdo entre o
herbicida e adi¢éo de biochar de forma geral proporcionou redugédo na massa
seca das plantas de C. sativus com excec¢do daquelas cultivadas nas
camadas mais profundas.
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Gréafico 3 — Biomassa do Cucumis sativus cultivado em coluna de solo

acrescido de doses crescentes de biochar e sob aplicacdo de
picloram + 2,4-D
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Fonte: Do autor, 2016.

Alguns herbicidas, quando se encontram em baixas concentra¢des no
solo, podem exercer funcdo inversa e auxiliar o desenvolvimento vegetal
(CEDERGREEN et al., 2008; BELZ, R. G; DUKE, 2014). Esse estimulo é
denominado efeito de hormese, entendido como mecanismo de resposta das
plantas, que pode resultar em ganhos para espécie em condi¢do de subdose
(CEDERGREEN, 2008; CALABRESE; BLAIN, 2009). Esse mecanismo pode
ser observado pelo efeito residual de herbicidas mimetizadores de auxina,
inclusive com a mistura de 2,4-D + picloram (BARROS et al., 2014). Todavia,

tal fato sugere a presenca da mistura de herbicidas no solo e a influéncia do
biochar na mobilidade desta.
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Os resultados obtidos podem ser explicados por esse estimulo, nas
condicdes em que ha maiores proporcédo de biochar ocorre também maior
lixiviagdo do herbicida, porém ele chega as camadas mais profundas em
concentracbes mais baixas, fato que ocorre quando da incorporacdo de 40%
de biochar ao solo na faixa de 40 cm, com as maiores médias de massa
seca. Ja nas parcelas ausentes de biochar e nas menores doses desse
composto incorporado ao solo, as moléculas do herbicida ndo se encontram
na Ultima camada em concentracdes que possam causar danos ou até
mesmo esse estimulo, podendo esse ser um dos motivos para 0os menores
valores de biomassa nessa camada em relagdo as demais doses. O fato da
adicAo de biochar relacionar-se com a redugdo da massa seca,
principalmente até os 30 cm de profundidade na coluna de solo pode ser
apontado como indicativo que esse composto favorece a mobilidade do
herbicida presente na camada superficial.

Ao incorporar biossélido ao solo nota-se que o incremento deste
promove reduc¢do da intoxicacdo causada pelo picloram + 2,4-D a C. sativus
cultivado ao longo da coluna de solo. O aumento na dose de biossélido
proporciona reducdo no efeito do herbicida nas camadas profundas,
indicando maior retencdo na faixa superficial e menor mobilidade do produto.
Foi possivel observar intoxicagdo nas plantas de C. sativus a uma
profundidade maior que de 35 cm na auséncia do biossélido, enquanto na
dose de 40% desse residuo ocorrem sintomas em baixo grau de severidade
(GRAFICO 4). A diferenca pelo uso do biossélido se intensifica
principalmente apos os 25 cm do perfil evidenciando-se que a concentracéo e
a amplitude da camada matéria organica no solo podem reduzir a chance de

o herbicida atingir camadas mais profundas.
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Gréfico 4 — Intoxicacdo de Cucumis sativus cultivado em coluna de solo
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Alguns autores apontam que o coeficiente de sor¢do de herbicidas é

maior em solo com elevada concentrag&o de carbono organico (CHIRUKURI;
ATMAKURU, 2015; GHOSH E SINGH, 2009), esse fator além de contribuir

com a sorcdo pode aumentar a degradacdo do produto em funcdo do

aumento da bioatividade microbiana que ja foi elucidado para o 2,4-D (KAH;
BEULKE; BROWN, 2007). Entretanto o aumento da bioatividade microbiana



47

ndo pode ser compreendida como a Unica influencia na taxa de degradacéo
visto que em solos com maior teor de matéria organica além da atividade
microbiana, a sorcdo também tende a ser maior, fendmeno esse que pode
interferir de forma mais preponderante na taxa de degradacéo (GAULTIER et
al., 2008). Isto se deve ao fato de que o herbicida perder sua acdo ao
adsorver-se a matéria organica, mas ainda sim pode ficar retido sem se
degradar (VIEIRA et al., 1999).

Parametros como o coeficiente de sor¢cédo e a meia vida do produto sédo
ferramentas importantes para realizar a estimativas mais precisas da taxa de
lixiviagcdo. GAULTIER et al, (2008) observaram aumento da sor¢do e meia
vida do 2,4-D se comparado com outro solo com menor teor de carbono
organico.

O bissdlido tamponou o solo e manteve o pH préoximo ao seu valor
natural e inferior aos tratamentos com biochar, que por sua vez aumentou o
pH em relacédo a testemunha (TABELA 2). Embora ambos os residuos sejam
fontes de carbono organico, a diferenga quanto a lixiviagdo pode ser
explicada devido a alteracdo do pH, visto que o menor valor dessa variavel
contribui para a sorcdo do herbicida no solo (D’ANTONINO et al., 2009a),
assim como obtido no uso biossolido. Isso demonstra que alteragdes do solo
com substancias ricas em carbono organico podem interferir diretamente na
lixiviagdo dos herbicidas e no risco de contaminagcdo ambiental. Dessa forma
a taxa de lixiviagéo é especifica para cada local.

Para a variavel altura de C. sativus observa-se que nas camadas entre
15 e 30 cm de profundidade da coluna do solo, foram encontradas as plantas
maiores em func&o dos sintomas de estiolamento (GRAFICO 2). Com 0 uso
de biossélido evidencia-se o efeito crescente em funcdo das doses de
biossélido aplicado (GRAFICO 5).
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Grafico 5 — Altura de Cucumis sativus cultivado em coluna de solo acrescido
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Fonte: Do autor, 2016.

O biossodlido pode proporcionar incrementos em pardmetros do
crescimento de vegetais (ALBUQUERQUE et al., 2015; FAVARES et al.,

2016), o que pode explicar o ganho em altura. Em relacdo ao crescimento

desordenado das plantas de C. sativus € possivel apontar efeito similar ao

ocorrido com biochar em profundidades intermediarias, muito embora os

sintomas de intoxicacdo nas maiores profundidade do solo incorporado com

biossolido evidenciam menor lixiviacdo. Os herbicidas mimetizadores de

auxina podem agir de diferentes formas a depender da concentracdo

disponivel para as plantas. Os sintomas obtidos ocorrem pela ag¢éo auxinica,

que pode causar efluxo de prétons e perda da estabilidade na parede celular
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dos vegetais (ROMAN et al., 2007), essa instabilidade pode levar a flacidez
celular e com isso a planta perde a capacidade de limitar o crescimento,
causando assim os sintomas de estiolamento em plantas sensiveis.

Assim como a altura, a massa seca das plantas de C. sativus
cultivadas no biossolido também foi maior nas profundidades intermediarias
da coluna de solo. Na camada superficial da coluna de solo a massa seca
das plantas nao ultrapassou 0,5 g/planta mesmo na dose maxima de
biossélido, porém esse valor ultrapassou 1 g/planta nas camadas
intermediarias do perfil (GRAFICO 6). Como a intoxicacdo nessa faixa de
solo néo foi elevada é possivel inferir que a concentragdo do produto em tal
profundidade estimulou o crescimento das mesmas. Plantas cultivadas no
estrato mais profundo do solo apresentaram acréscimo na biomassa em
funcéo do uso de biossolido (GRAFICO 6).
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Gréafico 6 — Biomassa de Cucumis sativus cultivado em coluna de solo

acrescido de doses crescentes de biossélido e sob aplicacédo
de picloram + 2,4-D
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Fonte: Do autor, 2016.

Observando a interagdo entre os fatores é possivel notar que o
estimulo foi mais relacionado ao efeito residual e estimulante de subdose do
herbicida, que propriamente ao uso do biossélido, haja visto que o acumulo
de biomassa foi evidenciado em uma faixa especifica do perfil, onde também
se verificou 0 maior estiolamento.

Para o uso do silicato de aluminio os niveis drasticos de intoxica¢éo no
bioindicador sdo reduzidos de forma linear ao longo do perfil do solo com
pouca influéncia da dose desse composto. Para essa variavel o uso de

silicato de aluminio ndo influenciou diretamente na resposta em relagao a
mobilidade do herbicida (GRAFICO 7).
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Gréfico 7 — Intoxicacdo de Cucumis sativus cultivado em coluna de solo
acrescido de doses crescentes de Silicato de aluminio e sob

aplicacdo de picloram + 2,4-D
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A altura das plantas de C. sativus cultivadas em solo com adicdo de
silicato de aluminio assim como nos demais tratamentos foi
significativamente superior na faixa intermediaria da coluna de solo
(GRAFICO 2), confirmando que sob a lamina de agua aplicada o herbicida
percola até a profundidade de 15 a 30 cm ainda em concentragdo suficiente
para causar o estiolamento das plantas em ambos os ensaios. Nenhum dos
compostos ou doses utilizadas evitou esse efeito sobre as plantas, porém é
possivel notar que os sintomas causados pela lixiviacdo segue a seguinte

ordem, biochar < silicato de aluminio < biossolido.
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A massa seca das plantas de C. sativus aumentou de forma
concomitante com a profundidade da coluna, entretanto com ganho mais
acentuado quando da incorporacao de doses maiores de silicato de aluminio
e na camada mais profunda de solo (GRAFICO 8).

Grafico 8 — Biomassa de Cucumis sativus cultivado em coluna de solo

acrescido de doses crescentes de Silicato de aluminio e sob
aplicacédo de picloram + 2,4-D

Massa seca (9)

Fonte: Do autor, 2016.

O uso do silicato de aluminio adicionado na composicéo de substratos

pode proporcionar alguns ganhos produtivos na producdo de mudas
(CASTRO et al., 2016). Quanto a finalidade de protecdo, o silicato de
aluminio parece reduzir a acdo do herbicida de forma pouco representativa
apenas na camada mais profunda, onde a producdo de biomassa foi superior

na dose maxima de silicato de aluminio. Alguns herbicidas quando em
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solucdo aquosa encontra-se carregado negativamente (VIEIRA et al., 1999).
A sorcdo de anions nessas condicdes pode ocorrer em minerais com
capacidade de troca. Solos que apresentem em sua composi¢cdo alumino-
silicatos ou 6xido de ferro e aluminio podem apresentar formas catidnicas em
pH éacido (SPADOTTO; MATALLO; GOMES, 2003). Porém nas condigGes do
experimento o silicato de aluminio proporcionou aumento no pH (TABELA 2),

com pouca influéncia na dinamica do herbicida.
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2.4 CONCLUSAO

A adicdo de biochar oriundo da pir6lise da madeira de eucalipto
promove maior movimentacdo vertical de picloram + 2,4-D no solo. O
aumento do teor de biossélido no solo diminui a movimentagdo do herbicida.
O aumento das doses desses residuos até a quantidade maxima testada de
40% proporcionam aumento da lixiviagdo com o biochar e sor¢cdo com o
biossdlido. O silicato de aluminio nédo influencia a lixiviagdo do picloram + 2,4-

D no solo.
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CAPITULO 3 — USO DE RESIDUOS NA SORGCAO DA MISTURA
HERBICIDA PICLORAM+2,4-D EM CULTIVO DE
EUCALIPTO

RESUMO

Herbicidas residuais, quando na solu¢do do solo, promovem o controle de
plantas daninhas em pré-emergéncia, porém, sdo suscetiveis a perdas e
intoxicagao de organismos ndo alvo. Objetivou-se com esse trabalho avaliar a
dindmica da mistura picloram + 2,4-D em substrato contendo biochar,
biossélido e silicato de aluminio. Para isso, foi montado um experimento
delineado em cinco blocos casualizados e esquematizado em fatorial 2x 5, o
primeiro fator representa dois residuos, biossoélido e biochar incorporados em
covas de plantio, o segundo fator representa as 5 doses desses compostos
0, 5, 10, 15 e 20% referente ao volume da cova. De forma simultanea outro
experimento também em blocos casualizados conduzido na mesma éarea,
sendo constituido pelo residuo silicato de aluminio em 5 doses 0, 1, 2, 3 e 4
kg em cada cova. Também foram testados em experimento simultaneo os
mesmos residuos na superficie das covas, foram avaliadas laminas de 0, 1,
2, 3 e 4 cm equivalente as quantidades 0, 0,9, 1,8, 2,7 e 3,6 dm® em cada
cova, o delineamento utilizado foi 0 mesmo. Apoés adicdo dos residuos foi
realizada a aplicacdo da mistura dos herbicidas picloram + 2,4-D na dose de
5L hat formulagédo comercial Tordon®. Foram realizados dois plantios de
eucalipto, o primeiro aos 30 e o segundo 68 dias apds aplicagao (DAA). O
biochar proporcionou reducéo efetiva na intoxicagdo, tanto o biochar quanto o
biossolido proporcionaram aumento &rea foliar, melhora da taxa fotossintética
e eficiéncia do uso da agua da mudas de eucalipto. A forma de aplicagdo em
superficie apresenta resultados mais efetivos na reducdo de intoxicagdo das
plantas, enquanto o uso incorporado foi pouco satisfatorio. O biochar e
biossélido possui potencial de uso agricola na retencdo de picloram + 2,4-D
no solo. Coberturas com laminas menores de 2,7 dm3 ou 3 cm de residuo na
superficie do solo sdo mais adequadas para cultivos futuros.

Palavras chave: Biochar. Biossélido. Taxa fotossintética. Area foliar. Efeito
residual.
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CHAPTER 3 - USE OF WASTE IN THE SORPTION OF THE HERBICIDE
MIXTURE PICLORAM + 2,4-D IN EUCALYPTUS
CULTIVATION

ABSTRACT

Residual herbicides, when in the soil solution, promote the control of weeds in
pre-emergence, but they are susceptible to losses and intoxication of non-
target organisms. The objective of this work was to evaluate the dynamics of
the mixture picloram + 2,4-D in a substrate containing biochar, biosolids and
aluminum silicate. For this, it was set up an outlined experiment in five
randomized blocks and schematized in 2 x 5 factorial, the first factor
represents two residues, biosolids and biochar incorporated in planting pits,
the second factor represents the 5 doses of these compounds 0, 5, 10, 15
and 20% relative to the volume of the pit. Simultaneously, another experiment
was carried out in a randomized block in the same area, consisting of
aluminum silicate residue in 5 doses of 0,1, 2, 3 and 4 kg in each pit. Also, the
same residues were tested in a simultaneous experiment on the surface of
the pits, slides of 0, 1, 2, 3 and 4 cm were evaluated, equivalent to the
amounts 0, 0.9, 1.8, 2.7 and 3.6 dm3 in each pit, the design used was the
same. After addition of the residues it was made the application of the mixture
of picloram + 2,4-D herbicides at the dose of 5 L ha™ commercial formulation
Tordon ™. Two eucalyptus plantations were carried out, the first at 30 and the
second 68 days after application (DAA). The biochar provided an effective
reduction in intoxication, both the biochar and the biosolids provided
increased leaf area, improved photosynthetic rate and efficiency of water use
of eucalyptus seedlings. The way of application in surface shows more
effective results in the reduction of intoxication of the plants, while the
incorporated use was few satisfactory. Biochar and biosolids have potential
for agricultural use in the retention of picloram + 2,4-D in soil. Covers with
smaller blades of 2.7 dm3 or 3 cm of residue at the soil surface are more
appropriate for future crops.

Keywords: Biochar. Biosolids. Photosynthetic rate. Leaf area. Residual
effect.
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3.1  INTRODUCAO

O eucalipto, em sua variedade de espécies e clones cultivados no
Brasil, ganha destaque no setor florestal nacional, com cerca de 5,1 milhdes
de hectares de florestas plantadas (ABRAF, 2013). O uso de herbicidas no
manejo das plantas daninhas em florestas plantadas é cada vez maior,
sobressaindo aos demais métodos de controle.

Em virtude do baixo nimero de produtos registrados para cultura, com
eficiéncia comprovada, as aplicagdes se resumem ao uso de glyphosate em
pos-emergéncia das plantas daninhas. O uso repetido e frequente desse
herbicida tem selecionado plantas daninhas mais tolerantes (TUFFI SANTOS
et al., 2013, TIBURCIO et al., 2012). A rotacdo de mecanismo de agdo € um
manejo importante para evitar a resisténcia das plantas aos herbicidas e
diminuir problemas no manejo das infestantes. A ocorréncia de espécies
tolerantes aumenta o ndmero das intervengdes, onera a atividade de controle
e intensifica o impacto ambiental do manejo quimico.

Os herbicidas a base de 2,4-D e picloram séo eficientes no controle de
plantas daninhas eudicotiledéneas (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005), em
alguns casos também maximizando o controle em mistura com outros
herbicidas (ROBINSON et al., 2012; WALKER et al.,, 2012), sendo
considerados alternativas para rotacdo de principio ativo. Entretanto possui
efeito residual no solo, podem trazer danos em culturas suscetiveis, em
especial o picloram por longa permanéncia apés aplicacdo (SANTOS et al.,
2006). Esses herbicidas, quando aplicados em solos de baixa sor¢cdo, podem
ficar livres na solugdo do solo e contaminar o ambiente, principalmente o
picloram que possui lixiviagdo mais rapida (CLOSE et al., 2003).

A mistura de picloram + 2,4-D constitui alternativa ao glyphosate para
controle de espécies arbustivas e arbdreas em areas de implantagdo do
eucalipto. Esses herbicidas também sdo amplamente usados em éareas de
pastagens, onde a implantacdo de florestas de eucalipto € comum, em
plantios puros ou em sistemas integrados como na Integracdo Lavoura-

Pecuaria-Floresta. O uso de areas tratadas com picloram + 2,4-D para o
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plantio de espécies sensiveis como o eucalipto deve ser planejado, visto que
o efeito residual dessas moléculas pode causar danos a espécie (BARROS et
al., 2014).

Nesse sentido o uso de préticas agricolas e silviculturais que permitam
a diminuicdo do residual desses produtos ou sua biodisponibilidade, seja pelo
aumento da sua degradacdo ou da sor¢cdo no solo, sdo fundamentais para
evitar problemas de danos em culturas sensiveis em processo de sucesséo.
Na literatura o uso de matéria orgénica proveniente de residuos ou
compostos organicos é recomendado para maximizar a atividade microbiana
do solo (BASTIDA et al., 2008) e potencializar a biodegradac¢éo de herbicidas
mimetizadores de auxina (DIREITO et al., 2015).Também no aumento da
sorcdo e reducdo da mobilidade desses produtos (YU et al., 2010;
CHIRUKURI; ATMAKURU, 2015; COX et al., 2007).

No presente estudo objetivou-se avaliar a dindmica da mistura de
herbicidas picloram + 2,4-D em aplicacédo prévia ao plantio de eucalipto em

solo acrescido de biossélido, biochar ou silicato de aluminio.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Instituto de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Minas Gerais, localizado na cidade de Montes
Claros — MG, a é&rea experimental situa-se na longitude 43°50'18.29" O,
latitude 16°40'59.29" S, sendo caracterizado pela classificacdo de Koppen
como As — Tropical semiarido, com verdo seco (ALVARES et al., 2013). Os
dados climéticos do periodo de realizacdo do ensaio sdo apresentados na
(GRAFICO 9).

Grafico 9 — Médias por decénio da Precipitacdo (mm), Temperatura Maxima
(°C), Temperatura Minima (°C) e Insolacéo (h 10 dias™) obtidas

durante o periodo de conducédo do experimento
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Fonte: INMET, 2016.

Os experimentos foram implantados em campo com solo cujas
caracteristicas fisicas e quimicas séo: textura média com 34% de argila,

15,7% de areia grossa,14,3 de areia fina e 36% de silte,1,99 mg dm?de P,
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189 mg dm™ de K, 7,70 cmol, dm *de Ca e 1,60 cmol, dm™ de Mg e pH de
6,2.

Foram realizados quatro ensaios de campo, sendo dois com composto
incorporado na cova de plantio e dois com composto em cobertura, na
superficie do solo. Os quatro ensaios foram conduzidos em blocos
casualizados, com cinco repeticfes.

O ensaio 01 foi conduzido no esquema fatorial 2 x 5, sendo dois
residuos biossolido e biochar incorporados em covas de plantio, combinados
com 5 doses desses compostos 0, 5, 10, 15 e 20% referente ao volume de
solo da cova. Esses valores foram estabelecidos com base nas dimensdes
das covas, estas foram previamente abertas esquadrejadas nas dimensdes
de 30 x 30 x 30 cm, os residuos nas determinadas doses foram incorporados
ao solo e novamente acrescido a cova.

O ensaio 02 foi conduzido de forma simultinea na mesma area do
experimento anterior, sendo constituido pela adicdo de silicato de aluminio
em 5 doses 0, 1, 2, 3 e 4 kg/cova. O silicato de aluminio foi incorporado a
cova de plantio conforme descri¢éo para o ensaio 01.

Foram testados de forma simultdnea os mesmos residuos biochar e
biossélido (ensaio 03) e silicato de aluminio (ensaio 04), porém em aplicacéo
na superficie das covas, sendo testadas a adi¢do de laminas de 0, 0,9, 1,8,
2,7 e 3,6 dm3 de cada residuo na area superficial das covas, essas doses
equivalem as laminas de 0; 1; 2; 3e 4 cm.

O biochar utilizado nos ensaios foi proveniente da queima de eucalipto
sendo retirada as particulas grosseiras superiores a malha de 6 cm. O
biossodlido foi proveniente da estagdo de tratamento de esgoto da cidade de
Montes claros. Ja o silicato de aluminio é um residuo proveniente da extracéo
de litio e foi fornecido pela Companhia Brasileira de Litio.

A incorporacdo dos residuos foi feita 4 meses antes da aplicagcdo do
herbicida, ja a cobertura das covas foi feita um dia antes da aplicacdo da
mistura dos herbicidas picloram + 2,4-D na dose de 5 L ha™ formulacdo
comercial Tordon®, correspondente a (240g L* de 2,4-D + 649 L* de

picloram). A aplicagcdo foi realizada em area total com pulverizador costal
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equipado com uma ponta modelo Teejet Al110015 e valvula reguladora de
pressao constante a 150 KPA.

As covas foram alocadas no espagcamento de 1 x 1 m e a area tratada
com picloram + 2,4-D para o cultivo de mudas de eucalipto. Foram realizados
dois plantios, o primeiro aos 30 e o segundo 68 dias apds a aplicagdo (DAA)
da mistura herbicida. Utilizou-se as mudas clonais de hibrido de
Eucalyptus uroplylla x E. grandis, previamente padronizados quanto ao
tamanho e vigor.

A éarea experimental foi irrigada diariamente por sistema de micro-
aspersao convencional, buscando manter o solo préximo a capacidade de
campo e suprir a evapotranspiracdo da regido, com isso fornecer as
condicdes ideais de e sobrevivéncia das mudas.

Na quinta semana de cultivo, as plantas foram avaliadas visualmente
levando-se em consideracdo mudangas morfoldgicas na parte aérea,
registrando-se em porcentagem o nivel de intoxicacdo em relagdo a
testemunha, considerando 0% a auséncia de sintomas visiveis e 100% a
morte das plantas de acordo com a escala EWRC (1964) adaptada. Também
foi aferido a altura e didmetro das mudas no plantio e ao final do cultivo e
calculado o ganho dessas duas variaveis. Em seguida estas foram cortadas
rente ao solo e colocadas em estufa de ventilacdo forcada até atingirem peso
constante, para a determinacdo da massa seca da parte aérea.

No segundo cultivo além das avaliagcdes citadas, foram realizadas
avaliagOes fisioldgicas aos 10 dias apds o plantio (DAA), com a utilizagdo de
um analisador de gases no infravermelho (IRGA), marca ADC, modelo LCA 4
(Analitycal Development Co. Ltd, Hoddesdon, UK). As avaliagBes foram feitas
no terco superior das mudas, em uma folha completamente expandida,
utilizou-se iluminagao artificial de 1.200 umol m™ s™, concentracéo de co, de
340 ppm, e umidade de 18 mb na camara de avaliagdo do equipamento. Para
condigbes ambientais mais homogéneas e leitura correta dos dados as
andlises foram realizadas entre 8 e 11:30h.

Foram avaliadas a taxa fotossintética (A - pmol m* s"l), a condutancia

estomética de vapores de agua (gs - mol m* s"l), a taxa de transpiracéo (E -
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mol H,0 m?s™), a concentracéo de CO, na camara subestomatica (Ci - umol
mol™) sendo calculada a eficiéncia do uso da agua (WUE - mol CO, mol H,O
1), a partir da relacao fotossintese pela quantidade de agua transpirada.
Essas analises ndo foram executadas no primeiro periodo de cultivo em
funcéo do alto nivel de intoxicagéo das plantas.

Ao final desse cultivo foram selecionadas 5 folhas de cada muda, estas
foram digitalizadas e pesadas separadamente, em seguida aferiu-se a area
foliar com o uso do software Image- Pro Plus e, com base nos valores de
massa seca total de folhas estimou-se a area foliar das plantas.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5%
de probabilidade, e representados em gréaficos de regressdo das médias dos
residuos levando-se em consideragéo o fendbmeno biolégico. Para a variavel
intoxicacdo e &rea foliar, quando os dados n&o seguiram distribuicdo normal,
estes foram apresentados de forma descritiva.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O biochar, quando aplicado em superficie, proporcionou redugdo na
intoxicacdo das mudas de eucalipto causada pela mistura de picloram +
2,4D, nas duas épocas de plantio. O volume de biochar utilizado nas covas
pouco influenciou na intoxicacdo das plantas de eucalipto causada pelos
herbicidas, sendo que a partir da menor dose testada ja houve reducdo em

relacdo as mudas plantadas na auséncia do composto (GRAFICO 10).

Grafico 10 — Intoxicagdo de eucalipto cultivado em solo acrescido de doses
crescentes de biochar e biossélido na superficie da cova, sob
aplicacdo de picloram + 2,4-D aos 30 (A) e 68 (B) dias apés a

aplicacéo
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Fonte: Do autor, 2016.

Em avaliacdo realizada aos 30 DAA dos herbicidas observou-se menor
intoxicagdo das plantas de eucalipto cultivadas com biochar na superficie da

cova. Todas as doses de biochar proporcionaram reducdo da intoxicacéo em
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relacdo a testemunha, mesmo com a menor dose testada (GRAFICO 10A). O
biossélido, quando aplicado em superficie, também demonstrou potencial
para proteger as mudas de eucalipto do efeito da mistura de picloram + 2,4-
D, quando da aplicacdo de doses entre 0,9 a 2,7 dm3/ cova. Plantas de
eucalipto cultivadas em solo sem adicdo de biossolido apresentaram
intoxicagdo de 88,5% enquanto na adicdo de 2,7dm? de biossoélido a média
observada foi de 34,5 %. Porém na dose maxima desse composto a
intoxicacdo n&o difere da testemunha (GRAFICO 10A). Apesar da reducdo na
intoxicacdo das plantas de eucalipto quando da adicdo de biochar e
biossoélido na superficie da cova de plantio, os sintomas de toxidez s&o
severos e considerados elevados.

Aos 68 DAA as mudas de eucalipto plantadas em covas na auséncia
de composto apresentaram intoxicagdo em torno de 37%, enquanto aquelas
cultivadas nas covas com adicdo de biochar na superficie das covas
apresentaram média sempre inferior a 10% nesse periodo, com todas a
doses proporcionando menor intoxicagdo em reacao a testemunha. As doses
de biossolido em cobertura também nao se diferiram, porém apenas na
quantidade de 2,7 dm3 houve reducao efetiva se comparada a testemunha. A
adicdo de biochar na superficie da cova do eucalipto permitiu boa
remediacdo do picloram + 2,4-D no solo, sendo comprovada pela baixa
intoxicacdo verificada nas plantas quando do cultivo aos 68 DAA dos
herbicidas (GRAFICO 10B).

Entre as caracteristicas do solo a matéria organica e o carbono
organico sdo fatores de grande influéncia na adsorcdo e mobilidade de
herbicidas no solo. Entretanto a dindmica desses pesticidas nao € homogenia
em respostas a grande variedade de influéncias do produto e, principalmente,
do tipo e solo (BRICENO et al., 2007).

O biochar pode alterar a dindmica de pesticidas no solo (MARIN-
BENITO et al., 2009; WANG et al., 2010; GRABER et al., 2012). Em certas
situacdes esse composto intensifica a retencéo de herbicidas, aumentando o
teor de carbono orgénico do solo (YU et al., 2010; SPOKAS et al., 2009), e
com isso propicia maior sor¢do (NAG et al., 2011; SOPENA et al., 2012).
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Residuos organicos sélidos também podem alterar essa dinamica (FENOLL
et al.,, 2014). Em solos com maior teor de matéria organica o coeficiente de
sorcdo também tende a ser maior, e interferir na taxa de degradacéo
(GAULTIER et al.,, 2008). Esse fendmeno pode explicar a reducdo da
intoxicagdo das plantas cultivadas com adi¢cdo de biossélido e biochar na
superficie das covas, ja que os herbicidas tiveram contato direto com tais
substancias antes mesmo de atingirem o solo.

O aumento nas laminas dos residuos em superficie por consequéncia
promove maior contato entre os compostos e o sistema radicular, esse fato
pode explicar a maior intoxicacdo na dose mais elevada de o biossélido aos
30 DAA, o que indica menor retencdo do produto se comparado ao biochar.
Em concordancia com os resultados, WANG et al. (2010) também observou
que o biochar é mais eficiente na sor¢do de herbicida em relagdo ao
biossélido, e que este € mais propicio a dessor¢cdo do produto. Existe uma
complexa relagéo entre sorcdo e degradacao no solo ja que o herbicida pode
perde sua agdo ao aderir-se a matéria organica, mas ainda sim pode ficar
retido sem se degradar (VIEIRA et al., 1999) e suscetivel ao processo de
dessor¢cdo. GAULTIER et al, (2008) observaram aumento da meia vida do
2,4D em solos com maior teor de carbono organico.

Plantas de eucalipto cultivadas em solo acrescido de biossélido e
biochar, incorporados nas covas de plantio e tratado com picloram + 2,4-D
apresentaram de forma geral elevados indices de intoxicacdo aos 30 DAA
dos herbicidas, independente do composto e de sua proporgéo. A intoxicacao
das mudas reduziu apenas quando cultivadas com biochar na dose maxima
de 20%, nesta situacdo a média de intoxicacdo foi inferior a 60% enquanto a
testemunha apresentou intoxicacdo proximo a 100% (GRAFICO 11). A
adicdo de silicato de aluminio em superficie ou incorporado na cova de
plantio ndo proporcionou influéncia na retencdo ou na biodisponibilidade do

picloram + 2,4-D.
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Gréfico 11 — Intoxicacdo de eucalipto cultivado em solo acrescido de doses
crescentes de biochar e biossoélido incorporado na cova de

plantio, sob aplicagdo de picloram + 2,4-D aos 30 dias apés a
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Fonte: Do autor, 2016.

A incorporacdo ao solo do biochar e do biossélido foi pouco eficiente
na remediacdo dos danos causados pelo herbicida residual, o que parece ter
relacdo com o maior envolvimento dos coloides do solo nesse processo.
Algumas fontes de matéria organica, mesmo no estado sdlido, quando
incorporadas ao solo também podem proporcionar aumento na fracao
matéria organica dissolvida e afetar a sorcdo do herbicida (HUANG; LEE,
2001; COX et al., 2007). Os solos argilosos podem exercer forte sor¢cdo de
alguns compostos organicos, principalmente na forma dissolvida. Esse fato
proporciona competicdo pelo sitio de sorcdo do solo entre a molécula do
produto e a matéria organica dissolvida, reduzindo a adsor¢do do composto,
que por sua vez pode ficar livre na solucdo do solo (COX et al.,, 2007;
FLORES-CESPEDES et al., 2002) aumentando a biodisponibilidade e
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lixiviacdo do herbicida. Dessa forma o cultivo com dose maxima de biochar
pode ter favorecido a lixiviacdo do produto até regifes mais profundas a
captacéo radicular, com isso a reducédo da intoxicacao.

Quanto a biomassa do eucalipto ndo houve efeito para as doses de
biochar ou biossélido em nenhumas das formas de aplicacdo, porém houve
diferente resposta entre os residuos em superficie. As plantas de eucalipto
cultivadas com biochar apresentaram média 2,41g ja o biossélido
proporcionou 1,87 g, diferenca significativa a p < 0,05, esse efeito foi
observado apenas aos 30 DAA. Embora o biochar em superficie tenha
demonstrado boa protecdo, os herbicidas hormonais podem ter
movimentacgdo tanto vertical quanto horizontal no solo (BERISFORD et al.,
2006). Assim, o fato da aplicacdo ter ocorrido em area total permite ao
herbicida atingir o sistema radicular devido sua mobilidade em camadas mais
profundas. Porém o movimento horizontal na superficie do solo pode ser
minimizado na proximidade da cova pelo uso desse composto.

O Silicato de alumino em superficie aos 68 DAA proporciona maior
producdo de biomassa independente das doses testadas, mesmo a maior
dose testada proporcionou médias superiores a testemunha (GRAFICO 12).
Contudo percebe-se nesse quesito que o uso do silicato de aluminio
vantajoso em menores propor¢des sobre a cova em funcdo da quantidade

gasta do residuo.
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Grafico 12 — Biomassa de eucalipto cultivado em solo acrescido de doses
crescentes de silicato de aluminio em superficie, sob aplicacdo

de picloram + 2,4-D aos 68 dias ap0s a aplicacao
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Fonte: Do autor, 2016.

Esse composto demonstra influéncia apenas aos 68 DAA quando o
herbicida se encontrava com efeito residual menor no solo, nesse caso deve-
se considerar a caracteristica de alvura do residuo que pode reduzir a
evaporacao, e manter a umidade na cova.

Para a area foliar foi possivel observar que o uso do biochar e
biossoélido em superficie evitou a reducdo desse parametro em plantas
protegidas pela aplicagdo em superficie da cova. Principalmente o biochar
proporcionou 0os maiores valores de area foliar por planta em relacdo aos
tratamentos com biossélido nas doses 1,8 e 3,6 dm3, em relacdo a
testemunha foi superior com excecdo da dose de 0,9 dm3. O biossoélido

também minimizou a reducdo da area foliar, sendo obtidas maiores médias
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na cobertura de 2,7 dm3, porém houve reducao significativa na dose de 3,6
dm3, provavelmente pelo maior contato direto entre o biossélido e a raiz. De
forma geral o pico maximo de ambos os residuos proporcionou mais que o
dobro na éarea foliar em relagdo a testemunha (GRAFICO 13). Tal resultado
aponta que mesmo aos 68 DAA o herbicida causa sérios danos nas mudas,
visto que esse é um parametro muito importante para o estabelecimento e

desenvolvimento do eucalipto.

Gréafico 13 — Area foliar de eucalipto cultivado em solo acrescido de doses
crescentes de biochar e biossdlido em superficie, sob aplicacéo

de picloram + 2,4-D aos 68 dias ap6s a aplicagéo
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Fonte: Do autor, 2016.

Os herbicidas desse grupo estimulam a producdo do etileno
(MACHADO et al., 2006; MERCIER, 2013), composto precursor do acido

abscisico. Este por sua vez esta ligado a abscisdo foliar dos vegetais, além
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de comprometer de desenvolvimento e expansao celular das plantas (TAIZ;
ZEIGER, 2013). A area foliar exercer funcdo muito importante na captacao
luminosa e atividade fotossintética, de vital importancia para as plantas.
Embora os sintomas de intoxicagdo tenham sido inferiores no ultimo periodo
de cultivo a influéncia direta na area foliar indica que o efeito residual de tal
herbicida pode prejudicar seriamente o cultivo mesmo na auséncia de
sintomas drasticos na morfologia vegetal. O mau estabelecimento da muda
no campo faz com que esta ndo desenvolva o seu maximo potencial genético
e tenha baixo rendimento produtivo (MAFIA et al., 2005).

A fisiologia das mudas de eucalipto foi influenciada apenas quanto ao
uso de biochar e biossélido em superficie. Ndo ocorreu interacdo entre os
fatores observando-se apenas o efeito das doses dos compostos aplicados
sobre a taxa fotossintética e eficiéncia no uso da agua. A protecédo
independente da lamina desses dois compostos proporcionou aumento na
taxa fotossintética do eucalipto, em relagéo as plantas cultivadas na auséncia
de cobertura da cova (GRAFICO 14). Esse resultado evidencia a protecao ja
na menor dose, tendo em vista que as plantas ausentes de protecdo foram

sempre inferiores, o que reflete a maior a¢éo do herbicida nessas plantas.
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Grafico 14 — Taxa fotossintética de eucalipto cultivado em solo acrescido de
doses crescentes biochar e biossélido em superficie, sob

aplicacéo de picloram + 2,4-D aos 68 dias ap6s a aplicagédo
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Fonte: Do autor, 2016.

A fotossintese é influenciada pelo fluxo de gases na célula
(MESSINGER et al., 2006). Alguns herbicidas mimetizadores de auxina
estimulam a producéo do etileno (MACHADO et al., 2006; MERCIER, 2013),
e consequentemente a sintese do acido abscisico este composto influencia
em grandes reacdes e processos fisiologicos das planta, inclusive o
fechamento dos estdématos (MERCIER, 2013), nesse tipo de situacdo o
processo fotossintético € comprometido. A fotossintese também pode ser
limitada pelo desarranjo genético causado em plantas submetidas a
herbicidas hormonais, estes produtos podem alterar a expressdo de genes
relacionados a sintese enzimatica ou de metabdlitos envolvidas no
mecanismo fotossintético, (CHAPMAN; ESTELLE, 2009; MACHADO et al.,
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2006). Isso justifica que a aplicacéo do biossolido e biochar tenha reduzido a
acdo do herbicida e, portanto proporcionado maiores valores de taxa
fotossintética, ja que o mecanismo de acdo desses herbicidas resulta no
desequilibrio fisiol4gico.

Nesse mesmo periodo plantas cultivadas com biochar e biossélido em
superficie também foram mais eficientes no uso da agua a partir da dose de
0,9 dm3 (GRAFICO 15). Os demais parametros fisiolégicos ndo foram

significativamente influenciados.

Grafico 15 — Eficiéncia no uso da agua de eucalipto cultivado em solo
acrescido de doses crescentes biochar e biossélido em
superficie, sob aplicacdo de picloram + 2,4-D aos 68 dias ap6s

a aplicacdo
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Fonte: Do autor, 2016.

Os herbicidas auxinicos afetam o sistema radicular, onde verifica-se

aumento das celulases, enzimas que causam a deterioragdo das raizes
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(SILVA; FERREIRA; FERREIRA, 2007). Consequentemente ocorre reducao
na captacao agua pelo sistema radicular promovendo a flacidez das células
guardas em funcdo da diferenca de turgescéncia, por consequéncia o
fechamento do estémato (LARCHER, 2000). A eficiéncia no uso da dgua esta
relacionada com o tempo e ajuste de abertura estomatica, visto que este
processo proporciona tanto a absor¢édo de CO, quanto a perda de agua por
transpiracdo (PEREIRA NETTO et al., 2002).
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3.4 CONCLUSOES

A adicao de fontes organicas ao solo influéncia a dindmica da mistura
de herbicida picloram + 2,4-D e reduz o impacto em futuros cultivos, sendo
também uma opcédo para reduzir a contaminacdo ambiental. A forma de
aplicacdo em superficie apresenta os resultados na reducdo de intoxicagéo
de espécies sensiveis, e a utilizagdo incorporada apresentou resultados
pouco satisfatérios. O biochar foi o composto que mais se destacou, e possui

potencial de uso agricola na remediacéo de solos contaminados.
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