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RESUMO

Espécies de adubos verdes tolerantes ao herbicida diclosulam podem ser utilizadas em rotagdo
de culturas para diminuir o efeito fitotoxico subsequente desse herbicida em plantas sensiveis,
como o girassol. Este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia da fitorremediagdo por
Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilis e Mucuna aterrima em solo contaminado com o
herbicida diclosulam nas condi¢des climaticas de S3o Jodo Evangelista — MG. Foram
avaliadas, em casa de vegetacdo, quatro doses do herbicida diclosulam (0, 15, 30 ¢ 60 kg.ha™)
em pré-emergéncia dos adubos verdes Clotalaria juncea, Crotalaria spectabilis e Mucuna
aterrima em esquema fatorial 4 x 3 e cinco repeti¢des. A parte aérea dessas plantas foi
coletada apds 60 dias da emergéncia, sendo semeado em seguida H. annuusomo
bioindicadora para residuos do herbicida diclosulam. Os resultados evidenciaram que todas as
fitorremediadoras demonstraram a mesma capacidade de fitorremediar diferentes dosagens do
herbicida diclosulam, sendo que a Crotalaria juncea apresentou o maior acumulo de MFPA
dentre as fitorremediadoras ¢ a Mucuna aterrima apresentou maior acumulo de MFPA
quando submetida ao dobro da dose. Todas as fitorremediadoras estudadas sdo promissoras
em diminuir o efeito fitotdxico do diclosulam em culturas agricolas sensiveis, porém, a M.
aterrimafoi a mais tolerante.

Palavras — chave: diclosulam; fitorremediagédo; adubos verdes.



ABSTRACT

Diclosulam herbicide tolerant green manure species may be used in crop rotation to decrease
the subsequent phytotoxic effect of that herbicide on sensitive plants, such as sunflower. This
study aimed to evaluate the efficiency of phytoremediation by Crotalaria juncea, Crotalaria
spectabilis and Mucuna aterrima in soil contaminated with the herbicide diclosulam in the
climatic conditions of. Four doses of diclosulam herbicide (0, 15, 30 and 60 kg.ha™) were
evaluated in a greenhouse, in the pre-emergence of the green manures Clotalaria juncea,
Crotalaria spectabilisand Mucuna aterrimaland in factorial scheme 4 x 3 and five
Repetitions. The aerial part of these plants was collected after 60 days of emergence, and H.
annuuswas then seeded as a bioindicator for residues of the herbicide diclosulam. The results
showed that all phytoremediaters showed the same capacity of phytoremediation of different
dosages of the herbicide diclosulam, with Crotalaria juncea presenting the highest
accumulation of MFPA among the phytoremediation agents and Mucuna aterrima presented a
higher accumulation of MFPA when submitted to twice the dose. All the phytoremediate
studied are promising to decrease the phytotoxic effect of diclosulam in sensitive agricultural
crops, but M. aterrima was the most tolerant.

Key - words:diclosulam; phytoremediation; Green fertilizers.
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1 INTRODUGAO

A fitorremediagdo ¢ uma tecnologia que se utiliza de espécies vegetais para a
recuperacdo de solos degradados, podendo ser também conceituada como o uso de plantas e
seus microrganismos associados, para tratamento de solo, 4gua ou ar contaminado. Surgiu
recentemente com potencial para tratamento eficaz de uma larga escala de poluentes
organicos e inorganicos. Segundo Lambert (2012), a fitorremediagcdo em solos degradados
pode auxiliar na melhoria de caracteristicas fisicas e quimicas do local, inclusive em solos
poluidos com o herbicida diclosulam.

O herbicida diclosulam ¢ recomendado para o controle de plantas daninhas de folhas
largas na cultura da soja. Sua aplicagdo deve ser realizada em pré-plantio e pré-emergéncia,
em plantio convencional e em plantio direto, devendo ser usado somente uma vez por ano.
Esse herbicida ¢ utilizado em pequenas concentragdes, que giram em torno de 23,8 a 41,7 g
por hectare. Mesmo sendo usado em baixas concentracdes o periodo de espera para o plantio
de culturas sensiveis ¢ de 18 meses contando a partir de sua aplicagdo (Spider [bula].
Michigan: The Dow Chemical Company).

Uma alternativa que pode acelerar a retirada do diclosulam do solo ¢ a
fitorremediagdo, consistindo na utilizacdo de espécies vegetais que apresentam tolerancia ao
herbicida em questdo. Essa tolerancia pode ser proveniente de processos como a translocagio
diferencial de compostos organicos para outros tecidos da planta, com subsequente
volatilizagdo, ou da degradacdo parcial ou completa, com transforma¢ao em compostos menos
toxicos, combinados e/ou ligados nos tecidos das plantas (PROCOPIO et al., 2004).

Segundo Madalao et al. (2012), no interior das células das plantas os compostos
organicos passam por algumas transformagdes antes de serem isolados em vacutolos ou ligar-
se a estruturas celulares insoluveis, como a lignina. Outra forma de minimizar a presenga do
herbicida no meio ¢ através da fitoestimulacdo, que consiste na estimulagdo da atividade
microbiana através da liberacdo de exsudatos radiculares. Os micro-organismos atuam na
degradag¢do do composto presente no solo, o que caracteriza, em algumas plantas, a aptidao
rizosférica para a biorremedia¢do de compostos toxicos (BRAZ et al., 2010).

Segundo Procopio et al. (2004), a escolha das plantas que apresentam tolerancia ao
herbicida € o primeiro passo a ser realizado, selecionando assim as espécies potencialmente
fitorremediadoras. Porém deve-se evitar a utilizagcdo de espécies de dificil controle posterior,

dando preferéncia aquelas que promovam outros beneficios ao solo, como ¢ o caso da
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Crotalaria juncea , Crotalaria spectabilis e Mucuna aterrima que sdo utilizadas na adubagio
verde (TEODORO et al., 2011).

As espécies leguminosas, entre elas a Crotalaria juncea, a Crotalaria spectabilis ¢ a
Mucuna aterrimapossuem a capacidade de fitorremediar determinados compostos sintéticos
presentes no solo devido a uma aplicagdo anterior, diminuindo assim a probabilidade de
ocorréncia do fendmeno de “carryover” que prejudicara culturas semeadas em sucessdo
(PIRES et al., 2004). Uma forma de testar a presenca do herbicida na area ¢ usando culturas
sensiveis a tal composto sintético, sendo conhecidas como plantas bioindicadoras
(PROCOPIO et al., 2004).

O girassol ¢ uma cultura extremamente sensivel ao diclosulam, apresentando
sensibilidade a presenca desse composto no solo sendo assim uma 6tima planta bioindicadora
para determinado herbicida (MONQUERO et al., 2013).

Neste sentido, o trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a eficiéncia da
fitorremediagdo por Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilis ¢ Mucuna aterrima em solo
contaminado com o herbicida diclosulam nas condig¢des climaticas de Sdo Jodo Evangelista —

MG.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 DICLOSULAM

Segundo Souza (2010), na biosfera, o solo agi como um tampdo natural e como
deposito de contaminantes, controlando o transporte de elementos quimicos e substancias para
a atmosfera, hidrosfera e biota. O papel mais importante do solo segundo Anjos (1998), ¢ sua
produtividade, que € essencial para a sobrevivéncia dos seres humanos.

O crescimento da populagido tem forcado o aumento na producido de alimentos nos
ultimos anos. A abertura de novas fronteiras agricolas, utilizacdo de fertilizantes,
intensificagdo do uso do solo, o uso de variedades melhoradas, a adogdo de plantios
adensados, o uso de agroquimicos, e, recentemente, a introdu¢do de plantas transgénicas,
entre outras, sdo tecnologias utilizadas objetivando a maior producdo de alimentos. A
utilizacdo de herbicidas tem contribuido de maneira crucial para a expansio e o
desenvolvimento da agricultura brasileira. Entre as classes de defensivos, os herbicidas tem o
de maior consumo financeiro (MANCUSO et al., 2011).

Segundo Mancuso et al. (2011), o solo ¢ o destino final dos produtos quimicos usados
na agricultura, sejam eles aplicados na parte aérea das plantas ou diretamente no solo. Ao
entrarem em contato com o solo, os herbicidas estdo sujeitos a processos fisico-quimicos que
regulam seu destino no ambiente.

O diclosulam (N-[2,6-diclorofenil]-5-etoxi-7-fluoro(1,2,4) triazolo-[1,5¢c] pirimidina-
2-sulfonamida) ¢ um herbicida pertencente do grupo quimico triazol pirimidina
sulfonanilidas. Sua aplicacdo ¢ recomendada em pré-emergéncia da planta daninha,
apresentado na formulacdo de granulo dispersivo em 4gua e com classe toxicologia II,

altamente toxico (YODER et al., 2000; apud PERIM, 2014).

cl {JCH,CH,
0 /N"""- N/J\\‘-J
TR
|!| O N F
Cl

Figura 1: Formula estrutural do diclosulam. (ANVISA, 2014)

Segundo Singh & Shaner (1995) apud Perim (2014), a absor¢do do herbicida
diclosulam ¢ realizada principalmente pelas raizes e caules. O diclosulam possui agido

sistémica e tem metabolismo rapido inibindo a acetolactato sintase (ALS), essa enzima esta
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situada no cloroplasto, onde catalisa a condensacdo de duas moléculas de piruvato em
acetolactato, sendo o mesmo convertido em valina e leucina. Uma reacdo perecida, que
produz a acetoidroxibutirato, responsavel pela biossintese da isoleucina, também ¢ catalisada
pela ALS, quando a a-ketobutirato e o piruvato sdo usados como substrato. A paralisagdo do
crescimento, amarelecimento dos meristemas e redu¢do do sistema radicular, com as raizes
secunddrias apresentando-se uniformemente curtas e engrossadas, sdo sintomas, que se
tornam evidentes de uma a duas semanas apos a aplicagdo (PERIM, 2014).

A meia-vida do diclosulam varia de 60 a 90 dias, dependendo das condi¢gdes de clima
e solo (LAVORENTT et al., 2003; apud PERIM, 2014). Apresenta excelente controle como
latifolicida, sendo que também pode promover a supressio do crescimento de algumas
gramineas, como Digitaria horizontalis, Brachiaria decumbens, Cenchrus echinatus,
Brachiaria plantaginea, e Cyperys rotundus (RODRIGUES & ALMEIDA, 2011; apud
PERIM, 2014).

Segundo Monquero et al. (2013) a aplicagdo do diclosulam na cultura da soja pode
causar injurias em culturas sucessoras, como o milho, tomate, algoddo, sorgo e girassol, sendo
que este ultimo nio devera ser plantado em &reas que receberam aplicacdo desse herbicida
por periodo de até 18 meses.

Brighenti et al. (2002) apud Mancuso et al. (2011) constataram a persisténcia do
diclosulam no solo depois de 75 a 90 dias apos sua aplicagdo , sendo que o herbicida foi
responsavel por causar reducdo total do estande de girassol. Segundo Mancuso et al. (2011),
o diclosulam também apresentou-se nocivo para a cultura do sorgo, visto que, suas folhas
apresentaram clorose internerval apds a aplicacdo do herbicida, evoluindo para pequenas
manchas na forma de estrias, sendo esses efeitos mais evidentes aos 28 dias apds a
emergéncia (DAE). Além disso, a aplica¢ao do herbicida também causou redug@o de peso das
plantas avaliadas aos 30 DAE (MANCUSO et al., 2011).

De acordo com Carvalho et al. (2016) um problema que se tem na utilizagdo de
herbicidas residuais em areas de producdo agricola é o efeito dos mesmos sobre a cultura
sucessora. Para amenizar esse efeito residual, uma das técnicas que pode ser utilizada é a

fitorremediagao.
2.2 UTILIZACAO DA FITORREMEDIACAO NO BRASIL E NO MUNDO

A biotecnologia ¢ considerada uma importante ferramenta para a prote¢do do meio
ambiente (ANSELMO & JONES, 2005). De acordo com Abrabri (2004), Além das plantas ja

utilizadas, resistentes a insetos e tolerantes a herbicidas, diminuindo o uso de agrotoxicos e a
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necessidade de aragem do solo, a ciéncia agora estuda a aplicacdo de plantas geneticamente
modificadas na limpeza de solos contaminados.

A estimativa mundial para os gastos anuais com a despolui¢do ambiental ¢ de
aproximadamente 25 - 30 bilhdes de dolares (ANSELMO & JONES, 2005). No Brasil os
investimentos para o tratamento dos residuos humanos, industriais e agricolas crescem a
medida que aumentam as exigéncias da sociedade, e leis mais rigidas sdo aplicadas
(DINARDI, 2003). A fitorremediacdo ¢ a tecnologia mais barata, sendo capaz de atender uma
maior demanda, e apresentando o maior potencial de desenvolvimento futuro (CHANEY,
2004).

Nos ultimos anos, surgiram na Europa e nos EUA varias companhias que exploram a
fitorremediagdo para fins lucrativos, como a alema BioPlanta e a norte americana Phytotech, e
indastrias multinacionais, como Union Carbide, Monsanto ¢ Rhone-Poulenc, que usam a
fitorremediagdo em seus proprios sitios contaminados (ANSELMO & JONES, 2005). Muitas
universidades desenvolvem projetos nesta area. No Brasil, sabe-se que algumas empresas
privadas e estatais, assim como institui¢cdes académicas (Unicamp, por exemplo) pesquisam e
exploram métodos de biorremediacdo através da fitorremediacdo (DINARDI, 2003).

Existem alguns fatores que devem ser observados antes da implantacdo de programas
de fitorremediag¢@o, como as caracteristicas fisico-quimicas do solo ¢ do contaminante, e sua
distribui¢do na area (JONES & ANSELMO, 2005). Qualquer fator que venha a interferir
negativamente no desempenho das plantas deve ser controlado ou minimizado, para que o
processo de descontaminagdo seja mais eficiente. As plantas ao serem selecionadas devem
apresentar potencial para fitorremediacdo (JONES & ANSELMO, 2005).

A escolha do método de remediacdo ¢ dependente das caracteristicas do local, da
concentracdo e, dos tipos de poluentes a serem removidos, ¢ do uso final do meio
contaminado. Esses métodos sdo realizados utilizando um dos seguintes processos:
fitorremediacgdo (utilizagdo de plantas objetivando a remocao, transferéncia, estabilizagdo ou
destruicdo dos elementos nocivos) biorremediagdo (€ um processo que consiste na introdugdo
de micro-organismos especificos no local da contaminagdo); separagdo mecanica;
eletrocinética (passagem de uma corrente elétrica de baixa intensidade entre os eletrodos
envolvidos pelos contaminantes do solo); tratamento quimico (processos oxidativos ou
redutores); tratamento por paredes permeaveis; e tratamento “in situ’. Muitos métodos ainda
estdo em desenvolvimento (JONES & ANSELMO, 2005).

A fitorremediacdo ¢ uma técnica que tem sido cada vez mais estudada devido a sua

eficiéncia, adequagdo a aplicacdes em longo prazo, pouca manutengdo exigida e vantagens
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estéticas, e ainda tem o atrativo de apresentar um custo baixo e de ser mais bem aceita pela
populagdo, pois utiliza plantas em um processo reconhecido como mais “natural”
(ANSELMO & JONES, 2005).

As plantas utilizadas para fitorremediar auxiliam na remog¢do de contaminantes
presentes no ambiente, como agrotdxicos, metais e até 6leos. Uma vez que as plantas retiram
estes contaminantes do ambiente, elas contribuem para que os mesmos niao sejam
transportados por chuva e vento, evitando assim a dispersio do poluente para outras
areas. Sendo assim a fitorremediacdo é o nome dado a tecnologia que através da utilizag@o de
plantas consegue limpar locais contaminados (MADALAO, 2006).

Segundo Madaldo (2006), ¢ muito recente o termo fitorremediagdo, surgindo na
década de 1990, sendo que grande parte dos conhecimentos sobre o assunto, provém de
estudos realizados em diversas dreas. Com o tempo, foi se verificando a eficiéncia das plantas
na remocdo de metais pesados e outros contaminantes presentes no ambiente. Atualmente o
termo referente a fitorremediacao é usado amplamente nas diversas areas de pesquisa ao redor
do mundo.

A fitorremediacdo funciona com mais eficiéncia em lo cais que apresentam baixas e
médias concentragdes de poluentes. Através do sistema radicular as plantas poderdo remover
quimicos do solo. As raizes podem crescer muito dentro do solo e desta forma podem penetrar
e alcangar poluentes em areas profundas do solo. Ao entrar no sistema interno das plantas os
poluentes podem ficar armazenados nas raizes, caule e folhas. As plantas podem causar
mudangas quimicas no poluente, fazendo com que o mesmo ao passar por tais mudancas
apresente posteriormente um baixo perigo ao ambiente (MADALAO, 2006).

Os mecanismos presentes nas plantas capaz de fitoremediar, sdo processos fisiologicos
que contribuem e auxiliam na fitorremediacdo, como: fitoestabilizacdo, fitovolatilizacgdo,
fitodegradacdo, fitoestimulagdo e fitoextracdo ( PILONSMITS, 2005). O mecanismo capaz de
degradar as moléculas herbicidas, ainda nio estd bem elucidado, mas, a fitodegradagio ¢é o
mecanismo mais desejavel, ponderando-se a probabilidade de completa mineralizagdo do

contaminante por esta via (PROCOPIO et al., 2007).

2.21 Fitoextragao

De acordo com Nascimento & Xing (2006), a fitoextracdo consiste na capacidade das
plantas em extrair os contaminantes do solo e os acumulando preferencialmente na parte

aérea. A fitoextragdo ¢ um mecanismo que as plantas apresentam para remogdo de



15

contaminantes dos solos mediante absor¢do pelas raizes, transporte e concentracdo na

biomassa (GIARDINI, 2010).

2.2.2 Fitoacumulagao

Segundo Raskin et al. (1994), as plantas fitoacumuladoras sdo altamente especializadas
em acumular ou tolerar altas concentra¢des do contaminante. Apds a fitoextragdo o
contaminante ¢ armazenado em parte dos vegetais, que armazenam nas raizes ou em outras

partes o composto nocivo em questdo sem que haja modificacdo nas moléculas do xenobidtico.

2.2.3 Fitodegradacao

No processo de fitodegradacdo ocorre a quebra da molécula do contaminante que foi
absorvido pela planta através de processos metabolicos que ocorrem no vegetal (LAMEGO;
VIDAL, 2007). Durante o processo de fitodegradacdo, o poluente ¢ transformado em
substancias menos toxicas. Os poluentes organicos sdo mineralizados ou degradados dentro das

células vegetais por enzimas especificas (CUNNINGHAM et al., 1996).

2.2.4 Fitovolatilizagao

A volatilizagdo de um contaminante fitotransformado a uma forma volatil, a qual ¢
liberada na atmosfera. Esse processo ocorre apds a fitoextragdo, ou mesmo apds a
fitoacumulagdo. Ele aproveita da capacidade de metabolizagdo de plantas e microrganismos
integrados a rizosfera para transformar os poluentes em compostos voldteis em meios ndo

toxicas em seguida sdo liberados para a atmosfera (COUTINHO et al., 2015).

2.2.5 Fitoestabilizagao

A fitoestabilizagdo ¢ responsavel por estabilizar os poluentes no solo, antecipando as
perdas por erosdo ou lixiviagdo. Ocorrendo, processos como a precipitacdo do poluente na
rizosfera por meio de humificacdo ou ligacdes covalentes irreversiveis sdo realizados
promovendo a conversdo do poluente para forma menos biodisponivel. Como também pode
ocorrer a liberacdo de O, e demais compostos, imobilizando metais na regido da rizosfera

(PILON-SMITS, 2005; VIEIRA, 2011).
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2.3 MUCUNA PRETA (Mucunaaterrima) E CROTALARIAS (Crotalaria juncea;

Crotalaria spectabilis)

As Crotalarias juncea e spectabilissio de origem indiana, possuindo 6tima adaptagio
as regides tropicais. As plantas sdo arbustivas, de crescimento ereto e determinado. Produz
fibras com celulose de alta qualidade, sendo proprias para a industria de papel e outros fins. E
recomendada para adubacdo verde devido ao seu rapido crescimento, atingindo de 3 a 3,5
metros de altura. Além disso, é considerada ma hospedeira de nematoides formadores de
cistos e galhas. Apresenta produtividade média que varia de 10 a 15 t.ha™ de material seco. O
ciclo de plantio até a colheita das vagens pode chegar a 180 dias, porem, quando destinadas
para adubacgdo verde, recomenda-se o corte das Crotalarias quando as mesmas apresentarem
maxima produc¢do de material no florescimento, que ocorre por volta de 120 dias,
(AMBROSANO et al., 1997).

De acordo com Ambrosano et al. (1997), a Mucunaaterrima apresenta crescimento
rasteiro e vigoroso, de ampla adaptacdo. Seu ciclo ¢ anual ou bianual, sendo recomendada
principalmente para adubac¢do verde. A Mucuna aterrima ¢é eficiente no controle de
nematoides formadores de galhas, e sua produco de material seco pode alcancar 10 t.ha™. O
ciclo, do plantio até a colheita das vagens, gira em torno de 240 dias, mas para fins de

adubacdo verde, o corte deve ser feito na época de florescimento, por volta de 120 dias.
2.4 GIRASSOL (Helianthus annuus)

Segundo Mascarenhas et al. (2010), o girassol (Helianthus annuusl.) ¢ uma
dicotiledonea anual, pertencentes a familia Asteraceae, sendo produtora de grdos, e de facil
adaptabilidade. Atualmente, o H. annuusé cultivado em todos os continentes, destacando-se
como a quarta oleaginosa em produ¢do de grdos e a quinta em area cultivada no mundo
(CASTRO et al., 1996).

Segundo Castro et al. (1996), o girassol ¢ uma oleaginosa que apresenta caracteristicas
agrondmicas importantes, como maior resisténcia ao frio, ao calor e a seca, do que a maioria
das espécies normalmente cultivadas no Brasil. Apresenta grande adaptabilidade as diferentes
condi¢des edafoclimaticas, sendo seu desenvolvimento pouco influenciado pela altitude,
latitude e pelo fotoperiodo. Devido o girassol apresentar essas caracteristicas, ele ¢ uma boa
op¢do nos sistemas de rotacdo e sucessdo de culturas nas regides produtoras de soja

(CASTRO et al., 1996).
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Segundo Cruz et al. (2007), o girassol ¢ uma das principais culturas plantas
sucessivamente a cultura da soja. De acordo com Gazziero et al. (2001), uma das preocupacao
dos agricultores e técnicos que realizam a semeadura direta do girassol € a possibilidade da
persisténcia de agrotoxicos no solo. O diclosulam, por exemplo, quando aplicado no solo em
doses recomendadas, apresenta o tempo de meia vida que varia de 33 a 65 dias, visto que as
culturas como milho, girassol, sorgo e brassicas ndo poderdo ser rotacionadas com soja. Apos
a colheita da soja o girassol podera ser cultivado somente depois de 18 meses (RODRIGUES
E ALMEIDA, 1998; DOW AGROSCIENCES, 2004).
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3 MATERIAIS E ME TODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo entre os meses de abril a
novembro de 2016 no Instituto Federal de Minas Gerais - Campus Sdo Jodo Evangelista.
Foram avaliadas trés espécies de adubos verdes quanto a tolerancia ao herbicida diclosulam.
As espécies avaliadas Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilise Mucuna aterrima O
delineamento foi em blocos ao acaso, com cinco repeti¢des. Os tratamentos foram dispostos
em esquema fatorial 3 x 4, sendo trés espécies fitorremediadoras e quatro doses de diclosulam
(0; 15;30 ¢ 60 g ha').

Como substrato para o crescimento das plantas, utilizou-se solo coletado de uma érea
previamente corrigida e peneirado em malha de quatro mm. O solo utilizado apresenta textura
franco-argilo-arenoso e uma amostra foi coletada e enviada para caracterizagdo quimica no

Laboratorio de Analise de Solos do IFMG — SJE (Tabela 1).

Tabela 1: Composi¢do quimica da camada aravel (0 - 20cm) do solo utilizado no experimento.

pH P K H+Al SB (t) (T v m MO P-rem

--mg.dm? -- cmole.dm™® —-mmem L L —— dagkg" ----

521 49,8 130 25 0,3 0,05 1,49 3,13 3,18 4,62 67,7 1,6 2,03 30,6

A unidade experimental foi constituida por um vaso de polietileno, contendo 25 dm?
de solo, totalizando 60 ensaios. Apds o enchimento e umedecimento dos vasos, foi aplicado
em pré-emergéncia o herbicida diclosulam nas doses determinadas utilizando um pulverizador
costal elétrico, provido de barra de pulverizagdo contendo um bico tipo leque Teejet 110.02 e
com volume de aplicag¢io de 120 L. ha™.

Todas as espécies foram semeadas trés dias apos a aplicacdo do herbicida, sendo
utilizadas quatro sementes por vaso, apos a germina¢do foram desbastadas, deixando duas
plantas por vaso no caso das Crotalariase uma planta por vaso no caso da Mucuna aterrima
A escolha das espécies foi baseada no trabalho de Monquero et al. (2013).

A fitoxidade do herbicida nas plantas fitorremediadoras foi avaliada aos 15, 30 e 45
dias apos a semeadura (DAS) através de analises visual. Aos 60 DAS também foi avaliada a
massa de matéria fresca e seca da parte aérea das espécies vegetais. Para determinar a massa
seca da parte adrea, o material colhido foi colocado em estufa com circulacdo for¢ada de ar
(60 £2 °C) por 72 horas. Para avaliagdo da fitotoxicidade do herbicida, foram atribuidas notas
de 0 a 100, em que O representou auséncia de sintomas ¢ 100 a morte da planta (ALAM,

1974) (Tabela 2).
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Tabela 2: Avaliagdo de fitotoxicidade de acordo com a escala de Alam (1974).

% SINTOMA S DESCRICAO DOS SINTOMAS
Nenhum Nenhum sintoma visivel
Duvidoso Parece apresentar algum sintoma
5 Leve Sintoma leve com pequeno
amarelecimento
10 Definido Sintoma claro com amarelecimento
visivel
15 Definido sem dano econdmico Amarelecimento, clorose,
engruvinhamento
20 Aceitavel Amarelecimento, clorose mais intensa,
engruvinhamento
30 Limite aceitavel Aceitavel comercialmente sem dano
econdmico
40 Severo Clorose, engruvinhamento, necrose,
queima, redu¢do do porte
60 Muito severo Redugdo de stand com 25% de morte
80 Extremamente severo 75% de morte de plantas
100 Total destruigdo 100% de morte plantas

Foram necessarias capinas semanais. Contudo, as daninhas foram apenas arrancadas
dos vasos e devolvidas a superficie dos mesmos com o intuito de nao interferir nas doses dos
herbicidas contidas no solo.

Ap0s a coleta das plantas fitorremediadoras, foram coletadas amostras de solo de cada
unidade experimental (vaso) e a partir da média dos valores obtidos (Tabela 3) o solo foi
devidamente adubado segundo as exigéncias para a cultura do girassol (RIBEIRO et al.,
1999).

Tabela 3: Média da Composic¢do quimica da camada aravel (0 - 20cm) do solo contido nas unidades amostrais do
experimento.

pH p K Ca® Mg" AP H+tAl SB (1) (D) \Y% m MO P-rem

TS 07e) G ) — Yom-mmm - dag.kg’l -

556 39,19 578 252 075 0,006 334 326 332 658 5015 18 3,54 2993

A adubagio foi realizada com 0,29 g.vaso™ de superfosfato simples, 0,29 g.vaso” de
cloreto de potéssio e 0,19 g.vaso™ de sulfato de aménio. Apds a adubacio foram semeadas
sementes de girassol, Helianthus annuus L.gspécie sensivel ao diclosulam, sendo que a
literatura estipula o estande de 10 sementes por metro linear, e diante disso foi realizado um
calculo para achar a area de cada vaso definindo assim quantas sementes de girassol seriam

utilizadas.
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Foi avaliado o indice de germinagdo da espécie sensivel durante 20 dias apds sua
emergéncia. Depois de 45 dias do plantio do girassol, foram avaliados a altura das plantas, a
biomassa fresca e seca da parte aérea. A altura das plantas foram medidas do colo até o
meristema apical. Para determinar a massa seca da parte adérea, o material colhido foi
colocado em estufa com circulagdo forgada de ar (60 £2 °C) por 72 horas. Para a avaliagdo da
fitotoxicidade, foram atribuidas notas de 0 a 100, de acordo com os sintomas de intoxicacao
observados na parte aérea das plantas, em que O representava auséncia de sintomas e 100 a
morte da planta (Alam, 1974), sendo estas avaliadas aos 15, 30 e 45 dias apos semeadura.

Foram necessarias capinas semanais. Contudo, as daninhas foram apenas arrancadas
dos vasos e devolvidas a superficie dos mesmos com o intuito de nado interferir nas doses dos
herbicidas contidas no solo.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), ¢ as médias dos
tratamentos, quando significativas, comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,

utilizando-se o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao existem na literatura diversidade de trabalhos avaliando o crescimento de espécies
fitorremediadoras para extracdo de diclosulam do solo. As espécies aqui estudadas foram

selecionadas como potenciais fitorremediadoras segundo Monquero et al. (2013).
4.1 MASSA FRESCA E SECA DA PARTE AEREA DAS FITORREMEDIADORAS

Nao foi observado efeito de dose sobre o acimulo da MFPA das fitorremediadoras
(p < 0,05) (Tabela 4). Foi observada diferenca no acumulo da MFPA das espécies
fitorremediadoras (p < 0,05) (Tabela 4). Dentre as fitorremediadoras, a Crotalaria juncea
acumulou 32,59 g.planta” de massa fresca aos 60 DAS. Essa producio foi 31,97 % superior a
Crotalaria spectabiligTabela 5).

Resultado semelhante foi obtido por Nogueira et al. (2013), que observaram que as
plantas de Crotalaria junceg acumularam maior quantidade de massa em relacdo a
Crotalaria spectabilisnas aplicacdes dos hebicidas trifluralin (0,801 ¢ 1,068 kg.ha™) e s-
metolachlor (0,906 ¢ 1,92 kg.ha™), sendo essa diferenca reflexo natural do crescimento das
duas espécies em questao.

Tabela 4: Resumo da analise de variancia com os dados dos atributos avaliados das espécies fitorremediadoras
do diclosulam.

QM
FV GL MFPAF MSPAF
BLOCO 4 409,5717" 13,0377
DOSE 3 177,0064™ 10,124™
FITO REMEDIADORA 2 1018,4962" 19,904™
DOSE x FITOREMEDIADORA 6 815,1006° 24,754
ERRO 4 293,0978 10,9487
TOTAL 59
CV (%) 61,13 68,89

™ ndo significativo pelo teste F a 5 %; : significativo a 5 % pelo teste F; MFPAF: Massa fresca parte aérea da
fitorremediadora; MSPAF: Matéria seca da parte aérea da fitorremediadora.

Tabela 5: Massa fresca da parte aérea de espécies utilizadas para fitorremediagdo do diclosulam.

FITORREMEDIADORA MFPA, (g)
Crotalaria juncea 32,59 a
Mucuna aterrima 25,88 ab

Clotalaria spectabilis 22,17b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; MFPAF:
massa fresca da parte aérea das fitorremediadoras.
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Segundo Newman et al. (1998) apud Madaldo et al. (2013), o acumulo de massa
constitui uma caracteristica importante para as espécies fitorremediadoras, pois, normalmente,
correlaciona-se a maior capacidade de absor¢do do herbicida pelas raizes e maior acumulo e,
ou, degradagdo, na parte aérea. Ainda segundo Madalao et al. (2013), na avaliagdo feita aos
60 DAS, a Crotalaria junceafoi eficiente na fitorremedia¢do da dosagem de sulfentrazone em
até 400 g.ha™', sendo possivel notar que a espécie C. junceaobteve o menor nivel de reducio
no acumulo de massa, indicando assim, potencial dessa espécie em programas de
fitorremediagdo para sulfentrazone.

Houve efeito da interagdo entre as doses do herbicida e as espécies fitorremediadoras
no acimulo da MFPA (p < 0,05) (Tabela 4). Dentre as espécies estudadas a Mucuna aterrima
foi a tnica influenciada com as doses do diclosulam, acumulando 47,31 g.planta” de MFPA
na aplicagio do dobro da dose (60 gha™), sendo que este acimulo foi 64,49% superior
quando comparada a aplicacio da metade da dose (15g.ha™) (Tabela 6). Esse valor de
producdo evidenciam o potencial de fitorremediacao do diclosulam pela Mucuna.

A Mucunaaterrima possui boa capacidade para descontaminagdo de solo pelo fato de
realizar interagdes com a microbiota atuante na regido proxima as suas raizes. Resultados
preliminares envolvendo herbicidas como o trifloxysulfuronsodium evidencia que a mucuna
preta apresentou maior capacidade fitorremediadora (DOS SANTOS et al., 2012).

Procopio et al. (2005) também consideraram a mucuna-preta eficiente na remediagdo
do herbicida Trifloxysulfuronsodium, com base no cultivo da espécie com quatro densidades
populacionais (0, 10, 25 ou 40 plantas.m™) e duas doses do Trifloxysulfuron-sodium (0 e 15
g.ha™) como pré- tratamentos. Procopio et al. (2005), cultivando feijio, como bioindicador,
observou que o rendimento de graos nos tratamentos com cultivo prévio de Mucuna aterrima
mais Trifloxysulfuronsodium foi semelhante ao obtido na 4rea ndo tratada com o herbicida.

Segundo Procdpio et al. (2005), é possivel considerar que a Mucuna aterrimapor sua
maior resisténcia a atrazina, possa ser utilizada num processo de descontaminag¢ido do solo, em
areas afetadas com doses do herbicida em questdo, oferecendo perspectivas para

fitorremediagao.
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Tabela 6: Acumulo de massa fresca da parte aérea da fitorremediadora Mucuna aterrimacultivada em solo
tratado com herbicida diclosulam.

TRATAMENTOS (g) MFPA, (9) MFPA, (9) MFPA, (9)
Mucuna aterrima Crotalaria spectabilis Crotalaria juncea
60 47,31 a 22,88 a 26,54 a
30 21,63 ab 41,62 a 15,04 a
0 17,81 ab 40,03 a 2393 a
15 16,30 b 25,83 a 23,16 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; MFPAF:
massa fresca da parte aérea da Mucuna aterrima

Nao foi observado efeito de dose, efeito de fitorremediadora ¢ interagdo entre dose e

fitorremediadora sobre o acimulo da MSPA das fitorremediadoras (p < 0,05) (Tabela 4).
42 MASSA FRESCA E SECA DA PARTE AEREA DAS PLANTAS DE GIRASSOL

Nao foi observado efeito de dose, fitorremediadora e interagdo entre as doses do
herbicida e fitorremediadoras sobre o acimulo de MFPA e MSPA das plantas de girassol (p <
0,05) (Tabela 7).

Tabela 7: Resumo da analise de varidncia com os dados dos atributos avaliados na cultura do girassol cultivado
em sucessdo a espécies fitorremediadoras.

am

FV GL MFPAG MSPAG
BLOCO 4 272,8636™ 12,2938
DOSE 3 2267,9337" 90,5437
FITO REMEDIADORA 2 1262,1737" 141,6828"™
DOSE x FITO REMEDIADORA 6 1265,0841™ 30,8630
ERRO 44 854,3573 45,3790
TOTAL 59
CV (%) 4927 73,75

™: ndo significativo pelo teste F a 5 %; : significativo a 5 % pelo teste F; MFPAG: Massa fresca parte aérea do
girassol; MSPAG: Matéria seca da parte aérea do girassol.

O fato de ndo ser observado efeito das doses sobre o acumulo de MFPA das plantas de
girassol, denota que as fitorremediadoras foram eficientes na extracdo de residuos de
diclosulam, mesmo em dose duas vezes maior que a recomendada, como comprova o trabalho
de Brighenti et al. (2002), que com o uso do diclosulam sem a presenca de nenhuma

fitorremediadora, foi observado a redugdo total da populagido de plantas de girassol.
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4.3 INDICE DE VELOCIDADE DE GERMINACAO (IVG) DAS PLANTAS DE
GIRASSOL

Foi observado efeito de dose sobre o IVG das plantas de girassol
(p < 0,05) (Tabela 8). Nao foi observado efeito da interagdo de dose e fitorremediadora e
efeito de fitorremediadora sobre o indice de velocidade de germinagdo das plantas de girassol
(p <0,05) (Tabela 8).

As plantas apresentaram maior IVG no tratamento sem aplicacdo do herbicida
(Tabela 8). Esse resultado demonstra que as fitorremediadoras ndo extrairam todo o residual
do herbicida, pois foi observada reducdo do IVG nas doses aplicadas. Porém, a reducdo do
IVG nio alterou o crescimento das plantas de girassol (Tabela 9). Resultado semelhante foi
observado também por Anschau (2016), que constatou diferentes doses de glyphosate
afetaram o processo germinativo, sendo a porcentagem de germinagdo abaixo de 25%,
enquanto na testemunha o porcentual de germinagdo atingiu 60%.

Tabela 8: Resumo da analise de varidncia do indice de velocidade de germinagdo avaliado na cultura do girassol
cultivado em sucessdo a espécies fitorremediadoras.

Qv
FV GL VG
BLOCO 4 5609,8600™
DOSE 3 5827,7298"
FITO REMEDIADORA 2 678,4394™
DOSE x FITOREMEDIADORA 6 1495,8599"™
ERRO 44 1151,9214
TOTAL 59
CV (%) 53,23

™: ndo significativo pelo teste F a 5 %; : significativo a 5 % pelo teste F; IVG: indice de velocidade de
germinagao.

Tabela 9: Indice de velocidade de germinagio de girassol cultivado em solo tratado com doses crescentes do
herbicidas diclosulam e em sucessdo a espécies fitorremediadoras.

TRATAMEN TOS (g) IVG (%)
0 86,66 a
30 70,28 ab
60 58,18 ab
15 39,93 b

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; IVG: indice
de velocidade de germinagéo.
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4.4 ALTURA DO GIRASSOL

Foi observado efeito de dose sobre a altura das plantas de girassol (p < 0,05) (Tabela
10). Nao foi observado efeito das fitorremediadoras e a interagdo entre as doses do herbicida e
as espécies fitorremediadoras na altura das plantas de girassol (p < 0,05) (Tabela 10).

Tabela 10: Resumo da analise de varidncia da altura avaliado na cultura do girassol cultivado em sucessdo a
espécies fitorremediadoras.

Qm
FV GL ALTG
BLOCO 4 22,0885™
DOSE 3 226,0794°
FITO REMEDIADORA 2 33,2605™
DOSE x ITOREMEDIADORA 6 50,6788™
ERRO 44 61,1860
TOTAL 59
CV (%) 12,41

ns

: ndo significativo pelo teste F a 5 %; : significativo a 5 % pelo teste F; ALTG: altura da parte aérea do
girassol.

As plantas de girassol apresentaram maior altura (67,49 cm) no tratamento que
recebeu a dose de 30 gha (Tabela 11). Esse resultado demonstra a capacidade das plantas
em fitorremediar o diclosulam e proporcionar condi¢des para o crescimento do girassol.
Brighenti (2002) utilizou em seu experimento o diclosulam na dosagem de
40 gha™ e obteve reducdo total no estande de plantas de girassol. Este resultado demonstra
que as leguminosas analisadas neste trabalho foram eficientes na extragdo do diclosulam.

Tabela 11: Altura do girassol cultivado em solo tratado em sucessdo a espécies fitorremediadoras com doses
crescentes do herbicidas diclosulam.

TRATAMENTOS (g) ALTG (cm)
30 67,49 a
60 64,70 ab
15 61,43 ab
0 58,56 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ALTG: altura
da parte aérea do girassol.

4.5 INDICE DE FITOTOXICIDADE AVALIADO PARA AS FITORREMEDIADORAS
E O GIRASSOL

Nao foi observado efeito de dose, fitorremediadora e interagdes sobre o indice de

toxicidade das fitorremediadoras (p < 0,05) (Tabela 12). Foi observado efeito do tempo sobre
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o indice de toxicidade das fitorremediadoras (p < 0,05) (Tabela 12). Foi observado o indice de
28,35 % de toxicidade das fitorremediadoras aos 45 DAS (Tabela 13), que representa limite
aceitavel comercialmente, sem dano econdmico de acordo com a tabela de Alam (1974).
Mesmo sem ocorrer diferenga no indice de toxicidade entre as fitorremediadoras, as espécies
apresentaram diferenca no acimulo de MFPA (Tabela 5).

Como a maior fitotoxicidade ocorreu nos 45 dias, as fitorremediadoras se recuperaram
até o seu corte (60 dias), demonstrando que nido houve danos comerciais nas plantas
estudadas. Resultado semelhante foi constatado por Pires (2003), que observou a reducao da
fitotoxicidade na Mucuna aterrimaquando avaliada aos 60 DAS apods a aplicagdo do
herbicida tebuthiuron, quando comparada com as avalia¢des realizadas aos 15, 30 e 45.

Tabela 12: Resumo da analise de variancia do indice de toxicidade avaliado nas espécies fitorremediadoras e na
cultura do girassol cultivado em sucessio as espécies fitorremediadoras.

QM
FV GL TOXICF (%) TOXICG (%)
BLOCO 4 370,4805™ 5836,7972™
DOSE 3 306,6370™ 3348,1555"
FITO 2 517,7055™ 1254,9500™
TEMPO 2 11535,2055" 19862,8166°
DOSE x FITORREMEDIADORA 6 367,3203™ 632,1500™
DOSE x TEMPO 6 469,4648™ 240,4388™
FITO REMEDIADORA x TEMPO 4 344,2138™ 142,6166™
DOSE x FITO x TEMPO 12 444,3064™ 153,2833"™
ERRO 140 339,671984 642,3515™
TOTAL 179
CV (%) 14731 47,79

ns

: ndo significativo pelo teste F a 5 %; : significativo a 5 % pelo teste F; TOXICF: toxidade das
fitorremediadoras TOXICG: toxicidade do girassol.

Tabela 13: Porcentagem de fitotoxicidade das espécies fitorremediadoras cultivada em solo tratado com doses
crescentes de diclosulam em trés avalia¢des ap6s o plantio.

AVALIACOES (diag TOXICF (%)
45 28,35 ab
30 6,62 ab
15 2,57 a

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; TOXICF:
toxidade das fitorremediadoras.

Nao foi observado efeito de fitorremediadora, interagdo de dose e fitotoxidade,

interacdo de dose e tempo e interagdo de dose, fitorremediadora e tempo nas plantas de
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girassol (p < 0,05) (Tabela 12). Foi observado efeito de dose e tempo como mostra a tabela
12 ap<0,05.

As plantas de girassol apresentaram maior fitotoxicidade na dose recomendada
(30g.ha™) com 58,47%, mas ndo diferiu das demais doses (Tabela 14). A testemunha (dose
0 gha') foi a Gnica que diferiu estatisticamente das demais, apresentado um indice de
fitointoxicagdo de 40,16% como mostra a Tabela 14.

Tabela 14: Porcentagem de fitotoxicidade das espécies fitorremediadoras cultivada em solo tratado com doses
crescentes de diclosulam.

TRATAMENTOS (g) TOXIG (%)
30 58,47 a
15 56,49 b
60 52,02 b
0 40,16 b

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; TOXIG:
toxidade das plantas de girassol.

As plantas de girassol apresentaram indices de toxidade elevados, o que resultou em
morte de algumas plantas. Porém, as plantas que sobreviveram se reestabeleceram e se
apresentaram vigorosas. Esse resultado mostra a eficiéncia da fitorremediacdo das plantas
estudadas, pois, mesmo que tenha ficado residuos do herbicida diclosulam no solo, as
quantidades foram minimas, ndo sendo capazes de impedir o reestabelecimento das plantas de
girassol.

Foi observado efeito de tempo, no qual a fitotoxicidade foi maior aos 45 dias,
apresentando um indice de 71,42% (Tabela 15). Todas as avaliagdes diferiram
estatisticamente entre si (Tabela 15).

Esse resultado contraria a informag¢do obtida no trabalho de Carvalho et al. (2010)
apud Mancuso et al. (2011), que ao avaliar o efeito residual dos herbicidas nicosulfuron
isolado e nicosulfuron mais atrazine em varias culturas, dentre elas o girassol, constataram
diversos problemas de fitotoxicidade, sendo que as culturas em questdo sofreram algum tipo
de efeito causado pelos herbicidas até 15 dias apos a semeadura, diminuindo gradualmente

aos 30 e 45 dias apds a semeadura.
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Tabela 15: Fitotoxicidade das plantas de girassol em solo fitorremediado por diferentes espécies em diferentes
periodos.

AVALIAGOES (dias) TOXIC G (%)
45 7142 a
30 52,65 b
15 35,03 ¢

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; TOXIG:
toxidade das plantas de girassol.
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5 CONCLUSAO

Todas as fitorremediadoras demonstraram capacidade de fitorremediar o herbicida
diclosulam.

A Crotalaria juncea apresentou o maior acumulo de MFPA dentre as
fitorremediadoras.

A Mucuna aterrimaapresentou maior acumulo de MFPA quando submetida ao dobro
da dose de diclosulam (60 g.ha™).

O girassol apresentou maior IVG no tratamento sem aplicagdo do herbicida, porem a
reducdo do IVG nédo alterou o crescimento das plantas.

As plantas de girassol apresentaram maior altura no tratamento que recebeu a dose de
30 g.ha”, demonstrando assim que as fitorremediadoras estudadas apresentam potencial para
extrair residuos do diclosulam do solo.

As fitorremediadoras apresentaram indice de toxicidade aos 45 DAS, recuperando-se
até o seu corte (60 dias), demonstrando que ndo houve danos comerciais nas plantas
estudadas.

As plantas de girassol apresentaram maior fitotoxicidade na dose recomendada
(30g.ha™), sendo que esta diferiu estatisticamente apenas da testemunha (0 g.ha™). E a maior
fitotoxicidade foi observada aos 45 DAS, sendo que todas as avaliagdes diferiram

estatisticamente entre si.
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