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RESUMO

BELO, Alessandra Ferreira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2010.
Aspectos fisiologicos de plantas com potencial remediador de solo
contaminado com sulfentrazone e picloram. Orientador: Lino Roberto Ferreira.
Co-orientadores: Antonio Alberto da Silva e José Barbosa dos Santos.

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a potencialidade de espécies vegetais
na remediacdo de solos contaminados com os herbicidas sulfentrazone e picloram,
por meio do processo de fitorremediacdo, bem como, a influéncia desses herbicidas
nas varidveis associadas a atividade fotossintética dessas espécies. Para isso foram
conduzidos quatro experimentos em casa de vegetacdo. No primeiro, avaliou-se os
efeitos do herbicida sulfentrazone sobre as caracteristicas associadas a atividade
fotossintética das espécies Helianthus annus, Canavalia ensiformis, Dolichos lab lab
e Arachis hypogaea; no segundo, o potencial dessas mesmas espécies vegetais na
remediacdo de solo contaminado com sulfentrazone; no terceiro, os efeitos do
herbicida picloram sobre as caracteristicas associadas a atividade fotossintética das
espécies Brachiaria brizantha, Brachiaria decumbens, Eleusine coracana e Zea
mays; €, no quarto o potencial dessas mesmas espécies vegetais na remediacdo de
solo contaminado com picloram. Para o solo contaminado com sulfentrazone,
constatou-se que as varidveis associadas a atividade fotossintética das espécies
estudadas podem ser afetadas. Todavia, o acimulo de matéria seca da parte aérea
dessas espécies nao foi comprometido, independentemente de sua concentragdo no
solo, comprovando a tolerancia das espécies ao sulfentrazone. H. annus é a espécie
que apresenta melhor capacidade de remediacdo de solo contaminado com esse
herbicida. Para o solo contaminado com picloram, constatou-se que Z. mays foi a
espécie menos afetada por esse herbicida, com base nos atributos fisioldgicos.
Constatou-se, também que B. brizantha, B. decumbens, E. coracana e Z. mays

apresentam potencialidade de remediacdo, entretanto, B. decumbens, E. coracana e

B. brizantha mostraram-se mais eficientes que Z. mays.
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ABSTRACT

BELO, Alessandra Ferreira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, April, 2010.
Physiological aspects of plants with remediation potential of soil
contaminated with picloram and sulfentrazone. Adviser: Lino Roberto
Ferreira. Co-advisers: Antonio Alberto da Silva and José Barbosa dos Santos.

The aimed of this work was to evaluate the potentiality of vegetal species in
remediation of contaminated soils with the herbicides sulfentrazone and picloram,
through phytoremediation process, as well as, the influence of these herbicides in the
variables associated to photosynthetic activity of these species. For that, were
conducted four experiments in greenhouse. In the first, was evaluated the effects of
herbicide sulfentrazone on characteristics associated to photosynthetic activity of
species Helianthus annus, Canavalia ensiformis, Dolichos lab lab and Arachis
hypogaea; in second, was evaluated the potential of these same species in soil
remediation contaminated by sulfentrazone; in the third, was evaluated the effects of
herbicide picloram on characteristics associated to photosynthetic activity of species
Brachiaria brizantha, Brachiaria decumbens, Eleusine coracana and Zea mays; and
in fourth, was evaluated the potential of these same species in soil remediation
contaminated by picloram. For soil contaminated with sulfentrazone, was found that
the variables associated with photosynthetic activity of the studied species may be
affected. However, the dry matter accumulation of these species was not
compromised, independently of herbicide concentration in the soil, demonstrating the
tolerance of species to sulfentrazone. H. annus showed the best capacity of
remediation of contaminated soil with this herbicide. For soil contaminated with
picloram, was found that Z. mays was less affected by this herbicide, based on
physiological attributes. Was found also that B. brizantha, B. decumbens, E.
coracana and Z. mays showed potential remediation of contaminated soil by
picloram, however, B. decumbens, E. coracana and B. brizantha were more efficient

than Z. mays.
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INTRODUCAO GERAL

Os herbicidas s@o compostos biologicamente ativos, cuja atividade e
persisténcia podem afetar ndo somente as plantas daninhas de uma drea, como os
organismos nao alvos, a exemplo da microbiota do solo (Reis et al., 2008),
considerando que, quanto maior o periodo de atividade desses compostos, maiores 0s
efeitos destes no solo.

Quando a molécula de um herbicida chega ao solo, essa pode ser degradada
por processos bidticos e abidticos, ser sorvida aos coldides do solo ou lixiviada. A
sor¢do e a degradacdo do composto quimico definem a disponibilidade deste na
solucdo do solo, onde pode ser absorvido pelas plantas ou ser lixiviado para camadas
subsuperficiais, podendo atingir os cursos hidricos subterraneos (Prata e Lavorenti,
2000).

As culturas agricolas, também, podem ser afetadas negativamente com 0s
residuais de herbicidas aplicados anteriormente na area, fendOmeno esse chamado de
carryover. Este fendbmeno tem sido observado para os herbicidas simazine, linuron,
diuron (Marriage et al., 1975), atrazine (Marriage et al., 1975; Robinson, 2008;
Jablonowski et al., 2009), ametryn (Vivian et al., 2007), tebuthiuron (Blanco e
Oliveira, 1987; Meyer e Bovey, 1988; Pires et al., 2008), trifloxysulfuron-sodium
(Procépio et al., 2004, 2005a), além de outros, como picloram (Carmo et al., 2008b,
Procépio et al. 2008) e sulfentrazone (Main et al., 2004; Blanco e Velini, 2005)
comprovando a persisténcia e a potencialidade de contaminacdo ambiental desses
compostos.

Dentre os herbicidas que apresentam longo periodo residual no solo
destacam-se o picloram e o sulfentrazone. O picloram é muito utilizado em
pastagens, pertence ao grupo dos herbicidas mimetizadores de auxinas. Esse produto,
quando aplicado em plantas sensiveis, provoca distirbios no metabolismo dos acidos

nucléicos, aumento da atividade enzimética, causando a destrui¢do do floema por



provocar alongamento, turgescéncia e rompimento das membranas celulares (Silva,
et al., 2007). Os herbicidas auxinicos atuam na sinalizacdo do 4cido abscisico
(ABA), na obstrucdo de vasos de transporte e também causam acimulo de célcio nas
células (Mercier, 2004), em ambos os casos promovendo o fechamento estomatico,
limitando a atividade fotossintética.

O sulfentrazone é recomendado para o controle de plantas daninhas em pré-
emergéncia nas culturas da cana-de-actcar, soja, citrus, café, eucalipto e em dreas
nao agricolas (Rodrigues e Almeida, 2005). Esse herbicida pertence ao grupo dos
inibidores da enzima Protox (protoporfirinogénio oxidase). A Protox estd presente na
rota de sintese da clorofila e dos citocromos (Silva et al., 2007). Com a inibicdo
dessa enzima ocorrem diversos processos que culminam na formagdo de oxigénio
“singlet”. Este radical livre, altamente reativo, provoca a peroxidagdo de lipideos das
membranas (Jacobs et al.,, 1991; Hess, 2000). A atuacdo desse herbicida pode
promover a destrui¢do da estrutura celular, comprometendo a atividade fotossintética
(Tripathy et al., 2007). Por apresentar longa persisténcia no solo, o sulfentrazone
pode inviabilizar o cultivo de plantas sensiveis por um longo periodo apds a sua
aplicag¢do, dependendo da dose aplicada e das condi¢des edafocliméticas (Vivian et
al., 2006).

Para minimizar o impacto ambiental causado pelos herbicidas, especialmente
aqueles com longo periodo de atividade no solo, vdrias técnicas tem sido
empregadas, destacando-se a fitorremediacdo que consiste na utilizacdo de espécies
vegetais para acelerar a desintoxicacdo de solos e &4guas contaminados com
compostos toxicos (Cunningham et al., 1996). Essa técnica tem sido uma opg¢do
promissora para o tratamento eficiente de ambientes eddaficos e aqudticos
contaminados com herbicidas (Pires et al., 2003a).

Diversos trabalhos de pesquisa t€m comprovado a eficiéncia da técnica de
fitorremediacdo na descontaminacdo de solos contaminados por herbicidas
(Anderson et al., 1994; Rice et al., 1997; Wilson et al., 2000; Santos et al., 2004;
Pires et al., 2005; Procdpio et al., 2006; Belo et al., 2007a,b; Carmo et al. 2008a), no
entanto, ha caréncia de informagdes sobre a aplicabilidade dessa técnica a campo.

A utilizagdo da fitorremediacdo para descontaminacdo de ambientes com
residuo de herbicidas € baseada na seletividade, natural ou desenvolvida, que
algumas espécies vegetais exibem a determinados compostos ou mecanismos de

acdo. Esse fato pode ser de ocorréncia comum em espécies agricolas melhoradas
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geneticamente e por vdrias espécies de plantas daninhas, tolerantes ou resistentes a
certos herbicidas ou grupos de herbicidas. Essa seletividade deve-se ao fato de que os
herbicidas podem ser absorvidos pelas folhas, caule ou raizes e serem translocados
para diferentes tecidos da planta podendo, ainda ocorrer o processo de volatilizagao.
Podem ainda ocorrer parcial ou completa degrada¢do ou serem transformados em
compostos menos toxicos, combinados e/ou ligados a tecidos das plantas (Santos et
al., 2007b).

Segundo diversos autores (Cunningham et al., 1996; Pires et al., 2003a;
Santos et al., 2007a), a remediacdo de solo contaminado por herbicidas utilizando
plantas, em alguns casos, pode ocorrer em decorréncia da liberacdo de exsudatos
radiculares, que estimulam a atividade de grupos de microrganismos que atuam
diretamente na degradacdo do composto, caracterizando-se como um processo de
bioestimula¢do (Seklemova et al., 2001).

A estimulacdo da microbiota do solo ocorre com o fornecimento de energia
facilmente assimildvel (Baxter e Cummings, 2006). Esses autores verificaram que
em solo esterilizado ndo houve alteracdo nas concentracdes de bromoxynil por 30
dias, entretanto, no mesmo solo ndo esterilizado houve reducdo da concentracdo com
aplicacdo de glicose. Neste caso, verificou-se aceleracdo da degradacio do herbicida,
a qual foi concluida em apenas oito dias, evidenciando a importancia da atividade
microbiana na degradacio de herbicida. Acredita-se que os exsudatos radiculares de
algumas espécies vegetais possam, também, estimular a atividade microbioldgica do
solo, promovendo a aceleracao da degradacdo dos herbicidas presentes no meio.

A identificacdo de espécies vegetais tolerantes ao herbicida é o primeiro
passo para a elaboracdo de programas de descontaminacdo de solos (Pires et al.,
2003b; Procopio et al. 2005b). Essas espécies, além de tolerantes ao herbicida devem
apresentar eficiéncia na remediagio de solos contaminados com esse. E importante
que a espécie selecionada possua outras caracteristicas desejaveis, como producao
elevada de biomassa, que pode ser utilizada como fonte de alimento para animais ou
contribuir para o aumento da matéria organica do solo (Belo, 2006).

Uma das maneiras para selecionar espécies tolerantes a herbicidas pode ser
através das alteragdes fisioldgicas provocadas pelos herbicidas nas plantas. Os
herbicidas inibidores da fotossintese, por exemplo, agem diretamente no transporte
de elétrons no cloroplasto, no entanto, outros herbicidas interferem de forma indireta

na fotossintese, tais como os inibidores da Protox (Carreteiro, 2008) e os auxinicos,
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que induzem o fechamento estomdtico e em muitos casos provocam danos aos
tecidos das plantas que comprometem a atividade fotossintética e a respiracdao
(Pemadasa e Jeyaseelan, 1976).

Face a grande utilizacdo do picloram e sulfentrazone no Brasil, ao elevado
potencial desses herbicidas de causar sérios problemas ambientais, hd necessidade de
pesquisas visando a descontaminacdo de solos contaminados com esses produtos.
Sendo a fitorremediacao uma técnica promissora tanto do ponto de vista econdomico
quanto ambiental, objetivou-se, com este trabalho, avaliar a tolerincia de espécies
vegetais cultivadas em solo contaminado com os herbicidas sulfentrazone e picloram,
com base nas varidveis associadas a atividade fotossintética, bem como, o potencial

dessas espécies na remediagdo de solo contaminado com os referidos herbicidas.
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ATIVIDADE FOTOSSINTETICA DE PLANTAS CULTIVADAS EM SOLO
CONTAMINADO COM SULFENTRAZONE

RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar os efeitos do sulfentrazone sobre as
caracteristicas associadas a atividade fotossintética de Helianthus annus, Canavalia
ensiformis, Dolichos lab lab e Arachis hypogaea consideradas espécies com
potencial de remediacdo de solo contaminado por esse herbicida. O experimento foi
conduzido em esquema fatorial 4 x 3 em delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repeti¢cdes. O primeiro fator constou do cultivo das espécies H. annus, C.
ensiformis, D. lab lab e A. hypogaea e o segundo de trés doses (0, 250 e 500 g ha™)
de sulfentrazone aplicadas em pré-emergéncia. Apds o preenchimento dos vasos com
6,0 kg de solo, classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, fez-se a irrigacdo e
aplicou-se a superficie do solo o herbicida. Um dia ap0ds esta aplicagdo, procedeu-se
a semeadura das espécies vegetais. Aos 40 dias apds a emergéncia (DAE) das
espécies vegetais, foram determinadas a condutincia estomética (gs - mol m™ s™), a
taxa de transpiragdo (E - mol H,O m? s, a concentragdo de CO, na camara
subestomatica (Ci - pmol mol™), o gradiente de CO, (AC - umol mol™) e a taxa
fotossintética (A - umol m™ s™). Essas avaliacdes foram realizadas utilizando-se um
analisador de gases no infravermelho (IRGA). Aos 100 DAE das plantas foi coletada
a parte aérea e determinada a matéria seca. Residuos de sulfentrazone no solo podem
afetar as varidveis fisiolégicas estudadas, todavia, a producdo de matéria seca da
parte aérea dessas espécies ndo foi influenciada pela acdo do herbicida,
independentemente das doses aplicadas, indicando a tolerancia das espécies ao

sulfentrazone.

Palavras-chave: fitorremediagao, herbicida, taxa fotossintética



PHOTOSYNTETIC ACTIVITY OF CULTIVATED PLANTS IN SOIL
CONTAMINATED WITH SULFENTRAZONE

ABSTRACT

The goal of this work was to evaluate the sulfentrazone effects on the characteristics
associated with photosynthetic activity of Helianthus annus, Canavalia ensiformis,
Dolichos lab lab and Arachis hypogaea regarded species with potential of
remediation of contaminated soil with this herbicide. The experiment was conducted
in factorial 4 x 3, completely randomized design, with four replications. The first
factor consisted by cultivation of species H. annus, C. ensiformis, D. lab lab and A.
hypogaea; the second factor by three sulfentrazone doses (0, 250 and 500 g ha')
applied in pre-emergence. After filling the pots with 6.0 kg of soil, classified with
red-yellow Hapludalf, it was done the irrigation and it was done the herbicide
application herbicide in soil surface. One day after this application, proceeded the
sowing of vegetal species. At 40 days after the emergency of the vegetal species,
were evaluated the stomatal conductance (gs - mol m’ s, transpiration rate (E - mol
H,O m> s‘]), sub-stomatal CO, concentration (Ci - umol mol']), CO, gradient (AC -
pmol mol™) and the photosynthetic rate (A - pmol m? s™). These evaluations were
performed using an infrared gas analyzer (IRGA). At 100 days after the plants
emergency was collected the shoot for determination of shoot dry matter.
Sulfentrazone residues in soil can affect the physiological variables studied,
however, the shoot dry matter wasn’t influenced by the herbicide action,
independently of the doses applied, indicating tolerance of the species to the

sulfentrazone.

Keywords: phytoremediation, herbicide, photosynthetic rate

INTRODUCAO

A fitorremediagdo consiste no método de descontaminacdo de solo ou dgua
utilizando-se plantas. Estas devem apresentar tolerancia aos contaminantes € possuir
habilidade para remover, extrair e/ou mesmo mineralizi-los no ambiente (Wilson et

al., 2000; Accioly e Siqueira, 2000).
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A presenca de residuos de herbicidas no solo causa elevado impacto
ambiental que pode ser responsdvel por perdas econdmicas, quando afeta culturas
sensiveis, e também reducao na biodiversidade (Gove et al., 2007; Reis et al., 2008;
Robinson, 2008). Além disso, pode ocorrer a lixiviagdo desses herbicidas, os quais
podem contaminar os cursos hidricos, e causar efeitos téxicos em organismos
aquéticos como fitoplanctons e peixes (Jones, 2005; Scheil et al., 2009).

Atualmente diversas pesquisas (Santos et al., 2004; Carmo et al., 2008;
Procopio et al., 2005, 2008) tém comprovado a eficiéncia da fitorremediagdo na
descontaminacdo de dreas contaminadas com herbicidas de elevada persisténcia no
solo.

Dentre os herbicidas que apresentam elevada persisténcia, e
consequentemente, elevado potencial de contaminacdo ambiental, encontra-se o
sulfentrazone, que ¢ muito utilizado, no Brasil, nas culturas da cana-de-agucar, soja,
citrus, café, eucalipto e em dreas ndo agricolas (Rodrigues e Almeida, 2005). Estudos
sobre o comportamento desse herbicida no ambiente e de técnicas para reduzir sua
persisténcia no ambiente sdo necessarios. Uma das alternativas para
descontamina¢cdo de solo contaminado por esse herbicida é a fitorremediagdo.
Todavia, para viabilizar esse processo a primeira etapa € a identificacdo de plantas
tolerantes a esse herbicida, que apresenta como mecanismo de acao a inibi¢do da rota
metabdlica de sintese da enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX), atuando
indiretamente na sintese de clorofila em plantas sensiveis (Silva et al., 2007).

Ao inibir a enzima PROTOX, localizada nos cloroplastos, o sulfentrazone
reduz a sintese das clorofilas, uma vez que essa enzima € a precursora das reacoes
que transformam protoporfirinogénio IX em protoporfirina IX, e estes compostos sao
responsdveis pela formacdo das clorofilas. Com isso, ocorre o actimulo de
protoporfirinogénio IX e saida deste para o citoplasma, onde é oxidado formando a
protoporfirina IX (Jacobs et al., 1991), esta que por sua vez interage com oxigénio e
luz, formando oxigénio “singlet”, uma espécie reativa de oxigénio (ROS), que
desencadeia processos oxidativos como a peroxidacdo de lipidios das membranas
(Jacobs et al., 1991; Hess, 2000; Tripathy et al., 2007).

Os primeiros sintomas, causados pelo sulfentrazone, sdao manchas verde-
escuras nas folhas, dando a impressdo de que estdo encharcadas, devido ao
rompimento da membrana celular e derramamento de liquido citoplasmético nos

espacos intercelulares. Sintomas esses que evoluem rapidamente para necrose foliar.
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Quando a aplicagdo € realizada em pré-emergéncia, o tecido hipocétilo ou epicétilo
sdo danificados pelo contato com o produto, no momento em que a plantula emerge.
Similarmente, na aplicagdo em pds-emergéncia, o sintoma caracteristico é a necrose
do tecido que entrou em contato com o herbicida (Weller, 2003).

O influxo de CO, pode ser comprometido devido a atuacdo dos herbicidas
inibidores da enzima PROTOX, sendo um dos fatores a formacdo de 6xido nitrico
por meio das ROS. O 6xido nitrico estimula a sintese e atividade do 4cido abscisico
(ABA), hormonio que atua regulando o fechamento estomdtico (Mata e Lamattina,
2001; Webb et al., 2001). Também, pode ocorrer o fechamento estomatico pela acdo
das ROS favorecendo o actimulo de cdlcio no citossol (Taiz e Zeiger, 2004), ou ainda
devido a peroxidacdo das membranas celulares das células adjacentes aos estomatos.

O sulfentrazone causa reducdo da fotossintese devido a menor sintese de
clorofilas, que sdo proteinas que apresentam funcdo vital, capturando a energia
luminosa, que serd convertida em poder redutor para o processo de fixacdo e
assimilacdo do CO; no ciclo de Calvin (Carretero, 2008). Além disso, as clorofilas
podem sofrer os danos causados pelas ROS (Gan, 2007), reduzindo ainda mais a
atividade fotossintética. A medida que aumenta o estresse oxidativo em fungdo do
tempo de exposicdo a luz, os tilacéides sdo danificados e perdem sua capacidade de
realizar fotossintese, devido a danos na maquinaria fotossintética (Tripathy et al.,
2007).

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar as caracteristicas relacionadas a
atividade fotossintética das espécies Helianthus annus, Canavalia ensiformis,
Dolichos lab lab e Arachis hypogaea quando cultivadas em solo contaminado com

diferentes concentragdes de sulfentrazone.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade Federal de
Vigosa, Vigosa-MG, no periodo de novembro de 2007 a janeiro de 2008. O
experimento constou de um fatorial 4 x 3, no delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repeticdes. O primeiro fator foi constituido pelo cultivo das espécies
Heliantum annus, Canavalia ensiformis, Dolichos lab lab e Arachis hypogaea e o
segundo de trés doses (0, 250 e 500 g ha') de sulfentrazone, aplicadas em pré-

emergéncia.
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Como substrato para o crescimento das plantas, utilizou-se amostras de solo
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, cujas caracteristicas fisicas e
quimicas estdo apresentadas na tabela 1. As amostras do solo em estudo foram
coletadas na profundidade de 0-20 cm, em drea sem histérico de aplicagao de
herbicidas. Essas foram passadas em peneira com malha de 4 mm e adubadas com

superfosfato simples na proporcio de 10,0 g kg™ de solo.

Tabela 1. Resultados das andlises fisica e quimica das amostras do Argissolo
Vermelho-Amarelo utilizado no experimento
Anilise Fisica (dag kg™)"

Argila Silte Areia fina Areia grossa Classificagao textural
24 20 31 25 Franco Argilo Arenosa
Anélise Quimica’
CTC
pH | P K' | H+Al AP’* Ca®*  Mg™ 7o |V m]| MO
H,0O mg dm” cmol, dm” % dag kg’
50 1497 122 363 [01] 59 | 1,5 [ 11,34 |68 |1 1,3

!Andlises realizadas no Laboratério de Andlise de Solos Vicosa Ltda.

Ap06s o preparo do solo, o mesmo foi colocado em vasos revestidos com filme
de polietileno visando evitar perda do herbicida por lixivia¢do. Foi utilizado 6,0 kg
do substrato por vaso, estes foram irrigados ajustando-se a umidade em valor
proximo a 80% da capacidade de campo, fazendo-se a seguir a aplicacdo do
herbicida com um pulverizador de precisdao, equipado com bicos TT110.02,
espacados a 0,5 m, calibrado para aplicacido de 100 L ha™! de calda herbicida.

A semeadura das espécies H. annus, C. ensiformis, D. lab lab e A. hypogaea
foi realizada um dia apds a aplicacdo do sulfentrazone. Sete dias apds a emergéncia
foi realizado o desbaste, deixando tré€s plantas por vaso. Para o bom crescimento e
desenvolvimento das plantas, foram feitas irrigacdes didrias, mantendo-se a umidade
do solo préxima a 80% da capacidade de campo. O controle da umidade do solo foi
realizado por meio de pesagens semanais dos vasos repondo-se a dgua
evapotranspirada.

Aos 30, 45 e 60 dias apds emergéncia (DAE) foi adicionado em cada vaso 0,3
g de uréia visando melhor crescimento das plantas. A partir dos 60 DAE foram feitas
adubacdes semanais de cobertura com 100 mL por vaso de solu¢do Ouro Verde®
contendo (g L'l): N (3,75), P,Os (3,75), K,O (5,00), CaO (0,75), S (1,00), MgO
(0,20), C1(0,10), Mn (0,075), Fe (0,015), B (0,012) e Zn (0,010).
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Aos 40 DAE das plantas foram realizadas as avaliacdes na folha mais jovem,
com limbo foliar totalmente expandido, das quatro espécies, utilizando-se analisador
de gases no infravermelho (IRGA), marca ADC, modelo LCA PRO (Analytical
Development Co. Ltd, Hoddesdon, UK). Foram determinadas a condutancia

2 S-l), a

estomética (gs - mol m” s), a taxa de transpiracio (E - mol H,O m’
concentracio de CO, na cimara subestomatica (Ci - pmol mol™"), o gradiente de CO,
(AC - umol mol™) e a taxa fotossintética (A - umol m™ s™). Essas avaliacdes foram
realizadas entre 7 € 9 horas da manhd, em dia de céu limpo e com iluminagdo
artificial de 1.200 pmol m™ s‘l, de forma a manter as condicdes ambientais
homogéneas durante as avaliagdes em casa de vegetacdo aberta, permitindo livre
circulagdo do ar.

Aos 100 DAE fez-se a colheita da parte aérea das plantas, que foram secas em
estufa de circulagdo forgada de ar (70 + 1°C) até massa constante, determinando-se a
matéria seca.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e de regressdo,
comparando somente o fator doses. Os modelos foram escolhidos com base na
significancia dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste “t” a 5% de

probabilidade, no fenémeno biolégico e no coeficiente de determinacio (r’=

SQReg/SQTrat).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se reducdo da condutancia estomatica (gs) nas plantas de H. annus,
C. ensiformis, D. lab lab e A. hypogaea quando estas espécies foram cultivadas em
solo tratado com sulfentrazone, apresentando os menores valores com a maior
concentracdo do herbicida no solo (Tabela 2). Esse herbicida induz a producao de
espécies reativas de oxigénio (ROS), estas que por sua vez atuam como mensageiros
secunddrios na ativacdo de canais da membrana plasmatica, possibilitando o influxo
de calcio, que se concentra no citossol causando fechamento estomatico (Taiz e
Zeiger, 2004), reduzindo assim a condutancia estomatica. As ROS, também, podem
promover a formacao de 6xido nitrico, o qual estimula a sintese e atividade do acido
abscisico, hormo6nio que atua regulando o fechamento estomatico (Mata e Lamattina,

2001; Webb et al., 2001).
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De acordo com Brodribb e Holbrook (2003) a condutincia estomatica é
proporcional ao ndmero, tamanho e didmetro de abertura dos estomatos,
caracteristicas que dependem de outros fatores endégenos e ambientais. Entretanto,
em condicdes de estresse a planta tende a fechar os estdbmatos como mecanismo de
defesa contra a perda de 4gua, aumentando a resisténcia e por consequéncia
reduzindo a condutancia estomatica (Taiz e Zeiger, 2004).

A reducdo da condutincia estomatica foi observada em soja e Portulaca
oleracea 6 horas apds a aplicacdo do lactofen, um herbicida inibidor da enzima
PROTOX (Wichert e Talbert, 1993). Esse herbicida pode promover o fechamento
estomdtico devido aos processos oxidativos e aumento da concentracdo de 6xido
nitrico que atuam como sinalizadores para 0 ABA, hormo6nio que atua regulando o
fechamento estomatico (Mata e Lamattina, 2001; Webb et al., 2001). Esta atuacido do
oxido nitrico tem sido observada em plantas de soja apds a aplicagdo de lactofen

(Carretero, 2008).

Tabela 2. Condutancia estomadtica (gs) de espécies fitorremediadoras, cultivadas por
40 dias em solo tratado ou ndo com sulfentrazone, com as respectivas
equacoes de regressao e coeficientes de determinacao

gs (mol m’'s?)

Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equaciio de regressio 1’
0 250 500

Helianthus annus 5,97 4,23 2,75  Y=5,9300-0,0065*D 0,693

Canavalia ensiformis 3,66 3,16 1,21 Y= 3,8983-0,0049*D 0,608

Dolichos lab lab 0,99 1,19 028  Y=1,1746-0,0014*D 0,502

Arachis hypogaea 1,66 1,04 0,71  Y=1,6088-0,0019*D 0,489

C.V. (%) 31,16

" Significativo a 5% pelo teste t.

A taxa de transpiracdo (E) das espécies H. annus e A. hypogaea nao
apresentou alteracido independentemente das concentragdes de sulfentrazone no solo
(Tabela 3). No entanto, as espécies C. ensiformis e D. lab lab apresentaram
correlagdo negativa dessa varidvel com a concentracdo do sulfentrazone no solo,
havendo redu¢do do valor da E com o aumento da concentracdo deste herbicida no
solo.

A menor E estd associada ao fechamento dos estOmatos, e variacdes na
abertura estomdtica causam alteragdes no potencial hidrico, por atuarem sobre a E
(Brodribb e Hill, 2000). A varia¢do da abertura estomdtica afeta a transpiragdo e a

fotossintese em intensidades diferentes (Cowan e Troughton, 1971; Machado e
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Lag6a, 1994). A planta tende a fechar os estdbmatos quando os niveis de luz estdo
abaixo da radiacdo fotossinteticamente ativa, ou para evitar o estresse hidrico

(Cochard et al., 2002).

Tabela 3. Taxa de transpiracao (E) de espécies fitorremediadoras, cultivadas por 40
dias em solo tratado ou ndo com sulfentrazone, com as respectivas
equacdes de regressdo e coeficientes de determinag¢io

E (mol H,0 m”s™)

Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equacio de regressio  r°

0 250 500
Helianthus annus 422 416 430 Y=4,22 -
Canavalia ensiformis 5,63 5,65 509 Y= 5,7242-0,0011*D 0,431
Dolichos lab lab 4,70 4,95 405 Y=4,8925-0,0013*D 0,277
Arachis hypogaea 4,51 4,31 4,38 Y= 4,40 -
C.V. (%) 5,83

" Significativo a 5% pelo teste t.

Para H. annus nao foi observada diferencas na concentracio de CO, na
camara subestomadtica (Ci) independentemente das concentracdes do herbicida no
solo (Tabela 4). No entanto, para C. ensiformis, D. lab lab e A. hypogaea foi
observado correlagdo negativa da Ci com a concentragdo do sulfentrazone no solo,
havendo redugdo do valor da Ci com o aumento da concentracdo. Esses resultados
demonstram haver menor influxo de CO, para o espago subestomatico com aumento
da concentragdo do herbicida no solo.

A reducdo da Ci € ocasionada, geralmente, por fatores que reduzem o influxo
de CO, para o espaco interno das folhas devido a reducdo da condutincia estomatica.
Isso, geralmente, ocorre pelo fechamento dos estomatos que sao influenciados por
alguns fatores ambientais como disponibilidade hidrica, luz e energia, entre outros
(Ometto et al., 2003). Essa varidvel fisiologica, também, pode ser influenciada pelas
ROS, estas que atuam como mensageiros secunddrios na ativagdo de canais da
membrana plasmatica, possibilitando o influxo de cdlcio, que se concentra no
citossol causando fechamento estomético (Taiz e Zeiger, 2004), reduzindo assim a
condutancia estomatica (menor influxo de CO»).

O controle estomatico é importante propriedade fisiolégica, por meio da qual,
as plantas limitam a perda de dgua, ocasionando reducdes na condutancia estomatica
e, geralmente, reduzindo as trocas gasosas como forma de resposta das plantas a

diversos fatores, incluindo o estresse hidrico (Paiva et al., 2005).
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Galon et al., (2010), trabalhando com a aplica¢do de ametryn, verificaram que
a concentracdo de CO, no mesoéfilo foliar foi ao redor de 50% maior nas plantas sob
acdo do herbicida ametryn do que na testemunha sem aplicacdo, considerando que
este produto atua diretamente na fotossintese (fotossistema II). J4 o sulfentrazone,
que também inibe a fotossintese de forma indireta, apresenta efeitos diversos, isso
devido a menor sintese de pigmentos. A reducdo no teor de pigmentos devido a acdo
de inibidores da PROTOX foi observada por diversos autores (Sherman et al., 1991;
Mostowska et al., 1996; Tripathy et al., 2007). Esses efeitos na fotossintese sdo

intensificados pela acdao das ROS, que leva a redu¢ao da maquinaria fotossintética.

Tabela 4. Concentracio de CO; na camara subestomdtica (Ci) de espécies
fitorremediadoras, cultivadas por 40 dias em solo tratado ou ndo com
sulfentrazone, com as respectivas equagdes de regressao e coeficientes
de determinacio

Ci (umol mol™)

Espécies fitorremediadoras Doses (g ha’) Equacdo de regressio r’

0 250 500
Helianthus annus 240,00 239,50 234,25 Y= 237,92 -
Canavalia ensiformis 227,25 239,00 211,00 Y=239,750-0,056*D 0,596
Dolichos lab lab 229,25 23225 186,75 Y=238,833-0,091*D 0,707
Arachis hypogaea 201,68 193,00 181,25 Y=202,187-0,041*D 0,637
C.V. (%) 4,16

" Significativo a 5% pelo teste t.

Para as plantas de H. annus, C. ensiformis e A. hypogaea observou-se reducao
no gradiente de CO, (AC), quando essas espécies foram cultivadas em solo tratado
com sulfentrazone em relacdo ao tratamento sem herbicida, com menores valores
com aumento da concentracdo deste herbicida no solo. Ja para D. lab lab ndo houve
reducdo do AC independentemente da dose de sulfentrazone aplicada (Tabela 5).

A reducdo do AC foi observada em cana-de-acticar apds a aplicagdo do
ametryn, que atua diretamente na fotossintese (Galon et al., 2010). Segundo esses
autores, o AC esta diretamente relacionado a intensidade fotossintética da planta no
momento da avaliagdo, ou seja, quanto mais lento for o metabolismo da planta,
menor o consumo de CO, por unidade de tempo, reduzindo a diferenca entre a
concentracdo de carbono da atmosfera e do espago interno da folha (AC). Como o
sulfentrazone atua inibindo a atividade fotossintética, mesmo de forma indireta, os

efeitos tendem a ser semelhantes.
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Tabela 5. Gradiente de CO, (AC) de espécies fitorremediadoras, cultivadas por 40
dias em solo tratado ou ndo com sulfentrazone, com as respectivas
equacdes de regressdo e coeficientes de determinag¢do

AC (pmol mol™)

Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equacdo de regressio r’
0 250 500

Helianthus annus 114,75 96,75 101,75 Y=113,417-0,036*D 0,877

Canavalia ensiformis 109,50 110,00 100,75 Y=11 1,125-0,018*D 0,535

Dolichos lab lab 80,25 83,00 7425  Y=179,17 -

Arachis hypogaea 125,00 120,75 83,00 Y=130,583-0,084*D 0,801

C.V. (%) 2,96

" Significativo a 5% pelo teste t.

As plantas de H. annus apresentaram reducdo da taxa fotossintética (A)
quando cultivadas em solos contaminado com sulfentrazone, com maiores reducdes
nas maiores concentracdes do herbicida (Tabela 6). Para essa espécie nao foi
observada influencia do herbicida na Ci (Tabela 4), evidenciando que a fotossintese
provavelmente ndo foi reduzida pela deficiéncia do substrato CO,. Para D. lab lab e
A. hypogaea a taxa fotossintética, também, foi proporcionalmente reduzida com
aumento da concentracdo de sulfentrazone no solo. Houve reducdo de
aproximadamente 21% e 34% para D. lab lab e A. hypogaea respectivamente, ao se
comparar a dose de 500 g ha do sulfentrazone com a auséncia deste herbicida. No
entanto, para C. ensiformis ndo foi observada influéncia na atividade fotossintética
por nenhuma das doses testadas do herbicida (Tabela 6).

Considerando o mecanismo de acdo dos herbicidas inibidores da PROTOX, a
atividade fotossintética € comprometida por alguns distirbios relacionados com a
peroxidacao de lipidios e pigmentacdo foliar, pois os herbicidas desse grupo atuam
na reducao dos teores de clorofila e carotendides foliares, efeitos estes que podem ser
observados também em plantas tolerantes (Carretero, 2008). Esses herbicidas podem
atuar também na liberacdo de etileno, etano e aldeido maldnico (Kenyon et al. 1985),
que podem atuar no balagco hormonal, e consequentemente em vdrias atividades
fisioldgicas das plantas.

Os efeitos provocados pelo sulfentrazone podem ser observados até mesmo
em plantas consideradas tolerantes, como € o caso da soja, em que foi observado
extravasamento de eletrdlitos e outros danos celulares, com maiores efeitos tanto
com aumento da luminosidade quanto da concentrac¢do do inibidor (Li et al., 2000).

Com a reducdo, especialmente, dos teores de carotendides ha dificuldade na

dissipacdo de energia (Sherman et al., 1991; Mostowska et al., 1996; Tripathy et al.,
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2007), levando a um estresse oxidativo, causando destruicio de membranas e
reducdo da maquinaria fotossintética. Também, h4 peroxidacdo dos lipidios
provocado pelo oxigénio ‘“singlet” gerado pela protoporfirina IX no citoplasma
(Weller, 2003). A reducdo nos teores de clorofila total e de carotendides foi

observada em folhas de Toona ciliata tratadas com sulfentrazone nas doses 600 e

1.200 g ha! (Oliveira et al. 2008).

Tabela 6. Taxa fotossintética (A) de espécies fitorremediadoras, cultivadas por 40
dias em solo tratado ou ndo com sulfentrazone, com as respectivas
equacoes de regressao e coeficientes de determinacao

A (umol m>s?)

Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equacio de regressio 1’
0 250 500

Helianthus annus 35,66 31,03 31,66  Y=34,780-0,008*D 0,445

Canavalia ensiformis 31,79 35,09 34,15 Y= 33,68 -

Dolichos lab lab 28,38 2692 2246 Y=28878-0,012*D 0,477

Arachis hypogaea 41,22 39,62 27,18 Y= 43,026-0,028*D 0,741

C.V. (%) 6,73

" Significativo a 5% pelo teste t.

O acumulo de matéria seca da parte aérea das plantas de H. annus, C.
ensiformis, D. lab lab e A. hypogaea nao foi influenciado pela acdo do sulfentrazone,
independentemente das doses aplicadas (Tabela 7), comprovando a tolerancia dessas
espécies ao herbicida, que é uma das caracteristicas altamente desejdvel para que
uma espécie seja utilizada como fitorremediadora. Dessa forma, H. annus, C.
ensiformis, D. lab lab e A. hypogaea apresentam potencial para fitorremediagcdo de
solos tratados com sulfentrazone.

Pode-se inferir que as plantas com acao fitorremediadora de um determinado
herbicida apresentam tolerancia do mesmo, em funcdo dos aspectos fisiolégicos
relacionados com os mecanismos de desintoxicacdo, tais como metabolizagdo,
translocacdo diferenciada, compartimentalizacdo do produto e impedimentos
anatdmicos a penetragdo ou absor¢do do produto, no entanto esses mecanismos
podem ndo apresentar tanta eficiéncia na prote¢do das plantas, como observado por

Carretero (2008) em plantas de soja.
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Tabela 7. Matéria seca da parte aérea (MSPA) de espécies fitorremediadoras,
cultivadas por 100 dias em solo tratado ou ndo com sulfentrazone, com
as respectivas equagodes de regressao

MSPA (g)
Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equacao de regressao
0 250 500
Helianthus annus 73,00 65,00 65,00 Y=67,67
Canavalia ensiformis 156,00 173,00 173,00 Y= 167,33
Dolichos lab lab 107,00 126,00 126,00 Y=119,67
Arachis hypogaea 50,00 61,00 61,00 Y= 57,33
C.V. (%) 15,58

Conclui-se que o sulfentrazone pode afetar as caracteristicas associadas a
atividade fotossintética das espécies estudadas, sendo que a intensidade desse efeito
variou com a espécie vegetal. Todavia, a producdo de matéria seca da parte aérea ndao
foi influenciada pelo sulfentrazone indicando que as espécies sdo tolerantes a esse

herbicida.
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POTENCIAL DE ESPECIES VEGETAIS NA REMEDIACAO DE SOLO
CONTAMINADO COM SULFENTRAZONE

RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a eficiéncia de espécies vegetais na
remediacdo de um Argissolo Vermelho-Amarelo contaminado com sulfentrazone. O
trabalho foi conduzido em duas etapas. Na primeira, avaliou-se o crescimento de
espécies vegetais em solo contaminado com sulfentrazone. O experimento constou
de um fatorial 4 x 3, no delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeti¢des. O primeiro fator foi constituido pelo cultivo das espécies Helianthus
annus, Canavalia ensiformis, Dolichos lab lab e Arachis hypogaea e o segundo de
trés doses (0, 250 e 500 g ha) de sulfentrazone, aplicadas em pré-emergéncia. Na
segunda etapa avaliou-se a capacidade remediadora dessas espécies através do
crescimento de uma espécie indicadora (sorgo) de residuos no solo desse herbicida.
O experimento constou de um fatorial 5 x 3, no delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes. O primeiro fator foi constituido pelo cultivo ou
nao das espécies H. annus, C. ensiformis, D. lab lab e A. hypogaea e o segundo de
trés doses (0, 250 e 500 g ha™) de sulfentrazone, aplicadas em pré-emergéncia. Na
primeira etapa, foram utilizados vasos revestidos com filme de polietileno contendo
6,0 kg do substrato. Apds a irrigacdo dos vasos, aplicou-se a superficie do solo o
herbicida. Um dia apds esta aplicacdo, procedeu-se a semeadura das espécies
vegetais. Estas foram colhidas 100 dias depois e secadas em estufa de circulacio
forcada de ar (70 £ 1°C) até massa constante para determina¢do do actimulo de
matéria seca da parte aérea. Na segunda etapa, foram coletadas amostras de 3,0 kg de
solo de cada vaso da etapa anterior. Essas amostras foram colocadas em vasos
revestidos com filme de polietileno fazendo-se a seguir o cultivo de sorgo, espécie
previamente definida como indicadora de residuos do sulfentrazone. Aos 20 e 50 dias
ap6s a emergéncia (DAE) foi avaliada, visualmente, a intoxica¢do das plantas de

sorgo, atribuindo notas de 0 (auséncia de intoxica¢do) a 100 (morte da planta). Aos
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50 DAE, num primeiro corte, foi determinada a matéria seca da parte aérea das
plantas de sorgo. Ja a matéria seca da rebrota dessas foi avaliada aos 50 dias apds o
primeiro corte, coincidente a colheita final. A produg¢do de matéria seca da parte
aérea das espécies vegetais ndo foi afetada, indicando que essas foram tolerantes ao
sulfentrazone; entretanto, Helianthus annus apresentou melhor capacidade para

remediacdo de solo contaminado com esse herbicida.

Palavras-chave: descontaminacio de solo, fitorremediagdo, Helianthus annus

POTENTIAL OF VEGETAL SPECIES IN SOIL REMEDIATION
CONTAMINATED WITH SULFENTRAZONE

ABSTRACT

The goal of this work was to evaluate the efficiency of vegetal species in the
remediation of red-yellow Hapludalf contaminated with sulfentrazone. The work was
conducted in two stages. In the first stage, was evaluated the vegetal species growth
in soil contaminated with sulfentrazone. The experiment consisted in factorial 4 x 3,
in completely randomized design, with four replications. The first factor was
constitued by the cultivation of Helianthus annus, Canavalia ensiformis, Dolichos
lab lab and Arachis hypogaea; the second by three sulfentrazone doses (0, 250 e 500
g ha™), applied in pre-emergence. In the second stage was evaluated the remediating
capacity of these species trough the growth of an indicator specie (sorghum) of
residues in soil of this herbicide. The experiment consisted in factorial 5 x 3, in
completely randomized design, with four replications. The first factor was constitued
by the cultivation or not of H. annus, C. ensiformis, D. lab lab and A. hypogaea; the
second by three sulfentrazone doses (0, 250 e 500 g ha™), applied in pre-emergence.
In the first stage, were used pots lined with polyethylene film containing 6.0 kg of
substrate. After pots irrigation, the herbicide was applied on the soil surface. One day
after the application was performed the sowing of vegetal species. These species
were collected at 100 days after and drier in stove, until constant weight for
determination of shoot dry matter accumulation. In the second stage, were collected

soil samples of 3.0 kg of each pot from the previous stage. These samples were
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placed in pots lined with polyethylene film by making to follow the cultivation of
sorghum, specie previously defined as an indicator of sulfentrazone residues. Was
evaluated visually, at 20 and 50 days after emergence (DAE), the intoxication of
sorghum plants, assigning scores from 0 (intoxication lack) to 100 (plant death). At
50 DAE, in first cut, was determined to shoot dry matter of sorghum plants. The dry
weight of regrowth of these plants was assessed at 50 days after the first cut. The
production of dry matter of the species was not affected, indicating that all species
were tolerant to sulfentrazone, however Helianthus annus showed greater capacity

for the soil remediation contaminated with this herbicide.

Keywords: soil decontamination, phytoremediation, Helianthus annus

INTRODUCAO

As atividades industriais, mineracdo e agricultura tém sido apontadas como as
principais responsaveis pela contamina¢do do solo, cursos de dgua e lengol fredtico
por diferentes compostos quimicos. Atualmente, o aumento dos insumos quimicos na
agricultura, dentre eles os herbicidas tem preocupado a sociedade em geral, em razao
da contaminacio ambiental.

O herbicida sulfentrazone - N-[2,4-dicloro-5[4-(diflurometil)-4,5-dihidro-3
metil-5-oxo-1 H-1,2,4-triazol-1-il] metanosulfonamida - € registrado no Brasil para o
controle de plantas daninhas em pré-emergéncia nas cultura da cana-de-agucar, soja,
citrus, café, eucalipto e em dreas ndo agricolas. A absorc¢do desse herbicida ocorre
pelo sistema radicular e sua translocagdo ocorre por pequena movimentacdo pelo
floema. Ele age nas plantas por um processo de ruptura da membrana celular,
provocando rapida dessecacao foliar nas plantas que emergem (Rodrigues e Almeida,
2005). E um herbicida inibidor da Protox (protoporfirinogénio oxidase), registrado
para aplicacdo em pré ou pos emergéncia das plantas daninhas (Vidal, 2002),
controlando amplo espectro de folhas largas e gramineas.

A dissipagdo do sulfentrazone estd diretamente relacionada com a
disponibilidade de dgua que pode melhorar as condi¢des de degradacdo da molécula
ou mesmo lixivid-la em profundidade no solo (Ohmes, et al. 2000). O tempo médio
de permanéncia no solo varia de 110 a 280 dias, dependendo do tipo de solo e das

condi¢des ambientais (Concenco et al., 2001).
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A lixiviagdo do sulfentrazone em diferentes tipos de solo e submetidos a
diferentes regimes pluviométricos foi avaliada por Rossi et al. (2003 e 2005). Apds
precipitacdo de 90 mm, o herbicida foi detectado até 12,5 cm de profundidade em
coluna preenchida com Nitossolo Vermelho. Em Chernossolo ocorreu uniformidade
da distribui¢do do produto ao longo da coluna de solo, proporcional a precipitacao, e
no Latossolo Vermelho o sulfentrazone foi pouco mével, permanecendo na camada
superficial, independentemente da precipitacdo. O sulfentrazone também se mostrou
bastante mével quando aplicado sobre palhada (cobertura vegetal), devido a sua boa
solubilidade em dgua (Cobucci, et al. 2004).

O efeito residual prolongado do sulfentrazone no solo, superior a 200 dias
(Concenco et al., 2001) pode acarretar danos as culturas sucedaneas suscetiveis como
milheto, aveia-preta, sorgo (Pereira et al., 2000). Além disso, pode também provocar
intoxica¢do no milho em sucessdo a soja (Artuzi e Contiero 2006) e em milheto,
aveia e trigo; contudo, ndo prejudicou o desenvolvimento das culturas de girassol e
feijao (Blanco e Velini, 2005).

A persisténcia do sulfentrazone em Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado
com cana-de-acicar foi de 640 e 197 dias apds a aplicacio em 2003 e 2004
respectivamente, indicando o alto risco de intoxica¢do das culturas em sucessdo a
cana-de-acucar (Vivian et al., 2006). Reducdes superiores a 30% na producio de
algoddo foram avaliadas por Main et al. (2004).

Quando a molécula de um herbicida chega ao solo, ela pode ser degradada
por processos quimicos e bioldgicos, ser sorvida aos coldides do solo ou lixiviada. A
sor¢cdo e a degradacdo do herbicida irdo definir a disponibilidade do produto na
solucdo do solo para ser absorvido pelas plantas ou ser lixiviado para camadas
subsuperficiais do solo, podendo atingir os cursos de dgua subterrdneos (Prata e
Lavorenti, 2000).

A biorremediacdo é o processo de remediacdo normalmente in situ de areas
contaminadas que emprega organismos vivos (microrganismos e plantas) capazes de
se desenvolverem em meio contendo o material poluente, reduzindo-o ou até mesmo
eliminando sua toxicidade. Essa técnica € utilizada para remediacdo de d&reas
contaminadas com metais pesados (Franco, 2004; Querol et al., 2006) e herbicidas
(Santos et al., 2004; Pires et al., 2006; Carmo et al. 2008a). Quando se trata da

descontaminac¢do pela utilizacdo de plantas isoladas ou estimulando a microbiota
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associada as suas raizes, tem-se a fitorremediacdo (Accioly e Siqueira, 2000; Wilson
et al. 2000).

A fitorremediacao tem se mostrado técnica promissora para descontamingao
de solos contaminados com varios herbicidas como tebuthiuron (Belo et al., 2007a;
Pires et al., 2005a,b, 2006, 2008), trifloxysulfuron-sodium (Santos et al., 2004;
Procépio et al., 2004, 2005a,b, 2006; Belo et al., 2007b; Santos et al., 2007) e
picloram (Carmo et al. 2008a,b). Sendo assim, objetivou-se, neste trabalho, avaliar o
potencial das espécies Helianthus annus, Canavalia ensiformis, Dolichos lab lab e

Arachis hypogaea na remediacao de solo contaminado com sulfentrazone.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho, composto por duas etapas, foi realizado em casa de vegetacdo
na Universidade Federal de Vigosa, Vicosa-MG. Na primeira etapa, avaliou-se o
crescimento de espécies vegetais com potencial de descontaminacdo de solo
contaminado com sulfentrazone. O experimento constou de um fatorial 4 x 3, no
delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des. O primeiro fator foi
constituido pelo cultivo das espécies H. annus, C. ensiformis, D. lab lab e A.
hypogaea e o segundo de trés doses (0, 250 e 500 g ha™') de sulfentrazone, aplicadas
em pré-emergéncia. Na segunda etapa, avaliou-se a capacidade remediadora dessas
espécies através do crescimento de uma espécie indicadora (sorgo) de residuos no
solo desse herbicida. O experimento constou de um fatorial 5 x 3, no delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des. O primeiro fator foi constituido
pelo cultivo ou ndo das espécies H. annus, C. ensiformis, D. lab lab e A. hypogaea e
o segundo de trés doses (0, 250 e 500 g ha™') de sulfentrazone, aplicadas em pré-
emergencia.

Como substrato para o crescimento das plantas, utilizou-se amostras de solo
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, cujas caracteristicas fisicas e
quimicas estdo apresentadas na tabela 1. As amostras do solo em estudo foram
coletadas na profundidade de 0-20 cm, em drea sem histérico de aplicacao de
herbicidas. Essas foram passadas em peneira com malha de 4 mm e adubadas com

superfosfato simples na proporcio de 10,0 g kg™ de solo.
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Tabela 1. Resultados das andlises fisica e quimica das amostras do Argissolo
Vermelho-Amarelo utilizado no experimento
Anilise Fisica (dag kg”)"

Argila Silte Areia fina Areia grossa Classificagdo textural
24 20 31 25 Franco Argilo Arenosa
Analise Quimica’
CTC
pH | P K* | H+Al AP Ca*  Mg* w70 |V _m| MO
H,0 mg dm” cmol, dm™ % dag kg’
50 1497 122 363 [01] 59 | 1,5 [ 11,34 |68 |1 1,3

!Andlises realizadas no Laboratério de Andlise de Solos Vicosa Ltda.

Na primeira etapa, foram utilizados vasos revestidos com filme de polietileno
contendo 6,0 kg do substrato. Apds a irrigacdo dos vasos visando atingir uma
umidade préxima a 80% da capacidade de campo, fez-se a aplicacdo do herbicida
com um pulverizador de precisdo, equipado com bicos TT110.02, espacados a 0,5 m,
calibrado para aplicagdo de 100 L ha™' de calda herbicida.

A semeadura das espécies vegetais potencialmente remediadoras (H. annus,
C. ensiformis, D. lab lab e A. hypogaea) foi realizada um dia apds a aplicacdo do
sulfentrazone. Sete dias apds a emergéncia foi realizado o desbaste, deixando trés
plantas por vaso. Para o bom crescimento e desenvolvimento das plantas, foram
feitas irrigacdes didrias, mantendo-se a umidade do solo proxima a 80% da
capacidade de campo. O controle da umidade do solo foi realizado por meio de
pesagens semanais dos vasos repondo-se a dgua evapotranspirada.

Aos 30, 45 e 60 dias apds emergéncia (DAE) foi adicionado em cada vaso 0,3
g de uréia visando melhor crescimento das plantas. A partir dos 60 DAE foram feitas
adubacdes semanais de cobertura com 100 mL por vaso de solu¢do Ouro Verde®
contendo (g L™): N (3,75), P,Os (3,75), K20 (5,00), CaO (0,75), S (1,00), MgO
(0,20), C1(0,10), Mn (0,075), Fe (0,015), B (0,012) e Zn (0,010).

Aos 100 DAE fez-se a colheita da parte aérea das plantas, que foram secas em
estufa de circulag@o for¢ada de ar (70 + 1°C) até massa constante, determinando-se a
matéria seca de cada espécie em funcdo dos tratamentos.

Na segunda etapa, foram coletadas amostras de solo de cada vaso da etapa
anterior. Essas amostras foram secas ao ar e peneiradas para retirada de raizes e
eventuais torrdes. Em seguida, foram colocados 3,0 kg desse solo em vasos
revestidos com filme de polietileno, onde foi semeada a espécie indicadora (Sorghum

bicolor), previamente selecionada como de alta sensibilidade ao sulfentrazone. Apds
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a emergéncia das plantulas de sorgo realizou-se o desbaste deixando-se seis plantas
por vaso. Estas plantas foram irrigadas diariamente para manuten¢do da umidade do
solo préximo a 80% da capacidade de campo e adubadas com 50 mL de solugdo de
Ouro Verde® conforme especificado na etapa anterior.

Aos 20 e 50 DAE foi avaliada, visualmente, a intoxicacdo das plantas de
sorgo pelo sulfentrazone. Atribuiram-se notas de 0 (auséncia de intoxicacdo) a 100
(morte da planta). Aos 50 DAE, num primeiro corte, foi determinada a matéria seca
da parte aérea das plantas de sorgo, enquanto que a matéria seca da rebrota do sorgo
foi avaliada aos 50 dias apds o primeiro corte, coincidente a colheita final. Essa
avaliacdo foi realizada aos 200 dias apds a aplicacdo do sulfentrazone no solo, ou
seja, 100 dias cultivando as espécies vegetais potencialmente remediadoras e mais
100 dias cultivando sorgo.

Todos os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia. Para
comparacdo das médias entre os tipos de cultivo utilizou-se o teste de Tukey a 5% de
probabilidade e, para avaliar os efeitos de doses do sulfentrazone no crescimento e
desenvolvimento das plantas remediadoras a andlise de regressdo. Os modelos foram
escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressao, utilizando-se o
teste “t” a 5% de probabilidade, no fendmeno bioldgico e no coeficiente de

determinagdo (r’= SQReg/SQTrat).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O acumulo de matéria seca da parte aérea das plantas de Helianthus annus,
Canavalia ensiformis, Dolichos lab lab e Arachis hypogaea niao foi influenciado pela
acdo do sulfentrazone, independentemente das doses aplicadas (Tabela 2),
comprovando a tolerancia dessas espécies ao herbicida, que € uma das caracteristicas
altamente desejdvel para que uma espécie seja utilizada como fitorremediadora.
Dessa forma, H. annus, C. ensiformis, D. lab lab e A. hypogaea apresentam potencial

para fitorremediagdo de solos tratados com sulfentrazone.
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Tabela 2. Matéria seca da parte aérea de espécies fitorremediadoras, cultivadas por
100 dias em solo tratado ou ndo com sulfentrazone, com as respectivas
equagoes de regressao

Matéria seca (g)

Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equacao de regressao
0 250 500

Helianthus annus 73,00 65,00 65,00 Y=67,67

Canavalia ensiformis 156,00 173,00 173,00 Y= 167,33

Dolichos lab lab 107,00 126,00 126,00 Y=119,67

Arachis hypogaea 50,00 61,00 61,00 Y= 57,33

C.V. (%) 15,58

Nao foram observados sintomas de intoxicagcdo, aos 20 e 50 dias apds a
emergéncia (DAE), nas plantas de sorgo, quando estas foram semeadas no solo com
250 g ha ! de sulfentrazone apos o cultivo com H. annus. Verificou-se, também para
esta espécie, menor intoxicagdo nas plantas de sorgo (55%) aos 20 DAE no solo com
500 g ha™ do herbicida (Tabela 3). Esses resultados mostram melhor eficiéncia de H.
annus em remediar o solo contaminado com sulfentrazone, o que pode ser devido a
maior absor¢ao e metabolizacao do herbicida por essa espécie. J4 foi evidenciado que
o H. annus apresenta maior absor¢do de metais pesados quando comparados com
outras espécies de plantas como a Brassica juncea e Phaseolus coccineus
(Dushenkov et al., 1997).

Embora tenha ocorrido intoxica¢@o nas plantas de sorgo nos tratamentos com
500 g ha' de sulfentrazone com cultivo prévio de H. annus, D. lab lab, A. hypogaea
e C. ensiformis verificou-se, aos 50 DAE, que esses sintomas foram menores quando
comparados ao tratamento sem cultivo prévio (Tabela 3).

Com o aumento da concentracdo do sulfentrazone no solo observou-se
comportamento linear crescente na intoxicagdo das plantas de sorgo aos 20 e 50
DAE. Todavia, nos solos remediados pelas espécies H. annus, D. lab lab, A.
hypogaea e C. ensiformis o crescimento e desenvolvimento das plantas de sorgo
evidenciaram menor disponibilidade de sulfentrazone no solo, quando comparado
com o solo sem cultivo (Tabela 3). Neste trabalho, os sintomas de intoxica¢do do
sulfentrazone as plantas de sorgo foram: reducdo da altura das plantas, clorose e
necrose das folhas.

Embora na literatura ndo tenha sido encontrado trabalhos especificos sobre
fitorremediacdo de solos com residuos do herbicida sulfentrazone, varios autores
mostram a eficiéncia dessa técnica para outros herbicidas: tebuthiuron (Belo et al.,

2007a; Pires et al., 2005a,b, 2006, 2008), trifloxysulfuron-sodium (Santos et al.,
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2004; Procopio et al., 2005a,b, 2006; Belo et al., 2007b; Santos et al., 2007) e
picloram (Carmo et al. 2008a,b).

Tabela 3. Efeito residual do sulfentrazone, aos 100 dias apds sua aplicagdo, em solo
ap6és o cultivo ou ndo de espécies fitorremediadoras, expresso em
porcentagem de intoxicac¢do de plantas de sorgo aos 20 e 50 dias apds a
emergéncia (DAE), com as respectivas equacOes de regressdo e
coeficientes de determinacao

Intoxicacio (%)

. Espécies Doses (g ha™) Equacao de regressao r’
fitorremediadoras 0 250 300
20 DAE
Helianthus annus 0,00 A 0,00 B 55,00 C Y= 0,088*D 0,727
Canavalia ensiformis 0,00 A 5,00 B 77,50 A Y= 0,128*D 0,776
Dolichos lab lab 0,00A 18,75A 71,25 AB Y=10,129*D 0,907
Arachis hypogaea 0,00 A 2,50B 63,75 BC Y=0,104*D 0,748
Sem cultivo prévio® 0,00A 30,00A 8250A Y=0,156*D 0,940
C.V. (%) 24,19
50 DAE
Helianthus annus 0,00 A 0,00 B 23,75 B Y=0,038*D 0,717
Canavalia ensiformis 0,00 A 8,75A 23,75 B Y= 0,045*D 0,841
Dolichos lab lab 0,00 A 0,00 B 21,25 B Y=0,034*D 0,739
Arachis hypogaea 0,00 A 0,00 B 26,25 B Y= 0,042*D 0,723
Sem cultivo prévio2 0,00A 12,50A 61,65 A Y= 0,108*D 0,836
C.V. (%) 38,57
'/Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, nio diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

*/Solo que permaneceu no vaso sem cultivo até o plantio do sorgo.
* Significativo a 5% pelo teste t.

Nao foram observadas diferencas no acumulo de matéria seca da parte aérea
(MSPA) das plantas de sorgo, nos tratamentos com aplicagdo de 0 e 250 g ha'! de
sulfentrazone (Tabela 4). Isso indica que em doses menores pode ter havido algum
tipo de imobilizacdo ou degradacdo do herbicida. Sabe-se que os microrganismos
podem responder de forma diferenciada a doses de um herbicida, variando, entdo, o
tempo requerido para sua degradacdo.

Martinez (2006) verificou, em diferentes tipos de solo, que o herbicida
sulfentrazone estimulou o crescimento de actinomicetos. Por outro lado, o
crescimento de bactérias foi favorecido pelo herbicida apenas em Argissolo
Vermelho-Amarelo (AVA), solo este com caracteristicas fisicas e quimicas
semelhante ao solo utilizado nesse trabalho. O contrdrio ocorreu para o crescimento

fingico que ndo foi afetado pelo mesmo no AVA. Nos solos, foram encontrados
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varios microrganismos capazes de degradar o sulfentrazone, dentre eles encontra-se o
geénero Penicillium sp.

Os fungos do género Penicillium sp. associam-se com a rizosfera de plantas
cultivadas (Silva e Cavalcanti, 1990; Silvério, 2007), estes organismos saprofiticos
encontram-se em maior concentragdo na regiao do solo com maior aporte de carbono
facilmente metabolizavel, como na rizosfera das plantas, onde hd a deposi¢do dos
exsudados radiculares. Os exsudados (agucares, aminodcidos, carboidratos, entre
outros) sao extremamente relevantes na degradacdo de orgéanicos, visto que, além de
proporcionarem condi¢des favordveis ao aumento da populagdo microbiana, atuam
diretamente na degradacdo, através da liberacdo de enzimas degradadoras (Monteiro,
2008).

Na dose de 500 g ha'l, ndo se observou diferenca no actimulo de MSPA das
plantas de sorgo nos tratamentos com cultivo prévio das espécies com potencial de
fitorremediacao. Todavia, os tratamentos com cultivo prévio de H. annus e D. lab lab
foram superiores a testemunha sem cultivo (Tabela 4), evidenciando a maior
eficiéncia dessas espécies na fitorremediacdo do solo contaminado com até 500 g ha’
! de sulfentrazone. De alguma forma, H. annus e D. lab lab podem ter estimulado sua
microbiota rizosférica, resultando numa degradacido mais eficiente do sulfentrazone.
Visto que, o H. annus apresenta ampla associagdo com microrganismos da rizosfera,
endofiticos de raizes e de colmos (Horikoshi et al., 2008).

Pires, et al. (2005b) avaliaram a atividade rizosférica de quatro espécies
vegetais com potencial de fitorremediacdo de solo contaminado com tebuthiuron e
concluiram que a maior evolugdo de CO; no solo rizosférico tratado com tebuthiuron
ocorreu no solo cultivado com Canavalia ensiformis, sendo, esta espécie a mais
promissora para a fitorremediacio do tebuthiuron. A a¢do das plantas influenciando a
microbiota rizosférica, acelerando a degradacdo de compostos no solo, € conhecida
como fitoestimulagdo. A mesma se constitui em um dos principais mecanismos de
fitorremediacdo de herbicidas no solo. Segundo, Santos et al. (2007) a maior
capacidade apresentada por Stizolobium aterrimum na descontaminagdo de solos com
residuos do trifloxysulfuron-sodium envolve também o processo de fitoestimulagao.

Comparando-se as espécies em cultivo prévio, nas doses testadas, nao foi
observado efeito no acimulo de MSPA das plantas de sorgo, ap6s o cultivo de D. lab
lab. Nos demais tratamentos foi verificada a redu¢do da MSPA das plantas de sorgo

com o aumento da concentragdo do sulfentrazone no solo (Tabela 4), o que confirma
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a diferenca na capacidade remediadora das espécies vegetais testadas. Pires, et al.
(2005a), avaliando a capacidade de sete espécies vegetais na descontaminagdo de
solos contaminados com tebuthiuron, observaram que até a dose de 0,5 kg ha! do
herbicida, a espécie que melhor fitorremediou o solo foi Lupinus albus. No entanto,
quando o solo foi tratado com 1,0 kg ha™ de tebuthiuron, Canavalia ensiformes foi a

espécie que melhor fitorremediou o solo.

Tabela 4. Efeito residual do sulfentrazone, no solo apds o cultivo ou ndo de espécies
fitorremediadoras, expresso em matéria seca da parte aérea de plantas de
sorgo cultivadas aos 100 dias apds aplicagdo do herbicida e colhidas 50
dias apds a emergéncia, com as respectivas equacdes de regressdo e
coeficientes de determinacdo

Matéria seca (g)

Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equaciio de regressio  r’
0 250 500

Helianthus annus 26,77 A" 2558 A 2181 A Y= 27,2037-0,0099*D 0,353
Canavalia ensiformis 2422 A 21,06 A 17,60 AB Y= 24,2746-0,0132*D 0,549
Dolichos lab lab 2420A 22,66 A 21,00A Y= 22,62 -
Arachis hypogaea 23,52 A 21,38 A 18,28 AB ?=23,6817—0,0105*D 0,437
Sem cultivo prévio2 2438 A 24,44 A 13,60B ?=26,1996—0,0216*D 0,541
C.V. (%) 13,99
T/Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

*/Solo que permaneceu no vaso sem o cultivo até o plantio do sorgo.
Significativo a 5% pelo teste t.

Nao houve efeito do sulfentrazone sobre a MSPA da rebrota das plantas de
sorgo nos tratamentos com cultivo prévio das espécies potencialmente
fitorremediadoras. Somente observou-se diminui¢do no acimulo de MSPA dessas
plantas no tratamento sem cultivo na dose de 500 g ha™'. O que mais uma vez
confirma a agdo fitorremediadora das espécies avaliadas. Esses resultados também
comprovam a longa persisténcia desse herbicida no solo na auséncia das espécies
fitorremediadoras, uma vez que até 200 dias apds a aplicacdo, o sulfentrazone ainda
causa problemas as plantas de sorgo (Tabela 5), estando de acordo com Rodrigues e
Almeida, (2005), que relataram meia-vida de 180 dias, do sulfentrazone em solos
brasileiros.

Avaliando os tipos de cultivo, nas doses testadas, ndo se observou diferencas
no acimulo de MSPA da rebrota de plantas de sorgo, apés o cultivo prévio de H.

annus, C. ensiformis, D. lab lab e A. hypogaea. Todavia, no tratamento sem cultivo
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prévio, com o aumento da concentragdo do sulfentrazone no solo constatou-se

reducdo da matéria seca da parte aérea (Tabela 5).

Tabela 5. Efeito residual do sulfentrazone, no solo apds o cultivo ou nao de espécies
fitorremediadoras, expresso em matéria seca da parte aérea da rebrota de
plantas de sorgo cultivadas aos 150 dias apds aplicacdo do herbicida e
colhidas 50 dias apds a emergéncia, com as respectivas equacdes de
regressdo e coeficientes de determina¢ao

Matéria seca (g)

Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equaciio de regressio r’
0 250 500

Helianthus annus 7,66 A' 538A 554A Y=6,19 -
Canavalia ensiformis 748A 685A 6,75A Y= 7,03 -
Dolichos lab lab 660A 589 A 604A Y=6,18 -
Arachis hypogaea 581A 524A 518A Y=541 -
Sem cultivo prévio® 8.14A 768A 462B Y=8,5767-0,0070*D 0,359
C.V. (%) 31,92

T/Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

*/Solo que permaneceu no vaso sem o cultivo de espécie vegetal.

" Significativo a 5% pelo teste t.

Todas as espécies cultivadas sdo tolerantes ao sulfentrazone e apresentam
potencial de remediacdo de solo contaminado com esse herbicida, entretanto,
Helianthus annus apresenta melhor capacidade de remediacao de solo contaminado

com esse herbicida.
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ATIVIDADE FOTOSSINTETICA DE PLANTAS CULTIVADAS EM SOLO
CONTAMINADO COM PICLORAM

RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar os efeitos do picloram sobre as
caracteristicas associadas a atividade fotossintética de Brachiaria brizantha,
Brachiaria decumbens, Eleusine coracana e Zea mays consideradas espécies com
potencial de remediacdo de solo contaminado por esse herbicida. O experimento foi
conduzido em esquema fatorial 4 x 3, no delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repeticdes. O primeiro fator constou do cultivo das espécies B. brizantha,
B. decumbens, E. coracana e Z. mays e o segundo de trés doses (0, 80 e 160 g ha™)
de picloram, aplicadas em pré-emergéncia. Apos o preenchimento dos vasos com 6,0
kg de solo, classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, fez-se a irrigagcdo e
aplicou-se a superficie do solo o herbicida. Um dia apos esta aplicagdo, procedeu-se
a semeadura das espécies vegetais. Aos 40 dias apds a emergéncia das espécies
vegetais, foram determinadas a condutancia estomética (gs - mol m’! s‘]), a taxa de
transpiracdo (E - mol H,O m?s"), a concentracdo de CO, na camara subestomatica
(Ci - pmol mol™), o gradiente de CO, (AC - umol mol™) e a taxa fotossintética (A -
umol m? s™). Essas avaliagdes foram realizadas utilizando-se um analisador de gases
no infravermelho (IRGA). Aos 90 DAE das plantas foi coletada a parte aérea e
determinada a matéria seca. Residuos de picloram no solo podem afetar as varidveis
fisiol6gicas estudadas, todavia, a producdo de matéria seca da parte aérea dessas
espécies nao foi influenciada pela acdo do herbicida, independentemente das doses

aplicadas, indicando tolerancia das espécies ao picloram.

Palavras-chave: fitorremediagdo, herbicida, pastagem
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PHOTOSYNTETIC ACTIVITY OF CULTIVATED PLANTS IN SOIL
CONTAMINATED WITH PICLORAM

ABSTRACT

The goal of this work was to evaluate the picloram effects on the characteristics
associated with photosynthetic activity of Brachiaria brizantha, Brachiaria
decumbens, Eleusine coracana and Zea mays regarded species with potential of
remediation of contaminated soil with this herbicide. The experiment was conducted
in factorial 4 x 3, completely randomized design, with four replications. The first
factor consisted by cultivation of species B. brizantha, B. decumbens, E. coracana
and Z. may; the second factor by three picloram doses (0, 80 and 160 g ha™') applied
in pre-emergence. After filling the pots with 6.0 kg of soil, classified with red-yellow
Hapludalf, it was done the irrigation and it was done the herbicide application
herbicide in soil surface. One day after this application, proceeded the sowing of
vegetal species. At 40 days after the emergency of the vegetal species, were
evaluated the stomatal conductance (gs - mol m’ s']), transpiration rate (E - mol H,O
m> s'l), sub-stomatal CO; concentration (Ci - pmol mol']), CO, gradient (AC - umol
mol™) and the photosynthetic rate (A - umol m? s). These evaluations were
performed using an infrared gas analyzer (IRGA). At 90 days after the plants
emergency was collected the shoot for determination of shoot dry matter. Picloram
residues in soil can affect the physiological variables studied, however, the shoot dry
matter wasn’t influenced by the herbicide action, independently of the doses applied,

indicating tolerance of the species to the picloram.

Keywords: phytoremediation, herbicide, pasture

INTRODUCAO

A contaminag¢do ambiental causada pelo uso indiscriminado de agrotéxicos,
em especial os herbicidas, que sdo aplicados em maior volume nos sistemas de
producdo vegetal, tém gerado preocupagdes.

Os herbicidas de longo efeito residual apresentam como principais problemas

a possibilidade de contaminacdo de culturas cultivadas em sucessdo e a
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contamina¢do ambiental ocasionada pela lixiviacdo, podendo atingir cursos de dguas
subterrianeas (Santos et al., 2007a).

O picloram é um herbicida amplamente utilizado, principalmente em
pastagens, que apresenta elevada persisténcia no solo (Santos et al., 2006). Esse
herbicida pertence ao grupo dos mimetizadores de auxinas, controla as plantas do
grupo das magnoliopsidas e apresenta seletividade as plantas da familia das Poéceas.

Quando aplicado em espécies vegetais sensiveis, os herbicidas desse grupo
provocam distirbios no metabolismo dos acidos nucléicos, aumento da atividade
enzimadtica, e destruicdo do floema, por provocar alongamento, turgescéncia e
rompimento das células (Machado et al., 2006). Também, os herbicidas auxinicos
induzem o fechamento estomdtico e em muitos casos provocam disturbios na
atividade fotossintética e respiracdo, provocados pelas alteracdes do balanco i16nico
nas células (Pemadasa e Jeyaseelan, 1976). No entanto, esses autores sugerem outros
mecanismos que podem induzir o fechamento estomdtico, como o acimulo de
potédssio e amido nas células guardas, efeitos observados em Stachytarpheta indica
tratada com 2,4-D.

A dindmica do picloram no solo pode variar em razio do tipo e conteido de
argila, do teor de matéria organica e da umidade do solo (Walker et al., 1992), visto
que, esse apresenta relativa sor¢@o as particulas de argila e matéria organica (Grover,
1971). Desse modo, essas caracteristicas influenciam diretamente no potencial de
impacto ambiental do herbicida em questdo. O pH é outro fator que influencia sua
sor¢do no solo, que com aumento dos valores hd menor adsor¢do aos coldides
(D’Antonino et al., 2009). Sendo assim, o picloram pode atingir as daguas
subterraneas e superficiais (Pang et al., 2000; Close et al., 2003), podendo causar
efeitos negativos aos organismos fotossintetizantes (Wong, 2000), como observado
com o herbicida auxinico 2,4-D.

Uma maneira de reduzir o efeito residual no solo do picloram e
consequentemente o impacto ambiental, € o cultivo de espécies vegetais com
capacidade de remediacdo dos solos (Carmo et al., 2008a,b). Essa técnica baseia-se
na capacidade que algumas espécies vegetais possuem de acelerar a retirada de
compostos toxicos do ambiente (solo e dgua), promovendo sua descontaminacao
(Cunningam et al., 1996).

O emprego da fitorremediacdo na despolui¢cdo de solos contaminados com

herbicidas vem sendo pesquisado nos dltimos anos (Santos et al., 2004, 2007b; Belo
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et al., 2007a,b; Pires et al., 2003, 2005a,b, 2008; Procépio et al., 2005, 2006, 2008;
Carmo et al., 2008a,b,c) e apresenta-se como técnica promissora, pois além de menor
custo, possibilita a metabolizagdo dos compostos orgadnicos, ndo havendo, nessa
situacdo, necessidade de retirada das plantas remediadoras da drea contaminada
(Cunningham et al., 1996). Dessa forma, o sucesso no emprego da fitorremediacao
depende da natureza quimica e das propriedades do composto, além da aptidao
ecolégica da espécie vegetal a ser empregada, visando efetivar a remediagdo e
diminuir o tempo de descontaminagdo da drea (Santos et al., 2007a).

A escolha de uma espécie com potencial de remediacdo de dreas
contaminadas com herbicidas mimetizadores de auxinas € dificil, pois esses
herbicidas causam disturbios fisiolégicos nas plantas (Pemadasa e Jeyaseelan, 1976).
Esse grupo de herbicidas pode alterar os aspectos fotossintéticos até mesmo de
plantas consideradas tolerantes, como o milho (Zhao e Wang, 2010), podendo atuar
no fechamento estomdtico por meio da menor absor¢do de dgua pelo sistema
radicular (Machado et al., 2006), reduzindo a turgescéncia foliar, levando a planta a
reduzir as perdas de dgua com o fechamento estomatico.

Outro processo conhecido € o estimulo a producdo do etileno pelas plantas,
este que por sua vez, estimula a sintese do dcido abscisico (ABA) que atua na
inducdo do fechamento estomatico (Mercier, 2004), reduzindo o influxo de CO, para
o interior da folha. O etileno, também, promove a formacao de celulases, que atuam
na parede celular, reduzindo a resisténcia fisica desta, provocando a elongacdo
celular (Mercier, 2004; Machado et al., 2006) e subsequentemente interrupcao dos
canais dos feixes vasculares reduzindo a translocagdo de dgua.

Considerando que o sucesso na adocdo de espécies vegetais para a
remediacdo de solos contaminados com herbicidas é limitado pela susceptibilidade
dessas ao contaminante, e sabendo que o herbicida picloram atua indiretamente na
atividade fotossintética, as varidveis associadas a fotossintese podem ser utilizadas
como indicadores da tolerancia das plantas a esse herbicida. Com isso, objetivou-se,
com este trabalho, avaliar as caracteristicas associadas a atividade fotossintética de
Brachiaria brizantha, Brachiaria decumbens, Eleusine coracana e Zea mays quando

cultivadas em solo contaminado com diferentes concentracdes de picloram.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade Federal de
Vicosa, Vigcosa-MG, no periodo de novembro de 2007 a janeiro de 2008. O
experimento constou de um fatorial 4 x 3, no delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repeticdes. O primeiro fator foi constituido pelo cultivo das espécies
Brachiaria brizantha, Brachiaria decumbens, Eleusine coracana € Zea mays € o
segundo de trés doses (0, 80 e 160 g ha™) de picloram, aplicadas em pré-emergéncia.

Como substrato para o crescimento das plantas, utilizou-se amostras de solo
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, cujas caracteristicas fisicas e
quimicas estdo apresentadas na tabela 1. As amostras do solo em estudo foram
coletadas na profundidade de 0-20 cm, em darea sem histérico de aplicagdo de
herbicidas. Essas foram passadas em peneira com malha de 4 mm e adubadas com

superfosfato simples na proporcdo de 10,0 g kg™ de solo.

Tabela 1. Resultados das andlises fisica e quimica das amostras do Argissolo
Vermelho-Amarelo utilizado no experimento
Analise Fisica (dag kg™")"

Argila Silte Areia fina Areia grossa Classificagao textural
24 20 31 25 Franco Argilo Arenosa
Anélise Quimica'
CTC
pH | P K' | H+Al AP’* Ca®* Mg 7o |V m| MO
H,0 mg dm” cmol, dm” % dag kg’
50 1497 122 363 [01] 59 | 1,5 [ 11,34 |68 |1 1,3

'Anélises realizadas no Laboratério de Andlise de Solos Vigosa Ltda.

Ap06s o preparo do solo, o mesmo foi colocado em vasos revestidos com filme
de polietileno visando evitar perda do herbicida por lixivia¢do. Foi utilizado 6,0 kg
do substrato por vaso, estes foram irrigados ajustando-se a umidade em valor
proximo a 80% da capacidade de campo, fazendo-se a seguir a aplicacdo do
herbicida com um pulverizador de precisdo, equipado com bicos TT110.02,
espacados a 0,5 m, calibrado para aplicacdo de 100 L ha™' de calda herbicida.

A semeadura das espécies B. brizantha, B. decumbens, E. coracana e Z. mays
foi realizada um dia apds a aplicacdo do picloram. Sete dias apds a emergéncia foi
realizado o desbaste, deixando trés plantas por vaso. Para o bom crescimento e
desenvolvimento das plantas, foram feitas irrigacdes didrias, mantendo-se a umidade

do solo préxima a 80% da capacidade de campo. O controle da umidade do solo foi
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realizado por meio de pesagens semanais dos vasos repondo-se a dgua
evapotranspirada.

Aos 30, 45 e 60 dias apds emergéncia (DAE) foi adicionado em cada vaso 0,3
g de uréia visando melhor crescimento das plantas. A partir dos 60 DAE foram feitas
adubacdes semanais de cobertura com 100 mL por vaso de solu¢cdo Ouro Verde®
contendo (g L'l): N (3,75), P,Os (3,75), K,O (5,00), CaO (0,75), S (1,00), MgO
(0,20), C1(0,10), Mn (0,075), Fe (0,015), B (0,012) e Zn (0,010).

Aos 40 DAE das plantas foram realizadas as avaliacOes na folha mais jovem,
com limbo foliar totalmente expandido, das quatro espécies, utilizando-se analisador
de gases no infravermelho (IRGA), marca ADC, modelo LCA PRO (Analytical
Development Co. Ltd, Hoddesdon, UK). Foram determinadas a condutancia
estomadtica (gs - mol m’! s’l), a taxa de transpiracdo (E — mol H,O m? s'l), a
concentracio de CO, na cAmara subestomatica (Ci - pmol mol™), o gradiente de CO,
(AC - umol mol™) e a taxa fotossintética (A - umol m™ s™). Essas avaliacdes foram
realizadas entre 7 € 9 horas da manhd, em dia de céu limpo e com iluminagdo
artificial de 1.400 pmol m? s, de forma a manter as condi¢des ambientais
homogéneas durante as avaliagdes em casa de vegetacdo aberta, permitindo livre
circulacdo do ar.

Aos 90 DAE fez-se a colheita da parte aérea das plantas, que foram secas em
estufa de circulac@o for¢ada de ar (70 + 1°C) até massa constante, determinando-se a
matéria seca.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e de regressao,
comparando somente o fator doses. Os modelos foram escolhidos com base na
significAncia dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste “t” a 5% de
probabilidade, no fendmeno biolégico e no coeficiente de determinagdo (r’=

SQReg/SQTrat).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se reducdo da condutincia estomdtica (gs) nas espécies B.
decumbens, E. coracana e B. brizantha com o aumento da concentracdo de picloram
no solo. A menor gs pode ter sido provocada pela acdo do picloram, que estimula a
producdo do etileno nas plantas, este que por sua vez estimula a sintese do dcido

abscisico, que se acumula inicialmente nas folhas, e depois € translocado pela planta,
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atuando no fechamento estomatico (Mercier, 2004). Todavia, ndo foram observadas
diferencas na gs da espécie Z. mays independentemente das doses de picloram
avaliadas (Tabela 2).

A regulacdo estomdtica é o mecanismo fisioldgico que as plantas terrestres
vasculares possuem para o controle da transpiracdo (Messinger et al., 2006).
Segundo Naves-Barbiero et al. (2000), a epiderme das folhas encontra-se
normalmente envolvida por uma cuticula relativamente impermedvel, tanto ao vapor
d’4gua quanto ao gas carbonico, mas contém grande quantidade de estdmatos, cuja
resposta, mediante a regulacdo da condutincia estomadtica, controla a transpiracdo da
folha e € influenciada pela luz, pela concentracdo de gds carbdnico atmosférico, pela
umidade e temperatura. Para Ludlow (1980), a condutincia estomdtica €

proporcional a transpiragdo, a fotossintese liquida e ao potencial da dgua na folha.

Tabela 2. Condutancia estomatica (gs) de espécies fitorremediadoras, cultivadas por
40 dias em solo tratado ou ndo com picloram, com as respectivas
equagoes de regressio e coeficientes de determinagdo

gs (mol m’s™?)

Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equacao de regressao r’
0 80 160

Brachiaria decumbens 0,24 0,15 0,14 Y=0,2254-0,0006*D 0,595

Eleusine coracana 0,17 0,15 0,13 Y= 0,1688-0,0002*D 0,454

Brachiaria brizantha 0,28 0,17 0,19  Y=0,2546-0,0005*D 0,337

Zea mays 0,17 0,15 015 Y=0,16 -

C.V. (%) 22,06

" Significativo a 5% pelo teste t.

A taxa transpiratéria (E) ndo foi alterada na espécie Z. mays,
independentemente das concentracdes de picloram no solo. No entanto, as espécies
B. decumbens, E. coracana e B. brizantha apresentaram reducdo da E
proporcionalmente com o aumento da concentracio do herbicida no solo (Tabela 3).

A transpiragdo ¢ a perda de vapor d’agua pelas plantas, assim, plantas que
apresentam maior periodo de abertura estomdtica, maximizando a absor¢do de CO,
apresentam, também elevadas taxas de transpiracdo e, provavelmente, grande
consumo de dgua (Klar, 1984). A transpiragdo da maioria das espécies vegetais €
determinada pela demanda climdtica relacionada a radiacdo solar, mecanismos

fisiolégicos relacionados com respostas estomaticas a fatores ambientais, indice de

area foliar e disponibilidade de dgua no solo (Taiz e Zeiger, 2004).
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O fechamento estomadtico influencia na reducdo da transpiragdo. A gs &
responsavel pelo fluxo de entrada de CO, e saida de 4gua pelo estobmato, quanto
menor sua abertura, maior a resisténcia estomdtica e consequente diminuicdo na
transpiracdo (Taiz e Zeiger, 2004). Os herbicidas auxinicos podem atuar no
fechamento estomadtico através da menor absor¢do de dgua pelo sistema radicular
(Machado et al., 2006), reduzindo a turgescéncia foliar, levando a planta a reduzir as

perdas de d4gua com o fechamento estomatico.

Tabela 3. Taxa de transpiracdo (E) de espécies fitorremediadoras, cultivadas por 40
dias em solo tratado ou ndo com picloram, com as respectivas equagoes
de regressao e coeficientes de determinacao

E (mol H,O m”s™)
Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equacio de regressiao r’
0 80 160
Brachiaria decumbens 2,37 1,80 1,79 Y= 2,2758-0,0036*D 0,647
Eleusine coracana 1,78 1,74 1,58 Y= 1,7992-0,0013*D 0,741
Brachiaria brizantha 2,81 2,18 1,83 Y= 2,7625-0,0061*D 0,912
Zea mays 1,74 1,60 1,58 Y=1,64 -

CV. (%)

" Significativo a 5% pelo teste t.

A concentracdo de CO; na camara subestomatica (Ci) ndo foi alterada nas
espécies B. brizantha e Z. mays, independentemente das doses de picloram avaliadas.
Para as espécies B. decumbens e E. coracana houve reducdo da Ci
proporcionalmente com o aumento da concentragdo do herbicida no solo (Tabela 4).
A menor concentragdo do CO; no espaco interno da folha pode ser devido a maior
atividade fotossintética, com maior taxa de carboxilacdo, incorporando o CO; a
compostos organicos, ou por outro lado, pode ser devido a maior resisténcia para o
influxo de CO;, pelos estdomatos, que € representada pela condutincia estomaética.

A Ci € considerada varidvel fisioldgica influenciada por fatores ambientais
como disponibilidade hidrica, de luz e energia, entre outros (Ometto et al., 2003).
Neste estudo, os resultados obtidos de menor Ci para algumas espécies podem ser
atribuidos ao efeito do picloram, que pode atuar influenciando diretamente nos
estdmatos, ou provocar distdrbios indiretos, como menor absor¢cdo de dgua pelo
sistema radicular (Machado et al., 2006), reduzindo a turgescéncia foliar, levando a
planta a reduzir as perdas de 4gua com o fechamento estomético e consequentemente

reduzindo o influxo de CO,.
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Outro processo conhecido, provocado pelos herbicidas auxinicos, é o
estimulo de producdo do etileno nas plantas, este que por sua vez estimula a sintese
do 4cido abscisico (ABA), que se acumula inicialmente nas folhas, e depois é
translocado pela planta, atuando no fechamento estomatico (Mercier, 2004),
reduzindo o influxo de CO; para o interior da folha, e consequentemente a Ci.

Outros herbicidas podem atuar de forma diferenciada, como observado em
cultivares de cana-de-agucar tratada com ametryn, em que a concentracao interna de
CO; do mesofilo foliar (Ci) foi maior que a testemunha sem aplicacao de herbicidas
(Galon et al., 2010), estes resultados sdo esperados, pois, 0 ametryn atua na inibicao
do fotossistema II da fotossintese, sendo assim, o influxo de CO, ndo € alterado, mas
a taxa de carboxilagdo € reduzida (fotossintese), ocorrendo actimulo de CO; no

interior da folha.

Tabela 4. Concentragdio de CO; na camara subestomdtica (Ci) de espécies
fitorremediadoras, cultivadas por 40 dias em solo tratado ou ndo com
picloram, com as respectivas equacdes de regressdo e coeficientes de

determinagao
Ci (umol mol ™)
Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equaciio de regressio  r’
0 80 160
Brachiaria decumbens 146,00 14025 106,50 Y=150,667-0,247*D 0,565
Eleusine coracana 219,00 204,25 168,00 Y= 222,583-0,318*D 0,712
Brachiaria brizantha 133,25 127,25 118,25 Y= 126,25 -
Zea mays 174,50 174,75 164,75 Y=171,33 -
C.V. (%) 8,72

" Significativo a 5% pelo teste t.

O gradiente de CO; (AC), que representa a diferenga entre a concentragdo do
CO, atmosférico e do CO; no interior da folha, decresceu nas espécies B. decumbens,
B. brizantha e Z. mays com o aumento da concentracdo de picloram no solo. O
menor AC pode ser resultante do menor consumo de CO, pela atividade
fotossintética, resultando em maior concentracdo de CO; no interior da folha.
Todavia, ndo foram observadas diferencas no AC pela espécie E. coracana
independentemente das doses de picloram avaliadas (Tabela 5).

Esse efeito de reducdo do AC, também, foi observado em cana-de-actcar
ap6s a aplicacdo do ametryn, que atua diretamente na fotossintese (Galon et al.,
2010). Segundo esses autores, o CO;, consumido estd diretamente relacionado a

intensidade fotossintética da planta no momento da avalia¢do, ou seja, de maneira
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geral, quanto mais intenso for o metabolismo da planta, maior o consumo de CO; por

unidade de tempo e maior o valor de AC.

Tabela 5. Gradiente de CO, (AC) de espécies fitorremediadoras, cultivadas por 40
dias em solo tratado ou ndo com picloram, com as respectivas equagdes
de regressdo e coeficientes de determinagdo

AC (umol mol™)

Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equacao de regressao r’

0 80 160
Brachiaria decumbens 73,75 5400 4225 Y= 72,417-0,197*D 0,879
Eleusine coracana 39,25 39,75 33,00 Y= 37,33 -
Brachiaria brizantha 83,75 63,25 54,75 Y= 81,750-0,181*D 0,879
Zea mays 4790 4375 39,00 Y=48000-0,056*D 0,729
C.V. (%) 8,57

" Significativo a 5% pelo teste t.

A fotossintese e, consequentemente, a respiracdo dependem de varios fatores,
dentre eles do constante fluxo de CO, e O, entrando e saindo da célula; este fluxo
livre é funcdo da concentragdo de CO, e O, nos espacos intercelulares dependentes
da abertura estomdtica, controladora majoritiria do fluxo de gases (Taylor Jr. e
Gunderson, 1986; Messinger et al., 2006). Essa, por sua vez, é em grande parte
controlada pela turgescéncia tanto das células-guarda (que controlam a abertura dos
estdmatos) como das células epidérmicas dos estomatos (Humble e Hsiao, 1970).
Desse modo, qualquer efeito, causado pelo picloram, que leve a menor absorcio ou a
translocagdo de dgua pode afetar primeiramente a condutancia estomadtica e/ou
mesofilica, reduzindo a taxa fotossintética.

Alguns dos efeitos dos herbicidas auxinicos s@o o actimulo de célcio no
citoplasma, estimulo na produgdo de etileno e acidificagdo da parede celular. O
etileno promove a formacgdo de celulase (enzimas que degradam celulose) na parede
celular reduzindo a resisténcia fisica desta e, com a pressdo interna da célula pela
agua, ocorre elongacdo celular (Mercier, 2004; Machado et al., 2006), com o
aumento da célula pode ocorrer interrup¢do dos canais dos feixes vasculares
reduzindo a translocacdo de dgua.

Aos 40 dias apds a emergéncia das plantas, verificou-se uma correlagdo
negativa entre a concentracio do picloram no solo e a taxa fotossintética das espécies
B. decumbens e B. brizantha apesar destas terem apresentado preliminarmente
tolerancia a esse herbicida (Tabela 6). Para E. coracana e Z. mays nao se verificou

alteracOes na taxa fotossintética quando cultivadas em solo com diferentes
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concentracdes do picloram. Evidenciando a distin¢do entre essas espécies ao efeito
do picloram. Esses efeitos de reducdo da taxa fotossintética podem ser por algumas
inibi¢des relacionadas as trocas gasosas, como comentado anteriormente, ou por
outros mecanismos como a redu¢do da concentracao de clorofilas ou carotendides,
que estdo diretamente relacionados a atividade fotossintética, envolvidos na captacao
e dissipagdo de energia.

Sunohara e Matsumoto (1997) observaram que o quinclorac provocou clorose
em plantas de milho jovens. Quando pequenos discos foliares de plantas de milho
foram submetidos ao herbicida, observaram diminui¢do na quantidade de clorofila
total e um aumento no teor de etileno. Segundo os autores existe uma correlacio
negativa entre producdo de etileno e clorofila total. Também, foi observado que
coleoptilos de milho tratados com outros reguladores de crescimento como o éacido
indol-acético (AIA) e o 2,4-D, apresentaram aumento significativo nos teores de
etileno e queda nos teores de clorofila total.

Outro provavel mecanismo de limitacao da atividade fotossintética € devido a
alteracdo da expressdo génica das plantas intoxicadas, que pode alterar as taxas de
sintese de algumas enzimas essenciais para o processo fotossintético (Chapman e

Estelle, 2009).

Tabela 6. Taxa fotossintética (A) de espécies fitorremediadoras, cultivadas por 40
dias em solo tratado ou ndo com picloram, com as respectivas equacoes
de regressdo e coeficientes de determinagdo

A (umol m~’s™)
Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equacao de regressao r’
0 80 160

Brachiaria decumbens 23,50 17,21 13,44 Y= 23,075-0,063*D 0,876
Eleusine coracana 12,58 12,71 11,08 Y= 12,12 -
Brachiaria brizantha 26,66 20,05 17,42 Y=25,994-0,058*D 0,878
Zea mays 1388 11,92 11,78 Y=12,52 -
C.V. (%) 10,14

" Significativo a 5% pelo teste t.

Khan et al. (2002), trabalhando com herbicidas auxinicos em mostarda,
observaram redugdo de aproximadamente 50% da taxa fotossintética e da
condutancia estomadtica na presenca desses produtos. Em soja, o 2,4-D numa
concentracdo de 100 ppm causou inibi¢ao da atividade fotossintética (Wedding et al.,
1954). Wong (2000) também verificou reducdo de até 80% da taxa fotossintética de

algas quando tratadas com 2 mg/LL de 2,4-D. Lopez-Martinez et al. (1997)
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trabalhando com bidtipos resistentes de Echinochloa crus-galli, ndo observaram
alteracdes no aparato fotossintético das plantas tratadas com quinclorac, herbicida
que apresenta mesmo mecanismos de a¢do do picloram.

As espécies B. brizantha, B. decumbens, E. coracana € Z. mays se mostram
tolerantes ao picloram. Esse herbicida, nas condi¢des avaliadas, ndo causou sinal
visual de intoxicagdo as plantas (dados ndo apresentados) e também nao interferiu na
producdo de matéria seca da parte aérea das referidas espécies (Tabela 7).

De forma geral, as plantas da familia das Poédceas apresentam tolerancia aos
herbicidas auxinicos, pré-requisito bdsico para uma planta ser utilizada como
fitorremediadora, isso devido as diferengas anatomicas dos vasos condutores, e de
outros mecanismos de desintoxicacdo. No entanto, essas plantas podem ser
intoxicadas por esse grupo de herbicidas, como observado por Zhao e Wang (2010),

em que auxinas alteraram a atividade fisiol6gica de plantas de Zea mays.

Tabela 7. Matéria seca da parte aérea (MSPA) de espécies fitorremediadoras,
cultivadas por 90 dias em solo tratado ou ndo com picloram, com as
respectivas equagoes de regressao

MSPA (g)
Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equacao de regressao
0 80 160

Brachiaria decumbens 142,50 138,75 132,50 Y=137,92

Eleusine coracana 118,75 126,25 118,75 Y= 121,25

Brachiaria brizantha 112,50 133,75 113,75  Y=120,00

Zea mays 147,50 150,00 135,00 Y=144,17

C.V. (%) 11,68

O Z. mays foi a espécie menos afetada pelo picloram quando se avaliou as
caracteristicas associadas a atividade fotossintética, todavia, com base na matéria
seca da parte aérea, todas as espécies estudadas mostraram-se tolerantes ao picloram.
Isso indica que a avaliagdo prévia das caracteristicas fisiolégicas ndo pode ser

utilizada como indicador de tolerancia dessas espécies ao herbicida.
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POTENCIAL DE ESPECIES VEGETAIS NA REMEDIACAO DE SOLO
CONTAMINADO COM PICLORAM

RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a eficiéncia de espécies vegetais na
remediacdo de um Argissolo Vermelho-Amarelo contaminado com picloram. O
trabalho foi conduzido em duas etapas. Na primeira, avaliou-se o crescimento de
espécies vegetais em solo contaminado com picloram. O experimento constou de um
fatorial 4 x 3, no delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des. O
primeiro fator foi constituido pelo cultivo das espécies Brachiaria brizantha,
Brachiaria decumbens, Eleusine coracana e Zea mays e o segundo de trés doses (0,
80 e 160 g ha) de picloram, aplicadas em pré-emergéncia. Na segunda etapa
avaliou-se a capacidade remediadora dessas espécies através do crescimento de uma
espécie indicadora (feijao) de residuos no solo desse herbicida. O experimento
constou de um fatorial 5 x 3, no delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeti¢des. O primeiro fator foi constituido pelo cultivo ou ndo das espécies B.
brizantha, B. decumbens, E. coracana e Z. mays e o segundo de trés doses (0, 80 e
160 g ha™) de picloram, aplicadas em pré-emergéncia. Na primeira etapa, foram
utilizados vasos revestidos com filme de polietileno contendo 6,0 kg do substrato.
Ap6s a irrigacdo dos vasos, aplicou-se a superficie do solo o herbicida. Um dia apds
esta aplicacdo, procedeu-se a semeadura das espécies vegetais. Estas foram colhidas
90 dias depois e secadas em estufa de circulagdo forcada de ar (70 + 1°C) até massa
constante para determinacdo do acimulo de matéria seca da parte aérea. Na segunda
etapa, foram coletadas amostras de 3,0 kg de solo de cada vaso da etapa anterior.
Essas amostras foram colocadas em vasos revestidos com filme de polietileno
fazendo-se a seguir o cultivo de feijao, espécie previamente definida como
indicadora de residuos do picloram. Aos 20 dias apdés a emergéncia (DAE) foi
avaliada, visualmente, a intoxica¢do das plantas de feijao, atribuindo notas de 0

(auséncia de intoxicacdo) a 100 (morte da planta). Aos 90 DAE, na maturacio
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fisiolégica do feijao, foi determinado o nimero de vagens por planta, o nimero de
sementes por vagens, o peso das sementes a 13% de umidade e a matéria seca da
haste por planta. Todas as espécies cultivadas foram tolerantes ao picloram;
entretanto, B. decumbens, E. coracana € B. brizantha mostraram-se mais eficientes

que Z. mays na remediacdo de solo contaminado com esse herbicida.

Palavras-chave: fitorremediacdo, herbicida, descontaminacdo, Brachiaria sp.,

Eleusine coracana

POTENTIAL OF VEGETAL SPECIES IN SOIL REMEDIATION
CONTAMINATED WITH PICLORAM

ABSTRACT

The goal of this work was to evaluate the efficiency of vegetal species in the
remediation of red-yellow Hapludalf contaminated with the herbicide picloram. The
work was conducted in two stages. In the first stage, was evaluated the vegetal
species growth in soil contaminated or not with picloram. The experiment consisted
in factorial 4 x 3, in completely randomized design, with four replications. The first
factor was constitued by the cultivation of Brachiaria brizantha, Brachiaria
decumbens, Eleusine coracana and Zea mays; the second by three picloram doses (0,
80 e 160 g ha™), applied in pre-emergence. In the second stage was evaluated the
remediating capacity of these species trough the growth of an indicator specie (bean)
of residues in soil of this herbicide. The experiment consisted in factorial 5 x 3, in
completely randomized design, with four replications. The first factor was constitued
by the cultivation or not of B. brizantha, B. decumbens, E. coracana and Z. mays; the
second by three picloram doses (0, 80 e 160 g ha™), applied in pre-emergence. In the
first stage, were used pots lined with polyethylene film containing 6.0 kg of
substrate. After pots irrigation, the herbicide was applied on the soil surface. One day
after the application, was performed the sowing of vegetal species. These were
collected at 90 days after and drier in stove, until constant weight, for determination
of shoot dry matter accumulation. In the second stage, were collected soil samples of
3.0 kg of each pot from the previous stage. These samples were placed in pots lined

with polyethylene film by making to follow the cultivation of bean, specie previously
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defined as an indicator of picloram residues. At 20 days after emergence (DAE) was
evaluated, visually, the intoxication of bean plants, assigning scores from O
(intoxication lack) to 100 (plant death). At 90 DAE, in the bean physiological
maturation, was determinate the number of pods per plant, the number of seeds per
pods, the weight of seeds at 13% of humidity and the dry matter of branch per plant.
All species were tolerant to picloram, nevertheless, B. decumbens, E. coracana and
B. brizantha were considerate more efficient in the remediation of contaminated soil

with this herbicide

Keywords: phytoremediation, herbicide, decontamination, Brachiaria sp., Eleusine
coracana

INTRODUCAO

O controle quimico de plantas daninhas em pastagens € o método mais
utilizado, em razdo de sua eficiéncia e praticidade. Entretanto, os herbicidas
recomendados apresentam elevado efeito residual (Santos et al., 2006), causando
toxicidade a organismos ndo alvo na propria area de aplicagdo, como as culturas
sensiveis semeadas posteriormente (D’Antonino et al., 2009a), ou ainda atingindo
cursos hidricos, causando contaminacdo destes (Pinho et al., 2004).

Dentre os herbicidas mais utilizados em pastagens destaca-se o picloram, que
apresenta elevada eficiéncia no controle de plantas daninhas dicotiledoneas perenes e
anuais infestantes de pastagens (Santos et al., 2006; D’ Antonino et al., 2009b). Esse
herbicida possui longa persisténcia no solo, podendo intoxicar culturas sensiveis por
até 360 dias, principalmente na camada mais superficial do solo, isso devido a maior
sor¢do desse a fragdo organica do solo (Santos et al., 2006), o que pode limitar o uso
da area com rotagcdo de culturas por longo periodo apds sua aplicacdo (carryover)
(Bovey et al., 1982; Carmo et al., 2008b; D’ Antonino et al., 2009a).

O picloram possui outras caracteristicas que elevam o potencial de
contamina¢do do ambiente, como o baixo K, elevando o potencial de lixiviagdo no
perfil do solo (Cheung e Biggar, 1974; Pang et al., 2000; Inoue et al., 2003; Celis et
al., 2002, 2005; D’Antonino et al., 2009b), podendo atingir aguas superficiais ou
subterraneas, ocasionando efeito negativo aos organismos nao alvos, como

observado para outros herbicidas auxinicos em algas (Wong, 2000).
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Uma das alternativas para descontaminacdo de solo contaminado com
herbicidas € a fitorremediacdo, que consiste no uso de plantas e sua microbiota
associada como agentes de imobilizacdo ou degradacdo desses contaminantes,
tornando-os inofensivos ao ecossistema (Accioly e Siqueira, 2000; Wilson et al.,
2000).

A fitorremediacgdo € bastante estudada para extracdo de metais pesado do solo
e da 4dgua (Khan et al., 2000; Jiang et al., 2009). No entanto, essa € uma técnica
pouco utilizada para descontaminagdo de solos contaminados com herbicidas,
embora jd existam trabalhos demonstrando a eficiéncia dessa técnica para alguns
herbicidas (Pires et al., 2003; Santos et al., 2004a,b; Procépio et al., 2004, 2005a;
Belo et al., 2007b; Carmo et al., 2008a,b,c; Procdpio et al., 2008, 2009). No entanto,
ainda existem muitas ddvidas quanto a potencialidade das espécies na
fitorremediacdo do solo contaminado com herbicidas, pois além de distinto
metabolismo essas podem apresentar associacdo com os microrganismos do solo
elevando a potencialidade de remediagdo.

A bioestimulacdo dos microrganismos do solo pelas plantas fitorremediadoras
apresentam papel fundamental na degradacdo de herbicidas, caracterizando como
uma das formas de fitorremediacdo. Testando esse efeito Belo et al. (2007a)
avaliaram a adicdo de composto organico ao solo cultivado com Canavalia
ensiformis e Stizolobium aterrimum e observaram eficiéncia na descontaminagdo do
solo pelas espécies vegetais, sem, no entanto, efeito do composto organico.
Evidenciando que, se o herbicida foi degradado pelos microrganismos, estes
apresentam uma relagdo com as espécies vegetais, do contrdrio a descontaminagdo
foi realizada através dos mecanismos da prépria planta (absor¢do e ou degradagdo).

Considerando que o picloram € largamente utilizado no manejo de plantas
daninhas em pastagem e que promove considerado efeito negativo no ambiente,
objetivou-se, neste trabalho, avaliar o potencial das espécies Brachiaria brizantha,
Brachiaria decumbens, Eleusine coracana € Zea mays na remediacdo de solo

contaminado com esse herbicida.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho, composto por duas etapas, foi realizado em casa de vegetacao

na Universidade Federal de Vigosa, Vicosa-MG. Na primeira etapa, avaliou-se o
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crescimento de espécies vegetais com potencial de descontaminacdo de solo
contaminado com picloram. O experimento constou de um fatorial 4 x 3, no
delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des. O primeiro fator foi
constituido pelo cultivo das espécies B. brizantha, B. decumbens, E. coracana e Z.
mays e o segundo de trés doses (0, 80 e 160 g ha™') de picloram, aplicadas em pré-
emergéncia. Na segunda etapa, avaliou-se a capacidade remediadora dessas espécies
através do crescimento de uma espécie indicadora (feijao) de residuos no solo desse
herbicida. O experimento constou de um fatorial 5 x 3, no delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes. O primeiro fator foi constituido pelo cultivo ou
ndo das espécies B. brizantha, B. decumbens, E. coracana e Z. mays. O segundo fator
constou de trés doses 0, 80 e 160 g ha' de picloram, aplicadas em pré-emergéncia.
Como substrato para o crescimento das plantas, utilizou-se amostras de solo
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, cujas caracteristicas fisicas e
quimicas estdo apresentadas na tabela 1. As amostras do solo em estudo foram
coletadas na profundidade de 0-20 cm, em darea sem historico de aplicagdo de
herbicidas. Essas foram passadas em peneira com malha de 4 mm e adubadas com

superfosfato simples na proporcdo de 10,0 g kg™ de solo.

Tabela 1. Resultados das andlises fisica e quimica das amostras do Argissolo
Vermelho-Amarelo utilizado no experimento
Analise Fisica (dag kg™")"

Argila Silte Areia fina Areia grossa Classificagao textural
24 20 31 25 Franco Argilo Arenosa
Anélise Quimica’
CTC
pH | P K' | H+Al AP’ Ca®*  Mg” 7o |V m| MO
H,0O mg dm” cmol, dm” % dag kg
50 [49,7] 122 363 [01] 59 | 1,5 [ 11,34 |68 |1 1,3

"Anélises realizadas no Laboratério de Andlise de Solos Vicosa Ltda.

Na primeira etapa, foram utilizados vasos revestidos com filme de polietileno
contendo 6,0 kg do substrato. Apds a irrigacdo dos vasos visando atingir uma
umidade proxima a 80% da capacidade de campo, fez-se a aplicagdo do herbicida
com um pulverizador de precisdo, equipado com bicos TT110.02, espagados a 0,5 m,
calibrado para aplicacdo de 100 L ha™' de calda herbicida.

A semeadura das espécies vegetais potencialmente remediadoras (B.

brizantha, B. decumbens, E. coracana e Z. mays) foi realizada um dia apds a
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aplicagdo do picloram. Sete dias apds a emergéncia foi realizado o desbaste,
deixando trés plantas por vaso. Para o bom crescimento e desenvolvimento das
plantas, foram feitas irrigacdes didrias, mantendo-se a umidade do solo préxima a
80% da capacidade de campo. O controle da umidade do solo foi realizado por meio
de pesagens semanais dos vasos repondo-se a 4gua evapotranspirada.

Aos 30, 45 e 60 dias apds emergéncia (DAE) foi adicionado em cada vaso 0,3
g de uréia visando melhor crescimento das plantas. A partir dos 60 DAE foram feitas
adubacdes semanais de cobertura com 100 mL por vaso de solu¢do Ouro Verde®
contendo (g L'l): N (3,75), P,Os (3,75), K,O (5,00), CaO (0,75), S (1,00), MgO
(0,20), C1(0,10), Mn (0,075), Fe (0,015), B (0,012) e Zn (0,010).

Aos 90 DAE fez-se a colheita da parte aérea das plantas, que foram secas em
estufa de circulagio forgada de ar (70 + 1°C) até massa constante, determinando-se a
matéria seca de cada espécie em funcao dos tratamentos.

Na segunda etapa, foram coletadas amostras de solo de cada vaso da etapa
anterior. Essas amostras foram secas ao ar e peneiradas para retirada de raizes e
eventuais torroes. Em seguida, foram colocados 3,0 kg desse solo em vasos
revestidos com filme de polietileno, onde foi semeada a espécie indicadora
(Phaseolus vulgaris), previamente selecionada como de alta sensibilidade ao
picloram. Apds a emergéncia das plantulas de feijao realizou-se o desbaste deixando-
se trés plantas por vaso. Estas plantas foram irrigadas diariamente para manutencao
da umidade do solo préximo a 80% da capacidade de campo e adubadas com 50 mL
de solucdo de Ouro Verde® conforme especificado na etapa anterior.

Aos 20 DAE foi avaliada, visualmente, a intoxicagdo das plantas de feijao
pelo picloram. Atribuiram-se notas de 0 (auséncia de intoxicacdo) a 100 (morte da
planta). Aos 90 DAE, quando ocorreu a maturagcdo fisiolégica do feijdo, foi
determinado o nimero de vagens por planta, o nimero de sementes por vagens, O
peso das sementes a 13% de umidade e a matéria seca da haste por planta.

Todos os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia. Para
comparag¢do das médias entre os tipos de cultivo utilizou-se o teste de Tukey a 5% de
probabilidade e, para avaliar os efeitos de doses do picloram no crescimento e
desenvolvimento das plantas remediadoras a andlise de regressdo. Os modelos foram
escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o
teste “t” a 5% de probabilidade, no fendmeno biolodgico e no coeficiente de

determinacgao (r2= SQReg/SQTrat).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As espécies B. brizantha, B. decumbens, E. coracana e Z. mays se mostram
tolerantes ao picloram nas doses avaliadas. Esse herbicida, nas condi¢des avaliadas,
ndo causou sinal visual de intoxicacdo as plantas (dados ndo apresentados) e também
ndo interferiu na producdo de matéria seca da parte aérea das referidas espécies
(Tabela 2). Esses resultados corroboram com Carmo et al. (2008a), que ndo
verificaram efeito do picloram no crescimento de E. coracana. Todavia, D’ Antonino
et al. (2009a) observaram a inibicdo de 13,6% no actimulo de matéria seca de plantas
de milho aos 90 DAE quando o solo foi tratado com picloram + 2,4-D (256 + 960 g
ha™') um dia apés a semeadura. Apesar das gramineas serem tolerantes as auxinas
sintéticas essa caracteristica € dependente de uma série de fatores como arranjo do
tecido vascular, metabolismo diferencial do herbicida, doses aplicadas, condi¢des

climéticas, etc. (Silva et al. 2007), o que justifica os resultados observados.

Tabela 2. Matéria seca da parte aérea de espécies fitorremediadoras, cultivadas por
90 dias em solo tratado ou ndo com picloram, com as respectivas
equagoes de regressao

Matéria seca (g)

Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equacio de regressao
0 80 160

Brachiaria decumbens 142,50 138,75 132,50 Y=137,92

Eleusine coracana 118,75 126,25 118,75 Y= 121,25

Brachiaria brizantha 112,50 133,75 113,75 Y= 120,00

Zea mays 147,50 150,00 135,00 Y=144,17

C.V. (%) 11,68

Ao avaliar o desenvolvimento das plantas de feijao, verificou-se que estas,
quando cultivadas 90 dias ap0s tratamento do solo com 160 g ha' do picloram,
permanecendo o solo sem cultivo, apresentaram intoxica¢do superior a 96%, em
avaliacdo aos 20 dias apds a emergéncia. Todavia, quando o solo tratado com o
herbicida foi cultivado com E. coracana ou B. brizantha os sintomas de intoxica¢ao
foram inferiores (em média 31,25%) indicando maior capacidade dessas espécies em
remediar solos contaminados com o picloram (Tabela 3). Esse efeito residual do
picloram no solo, apds o cultivo ou nao das plantas remediadoras, comprovou os
resultados na literatura (Grover, 1971; Hamaker et al., 1966; Deubert e Corte-Real,
1986; Inoue et al., 2003, Celis, et al., 2002, 2005; Santos et al. 2006) que indicam

longa persisténcia desse herbicida no solo.
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A capacidade de espécies vegetais em remediar solos contaminados por
herbicidas ja foi comprovada para alguns herbicidas como trifloxysulfuron-sodium
(Santos et al., 2004a; Procépio et al., 2005b, 2006; Belo et al., 2007b; Santos et al.,
2007); atrazine (Anderson et al., 1994; Anderson e Coats, 1995; Perkovich et al.,
1996; Arthur et al., 2000); tebuthiuron (Belo et al., 2007a; Pires et al., 2005a,b, 2006,
2008 ); e picloram (Carmo et al., 2008a,b,c; Procépio et al., 2008;2009). Diversas
sao0 as teorias que tentam explicar essa capacidade de descontaminacdo de solos por
plantas. Segundo Burken e Schnoor (1996), isso pode ser devido a maior absor¢do e
metabolizacdo do herbicida em compostos ndo téxicos por essas espécies. De acordo
com Vidal e Merotto Jr. (2001) a metabolizacdo dos herbicidas auxinicos é
governada pelas enzimas, monoxigenases do citocromo P450 e glutationa que
promovem reacdes de oxidag¢do e conjugacdo sendo esse um dos mecanismos que

conferem a tolerancia ou resisténcia de algumas plantas a esses herbicidas.

Tabela 3. Efeito residual do picloram, aos 90 dias apds sua aplicagdo, em solo apds o
cultivo ou ndo de espécies fitorremediadoras, expresso em porcentagem
de intoxicac¢ado de plantas de feijao aos 20 dias apds a emergéncia, com as
respectivas equacOes de regressdo e coeficientes de determinacao

Intoxicacio (%)

Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equacio de regressio r’
0 80 160

Brachiaria decumbens 0,00 A" 000C 72,50B Y=0,300*D 0,743
Eleusine coracana 000A 0,00C 3125C Y= 0,156*D 0,680
Brachiaria brizantha 0,00A 0,00C 31,25C Y= 0,156*D 0,680
Zea mays 0,00 A 2125B 68,75B Y=0,300*D 0,888
Sem cultivo prévio® 0,00A 5125A 9625A Y=07300*D 0,968
C.V. (%) 26,76

T/Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

?/Solo que permaneceu no vaso sem cultivo até o plantio do feijdo.

" Significativo a 5% pelo teste t.

Nas tabelas 4 e 5 fica evidente a longa persisténcia do picloram no solo, bem
como, a eficiéncia das espécies vegetais na remediacdo do solo contaminado com
esse herbicida. Verifica-se que a matéria seca da haste (MSH) e o nimero de vagens
(NV) por planta de feijdo foram afetados quando o solo foi tratado com 160 g ha™ de

picloram e sem cultivo prévio.
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Tabela 4. Efeito residual do picloram, no solo ap6s o cultivo ou ndo de espécies
fitorremediadoras, expresso em matéria seca da haste de plantas de feijao
cultivadas aos 90 dias apds aplicacio do herbicida e colhidas na
maturacdo fisiolégica, com as respectivas equacdes de regressdo e
coeficientes de determinagao

Matéria seca (g)

Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equacio de regressio r’

0 80 160
Brachiaria decumbens 239A" 257A 245A Y=247 -
Eleusine coracana 245A 199A 204A Y= 2,16 -
Brachiaria brizantha 223A 241 A 1,83AB Y= 2,16 -
Zea mays 236A 272A 275A Y=2,61 -
Sem cultivo prévio® 297A 253A 084B Y=3,1849-0,0133*D 0,472
C.V. (%) 22,54

TMédias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

*/Solo que permaneceu no vaso sem cultivo até o plantio do feijdo.

" Significativo a 5% pelo teste t.

Tabela 5. Efeito residual do picloram, no solo apds o cultivo ou ndo de espécies
fitorremediadoras, expresso em nimero de vagens de plantas de feijao
cultivadas aos 90 dias ap0Os aplicacio do herbicida e colhidas na
maturacdo fisiolégica com as respectivas equacdes de regressdo e
coeficientes de determinacao

Niimero de vagens

Espécies fitorremediadoras

Doses (g ha™) Equacio de regressio r’
0 80 160

Brachiaria decumbens 4,83 A' 525A 466A Y= 491 -
Eleusine coracana 500A 433A 408A Y= 4.47 -
Brachiaria brizantha 458 A 475A 3.66A Y=4,33 -

Zea mays 5008 A 433A 550A Y= 4,97 -
Sem cultivo prévio2 508A 458 A 0,75B Y=5,6389-0,0271*D 0,667
C.V. (%) 21,21

'/Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

*/Solo que permaneceu no vaso sem cultivo até o plantio do feijdo.

" Significativo a 5% pelo teste t.

Nos tratamentos onde o solo foi cultivado com as espécies fitorremediadoras
antes do plantio do feijao a MSH e o NV por plantas de feijdo ndo foram
influenciados pelas doses testadas, indicando que houve descontaminacdo do solo.
Entretanto, verificou-se a reducdo dos valores dessas varidveis com o aumento da
concentracdo de picloram nos solos sem cultivo prévio (Tabela 4 e 5), comprovando
a eficiéncia dessa técnica na descontaminac¢do de solos tratados com picloram.

Outras caracteristicas avaliadas que comprovam a capacidade remediadora
das espécies vegetais sao observadas nas tabelas 6 e 7. Verifica-se que o nimero de

sementes e a massa destas ndo diferiram quando se cultivou o feijao aos 90 dias apds
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aplicagdo do picloram, em solo com cultivo prévio das espécies fitorremediadoras,
independentemente da dose do herbicida aplicada. Todavia, quando o solo foi tratado
com 160 g ha' do herbicida e permaneceu sem o cultivo das espécies
fitorremediadoras houve intoxicag¢do das plantas de feijao com reflexos negativos no
numero e massa das sementes. Esses resultados confirmam os obtidos por Procépio
et al. (2008) os quais observaram efeito positivo da E. coracana na remediacdo de
solo contaminado com picloram, entretanto, esses autores nao conduziram a cultura

até a producdo de graos.

Tabela 6. Efeito residual do picloram, no solo apds o cultivo ou ndo de espécies
fitorremediadoras, expresso em nimero de sementes de plantas de feijao
cultivadas aos 90 dias ap0Os aplicacio do herbicida e colhidas na
maturacdo fisioldgica com as respectivas equacdes de regressdo e
coeficientes de determinacado

Numero de sementes

Espécies fitorremediadoras

Doses (g ha™) Equacio de regressio r’
0 80 160

Brachiaria decumbens 2533 A" 22,66 A 19,58 A Y=25,4028-0,0359*D 0,610
Eleusine coracana 2450 A 22,08 A 17,66 A Y=24,8333-0,0427*D 0,337
Brachiaria brizantha 2300 A 2291 A 16,00 A Y=20,64 -

Zea mays 2583 A 21,50 A 1825A Y=25,6528-0,0474*D 0,419
Sem cultivo prévio® 2583 A 2091 A 3,16B Y=279722-0,1417*D 0,791
C.V. (%) 20,64

'/Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, nio diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.
?/Solo que permaneceu no vaso sem cultivo até o plantio do feijao.
Significativo a 5% pelo teste t.

Na maior dose aplicada (160 g ha) ndo foram observadas diferengas quanto
a massa das sementes produzidas por plantas de feijao nos tratamentos com cultivo
prévio das espécies fitorremediadoras, enquanto no tratamento sem cultivo prévio
dessas espécies, a reducdo média foi de 84% (Tabela 7). Esse efeito benéfico das
plantas remediadoras pode estar relacionado com a metabolizacdo do herbicida pela
planta e/ou com a fitoestimulacdo que consiste na agdo da microbiota rizosférica,
acelerando a degradacdo de compostos no solo, conforme Santos et al. (2007) que
observaram maior capacidade de S. aterrimum na descontaminacdo de solos com
residuo do trifloxysulfuron-sodium.

Algumas plantas possuem um sistema radicular mais vigoroso, explorando
maior volume de solo e, além disso, podem apresentar maior associacdo com 0s

microrganismos do solo, at€é mesmos com bactérias diazotréficas com capacidade de
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fixagcdo de nitrogénio (Reis Junior et al., 2004). Caracteristicas essas que podem ser
de grande importincia para maior eficiéncia na descontaminacdo de solo
contaminado com herbicidas.

A massa das sementes por planta de feijio ndo foi alterada quando estas
plantas foram cultivadas em solo remediado por B. decumbens, E. coracana e B.
brizantha, independentemente da dose avaliada. No entanto, esses valores foram
menores com o cultivo prévio de Z. mays, indicando menor eficiéncia desta espécie
na remediagcdo do picloram (Tabela 7). A maior eficiéncia na remedia¢do do solo
pelas espécies B. decumbens, E. coracana e B. brizantha pode estar relacionado com
a exploracdo de maior volume do solo por estas espécies, como relatado por
Barducci et al. (2009), que plantas de B. brizantha apresentam sistema radicular

profundo e vigoroso quando comparado com milho.

Tabela 7. Efeito residual do picloram, no solo apds o cultivo ou ndo de espécies
fitorremediadoras, expresso em massa de sementes de plantas de feijao
cultivadas aos 90 dias apds aplicacio do herbicida e colhidas na
maturacdo fisioldgica com as respectivas equacdes de regressao e
coeficientes de determinacao

Massa de sementes (g)

Espécies fitorremediadoras Doses (g ha™) Equacio de regressio r’

0 80 160
Brachiaria decumbens 6,63 A 599 A 437A Y=5,66 -
Eleusine coracana 624A 592A 451A Y=556 -
Brachiaria brizantha 574A 6,19A 457A Y= 5,50 -
Zea mays 628A 620A 390A Y=6,6515-0,0148*D 0,463
Sem cultivo prévio® 681 A 528A 0,75B Y=73178-0,0379*D 0,805
C.V. (%) 20,59

'/Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, nio diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

?/Solo que permaneceu no vaso sem cultivo até o plantio do feijdo.

" Significativo a 5% pelo teste t.

As espécies avaliadas sdo tolerantes ao picloram, sendo que Brachiaria
decumbens, Eleusine coracana e Brachiaria brizantha sdo as que apresentam melhor
capacidade para remediacdo de solo contaminado com esse herbicida. Todavia,
novos estudos devem ser realizados utilizando métodos quimicos para quantificar
essa capacidade remediadora. Além disso, sdo necessdrias pesquisas para esclarecer

o mecanismo de remediacao do solo utilizado por essas espécies.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizac3o de plantas visando acelerar o processo de descontaminacdo do
ambiente (solos e recursos hidricos) por poluentes organicos, como os herbicidas,
destaca-se como técnica promissora, tanto do ponto de vista econdmico quanto
ambiental. Apesar dessa técnica ser utilizada com freqiiéncia quando a contaminacao
do ambiente ocorre por metais pesados, ela € pouco utilizada quando se trata de
contamina¢do por herbicidas. Isso ocorre devido a falta de estudos nessa linha de
pesquisa.

Neste trabalho, objetivou-se selecionar espécies vegetais tolerantes € com
potencial de remediacdo de solo contaminado com os herbicidas sulfentrazone e
picloram. Constatou-se a viabilidade da utilizacdo de algumas espécies vegetais na
descontaminacdo do solo contaminado com esses herbicidas. Constatou-se também
que a tolerancia dessas espécies aos referidos herbicidas ndo pode ser definida com
base nos atributos fisiologicos, pois o acimulo de matéria seca da parte aérea dessas
plantas nao foi influenciado pela acao dos herbicidas.

Todas as espécies cultivadas em solo contaminado com sulfentrazone
apresentaram tolerancia a esse herbicida, no entanto, H. annus destacou-se como a
mais eficiente na remediacdo desse solo. Verificou-se, também, que B. brizantha, B.
decumbens, E. coracana e Z. mays apresentam potencialidade de remediagdo de solo
contaminado com picloram, entretanto, B. decumbens, E. coracana e B. brizantha
mostraram-se mais eficientes que Z. mays.

Face a grande utilizacdo do picloram e sulfentrazone no Brasil, ao elevado
potencial desses herbicidas de causar sérios problemas ambientais, a auséncia de
resultados na literatura nacional e internacional sobre essa linha de pesquisa, torna-se
necessdrio dar continuidade a esse trabalho. Acredita-se que a selecdo de novas
espécies vegetais com capacidade de remediacdo de solos contaminados por esses
herbicidas e a quantifica¢ao dessa capacidade devam ser consideradas prioridades em

novos projetos de pesquisa.
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