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RESUMO

MADALAO, Jodo Carlos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2014.
Fitorremediacdo do sulfentrazone em Argissolo Vermelho-Amarelo e sua sorcdo e
dessorcdo em diferentes tipos de solo®rientador: Antonio Alberto da Silva
Coorientador: Leonardo Antonino.

Objetivou-se nesta pesquisa avaliar a remediagasulfentrazone em urArgissolo
Vermelho-Amarelo e sua sorgdo e dessor¢cdao em diferentes tipos de solo. Para os
estudos da remediacao, inicialmente foi avaliada a biomassa e a atividade microbiana do
solo em amostras coletadas em area tratada ou ndo com o sulfentrazone e cultivada ou
ndo com Canavalia ensiformis. Essas amostras foram coletadas aos 15 e 70 dias apés o
plantio da espécie remediadora. Numa segunda etapa, em campo, foi avaliada a
eficiéncia de C. ensiformis em remediar o solo contaminado com o sulfentrazone; para
isso, foi utilizado o sorgo forrageiro (Sorghum bicolor) como bioindicador. Neste
experimento, os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2 x 3 - solo tratado
ou ndo com o sulfentrazone associado a trés manejos de C. ensiformis. Os manejos
consistiram na auséncia de cultivo, cultivo e incorporagao ao sdo ehsiformis por

ocasido de seu florescimento e cultivo, com retirada da parte area das plantas dessa
espécie das parcelas experimentais apos a rocada. Apds esse processo, foi cultivado o
sorgo, e aos 20, 40 e 60 dias apés o plantio foi avaliada a altura das plantas. Aos 120
dias ap6s o plantio, foram determinados o numero de plantas, a matéria seca e a
produtividade do sorgo. Os estudos de sorcado e dessorcdo do sulfentrazone foram
realizados utilizando cromatografia liquida de alta eficiéncia em amostras de cinco solos
(Neossolo Regolitico, Argissolo Vermelho, Cambissolo Humico e o0s Latossolos
Vermelho-Amarelo Humico e Latossolo Vermelho-Amarelo, em dois valores de pH).
Observaram-se oscilagdes nos valores da evolucéo de @ararbono da biomassa
microbiana em amostras de solo coletadas nos diferentes tratamentos. O quociente
metabolico (€0O,) foi meror nos tratamentos com aplicacdo do sulfentrazone e com o
cultivo da planta remediadora. O cultivo de C. ensiformis nas &reas tratadas com o
sulfentrazone proporcionou producdo de matéria seca, nimero de plantas, produtividade
e altura de plantas de sorgo equivalentes aos do cultivo em area ndo contaminada pelo
herbicida. A retirada ou ndo dos restos culturais da planta remediadora néoalterou
produtividade do sorgo. A sor¢céao do sulfentrazone foi superior em solos com maiores
teores de matéria organica e argila, e a sua dessorcao foi baixa em todos os solos. Dos
solos avaliadosp Cambissolo foi 0 que apresentou o menor indice de desorcdo e o
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menor indice de histerese. Concluiu-se que C. ensiformis pode ser utilizada como
espécie remediadora do sulfentrazone e que este herbicida apresenta baixa capacidade

de sorcéo e dessorcdo nos solos avaliados.
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ABSTRACT

MADALAO, Jodo Carlos, D.Sc.Universidade Federal de Vicosdpvember, 2014.
Phytoremediation of sulfentrazone in Red-Yellow Ultisol and their sorption and
desorption in different soil types Adviser: Antonio Alberto da SilvaCo-adviser:
Leonardo dAntonino.

The research objective was to evaluate sulfentrazone remediation in a Ultisol and their
sorption and desorption in different soil types. For studies of remediation was initially
evaluated biomass and microbial activity in soil samples collected in the area treated or
not treated with sulfentrazone and cultivated or not cultivated with Canavalia
ensiformis. These samples were collected at 15 and 70 days after planting the remedial
species. In a second stage under field conditions, It was evaluated C. ensiformis
remediating soil efficiency contaminated with sulfentrazone, for this, we used the
sorghum (Sorghum bicolor) as bioindicator. In this experiment, the treatments were
arranged in a 2x3 factorial - treated soil or not treated with sulfentrazone associated with
three C. ensiformis managements. The management consisted in the -cultivation
absence; cultivation and C. ensiformis soil amendment because of its flowering and
growing with removal ofC. ensiformis plants part area from experimental plots after
mowing. After this process, it was cultivated sorghum and at 20, 40 and 60 days after
planting was evaluated plant height. 120 days after planting was determined the plants
numbers, dry matter and sorghum productivity. Studies of sulfentrazone sorption and
desorption were performed using liquid chromatography high efficiency in five soil
samples (Entisol, Typic, Humic, and the Red-Yellow Oxisols Humic and Oxisol at two
pH values). Observed fluctuations in the G®olution values and microbial biomass
carbon in soil samples collected in the different treatments. The metabolic quotient
(qC0Oy,) was lower with sulfentrazone application and with remedial plan cultivation. C.
ensiformis cultivation in treated areas with sulfentrazone provided dry matter
production, plants numbers, sorghum plants productivity and height equivalent to grown
in uncontaminated area by herbicides. The removal or not of remedial plan cultural
remains did not change the sorghum productivity. The sulfentrazone sorption was
higher in soils with higher organic matter and clay and its desorption was low in all
soils. Among the Inceptisol soils, was presented the highest sorption index, and low
hysteresis index. It was concluded tl@&t ensiformis can be used as sulfentrazone
remedial species and herbicide shows low capacity for sorption and desorption in the
soil assessed.
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INTRODUCAO GERAL

Antes de se recomendar um herbicida, € de grande importancia conhecer as suas
interacbes com o0 ambiente. Esse conhecimento ira permitir ao profissional garantir a
eficiéncia técnica e ambiental da sua recomendacdo. Quando entra em contato com o
solo, um herbicida pode ser absorvido pelas plantas e microrganismos, ser adsorvido
pelos coloides do solo ou ser lixiviado superficialmente ou através do perfil do solo
(SILVA et al., 2007). Além desses processos, os herbicidas que atingiram o solo podem,
ainda, ser volatilizados e degradados por a¢des bioldgicas, fisicas e quimicas.

Entre os herbicidas que apresentam longa persisténcia no solo, destaca-se o
sulfentrazone (N - [2,4-dicloro-B-(difluorometil)-4,5-diidro-3 metil -5ox0-1H- 1,2,4-
triazol-1-il] metanosulfonamida).

Esse herbicida, que pertence ao grupo quimico das aril triazolinonas, pode ser
absorvido pelas raizes e pelas folhas e translocado nas vias apoplasto, possuindo
movimento limitado no floema. Ele inibe a atividade da PROTOX (enzima localizada
no cloroplasto envolvida na biossintese de clorofila), o que leva, por consequéncia, ao
acumulo de protoporiina IX, causando peroxidacdo do oxigénio e destruicdo das
membranas celulares (HESS, 1993; REDDY; LOCKE, 1998). Apresenta pressdo de
vapor de 1 x 18 mmHg a 25 °C, constante de dissociacdo (ju#),56 e coeficiente
de particdo (Kowny) de 9,79. A degradacdo microbiana do sulfentrazone é considerada
o primeiro fator de dissipacédo, e a sua solubilidade em agua varia com o pH, sendo de
110, 780 e 1.600 mg™La pH 6,0, 7,0 e 7,5, respectivamente MON, 2011;
RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). No Brasil, o sulfentrazone é registrado para as
culturas @& cana-de-agucar, eucalipto, citros, ¢afigacaxi, soja e fumo (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2011; AGROFIT, 2014).

O sulfentrazone controla com eficiéncia diversas espécies de plantas
dicotiledbneas, gramineas e Cyperaceae, em especial Cyperus rotundus podendo ser
aplicado em pré-emergéncia ou em pré-plantio incorporado (TONLIN, 2011;
RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).

A utilizacdo de herbicidas que tém longa persisténcia no solo, como o
sulfentrazone, é importante para manter as culturas que apresentam longo periodo
critico de interferéncia com as plantas daninhas, como adesa@icar (PIRES et al.,

2008). Contudo, o uso desses produtos sem o conhecimento de suas interacdes com o

solo pode resultar em sérios problemas ambientais, inviabilizando o cultivo de culturas



sensiveis em rotacdo, além da contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas. Uma
das técnicas para reducdo da persisténcia de herbicidas no solo tem sido a ado¢éo do
cultivo de espécies vegetais que possuem a capacidade de remover ou prover a
aceleracdo da degradacdo desses compostos no ambiente, seja no solo ou na agua
promovendo sua descontaminacdo (CUNNINGAM et al.,, 1996). A grande vantage
desse método é sessencialmente ‘verde’ e de baixo custo.

De acordo com Santos et al. (2007), os principais processos envolvidos na
fitorremediacdo de herbicidas sao: fitoextracdo, na qual o herbicida é absorvido pelas
raizes e, em consequéncia, pode ser armazenado nas proprias raizes ou transportado e
acumulado nas partes aéreas (fitoacumulacdo). Em alguns casos, o composto €
imobilizado na planta ou humificado na rizosfera de forma n&o disponivel para os
microrganismos (fitoestabilizacao). Quando o herbicida é convertido em forma volatil, &
liberado na atmosfera, ocorrendo a fitovolatilizacdo. Se o produto for metabolizado e
convertido em um composto ndo téxico ou menos toxico que a molécula original, tem-
se a fitodegradacdo. Paralelamente a extracdo do herbicida, a planta pode ainda liberar
exsudatos no solo, estimulando a proliferagcdo da comunidade microbiana e consequente
degradacéo do composto, 0 que caracteriza a fitoestimulagéo.

Neste trabalho, objetivou-se avaliar a capacidade de Canavalia ensiformis para
remediar osulfentrazone em um Argissolo Vermelho-Amarelo, bem como a sorcao e
dessorcdo em diferentes tipos de solo, além do impacto desse herbicida sobre a

biomassa e atividade microbiana do solo com e sem o culti@oeatssiformis.
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IMPACTO DO SULFENTRAZONE NA BIOMASSA MICROBIANA E NA
ATIVIDADE DA MICROBIOTA DO SOLO

RESUMO: A utilizacéo de herbicidas de longo periodo residual nos cultivos pode levar

a ocorréncia da contaminacdo do solo e da 4gua. Uma das técnicas alternativas que
minimizam esse problema consiste no cultivo de espécies vegetais que interagem com
microbiota do solo, acelerando a degradacdo do agrotéxico no ambi@ste.
microrganismos podem utilizar as moléculas do contaminante como fonte de energia ou
em cometabolismo. Neste trabalho, avaliou-se o impacto do herbicida sulfentrazone n
biomassa microbiana e na atividade desta no solo com e sem o cultivo de Canavalia
ensiformis como espécie remediadora. Amostras de solo foram coletadas em um
experimento de campo, onde os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 2x2
(aplicagcédo ou ndo do sulfentrazone associada ou nédo ao cultivo de C. ensiformis), em
blocos casualizados com quatro repeticdes. As amostras do solo para as determinacoes
no laboratorio, referenteseiolucédo do GO, e ao carbono da biomassa microbiana,
foram coletadas aos 15 e 70 dias ap0s o plantio da espécie remediadora. Os valores
observados da evolugcdo de £®em como do carbono da biomassa microbiana,
variaram nas amostras de solo coletadas na area onde foi cultivada C. engfiormis.
guociente metabdlico (QGPfoi meror nos tratamentos com aplicacéo do sulfentrazone

e com o cultivo da planta remediadora. Isso indica que o cultivo de C. ensiformis em
areas contaminadas com sulfentrazone reduz o efeito prejudicial do herbicida na
atividade da microbiota do solo, de tal modo que é aumentado o equilibrio do sistema.

Palavras-chave:Canavalia ensiformis, fitorremediagao, efeito residual, respirometria.

ABSTRACT: The uses of long residual period herbicides on crops can lead to soil and
water contamination occurrence. One of the alternative techniques that minimize this
problem is the plants cultivation that interact with soil microbes, accelerating the
degradation of pesticides in the environment. The microorganisms can use the dopant
molecules for energy or cometabolismo. In this work the impact of sulfentrazone on
microbial biomass and activity in the same soil with and without Canavalia ensiformis
cultivation, as remedial species. Soil samples were collected in a field experiment in
which the treatments were arranged in a 2x2 factorial design (whether or not the
associated sulfentrazone or not to C. ensiformis cultivation), in a randomized block

design with four replications. Soil samples for determinations in the laboratory,
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concerning the evolution of the CO, and microbial biomass carbon, were collected at

15 and 70 days after remedial species planting. Values observed,@vGlDtion, as

well as microbial biomass carbon varied in soil samples collected in the area where it
was grown C. ensiformis. The metabolic quotie@@g) was lower with sulfentrazone
application and with remedial plan cultivation. This indicates that the cultivation of C.
ensiformis in areas contaminated with sulfentrazone reduces the detrimental effect of
the herbicide in soil microbial activity such that it increased the system balance.

Keywords: Canavalia ensiformis, phytoremediation, residual effect, respirometry.

INTRODUCAO

O controle quimico de plantas daninhas € pratica comum na atividade
agropecudria e consiste em importante tecnologia na reducéo dos custos de producéo e,
principalmente, por viabilizar o cultivo em areas extensas. Todavia, a aplicagdo de
herbicidas que apresentam longa persisténcia no ambiente pode resultar em altos niveis
de toxicidade aos cultivos em sucessdo, além da possibilidade de contaminacdo de
aguas superficiais e subterraneas (MANCUSO et al., 2011). Para evitar esse p®blema,
importante optar pela utilizagdo de herbicidas de curta persisténcia no ambiente.
Contudo, isso nem sempre é possivel, pela falta de compostos disponiveis no mercado
seletivos as culturas de interesse ou com eficacia comprovada no controle das plantas
daninhas, ou pela necessidade de fazer varias aplicagbes em uma cultura na mesma
safra, 0 que encontra resisténcia por parte dos produtores.

Como consequéncia da elevada utilizacdo de herbicidas de maior periodo residual
no solo em culturas como cadeaclcar, pastagens, soja, algodao dferds, podem
ocorrer grandes extensdes de dareas contaminadas. Nesse caso, 0 uso de plantas
remediadoras para acelerar a degradagcdo dos herbicidas surge como alternativa de
grande importancia (PIRES et al., 2003). A fitorremediagdo é uma alternativa
ambientalmente aceita para a despoluicdo do solo e da agua contaminados por
compostos organicos e inorganicos. Varias pesquisas, tanto no Brasil quanto em outros
paises, ttm demonstrado a efetividade dessa técnica na descontaminacédo de ambientes
(MADALAO et al., 2012a, bMITTER et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2014; MITTON
et al., 2014).

As espécies vegetais usadas em programas de fitorremediacdo devem apresentar

boa toleréncia ao herbicida em questéo. Essa tolerancia pode ser resultante de processos



como a translocagao diferencial para outros tecidos do vegetal, havendo subsequente
volatilizacdo e/ou degradacao parcial ou completa transformacdo em compostos menos
toxicos (ZHU et al., 2014).

Para essa técnica ser efetiva, € necessario que o herbicida ndo afetenmegativa
a atividade da microbiota do solo, associada a espécie remediadora. A interagéio entre
raiz e o solo promove a proliferagdo da comunidade microbiana na regido da rizosfera,
pela exsudacdo de aminoacidos e polissacarideos pela planta (YOUSAF et al., 2011;
KHAN et al., 2013; AFZAL et al., 2014), o que confere a rizosfera grande potencial na
degradacédo de agrotéxicos.

Entre os herbicidas que apresentam longa persisténcia no solo e sdo muito
utilizados no Brasil, destaca-se o sulfentrazone (VIVIAN et al., 2006; BLANCO et al.,
2010). Esse herbicida, derivado das triazolinonas, inibe a enzima protoporfirinogénio
oxidase, causando disfuncdo na sintese de clorofila, com acumulo de protoporfirina IX
no citoplasma, aparecimento de oxigénio singlete e consequente peroxidacdo dos acidos
graxos insaturados da plasmalema (SILVA et al., 2007).

A persisténcia desse herbicida aplicado em solo cultivado com soja foi
determinada em 376 dias ap6s a aplicacdo (DAA) de 0,6 kd\eadose de 1,20 kg ha
! a persisténcia foi superior a 539 DAA, empregando-se beterraba como planta
bioindicadora (BLANCO; VELINI, 2005). Em solo cultivado com cana-de-aclgar,
persisténcia do sulfentrazone foi de 601 DAA na dose de 0,6 kg ®4 DAA na
dose de 1,20 kg HaBLANCO et al., 2010). Além de persistente, o sulfentrazone é
classificado como mével e tem alto potencial de lixiviagdo tanto vertical (aguas
subterraneas) quanto horizontal (PARAIBA et al., 2003; MARTINEZ et al., 2008).

Considerando que esse herbicida é amplamente utilizaBais e a sua elevada
persisténcia no solo, o sulfentrazone pode constituir-se em fonte de contaminacéo de
aquiferos, como consequéncia de varias aplicacdes ao longo do tempo no mesmo local.
Diante disso, é necesséario o desenvolvimento de técnicas que reduzam a persisténcia
desse agrotdxico no solo, promovendo sua descontaminacédo. Acredita-se que com 0
cultivo de espécies de capacidade remediadora de solos contaminados com agrotéxicos
seja possivel a introducdo posterior de culturas sensiveis sem prejuizos econdmicos,
além do beneficio ambiental.

A decomposi¢cdo microbiana € a via mais importante de degradacdo do
sulfentrazone; associada ao cultivo de leguminosas, ela pode estimular a atividade dos

microrganismos, aumentando o potencial de descontaminacédo de solos contaminados



com esse composto (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). Considerando as boas
caracteristicas agrondmicas de C. ensiformis, avaliou-se neste trabalho o impacto do
sulfentrazone sobre a biomassa atvidade microbiana do solo, com e sem cultivo
dessa espécie, visando utilizad-la como espécie remediadora de solo contaminado por

esse herbicida.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em um Argissolo Vermelho-Amarelo de textura
franco-argiloarenas no campo experimental Diogo Alves de Melo, localizado a 20°
46’ S e 42° 52° W, com altitude de 650 m. O clima da regido € subtropical umido com
inverno seco e verdo quente, de acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger. A
temperatura média anual é de 21°C, com precipitacdo pluvial média anual de 1.200 mm.
Os dados climaticos coletados na area experimental durante a realizacdo da pesquisa
estdo apresentados na Figura 1.

Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 2x2 (tratamento com ou sem
aplicagdo do herbicida sulfentrazone, associado ou ndo ao cultivo da espécie
remediadora C. ensiformis), no delineamento de blocos casualizados com quatro

repeticoes.

mmmm Precipitagio m ensal

=T emperatura m édia (°C)

150 -

100
R I |
: . | | | |,

Setembro Ohtubro MNovembro Dezembro Janeiro

Precipitagic (mm)
Temperatura (0

Figura 1 - Precipitagdo pluvial e temperaturas médias mensais durante o periodo de
conducdo do experimento (setembro de 2012 a maio de 2013). Fonte: Estagao
Meteorologica do Departamento de Engenharia Agricola - UFV.



O solo foi arado e gradeado, sendo caracterizado quimica e fisicamente (Tabela
1). O sulfentrazone foi aplicado em pré-plantio na dose de 1.008, gifiizando-se
pulverizador pressurizado @O,, munido de pontas TT 110.02, regulado para aplicar
volume de calda de 150 L haAs condicdes climaticas, durante a aplicacdo, foram:
temperatura do ar média de 15,7°C, umidade relativa do ar média de 86% e velocidade
do vento de 5,76 km™h Decorridos 30 dias apds a aplicacéo, foi realizada a semeadura
da espécie remediadora feijdo-de-porco (C. ensiformis), na densidade de 140 mil plantas
ha'. Cada parcela experimental foi composta por 3,0 m de largura por 6,0 m de
comprimento. A area Uutil de cada parcela correspondeu as quatro linhas centrais,

ocupando 2 m de largura e 4 m de comprimento, perfazendo um totade 8 m

Tabela 1 -Atributosfisicos e quimicos de um Argissolo Vermelho-Amarelo da camada

aravel (0-20 cm) da &rea experimental

Anélise Granulométrica (dag Ry

Areia Grosse Aria Fina Silte Argila Classificacao Textural

32 16 19 33 Franco Argilo-Arenoso

Analise Quimica

pH P K C& Mg* H+Al A¥* SB T t V m MO

H,O mgdm?® cmok dm? % dag kg*

6,51 17,1 104 4,12 0,87 21 0,0 526 7,36 526 71,5 0,0 4,06

pH em agua; P K - Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al - Extrator: KCI - 1 mol/L; H + AlExtrator
Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0; SB - Soma de Bases Trocaveis; Taci@aghe de Troca Catibnica
a pH 7,0; t - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; V - Saturacdo por BaseSatuwracdo por
aluminio.

Aos 15 e 70 dias apds o plantio de C. ensiformis, foram coletadas amostras de
solo de 0-20 cm nas parcelas experimentais, as quais foram conduzidas até o
Laboratoério de Herbicida do Solo (Departamento de Fitotecnia - UFV), para incubacéo
e avaliacao da evolucdo de@D, e biomassa microbiana.

Na quantificagéo da taxa respiratoria da microbiota do solo foi utilizado o método
respiromeétrico de avaliagdo do@@, evoluido do solo, no qual amostras de 100 g de
solo umido (60% da capacidade de campo) foram incubadas durante 15 dias em frascos
hermeticamente fechados. OGD, liberado do solo foi carreado por fluxo continuo de
ar (isento de Cg) até outro frasco contendo 16 de solucdo de NaOH 0,5 mof'L
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O C-CO; evoluido foi estimado a partir da titulagdo devll0da solu¢cdo de NaOH com
solucdo de HCI 0,5 mol 1, acrescidos de trés gotas do indicador fenolftaleina
(JENKINSON; POWLSON, 1976).

Apo6s 15 dias de incubacéo, o solo foi retirado dos frascos, tomando-se 18 g para
determinacdo do carbono da biomassa microbiana (CBM). Foi adotado o método
descrito por Vance et al. (1987), modificado por Islam e Weil (1998).

O quociente metabdlico @f>,) foi calculado dividindo-se o CO, evoluido do
solo pelo CBM determinado no solo. Os dados foram submetidos a andlise de variancia
a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 15 dias apoés o plantio (DAP) de C. ensiformis, houve maior desprendimento
de CCO, ou seja, houve maior respiracdo microbiana com o cultivo da planta
remediadora na presenca e na auséncisuldentrazone (3.570,00 ¢ 3.997,50 pg C-

CO,, respectivamente). Esse fato pode estar relacionado a maior colonizacdo de
microrganismos nesse ambiente pelo efeito rizosférico das plantas de C. ensiformis
(Tabela 2). Resultado semelhante foi obtido por Pires et al. (2005), no qual C.

ensiformis destacou-se entre outras leguminosas fitorremediadoras, indicando possivel
efeito de fitoestimulac&o do herbicida tebuthiuron.

De acordo com Moreira e Siqueira (2006), o ambiente rizosférico é importante na
liberacdo de exsudatos pelas plantas, auxiliando na proliferacdo de microrganismos
responsaveis pela degradacdo do contaminante. Assim, ocorre o estimulo a atividade
microbiana, promovido pela liberacédo de substancias que atuam degradando o herbicida
no solo, o que caracteriza, em algumas plantas, a aptidao rizosférica na remediagao
desses compostos.

Aos 70 DAP, verificou-se menor desprendimento dE@-no solo cultivado
com a planta remediadora e com aplicacdo do sulfentrazone (Tabela 2). A reducéo da
taxa respiratoria do solo pode significar que nesse ambiente ha menores distlrbios
atividade microbiana (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006Na presenca do herbicida, a
evolucédo de G20, foi afetada negativamente, com ou sem o cultivo de C. ensiformis.
Aos 15 DAP da espécie remediadora, houve maior desprendiment€@e rids solos

tratados com sulfentrazone; possivelmente, isso ocorreu porque o tempo de cultivo



ainda nao havia sido suficiente para minimizar os distlrbios causados pelo herbicida,
tempo esse suficiente aos 70 DAP.

Vérios fatores contribuem para mudancas no metabolismo microbiano, gntre o
quais podem-se citar a degradacdo de compostos que podem ser usados como fonte de
energia, 0 cometabolismo ou até a intoxicacdo do agrotoxico aos microrganismos, que
levam & menor eficiéncia de utilizagdo do carbono, promovendo aumento na emisséo de
C-CO, (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Tabela 2 - C-CO, evoluido ap6s 15 dias de incubacdo em amostras de um Argissolo
Vermelho-Amarelo coletadas aos 15 e 70 dias apds o plantio (DAP) em areas com ou

sem aplicacéo do sulfentrazone, cultivadas ou ndo com C. ensiformis

C-CO, evoluido [ig C-CO, (g solo)!]

. Sulfentrazone
Planta remediadora

solo tratado solo néo tratado
15 DAP
sem cultivo 2.630,00 bA 1.937,50 bA
C. ensiformis 3.570,00 aA 3.997,50 aA
CV (%) 15,5
70 DAP
sem cultivo 1.705,00 aB 2.356,50 aA
C. ensiformis 805,00 bB 2.162,50 aA
CV (%) 9,71

*Médias seguidas por mesma letra, mailscula na linha e mindscula na, e@lardiferem entre si pelo
teste F a 5% de probabilidade.

Os efeitos negativos ad praticas agricolas efetivadas no campo sobre a

microbiota podem ser verificados pela variacdo na biomassa microbiana. Aos 15 DAP,
observou-se que a biomassa microbiana foi maior no solo cultivado com C. engiformis
independentemente da presenca ou auséncia do herbicida (195,52 eug203REIK)
(Tabela 3). Esse fato ja era esperado no solo cultivado sem aplicacdo do sulfentrazone,
visto que o ambiente rizosférico estimula a proliferagcdo de microrganismos do solo.
Contudo, o impacto do herbicida na comunidade microbiana, mesmo com o cultivo de
C. ensiformis, poderia resultar em diminuicdo da biomassa microbiana.

Aos 70 DAP, notou-se que o carbono da biomassa foi menor no solo sem o

cultivo da leguminosa e com aplicacéo do herbicida (15352BM), em comparagao
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ao tratamento sem cultivo da leguminosa e sem aplicacdo do herbicida (23,42
CBM) (Tabela 3). Tal fato indica que, quando o herbicida é aplicado no solo, ocorre
supressdo dos microrganismos. O mesmo ndo ocorre quando sdo comparados 0s
tratamentos com cultivo de C. ensiformis,,mcaou sem aplicacdo do herbicida.
Percebeu-se que ndo ha diferenca significativa entre eles (Tabela 3). Isso reflete o efeit
positivo do ambiente rizosférico para os microrganismos na presenca do sulfentrazone.

E provavel que a diferenca provocada na biomassa microbiana devido & presenca
do sulfentrazone nas amostras sem cultivo esteja relacionada ao fato de que nesse solo a
diversidade dos grupos de microrganismos que condicionam maior capacidade de
resiliéncia estad comprometida pela auséncia de cultivos (TOTOLA; CHAER, 2002).
Dessa forma, o cultivo de C. ensiformis promoveu a liberacdo de exsudatos na regiao
das raizes, permitindo o crescimento e o desenvolvimento de maior nimero de grupos
de microrganismos.

Vivian et al. (2006) verificaram que o sulfentrazone causou redug&o da biomassa
microbiana do solo. Santos et al. (2010) avaliaram a atividade microbiana rizosférica de
Stizolobium aterrimum, durante processo de fitorremediacdo de solo contaminado com
o herbicida trifloxysulfuron-sodium, e observaram menor valor de CBM no solo tratado
com o herbicida e ndo cultivado com a espécie fitorremediadora. Em solo cultivado com
soja, Vieira et al. (2007) verificaram que o sulfentrazone causou reducdo da CBM

apenas na fase inicial da cultura.
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Tabela 3 - Carbono da biomassa microbiana avaliado em amostras de um Argissolo
Vermelho-Amarelo coletadas aos 15 e 70 dias apds o plantio (DAP) em areas com ou

sem aplicacéo do sulfentrazone, cultivadas ou ndo com C. ensiformis

Carbono da biomassa microbiana [pg CBM (g solo)™]

. Sulfentrazone
Planta remediadora

solo tratado solo néo tratado
15 DAP
sem cultivo 106,90 bA 87,82 bA
C. ensiformis 195,52 aA 203,42 aA
CV (%) 17,16
70 DAP
sem cultivo 150,52 aB 213,42 aA
C. ensiforns 179,32 aA 200,47 aA
CV (%) 20,21

*Médias seguidas por mesma letra, mailscula na linha e mindscula na, e@lardiferem entre si pelo
teste F a 5% de probabilidade.

O quociente metabdlico @) estabelece a relacao entre a evolucéo diaria de C-
CO;, e 0 carbono da biomassa microbiana. Com o aumento da eficiéncia dessa biomassa
em utilizar os recursos disponiveis, menos carbono € perdido copyetadespiracao,
podendo este ser incorporado aos tecidos microbianos (ANDERSON; DOMSCH,
1985). Menores valores d€, significam maior estabilidade da biomassa microbiana,
equivalendo a maior estabilidade do sistema.@D,qpode indicar o equilibrio da
microbiota do solo e a magnitude do distirbio causado por determinada atividade
agricola (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Na Tabela 4, observa-se que 6@ foi elevado nos tratamentos com e sem
aplicacao de herbicida e sem a presenca da planta remediadora, em ambas as .avaliagdes
Esse fato comprova que o cultivo de C. ensiformis, nas condi¢cdes deste estudo, reduziu
o efeito prejudicial do herbicida na atividade biolégica do solo, caracterizando-se como
uma das possiveis razbes da capacidade remediadora dessa espécie em solos
contaminados pelo sulfentrazone. Os maiores valoresC@® mps tratamentos com
aplicacdo de herbicida e sem espécie remediadora sdo consequéncia da maior atividade

microbiana, com maior liberacdo ded®, por unidade de CBM.

12



Tabela 4 - Quociente metabdlico avaliado em amostras de um Argissolo Vermelho-
Amarelo coletadas aos 15 e 70 dias apds o plantio (DAP) em areas com ou sem

aplicacao do sulfentrazone, cultivadas ou ndo com C. ensiformis

Quociente metabdlico (CO, CBM™ dial)

. Sulfentrazone
Planta remediadora

solo tratado solo néo tratado
15 DAP
sem cultivo 1,69 aA 1,48 aA
C. ensiformis 1,22 bA 1,33 aA
CV (%) 20,11
70 DAP
sem cultivo 0,76 aA 0,75 aA
C. ensiformis 0,31 bB 0,72 aA
CV (%) 17,35

*Médias seguidas por mesma letra, mailscula na linha e mindscula na, e@lardiferem entre si pelo
testeF a 5% de probabilidade.

Conclui-se que o cultivo de C. ensiformis em areas contaminadas com
sulfentrazone reduz o efeito prejudicial desse herbicida na atividade da microbiota do
solo. Isso se explica pelo aumento nos valores da CBM e pela reducdo nos valores do

guociente metabdlico @0,), indicando maior sustentabilidade do sistema agricola.
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ACAO DA Canavalia ensiformis NA REMEDIACAO DE SOLO
CONTAMINADO COM SULFENTRAZONE

RESUMO: Com o objetivo de contrat plantas daninhas em culturas que apresentam
longo periodo critico de prevencdo da interferéncia, desenvolveram-se herbicidas de
longa persisténcia no ambiente. Quando utilizados sem o conhecimento prévio de suas
interacbes com o solo, esses herbicidas podem inviabilizar o cultivo em sucessao de
outras culturas sensiveis e contaminar aguas superficiais e subterhiméasca de
alternativas para solugcao desse problema, tém-se realizado estudos utilizando o cultivo
de espécies vegetais que sejam capazes de acelerar 0 processo de descontaminacao dc
solos por esses herbicidas. Nesta pesquisa, foi avaliado o potencial do feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis) como remediador do sulfentrazone no solo. Para comprovar a
eficiéncia dessa espécie em remediar solos contaminados com o sulfentrazone, utilizou-
se 0 sorgo (Sorghum bicolor) como bioindicador. O experimento foi realizado em
condicGes de campo no delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 2x3.
Os tratamentos se constituiram de solo tratado ou ndo com o herbicida, associado a trés
manejos de C. ensiformis: auséncia de cultivo, cultivo e incorporacdo ao solo dessa
espécie por ocasidao de seu florescimento e cultivo, com retirada da parte area das
parcelas dessas plantas apds a rocada. ApOs esse processo, foi cultivado o sorgo nas
parcelas referentes a cada tratamento. Aos 20, 40 e 60 dias apds o plantio do sorgo, foi
avaliada a altura das plantas, e aos 120 dias depois do plantio, determinaram-se a
matéria seca, o numero de plantas e a produtividade do sorgo. O cultivo do sorgo em
sucessdo a C. ensiformis cultivada em é&reas contaminadas com o sulfentrazone
proporcionou producdo de matéria seca, numero de plantas, produtividade e altura de
plantas de sorgo equivalentes aos do cultivo em area ndo contaminada. Concluiu-se que
o cultivo do feijdo-de-porco é eficiente na remediacdo do sulfentrazone no solo. A
retirada ou ndo dos restos culturais de C. ensiformis ndo altera a eficiéncia dessa espécie
para remediar solos contaminados por esse herbicida.

Palavras-chave:biorremediacéo, descontaminacéo do solo, herbicidas.

ABSTRACT: In order to control weeds in culture that have long critical interference
period were developed long persistence herbicides in the environment. These when used
without prior knowledge of their interactions with soil can derail cultivation in

succession to other sensitive crops and contaminate surface and groundwater. In the
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search for alternative solution to this problem has been conducted studies using the
plants cultivation which are able to accelerate soil decontamination process by these
herbicides. In this study we evaluated Jack Bean (Canavalia ensiformis) potential as
remedial sulfentrazone in soil. To prove this specie efficiency to remediating soils
contaminated with sulfentrazone, it has been used the sorghum (Sorghum bicolor) as
bioindicator. The experiment was conducted under field conditions in a randomized
block design in a 2x3 factorial. The treatments consisted of whether or not with the
herbicide soil, associated with three C. ensiformis managements: cultivation absence, C.
ensiformis cultivation and soil amendment at the time of its flowering and growing with
area part removal of these plots plants after mowing. After this process was grown
sorghum in the plots for each treatment. At 20, 40 and 60 days after planting sorghum
was evaluated plant height and 120 days after planting, it was determined the dry
matter, plants number and sorghum productivity. The sorghum crop in succession to C.
ensiformis cultivated in areas contaminated with sulfentrazone provided dry matter
production, plants numbers, productivity and height in sorghum cultivation equivalent
to uncontaminated area. We conclude that the cultivation of Jack Bean is effective in the
sulfentrazone remediation in the soil. The C. ensiformis cultural remains removal or not
does not change the efficiency of this specie to remedy soils contaminated by this
herbicide.

Keywords: bioremediation, soil decontamination, herbicides.

INTRODUCAO

Herbicidas que persistem por longos periodos no solo tém sua importancia para
garantir a produtividade das plantas cultivadas, especialmente naquelas que apresentam
longo periodo total de prevencdo da interferéncia das plantas daninhas (PTPI). No
entanto, ao término do PTPI, que normalmente acontece simultaneamente com o
fechamento do dossel da cultura, a presenca do herbicida no solo pode ser indesejavel
(BELO et al., 2007; DAN et al.,, 2011), podendo contaminar mananciais de aguas
subterraneas, por lixiviagdo, e/ou superficiais, por escoamento superficial (KRUTZ et
al., 2005), além da toxicidade a organismos nao alvo (BOUTIN et al., 2012; LARRAS
etal., 2013

Visando a diminuigdo dos problemas ocasionados pelo uso de herbicidas com

longa persisténcia no ambiente, tem sido proposto o cultivo de plantas que podem

18



acelerar a degradacédo dos herbicidas no ambiente. Vérios trabalhos ja comprovaram que
essa técnica é eficiente na despolui¢cdo do solo, em diversos ecossistemas contaminados
com compostos organicos e inorganicos (MITTER et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2014;
MITTON et al., 2014). No entanto, estudos em solos tropicais ainda sao incipientes e
requerem acdes envolvendo identificacdo de espécies capazes de se associarem a
microrganismos, atuando em programas de fitorremediacdo, a semelhanca do que ja é
realizado em outros paises (MERINI et al., 2009; WARSAW et al., 2012; IBRAHIM et

al., 2013).

Entre os herbicidas que apresentam longa persisténcia no solo e sdo muito
utilizados no Brasil, destaca-se o sulfentrazone (VIVIAN et al., 2006; BLANCO et al.,
2010). Esse herbicida é muito usado no controle de plantas daninhas em culturas de
canade-aclUcar e soja e, também, em areas de reflorestamento (PASSOS, 2011).
Diversos estudos referentes a persisténcia (BLANCO; VELINI, 2005; BLANCO et al.,
2010), sorgéo e lixiviagdo (MONQUERO et al., 2010; PASSOS et al., 2013) desse
herbicida em solos brasileiros tém evidenciado o potencial de intoxicacdo de culturas
sucessoras, como também da contaminacao de aguas superficiais e subterraneas. Diante
disso, faz-se necessario o desenvolvimento de técnicas que reduzam a persisténcia desse
composto no solo, promovendo sua descontaminagdo. Estudos realizados por Madalao
et al. (2012a, b, 2013) identificaram o feij@e@porco (Canavalia ensiformis) como
uma das espécies eficientes na remediacdo do herbicida sulfentrazone em condicGes
controladas.

Além do emprego de plantas, a descontaminacdo ambiental de agrotdxicos é
auxiliada pela microbiota do solo, bem como por praticas agronémicas que, se aplicadas
em conjunto, removem, imobilizam ou tornam o0s contaminantes inofensivos ao
ecossistema (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). Apesar de comprovada a eficiéncia do
feijdo-de-porco na remediacdo do sulfentrazone, ainda sdo escassas as informagdes
sobre os efeitos do manejo dos residuos dessa espécie no processo de remediacao dc
solo contaminado.

Acredita-se que o cultivo de algumas espécies com capacidade remediadora em solos
contaminados com agrotoxicos, além do beneficio ambiental, possibilite introduzir
culturas que venhara garantir a viabilidade econémica do sistema agricola, podendo
contribuir para melhorar a fertilidade do solo. Nesta pesquisa, objetivou-se avaliar o

potencial de C. ensiformis, bem como o efeito de seu manejo, sobre a eficacia da
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fitorremediacdo de um solo contaminado com sulfentrazone em campo, pela técnica do

bioensaio.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado durante o periodo de setembro de 2012 a maio de
2013 em um Argissolo Vermelho-Amarelo de textura franco-argiloaagnoscampo
experimental Diogo Alves de Melimcalizado a 20° 46° S ¢ 42° 52° W, com altitude de
650 m; a area onde foi conduzido o experimento nunca havia sido cultivada
anteriormente. O clima da regido é subtropical mido com inverno seco e verao quente,
de acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger. A temperatura média anual é de 21°C,
e aprecipitacdo pluvial média anual, de 1.200 mm. Os dados climaticos coletados na
area experimental durante a realizacédo da pesquisa estdo apresentados naeHigura 1,

Tabela 1 encontra-se a analise quimica e granulométrica do solo.
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= [ — —
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Figura 1 - Precipitacdo pluvial e temperaturas médias mensais durante o periodo de
conducdo do experimento (setembro de 2012 a maio de 2013). Fonte: Estacéo
Meteoroldgica do Departamento de Engenharia Agricola - UFV.
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Tabela 1 -Atributosfisicos e quimicos de um Argissolo Vermeloarelo da camada
aravel (0-20 cm) da area experimental

Andlise Granulométrica (dag Rp

Areia Grosse Aria Fina Silte Argila Classificacao Textural

32 16 19 33 Franco Argilo-Arenoso

Analise Quimica

pH P K C& Mg H+Al A¥*® SB T T V m MO

H,O mgdni® cmok dmi® %  dagkg

6,51 17,1 104 4,12 0,87 21 0,0 526 7,36 526 71,5 0,0 4,06

pH em agua; P K - Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al - Extrator: KCI - 1 mol/L; H + AlExtrator
Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0; SB - Soma de Bases Trocavei{Sgdaeidade de Troca Cati6nica
a pH 7,0; t - Capacidade de Troca Catibnica Efetiva; V - Saturagdo por BaseSaturacdo por
aluminio.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com quatro
repeticbes. Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2x3, sendo o primeiro
fator correspondente a aplicacdo ou ndo do sulfentrazone, e o segundo, aos manejos da
espécie fitorremediadora: auséncia de cultivo, cultivo do feijdo-de-porco (Canavalia
ensiformis) e incorporacdo ao solo das plantas por ocasido de seu florescimento,
utilizando-se enxada rotativa e cultivo do feijado-de-porco, e retirada da partadrea
parcelas.

Cada parcela experimental era composta por 3,0 m de largura por 6,0 m de
comprimento. A &rea Uutil de cada parcela correspondeu as quatro linhas centrais,
ocupando 2 m de largura e 4 m de comprimento, perfazendo um total de@ m
sulfentrazone foi aplicado em pré-plantio na dose de 1.0007g utdizando-se
pulverizador pressurizado com €6 bico TT 110.02, com volume de calda de 150 L
ha'. As condicdes climaticas, durante a aplicacdo, foram: temperatura do ar média de
15,7 °C, umidade relativa do ar média de 86% e velocidade do vento de 5,76 km h
Decorridos 30 dias da aplicacdo, foi realizada a semeadura manual da espécie
remediadora feijdale-porco (C. ensiformis), na densidade de 140 mil plantasehao
espacamento de 0,5 m entre linhas.

Aos 75 dias apO6s a semeadura da espécie remediadora, em seu pleno

florescimento, foi realizada dessecacdo dessas plantas, utilizardorssgtura de
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glyphosate (1.080 g Hx+ 2,4-D (335 g hd). Apds dez dias da dessecag@imassa da
matéria seca das plantas remediadoras foi manejada conforme os tratamentos propostos.
A semeadura da espécie bioindicadora (S. bicolor) foi feita de forma mecanizada
no espagamento de 0,50 m entre linhas, com populacéo de 120.000 plantiscioa
dias apos o manejo da matéria seca de C. ensiformis. Foi feita a adubagéo de plantio
utilizando-se 12, 42 e 24 k' de N, P e K, respectivamente.escolha de S. bicolor
como espécie indicadora dos residuos do sulfentrazone no solo foi baseada em diversas
pesquisas (ROSSI et al., 2003; VIVIAN et al., 2006; DAN et al., 2011; BELO et al.,
2011) que comprovaram a alta sensibilidade dessa espécie ao sulfentrazone.
Fo avaliada a altura das plantas de sorgo (cinco plantas) aos 20, 40 e 60 DAP.
Aos 120 DAP,foram determinados producdo de matéria seca, colhendo-se cinco
plantas por parcela e secando-as em estufa de circulacdo forcada a 72 °C até peso
constante, e o nimero de plantas,#ém da produtividade do sorgo, colhendo-se duas
linhas de 3 m por parcela. Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia,

as médias, comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 20 DAP, a altura das plantas de sorgo nao foi alterada pelos manejos do
feijdo-de-porco quando na presenca do sulfentrazone (Tabela 2). No entanto, em solos
ndo contaminados com o herbicida, o cultivo da espécie remediadora e a posterior
retirada dos restos culturais aumentaram a altura do sorgo em relacdo a auséncia de
cultivo. Na comparacao entre os sistemas de manejo com e sem herbicida, observou-se
apenas diferenca no cultivo da planta remediadora com a retirada dos restos culturais, e

na auséncia a altura foi maior.
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Tabela 2 -Altura (cm) de plantas de sorgo cultivado em solo contaminado ou ndo com

sulfentrazone, sob diferentes manejos da espécie remediadora (C. ensiformis)

. . Sulfentrazone
Manejo da planta remediadora

solo tratado solo nao tratado

20 DAP
Sem cultivo 20,27 aA 19,85 bA
Cultivada e incorporada ao solc 23,52 aA 23,02 abA
Cultivada e retirada da area 20,75 aB 23,77 aA
CV (%) 8,67
40 DAP
Sem cultivo 77,83 bA 86,08 bA
Cultivada e incorporada ao solc 95,50 aA 93,41 bA
Cultivada e retirada da area 91,83 aB 109,33 aA
CV (%) 6,57
60 DAP
Sem cultivo 150,54 aA 162,15 aA
Cultivada e incorporada ao solc 164,65 aA 174,10 aA
Cultivada e retirada da area 171,35 aA 175,65 aA

CV (%) 7,63

*Médias seguidas por mesma letra, mailscula na linha e mindscula na,atdio diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Aos 40 DAP, comparando a altura de plantas de sorgo no solo contaminado com o
sulfentrazone, observou-se maior crescimento onde foi realizado o cultivo dal&eijao-
porco, independentemente da retirada ou ndo da parte aérea de C. ensiformis (Tabela 2).
Na auséncia do herbicida, o cultivo da bioindicadora com posterior retirada da parte
aérea promoveu maior crescimento do sorgo. No entanto, aos 60 DAP, ndo foram
constatadas diferencas na altura das plantas entre os diferentes tratamentos.

Com a adubacéo verde, o material organico produzido pode fornecer ao solo
elevados teores de nutrientes, permitindo aumento da capacidade de troca catidnica
(CTC), da infiltracdo e da retencdo de agua no solo, favorecendo também as condi¢des
para o desenvolvimento de microrganismos benéficos (COSTA et al., 2004,
JARAMILLO-BOTERO et al.,, 2008; TEODORO et al., 2011). Possivelmente, esse
efeito causado pelo feijdo-de-porco favoreceu o sorgo, proporcionando maior

crescimento inicial, apresentado nos locais pré-cultivados com a leguminosa. O
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crescimento inicial rapido é importante, pois permite fechamento rapido do dossel da
cultura, fazendo com que esta sobressaia em relacéo as plantas daninhas na competicac
por agua, luz e nutrientes (GUSTAFSON et al., 2004).

Menor acumulo de matéria seca da parte aérea do sorgo foi observado quando este
foi cultivado em solo contaminado com o sulfentrazone e sem fitorremediacdo com C.
ensiformis (Tabela 3). Na mesma condig&o, a incorporagdo ou nao dos restos culturais
da fitorremediadora ndo interferiu na variavel. Na auséncia do herbicida, ndo se
observou diferenca entre os manejos da espécie remediadora. Segundo Pires et al.
(2005), em um programa de fitorremediacdo de herbicidas utilizando espécies
leguminosas, espera-se obter duplo beneficio para o ambiente: a remediacdo do solo
contaminado pelo herbicida e a melhoria da fertilidade do solo proporcionada pela
adubacdo verde. Dessa maneira, o sorgo pode ter sido beneficiado pelo pré-cultivo do
feijdo-de-porco, conforme observado por Heinrichs et al. (2005) no milho, cultivado em

consorcio com essa espécie.

Tabela 3 - Matéria seca (g) da parte aérea de plantas de sorgo cultivado em solo
contaminado ou ndo com sulfentrazone, sob diferentes manejos da espécie remediadora

(C. ensiformis)

_ _ Sulfentrazone
Manejo da planta remediado

solo contaminado solo ndo contaminado
Sem cultivo 349,81 bA 424 .35 aA
Cultivada e incorporada ao
484,19 aA 468,41 aA
solo
Cultivada e retirada da are 506,82 aA 433,12 aA
CV (%) 15,61

*Médias seguidas por mesma letra, mailscula na linha e mindscula na,ctdio diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O sulfentrazone reduziu o estande de plantas de sorgo semeadas nas parcelas sem
cultivo de C. ensiformis em relacdo ao controle (sem herbicida e sem C. ensiformis) e ao
manejo da remediadora com cultivo e incorporada ou retirada da area (Tabela 4).
Percebe-se, também, que nos tratamentos sem fitorremediacdo, 0 nimero de plantas nas
parcelas ndo tratadas com o herbicida foi superior ao do tratamento que continha
residuo no solo. Essa informacéo confirma o efeito prejudicial do sulfentrazone no solo,

evidenciado pela cultura do sorgo, o qual ndo é tolerante a esse herbicida.
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Tabela 4 -Numero de plantas por hectare de sorgo cultivado em solo contaminado ou

nao com sulfentrazone, sob diferentes manejos da espécie remediadora (C. ensiformis)

. . Sulfentrazone
Manejo da planta remediadora

solo contaminado solo ndo contaminadc

Sem cultivo 60000,00 bB 78750,00 aA

Cultivada e incorporada ao solc 97916,66 aA 93333,33 aA

Cultivada e retirada da area 94166,67 aA 89750,00 aA
CV (%) 12,27

*Médias seguidas por mesma letra, maiUscula na linha e mindscula na,aio diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Esses resultados indicam que o solo foi remediado também em condicdes de
campo, onde os fatores sdo adversos, como regime de chuvas, atague de pragas, ventos
entre outros. Essa evidéncia é importante, pois indica que a planta remediadora reduz o
periodo em que o herbicida permanece disponivel no solo. Isso permite a liberacdo da
area em menor periodo, para o cultivo de espécies que apresentam alta sensibilidade ao
herbicida em questdo. Além disso, resulta em menor risco de contaminag¢éo do lencol
freatico e @ esse composto ser carreado por erosao para outras areas nao contaminadas
ou cursos d’agua.

Santos et al. (2004) e Procépio et al. (2005) avaliaram o potencial de diversas
espécies para descontaminar solos tratados com herbicidas. Esses autores concluiram
que C. ensiformis é uma das espécies eficientes na remediacdo do herbicida
trifloxysulfuron-sodium. Pires et al. (2005, 2006) selecionaram essa mesma espécie
como eficiente na fitorremediagdo do tebuthiuron. Também Pires et al. (2008) avaliaram
a fitorremediacdo de solo contaminado com diferentes niveis de tebuthiuron, utilizando
Crotalaria juncea como espécie indicadora da presenca desse herbicida. Os autores
concluiram que as espécies C. ensiformis e Cajanus cajan apresentaram os melhores
desempenhos, sendo indicadas na remediacéo de solos contaminados com o tebuthiuron
até a dose de 1.000 g-harodos esses trabalhos evidenciam a versatilidade do feijao-
de-porco em fitorremediar diferentes herbicidas de diferentes grupos quimicos,
reforgcando os resultados apresentados neste trabalho.

Na Tabela 5, verifica-se que a produtividade da planta indicadora seguiu a mesma
tendéncia dos dados de numero de plantas. Estes resultados comprovam os efeitos
benéficos do cultivo do feijadeporco mesmo nos tratamentos com aplicacdo do

sulfentrazone. A produtividade nestes locais variou entre 62,86 e 59,19 pdném,
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onde foi aplicado herbicida e n&o houve fitorremediacéo, a produtividade foi de apenas
32,08 t hd. Notou-se também que, onde ndo houve aplicacdo de herbicida nem cultivo
do feijdio-de-porco, a produtividade foi superior (47,71 t)héa do local onde foi
aplicado herbicida e o solo ndo foi remediado. Essa informacdo é importante porque
indica que a produtividade superior onde o solo foi fitorremediado néo se deve apenas a
adubacao verde proporcionada pela leguminosa, mas taads®u efeito remediador.

Tabela 5 - Produtividade de matéria verde do sorgo (t)haultivado em sal
contaminado ou ndo com sulfentrazone, sob diferentes manejos da espécie remediadora

(C. ensiformis)

. . Sulfentrazone
Manejo da planta remediadora

solo contaminado solo ndo contaminadc

Sem cultivo 32,08 bB 47,71 bA

Cultivada e incorporada ao solc 62,86aA 65,60 aA

Cultivada e retirada da area 59,19 aA 58,26 abA
CV (%) 15,34

*Médias seguidas por mesma letra, mailscula na linha e mindscula na,ctdio diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para que um programa de fitorremediacdo seja viavel, é importante que néo haja
necessidade de retirada da planta remediadora da area remediada, pois isso poderia
aumentar os custos do sistema, desestimulando o produtor a adotar a fitorremediacao.
Com o cultivo da leguminosa, ndo houve diferenca entre os tipos de manejo (planta
retirada ou incorporada) ou entre os tratamentos que receberam ou ndo o herbicida,
indicando que o feijdo-de-porco absorve e degrada o sulfentrazone ou facilita sua
degradacdo no préprio ambiente rizosférico, ndo havendo a necessidade de retirar a
planta remediadora da area antes de se plantar uma cultura suscetivel ao herbicida.

A base da seletividade de herbicidas inibidores da enzima PROTOX em espécies
tolerantes pode ser atribuida a absorcdo e translocacdo minimas de herbicida, ao
sequestro de herbicida,concentracdo aumentada da enzima PROTOX mitocondrial,
gue serve como redutor para o excesso de protoporfirinogénio no citoplasma (HIGGINS
et al., 1988; MATSUMOTO et al., 1999 ,arapida metabolizagdo (VAUGHN; DUKE,

1991). Velini et al. (2005) verificaram que configuragbes da enzima PROTOX ou
promotores que permitiriam diferentes niveis de expressdo podem permitir genotipos

gue sejam mais tolerantes aos herbicidas que atuam na inibicdo dessa enzima.
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Além desse mecanismo, de forma adicional, C. ensiformis pode ainda promover a
remediacdo pela rizosfera, pois flavonoides e outros compostos liberados pelas raizes
podem estimular o crescimento e a atividade de microrganismos degradadores ou,
ainda, reagir com o herbicida, imobilizando-o (LEIGH et al., 2002, 2006; CHAUDHRY
et al., 2005). Além disso, 0 crescimenta morte das raizes promovem a aeragdo do
solo, o que pode aumentar a degradacao oxidativa de compostos organicos (LEIGH et
al., 2002; KUIPER et al., 2004).

Concluu-se que C. ensiformis é capaz de remediar areas contaminadas com
sulfentrazone, independentemente da retirada ou ndo da parte aérea das plantas das
areas remediadas, proporcionando maior seguranca no plantio de espécies sensiveis em
areas onde esse herbicida foi aplicado na cultura anterior. Ademais, o cultivo de C.
ensiformis em areas contaminadas com o herbicida, independentemente da retirada ou
ndo das plantas dessa espécie da area apos serem dessecadas, resulta em menor risco
impactos ambientais, omo a contaminagdo de cursos d’agua, por escoamento

superficial,e acontaminacéo do lencol freatico, por lixiviacao.
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SORCAO E DESSORGAO DO SULFENTRAZONE EM SOLOS CULTIVADOS
DO BRASIL

RESUMO: O comportamento de herbicidas no solo € influenciado pelas interacdes
entre suas particulas e os coloides do solo. Dependendo das caracteristicas fisico-
quimicas do solo e dos herbicidas, estes podem ficar sorvidos aos coloides ou
disponivés na solucao do solo, para serem absorvidos pelas plantas e microrganismos,
ou ser lixiviados. Desse modo, a eficiéncia agronémica de um herbicida, assim como o
potencial desses compostos ha contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas,
depende dessas interacoes e das condi¢cbes climaticas. O objetivo deste trabalho foi
determinar a sor¢ao e a dessorgdo do sulfentrazone em diferentes solos cultivados do
Brasil (Neossolo Regolitico, Argissolo Vermelho, Cambissolo Humico e os Latessolo
Vermelho-Amarelo Humico e Vermelho-Amarelo, em dois valores dg ysando
recomendacfes seguras desse herbicida do ponto de vista técnico e ambiental. Para
realizacdo deste trabalho, utilizou-se a cromatografia liquida de alta eficiéncia. O tempo
de equilibrio da sorcdo do sulfentrazone foi de duas horas, e a cinética de sorcéo,
caracterizada por duas fases distintas. O sulfentrazone foi pouco sorvido em todos os
solos, mas a sorcao foi maior em solos com teores de matéria organica, argila e pH
corrigidos mais elevados. A dessorgédo desse herbicida foi baixa em todos os solos,
porém menor no Cambissolo, com menor indice de hist&€eseluiu-se qua sorcdo

do sulfentrazone é baixa em todos os solos avaliados, sendo maior naqueles que
apresentam maior teor de matéria organica e argila e menor em solos arAnosos.
dessorcédo do sulfentrazone é baixa e inversamente relacionada a histerese.
Palavras-chave: comportamento de herbicidas, bath equilibrium, isotermas de

Freundlich.

ABSTRACT: Herbicides behavior in soil is influenced by interactions between its

particles and soil colloids. Depending on the physical and chemical soil and herbicide
characteristics these can be sorbed to colloids or available in the soil solution to be
absorbed by plants, micro-organisms or be leached. Thus a agronomic herbicide
effectiveness, as well as the potential of these compounds in the surface and
groundwater contamination, depends on these interactions and climatic conditions. This
study objective was to determine sulfentrazone sorption and desorption in different
cultivated soils of Brazil (Entisol, Typic, Humic, and the Red-Yellow Oxisols Humic

and red-yellow Oxisol, in two pH values) aiming recommendations secure this
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herbicide technical and environmental point of view. To conduct this study we used the
high performance liquid chromatography efficiency. Sulfentrazone sorption equilibrium
time was about 2 hours and the sorption kinetics characterized by two distinct phases.
Sulfentrazone was low sorption on all soils, however, was higher sorption to soil
organic matter content, pH adjusted clay and higher. This herbicide desorption o was
low in all soils, however, higher in cambissolo with lower hysteresis index. It was
concluded that sulfentrazone sorption is low in all soils, and higher in soils with higher
organic matter and clay and lowest in sandy soils. The sulfentrazone desorption is low
and inversely related to hysteresis.

Keywords: herbicide behavior, bath equilibrium, Freundlich isotherms.
INTRODUCAO

Aproximadamente 50% de todos os pesticidas utilizados no mundo pertencem a
classe dos herbicidas (ANVISA, 2010). Quando aplicados em pré ou pdés-emergéncia
das plantas daninhas, os herbicidas atingem direta ou indiretamente ,0 solo
respectivamente. Quando utilizados sem o conhecimento de suas interagcbes com o0
ambiente, eles podem causar danos as culturas subsequentes, a flora e a fauna do solo.
além da contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas (CELIS et al., 2005). Esses
compostos podem desequilibrar os ecossistemas edaficos e aquaticos, além de exercer
efeitos diretos e indiretos no crescimento e desenvolvimento das plantas cultivadas
(DAS et al., 2003).

O sulfentrazone (N-[2,4-dichloro{8-(difluoromethyl)-4,5-dihydro-3-methyl-5-
0x0-1H-1,2,4-triazol-1-il] methanesulfonamide) é um herbicida registrado para o
controle de plantas daninhas monocotiledéneas, dicotiledéneas e ciperaceitsiras
amplamente cultivadas no Brasil, como a saf@na-de-agucar, o eucalipto e o cafeeiro
(AGROFIT, 2014). Em conjunto, essas culturas ocupam area de aproximadamente 45,8
milhdes de hectares (ABRAF, 2013; CONAB, 2DEksse herbicida possui solubilidade
de 780 mg [* a pH 7,0, coeficiente de particdo (Kew) de 9,79, pressédo de vapor de
1-10° mmHg (25 °C) e constante de dissociacdo (pKa) de 6,56. Segundo a US EPA
(2014), o sulfentrazone pode apresentar alta persisténcia e mobilidade no solo e em
sistemas aquaticos.

O comportamento dos herbicidas no solo basera interacdo desses compostos

com os coloides do solo. A sor¢cao de pesticidas no solo é expressa pelo coeficiente de
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sor¢ao, resultando na fracdo do herbicida ligada ao solo; juntamente com a dessorgéo,
sao tidos como os processos que potencialmente influenciam a lixiviagao, a persisténcia
e a atividade do composto no solo (YU et al.,, 2006). Esses processos podem levar
contaminacdo de aguas subterraneas por herbicidas, dependendo das interacdes de sua
moléculas com as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, além das condi¢cbes
climaticas (GARCIA-JARAMILLO et h, 2014). Essas interacdes definem a sorcéo,
dessorcao, meia-vida das moléculas dos herbicidas e, consequentemente, a capacidade
desses compostos de contaminarem o ambiente (GUO K98t KODESOVA etal.,
2011; CADKOVA et al., 2013).

Objetivouse neste estudo determinar a sorcdo e a dessor¢do do herbicida
sulfentrazone em diferentes solos cultivados do Brasil e identificar as principais

caracteristicas do solo que interferem nessas variaveis.

MATERIAL E METODOS

Coletaram-se amostras dos solos Cambissolo humico (CB), Argissolo Vermelho
(PV), Neossolo Regolitico (RR) (Rio Grande do S#S), Latossolo Vermelho-
Amarelo humico (LVAh) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) (Minas Gerais-MG),
de 0 a 20 cm de profundidade. Metade dessas amostras dos Latossolos foi tratada com
CaCQ e incubada por 30 dias, e a outra metade, mantida em condicdo natural. Apés
essa etapa, foram caracterizadas as propriedades quimicas e fisicas das amostras (Tabela
1).

34



Tabela 1- Atributosfisicos e quimicos dos solos comeenscorre¢éo do pH

pH P K Cc& Mg® A* H+tAl t V M MO
Solos

H,O  mgdm®  -emeeeeeeeeee- cmok dni®--------—- %  dag kg’

Neossolo 5,1 9,1 1150 3,30 0,70 0,70 8,09 4,99 35 14,0 5,10
Argissolo 52 15 270 12 06 21 6,77 3,96 22 530 2,1
Cambissolc 5,1 59 990 09 05 1,7 6,77 3,35 20 51,0 2.3
LVAhsc 48 20 460 06 0,7 14 10,732,81 12 50,0 4,3
LVAhcc 58 20 46,0 40 0,7 00 6,77 481 41 0,0 4,3
LVA sc 51 06 90 00 006 1,6 53 168 29 90,7 2,07
LVA cc 65 06 90 034 015 00 252 0,551 60 0,0 2,07

Areia grossi Areia fina Silte Argila
Classe Textural
dag kg'

Neossolo 26 25 17 32 Franco Argilo-Arenosc
Argissolo 12 30 20 38 Franco Argilo-Arenosc
Cambissola 31 31 12 26 Franco Argilo-Arenosc

LVAh 23 13 5 59 Muito Argiloso

LVA 11 10 17 62 Muito Argiloso

pH em &gua; P K - Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al - Extrator: KCI - 1 mol/L; H + AlExtrator
Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0; t - Capacidade de Troca Cationa&tv&EfV - Saturagdo por
Bases; m - Saturacdo por AluminioyAh sc - Latossolo Vermelho-Amarelo himico sem calagem;
LVAh cc - Latossolo Vermelho-Amarelo himico com calagem; LVA sc - IsalosVermelho-Amarelo
sem calagem; LVAc - Latossolo Vermelho-Amarelo com calagem.

O tempo de equilibrio entre a solu¢édo do herbicida e o solo foi determinado, a fim
de que a sorcdo se mantivesse constante. As andlises de sorcdo e dessorcdo do
sulfentrazone foram realizadas de acordo com as recomendac¢des da OECD (2000).
Nessa determinacéo utilizou-se uma solucdo de,@a@1 mol [* contendo 6 mg t
de sulfentrazone, obtida a partir de uma solucdo-estoque de 1.000" ifygal de
pureza de 92,01%). Adicionaram-se 10,0 mL dessa solugédo em tubos de polipropileno
contendo 2,00 g de solo, agitando-os por diferentes tempos (0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0; 12;
16; 24; e 30 horas), na temperatura de 27 + 2 °C. Ap0Os a agitacdo, as amostras foram
centrifugadas a 2.260 g por sete minutos. Parte do sobrenadante foi filtrada em filtro
Milipore com membrana PTFE de 0,45, para posterior analise por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE). Considerou-se como tempo de equilibrio o tempo de

agitacao a partir do qual a concentracéo da solucdo analisada permaneceu constante.
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Para determinacao da sorgéo do sulfentrazone, utilizaram-se solugdes do herbicida
nas concentracdes de 1, 2, 3, 4, 5 e 6 thgm CaCl 0,01 mol [*. Adicionaram-se
10,0 mL dessas solucdes em tubos de polipropileno contendo 2,00 g de solo, colocando-
0s sob agitacédo pelo tempo de equilibrio determinado anteriormente. ApGs agitacéo, as
amostras foram centrifugadas a 2.260 g, por sete minutos. O sobrenadante foi retirado e
filtrado em filtro Milipore de 0,4um, para posterior andlise cromatogréfica.

A quantidade de herbicida sorvido ao solo (Cs), em my faj calculada por
diferenca entre a quantidade de solucédo-padréo inicialmente adicionada ao solo (Cp),
em mg L, e a quantidade encontrada na solucéo de equilibrig éBe)ng L*. De
posse dos valores de Ce e de Cs, ajustauespiacdo de Freundlich (Cs = Kf &g
para obtencao dos coeficientes de sor¢cao, em que Kf e 1/n sdo constantes empiricas que
representam a capacidade e intensidade de sorcéo, respectivamente.

Para determinacdo da dessorcdo, 2 mL da solucéo de GACImol ! sem
herbicida foram adicionados aos tubos utilizados na sorcdo. Esses tubos foram
submetidos a nova agitacdo pelo mesmo tempo e temperatura em que foram realizados
0S ensaios de sorcdo. Apos agitacdo, as amostras foram centrifugadas a 2.260 g, por sete
minutos. Do sobrenadante, 2 mL foram filtrados em filtro Milipore de Qmbpara
posterior analise cromatografica.

A quantidade de herbicida dessorvido do solo (Cd), erkgiigfoi calculada por
diferenca entre a quantidade antes sorvida ao solo, em Mmgekg quantidade que
retornou para a solucéo de equilibrio (Ce), em fhgle posse do novo Cs (quantidade
antes sorvida menos a dessorvida) e de valores da nova solugdo de eqGibrio (
ajustouse a equacdo de Freundlich (Cs = Kf*®epara obtencéo dos coeficientes de
dessorcdo. Calculou-se também o indice de histerese, dividindo-se os valores de 1/n da
dessorcao pelos da sorcao.

A determinacdo quantitativa do sulfentrazone foi feita em sistema de
cromatografia liquida de alta eficiéncia, modelo Shimadzu LC 20AT, munido de um
detector de arranjos de diodos (Shimadzu SPD 20A), com coluna de aco inox
(Shimadzu VP- ODS Shim-pack 250 mm x 4,6 mm d. i.). As condicBes cromatogréficas
para a analise foram: fase movel composta por agua acidificada com &acido fosforico
0,1% e acetonitrila na proporcéo 50:50 (v/v); fluxo de 1,0 mL*miolume de injecédo
de 20 pL;e comprimento de onda de 207 nm. O tempo de retencédo do sulfentrazone
nessas condi¢cdes foi de aproximadamente 7,5 minutos. A quantificagéo foi realizada por

meio da comparacdo das areas obtidas nos cromatogramas para cada ensaio, pelo
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método de calibragdo externa. A identificacdo foi feita pelo tempo de retencao,

utilizando-se um padrdo analitico do sulfentrazone.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O tempo de equilibrio da sor¢do do sulfentrazone foi de duas horas, e a cinética de

sor¢ao, caracterizada por duas fases distintas (Figura 1).

[}
A A - A
e e
— —————— — -
¢ =y == Y
v
| E -
- O
2
()]
E
o [ J [ J
[7) o Q
© () ® b 2 1S o)
5 10 15 20 25 30
Tempo (h)
-® CB Cs=2,2574 (1-exp(-4,49P* x))R? = 094
o PV Cs=2,2686 (1-exp(-3722881% x))R? = 095
——— v RR Cs=4,5430 (1- exp(-4,435* X))R? = 097

— — A LVAhcc  Cs=5,007% (1-exp(-3,44D* x))R? = 089

— —® LVAhsc  (Cs=4,8738 (1-exp(-5,108* x))R? = 092

— — 0 LVAcc Cs=4,6886 (1-exp(-2,006* X))R? = 080

— & LVAsc Cs=4,7472 (1-exp(-2,531* X))R? = 098
Figura 1 - Curvas de cinética de sorcdo para o sulfentrazone no Cambissolo himico
(CB), Argissolo Vermelho (PV), Neossolo Regolitico (RR), Latossolo Vermelho-
Amarelo humico (LVAh) com e sem calagem e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

com e sem calageramfuncao do tempo em horas.

O fato ¢k a cinética de sorcdo do sulfentrazone caracterizar-se por duag fases
atribuido a adsorcéo rapida inicial, uma vez que grande nimero de sitios na superficie
esta disponivel e os poros dos agregados do solo, vazios, o que facilita a difuséo.

Contudo, na segunda fase, a superficie interna dos poros ocupados e a difusdo nos poros

37



reduzida tornam a sorcado mais dificil e lenta (MIRZAEI et al., 2013). Essas duas fases
séo atribuidas ainda a processos de adsor¢cdo em diferentes superficies: a primeira fase
associada com a superficie externa, e a segunda, com camadas internas, que € menos
energicamente favoravel (MARCO-BROWN et al., 2014). A medida que os sitios
superficiais sdo saturados, a sua ocupacdo € mais dificultada, devido as forcas de
repulsdo entre as moléculas do soluto na fase soélida e na solucdo (LIU et al., 2010;
ROCHA et al., 2013).

O sulfentrazone foi pouco sorvido em todos os solos, porém observou-se maior
sorcdo em solos argilosos, com maiores teores de matéria organica e pH corrigidos

(Figura 2 e Tabela 2).

Cs (mgkg™)
w

1 2 3 4 5 6
Ce (mg L")
® CB Cs=0,2442 Ce~1,320R? =083
o PV Cs=0,2484 Ce"1,270R?2 = 0,97
——— v RR Cs=0,5506 Ce”1,167R2 =087

—— A LVAhcc Cs=1,0960 Ce”0,910R% =091
——-m Lvahsc Cs=0,8278 Ce”1,149R? = 0,88
— — O Lvacc  Cs=1,0259 Ce”0,893&R2 = 0,89
— — ® Llvasc  (Cs=0,8034 Ce”1,013R2% =091

Figura 2 - Isotermas de sor¢do do sulfentrazone no Cambissolo himico (CB), Argissolo
Vermelho (PV), Neossolo Regolitico (RR), Latossolo Vermelho-Amarelo hdamico
(LVAh) com e sem calagem e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) com e sem

calagem.
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Tabela 2 - Estimativas dos coeficientes de sorcao (Kf, 1/n e Koc) das isotermas de
sorcdo do sulfentrazone e indice de histerese (H) em diferentes solos

o Solos
Coeficiente:
CB PV RR LVAhcc LVAhsc LVAcc LVAsc
Kf 0,2442 0,2484 0,5506 1,0960 0,8278 11,0259 0,8034
1/n 1,3202 1,2709 1,1677 0,9103 1,1499 10,8934 1,0134
Koc 8,2358 20,3451 41,1753 43,8400 33,1120 85,2438 66,7559
H 0,5158 1,2943 1,0379 11,1998 11,1352 11,1676 1,3169

Cambissolo huamico (CB), Argissolo Vermelho (PV), Neossolo RegoltRR), Latossolo Vermelho-
Amarelo hdmico (LVAh) com e sem calagem e Latossolo Vermelho-Amarelo )(ldé/ e sem
calagem.

O fato ¢ o sulfentrazone ser pouco sorvido no Cambissolo e Neossolo pode ser
devido aos baixos teores de argila desses solos (FIRMINO et al., 2008). No caso dos
Latossolos e Argissolos, isso se deve a uma provavel obstrucdo das argilas disponiveis
por uma quantidade elevada de compostos amorfos de agrupamentos de Fe, que dao
suporte para os minerais oxidicos, como a hematita. Estes podem agregar-se aos sitios
de ligagdes das argilas, reduzindo a CTC efetiva dos EI@BICEVIC et al., 2014),
bem como a porosidade e a superficie especifica desses adsorventes (PAUL et al.,
2010). Outro fator também relacionado a baixa sor¢do do sulfentrazone é o baixo teor
de matéria organica no Argissolo, Cambissolo e Latossolo Vermelho-Amarelo (LI et al.,
2003).

A maior sorcdo do sulfentrazone em solos com maiores teores de argila e matéria
organica pode ser explicada pela maior superficie especifica e pelos sitios de adsorcéo
disponiveis nesses solos (KEARNS et al., 2014). De modo geral, a maior interagdo do
herbicida pelos coloides do solo ocorre por meio das interacdes de superficie, como
ligacbes de hidrogénio e interacbes de Van der Waals (CLAUSEN et al., 2001;
KOVAIOS et al.,, 2006; VIVIAN et al., 2007), ligando-se a grupos hidroxilicos e
carboxilicos (LIAO et al., 2014). No entanto, além do teor de argila e matéria organica,

o herbicida pode sorver mais, dependendo do estado de decomposi¢cdo da matéria
organica do solo (LI et al., 2003; Sl et al., 2006; GARCIA-JARAMILLO et al., 2014).
Isso foi comprovado pela reducdo da mobilidade de alguns herbicidas apés a adicédo de
matéria organica ao solo (MARTIN et al., 2012; FENOLL et al., 2014). Para herbicidas
como o 2,4-D, também de carater acido, as interacdes hidrofébicas com a matéria
organica sdo mais importantes em solos com maior pH (MULLER et al., 2014); mesmo

em solos com baixo teor de matéria organica, superficies minerais hidrofébicas tornam-
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se importantes e podem contribuir significativamente na retengcdo de compostos
hidrofébicos (STIRCEVIC et al., 2014).

A maior sorcdo do sulfentrazone no LVAh e LVA com maiores pHs pode ser
explicada pela presenca de algumas argilas que, devido a existéncia de grupos aluminol
silanol e anéis de siloxano, sdo dependentes de pH. Com 0 seu aumentte-seimen
também a capacidade de troca catibnica (CTC) (SPADOTTO et al., 2003; KOSKINEN
et al.,2006; STIPICEVIC et al., 2014). Em baixos valores de pH, as hidroxilas de
condensacao formam cargas positivas devido a protonacao (HU; LIU, 2003), ocorrendo
a repulséo entre as cargas do solo e o herbicida, o que resulta na reducdo da sorgéo do
sulfentrazone (FREITAS et al., 2014). Por outro lado, Ohmes e Mueller (2007) relatam
gue a sorcao do sulfentrazone foi menor em solos com valores de pH maiores que o pKa
do herbicida, em relacdo a solos com pH menor. Geralmente, herbicidas acidos fracos
sdo mais sorvidos nos solos com menores pHs, dependendo da fracdo de moléculas
neutras e anionicas, as quais estdo em funcao do pH e do pKa. Quando o pH do solo for
menor que o pKa, o herbicida estara proporcionalmente na forma neutra, e as hidroxilas
nas superficies de o6xidos e complexos da matéria organica estardo carregadas
positivamente em pHs abaixo do ponto de carga zero, proporcionando assim sitios de
ligagédo para o herbicida (MULLER et al., 2014).

A dessorcao do sulfentrazone foi baixa em todos os solos, porém menor no
Cambissolo, com menor indice de histerese (Figura 3 e Tabela 2).
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Figura 3 - Isotermas de dessorcdo do sulfentrazone no Cambissolo humico (CB),
Argissolo Vermelho (PV), Neossolo Rdgmo (RR), Latossolo Vermelho-Amarelo
humico (LVAh) com e sem calagem e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) com e sem
calagem.

A baixa dessorcdo do sulfentrazone pode estar ligada a pequena porcdo do

composto adsorvido e fortemente ligada aos coloides do(SOIRICEVIC et al.,
2014). A baixa dessorcdo também pode ser uma consequéncia de um alto gradiente de
concentracdo durante o processo de sorcao, permitindo que as moléculas sorvidas
penetrem profundamente nos poros dos complexos organominerais, podendo tornar
lenta a dessor¢édo (CHEFETZ et al., 2004).

A menor dessor¢ao do sulfentrazone no Cambissolo e o menor indice de histerese
devem-se aos tipos de argila desse solo. Para o atrazine, solos com argilas oxidicas
como nos Latossolos tem menor capacidade de sorver esse herbicida comparado a solos
com argilas como a montmorilonita e altos teores de matéria organica (PRADO et al.,

2014). E uma baixa histerese significa maior dificuldade do herbicida previamente
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sorvido ser dessorvido (KOSKINEN et al.,, 2006), devido as interacdes entre as
superficies das particulas do solo e o herbicida (KOSKINEN et al., 2006).

Tendo em vista 0 exposto, conclui-se que o tempo de equilibrio da sor¢cdo do
sulfentrazone foi de duas horas.sor¢cdo do sulfentrazone foi maior em solos com
maiores teores de matéria organica e argila e menor em solos arenosos, mas, de modo
geral, baixa em todos os solos. A dessorcdo do sulfentrazone foi baixa e inversamente

relacionada a histerese.
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CONSIDERACOES FINAIS

A fitorremediacdo € uma opcéo de baixo custo e eficiente no tratamento de solos
contaminados com herbicidas de longo periodo residual. Para o sucesso dessa técnica,
além do uso de plantas associadas a sua microbiota, existem outros fatores importantes
relacionados ao solo, como matéria organica, umidade e pH.

Neste trabalho, objetivou-se avaliar a remediadao sulfentrazone em um
Argissolo Vermelho-Amarelo e sua sorcéo e dessorcdo em diferentes tipos de solo. Para
os estudos da remediacao, inicialmente foi avaliada a biomassa e a atividade microbiana
do solo em area tratada ou ndo com o sulfentrazone e cultivada ou ndo com C.
ensiformis. Numa segunda etapa, em condicbes de campo, foi avaliada a eficiéncia de
C. ensiformis em remediar o solo contaminado com o sulfentrazone; para isso, foi
utilizado o sorgo forrageiro (Sorghum bicolor) como bioindicador. Neste experimento,
os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2x3 - solo tratado ou ndo com o
sulfentrazone associado a trés manejos de C. ensiformis. Os manejos consistiram na
auséncia de cultivo, cultivo e incorporacao ao solo de C. ensiformis por ocasido de seu
florescimento e cultivo, com retirada da parte area das plantas dessa espécie das
parcelas experimentais apdés a rocada. Os estudos de sorcdo e dessorcdo do
sulfentrazone foram realizados utilizando cromatografia liquida de alta eficiéncia em
amostras de cinco solos (Neossolo Regolitico, Argissolo Vermelho, Cambissolo
Hamico, Latossolo Vermelho-Amarelo Hamico e Latossolo Vermelho-Amarelo, em
dois valores de pH).

Concluiu-se que:

e O cultivo de C. ensiformis em areas contaminadas com sulfentrazone pode reduzir o
efeito prejudicial desse herbicida na atividade da microbiota do solo.

e C. ensiformis é capaz de remediar areas contaminadas com sulfentrazone,
independentemente da retirada ou ndo da parte aérea das plantas das areas
contaminadas.

O sulfentrazone foi pouco sorvido em todos os solos, mas a sor¢ao foi maior
naqueles com teores de matéria organica e argila e pHs mais elevados. A dessor¢édo do
sulfentrazone foi baixa em todos os solos, porém menor no Cambissolo, o qual

apresentou menor indice de histerese.
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