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RESUMO

BELO, Alessandra Ferreira, M. S., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2006.
Técnicas para fitorremediacdo de solo contaminado com herbicidas. Orientador:
Lino Roberto Ferreira. Conselheiros: Antonio Alberto da Silva e Paulo Roberto Cecon.

Objetivou-se neste trabalho, por meio de trés experimentos, avaliar os efeitos da
umidade e do contetido de composto organico sobre a remediacdo de solos tratados com os
herbicidas tebuthiuron e trifloxysulfuron-sodium, pelas espécies vegetais Canavalia
ensiformis e Stizolobium aterrimum. No primeiro experimento, avaliou-se a remediagdo de
substratos (solos com diferentes teores de composto organico) tratados com tebuthiuron e,
no segundo, dos mesmos substratos tratados com trifloxysulfuron-sodium, pelas espécies C.
ensiformis e S. aterrimum. No terceiro experimento foi avaliado o efeito de diferentes
niveis de umidade em solo tratado com o herbicida tebuthiuron ou trifloxysulfuron-sodium
sobre a capacidade remediadora das mesmas espécies vegetais utilizadas nos experimentos
1 e 2. Constatou-se que a adicdo de composto organico em solo contaminado com
trifloxysulfuron-sodium e tebuthiuron promoveu maior crescimento das espécies
remediadoras. Todavia, a adicdo de composto organico e/ou a variagdo do nivel de umidade
no solo ndo interferiram na capacidade remediadora do solo tratado com trifloxysulfuron-
sodium pelas espécies vegetais C. ensiformis e S. aterrimum. Esta tltima foi mais eficiente

na descontaminac¢do do solo com tebuthiuron, comparada a primeira.
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ABSTRACT

BELO, Alessandra Ferreira, M. S., Universidade Federal de Vigosa, May of 2006.
Techniques for phytoremediation of soil contaminated with herbicide. Advisor:
Lino Roberto Ferreira. Committee Members: Antonio Alberto da Silva and Paulo
Roberto Cecon.

Three experiments were carried out in order to evaluate the effects of humidity and
organic content on remediation of soil treated with tebuthiuron and trifloxysulfuron-
sodium, by using two vegetable species, Canavalia ensiformis and Stizolobium aterrimum.
On the first trial, remediation of substrates treated with tebuthiuron was evaluated. On the
second one, the same substrates, treated with trifloxysulfuron-sodium, were evaluated. On
the third one, it was evaluated the effect of different levels of humidity in soil treated with
tebuthiuron or trifloxysulfuron-sodium on remediating capacity of the species evaluated.
Adding organic content to soil contaminated with trifloxysulfuron-sodium and tebuthiuron
provided higher growth of remediating species. Though, adding organic content and/or
humidity level variation on soil did not interfered on remediating capacity of soil. S.
aterrimum was more efficient on soil decontamination with tebuthiuron, compared to C.

ensiformis.
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INTRODUCAO GERAL

A fitorremediacdo consiste na capacidade que algumas espécies vegetais
possuem de acelerar a retirada de compostos toxicos, como herbicidas, do ambiente
(solo e 4gua), promovendo sua descontamina¢do (Cunningam et al., 1996).

Uma das caracteristicas necessarias a espécie remediadora ¢ ser tolerante a altos
niveis do contaminante no ambiente a ser remediado. Essa tolerancia das espécies
vegetais pode ser resultante de processos como a translocagdo diferencial de compostos
organicos para outros tecidos da planta, com subseqiiente volatilizagdo, ou da
degradagdo parcial ou completa, com transformacdo em compostos menos toxicos,
combinados e/ou ligados nos tecidos das plantas (Accioly & Siqueira, 2000).

Essa técnica ¢ muito difundida nos Estados Unidos e na Europa, onde se
utilizam espécies com comprovada eficiéncia para descontaminacdo de solos
contaminados por metais pesados (Radin, 2000; Accioly & Siqueira, 2000). Estudos
relacionados com a fitorremediagdo de solos contaminados por herbicidas tém sido
feitos em funcdo dos problemas ocasionados principalmente pelo longo periodo residual
desses produtos no solo, podendo prejudicar o desenvolvimento de culturas sucessivas
(denominado carryover).

Os herbicidas tebuthiuron e trifloxysulfuron-sodium, recomendados para uso nas
culturas de cana-de-actcar e algoddo, respectivamente, t€ém deixado residuos no solo
para culturas como feijado e soja em plantio sucessivo a essas culturas, reduzindo as
possibilidades de melhor uso do solo pelos agricultores.

A persisténcia de um herbicida no solo depende de suas propriedades fisico-

quimicas, como solubilidade em 4gua e pressdo de vapor, da sua interacdo com o solo e
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de mudangas estruturais, as quais determinam sua degradacdo, bem como da presenca
de outros compostos organicos no solo (Lavorenti, 1996). Essa associacdo de fatores
pode aumentar a sor¢do do herbicida no solo, indisponibilizando-o, ou ativando a sua
microbiota, levando ao aumento de sua degradagdo (Prata & Lavorenti, 2000). A
capacidade de o solo adsorver substancias organicas ¢ determinada diretamente pelas
suas caracteristicas fisico-quimicas, a saber: teor de matéria organica, tipo e quantidade
de argila presente e pH, devendo ser estes fatores bem estudados no contexto da
contaminagdo do solo. O tempo de contato com o solo e o fluxo de agua através do
perfil s3o também de grande importincia na persisténcia ¢ no espalhamento dos
contaminantes no solo (Accioly & Siqueira, 2000).

Quanto a possibilidade de utilizar espécies vegetais para remediagdo de solos,
diversos trabalhos relatam a utilizagdo de leguminosas para esse fim, pois, além de essas
espécies serem tolerantes a diversos herbicidas, podem ainda liberar exsudatos
radiculares, que atuam ativando a microbiota do solo na decomposi¢do dos compostos
organicos aplicados. Além disso, as leguminosas ainda apresentam outras caracteristicas
agrondmicas, como producdo de elevada biomassa fresca e seca, e fixagcdo do nitrogénio
atmosférico, o que contribui para maior ganho de matéria organica do solo, altamente
desejavel ao sistema produtivo.

Dentre as espécies de plantas selecionadas com potencial para fitorremediagado
de tebuthiuron, Stizolobium aterrimum e Canavalia ensiformis estao entre as que
apresentam maior tolerancia a esse herbicida (Pires, 2003). Também Procopio et al.
(2005) avaliaram 15 espécies de adubos verdes, visando fitorremediagdao de solo
contaminado com trifloxysulfuron-sodium. Concluiram que apenas C. ensiformis e S.
aterrimum apresentaram desenvolvimento satisfatorio em solo contaminado com até
duas vezes a dose comercialmente recomendada desse herbicida (15,0 g ha™), portanto,
com potencial de uso para remediagao do trifloxysulfuron-sodium.

Procurando otimizar o processo de descontaminagdo de solos tratados com os
herbicidas tebuthiuron e trifloxysulfuron-sodium, por meio do processo de
fitorremediacdo, objetivou-se neste trabalho avaliar os efeitos da umidade e da adig¢do
de composto organico no solo sobre a eficiéncia na remediagdo pelas espécies

Canavalia ensiformis e Stizolobium aterrimum.
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FITORREMEDIACAO DE SOLO ADUBADO COM COMPOSTO ORGANICO
E CONTAMINADO COM TEBUTHIURON

RESUMO

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a capacidade remediadora das espécies
vegetais feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) e mucuna-preta (Stizolobium
aterrimum), em solo adubado com composto organico e contaminado com o herbicida
tebuthiuron. O trabalho foi conduzido em duas etapas. Na primeira, avaliou-se o
crescimento de C. ensiformis e S. aterrimum nos diferentes substratos, contaminados ou
ndo com herbicida. Os tratamentos foram compostos pela combinagdo entre duas doses
do herbicida tebuthiuron (0,0 e 1.000,0 g ha™) e cinco teores de composto organico: 0,
25, 50, 100 e 200 m> ha’! (equivalentes a 0; 1,25; 2,5; 5; ¢ 10% do volume de solo em
cada vaso, respectivamente), dispostos em esquema fatorial 2 x 5, sob delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes, para cada espécie remediadora. Apos
preparo do substrato e enchimento dos vasos, aplicou-se a superficie do solo o
herbicida. Um dia apds essa aplicacdo, procedeu-se a semeadura das espécies
remediadoras. Nessa mesma época, utilizaram-se, como testemunha, vasos sem planta
remediadora, porém com os mesmos teores de composto organico € com aplicacao do
herbicida mantidos nas mesmas condi¢cdes daqueles com plantas remediadoras. Estas
foram colhidas 60 dias depois. Nessa ocasido, avaliou-se a altura e a massa seca da parte
aérea (MSPA) dessas espécies. Todo o material colhido foi triturado e incorporado ao

solo dos seus respectivos vasos. Na segunda etapa, avaliou-se a capacidade remediadora
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de C. ensiformis e S. aterrimum. Os tratamentos foram compostos pela combinagio
entre cinco teores de composto organico e cinco tipos de cultivo prévio: cultivo de C.
ensiformis e S. aterrimum na presenca e auséncia do herbicida tebuthiuron e um
tratamento sem cultivo prévio e com aplicacdo de tebuthiuron, dispostos em esquema
fatorial 5 x 5, sob delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticdes. Amostras
de 0,5 kg de solo foram retiradas dos vasos (6 L) utilizados na primeira etapa e
colocadas em vasos de 0,5 L. Em seguida, cultivou-se soja (Glycine max) para indicagao
de residuo do herbicida no solo. Essas plantas foram colhidas 20 dias apds, época em
que se avaliou altura, MSPA e grau de intoxicagdo destas pelo herbicida. S. aterrimum
foi mais eficiente na redugdo do residuo de tebuthiuron do que C. ensiformis. Nas duas
espécies, a capacidade remediadora aumentou com o teor de composto organico

adicionado ao solo.

Palavras-chave: Canavalia ensiformis, Stizolobium aterrimum, descontaminagao.

PHYTOREMEDIATION OF SOIL FERTILIZED WITH ORGANIC CONTENT AND
CONTAMINATED WITH TEBUTHIURON

ABSTRACT

This study aimed to evaluate remediating capacity of Canavalia ensiformis and
Stizolobium aterrimum in soil fertilized with organic content and contaminated with
tebuthiuron, in an experiment divided into two stages. In the first one, it was evaluated
growth of C. ensiformis and S. aterrimum in different substrates, contaminated or not
with herbicide. Treatments were composed by combination of two tebuthiuron rates (0.0
and 1000.0 g ha™') and five teor of organic content (0.25, 50, 100 and 200 m’ ha™),
arranged in a factorial scheme 2 x 5, in a completely randomized design, with three
replicates for each specie. Herbicide was applied on soil surface after preparing the
substrate and filling the pots, and one day after it, the species were sowed. At this stage,
pots with same teor of organic content and under same conditions, but without
remediating plants, were used as control. After 60 days, plants were harvested to
evaluate high and dry matter of ground tissue. All material was triturated and

incorporated to soil of their respective pots. In the second stage, it was evaluated
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remediating capacity of C. ensiformis and S. aterrimum. Treatments were composed by
five teor of organic content and five types of prior cultivation, arranged in a factorial
scheme 5 x 5, in a completely randomized design, with three replicates. From pots used
before, samples of 0.5 kg of soil were taken out and put in pots of 0.5 L, then, soybean
(Glycine max) was cultivated to indicate herbicide residue on soil. After 20 days, these
plants were harvested in order to evaluate height, dry matter of ground tissue and
intoxication level. S. aterrimum was more efficient on tebuthiuron than C. ensiformis.

Higher teor of organic content provided higher remediating capacity, in both species.

Key words: Canavalia ensiformis, Stizolobium aterrimum, decontamination.

INTRODUCAO

Herbicidas com longo periodo residual no solo, embora tenham a vantagem de
permitir o controle das plantas daninhas por um periodo maior, reduzindo o nimero de
aplicagdes, podem provocar intoxicagdo em culturas sucessivas (carryover). Quando a
molécula de um herbicida chega ao solo, ela pode ser degradada por processos quimicos
ou biologicos ou ser sorvida aos coldides do solo. A sor¢do e a degradacao do herbicida
irdo definir a disponibilidade do produto na solu¢do do solo para ser absorvido pelas
plantas ou ser lixiviado para camadas subsuperficiais do solo, podendo atingir os cursos
de 4gua subterraneos, ou a formacao de residuos conjugados (Prata & Lavorenti, 2000).

A fitorremediacdo ¢ uma técnica que envolve, além do emprego de plantas, sua
microbiota associada e amenizantes, como a matéria organica do solo, associados a
praticas agrondmicas que agem em conjunto, removendo, imobilizando ou tornando os
contaminantes inofensivos ao ecossistema (Accioly & Siqueira, 2000). A
fitorremediacdo de solos tratados com herbicidas vem sendo estudada em muitos paises
e também no Brasil, tendo-se observado resultados altamente promissores (Anderson et
al., 1994; Rice et al., 1997; Wilson et al., 2000; Pires et al., 2003a, b, c; Procopio et al.,
2004, 2005; Santos et al., 2004a, b).

Dentre os herbicidas que apresentam longo periodo residual muito utilizados no
Brasil, destaca-se o tebuthiuron, que ¢ recomendado para uso em pré-emergéncia na

cultura da cana-de-agtcar. Esse herbicida causa intoxicagdo as culturas intercalares ou



rotacionais quando cultivadas até dois anos apos a sua ultima aplicacdo. Sua
persisténcia no solo com boa a otima fertilidade pode variar de 12 a 15 meses em
regides com precipitagdo pluvial anual entre 1.020 e 1.520 mm e consideravelmente
superior nas mais secas ¢ com teor de matéria organica elevado. E fortemente adsorvido
a argila e aos solos com alta capacidade de troca catidnica (Rodrigues & Almeida,
2005).

Em solos altamente intemperizados, a matéria organica constitui o principal
contribuinte para a CTC, pois reduz as amplitudes de variagdo da temperatura e
umidade do solo (Weed et al., 1995; Reddy et al., 1995). Quando qualquer tipo de
material organico ¢ adicionado a um solo em que foi aplicado herbicida, esse material
podera influenciar o comportamento desse produto no solo, pois a matéria orginica
influencia a sor¢do e a atividade da microbiota do solo, podendo evidenciar melhor a
capacidade remediadora que algumas espécies vegetais possuem (Prata & Lavorenti,
2000).

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da adicdo de composto organico
ao solo sobre a capacidade remediadora das espécies vegetais Canavalia ensiformis e

Stizolobium aterrimum, em descontaminar solo tratado com o herbicida tebuthiuron.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho, desenvolvido em casa de vegetacdo, foi conduzido em duas
etapas. Na primeira etapa, visando avaliar o crescimento das espécies remediadoras em
diferentes substratos, apos o enchimento dos vasos com solo enriquecido com teores de
composto organico: 0, 25, 50, 100 e 200 m> ha’! (equivalentes a 0; 1,25; 2,5; 5; ¢ 10%
do volume de solo em cada vaso, respectivamente) e tratados com tebuthiuron (0,0 e
1.000,0 g ha™"), fez-se a semeadura das espécies remediadoras (Canavalia ensiformis e
Stizolobium aterrimum). Nessa mesma época, vasos sem planta remediadora, porém
com 0s mesmos teores de composto organico e com aplicagdo do herbicida, foram
mantidos nas mesmas condi¢des daqueles com plantas remediadoras. Para avaliacdo do
crescimento das plantas, cada conjunto de vasos com uma espécie remediadora foi
considerado um experimento disposto em esquema fatorial 2 x 5 (duas doses do
herbicida e cinco teores de composto organico), sob delineamento inteiramente

casualizado, com trés repeticdes. As caracteristicas do composto organico adicionado ao
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solo sdo apresentadas na Tabela 1. Utilizaram-se vasos com capacidade para 6 L,
preenchidos com solo cuja caracterizacdo quimica e fisica ¢ apresentada na Tabela 2. A
semeadura das espécies remediadoras foi realizada um dia apés a aplicagdo do
herbicida; apos a emergéncia destas, foi feito o desbaste, deixando-se trés plantas por
vaso. Aos 60 dias apos a semeadura (DAS), as plantas foram cortadas rente ao solo,
sendo avaliadas a altura e massa seca da parte aérea (MSPA) ap6s secagem das plantas
em estufa (70 °C por 72 h). Durante o periodo de condugdo do experimento manteve-se
a umidade do solo a 80% da capacidade de campo, por meio de pesagens didrias dos
vasos com reposi¢cdo da dgua consumida. A parte aérea das plantas remediadoras, apos
secagem, avaliagdo e moagem, foi devolvida ao respectivo vaso, em razdao da
possibilidade da presenca do herbicida na parte aérea dessas plantas.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia. A comparacdo de
médias entre as doses do herbicida, dentro de cada nivel de composto organico no solo e
para cada espécie, foi realizada por meio do teste F a 5% de probabilidade, e o efeito da
adi¢do de composto organico no solo para cada dose do herbicida, por 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 € no coeficiente
de determinacdo (1%).

Na segunda etapa, avaliou-se a capacidade remediadora de C. ensiformis e S.
aterrimum, verificando-se o nivel de descontaminagdo a partir da primeira etapa. Os
tratamentos avaliados foram compostos pela combinagdo entre cinco teores de
composto organico e cinco tipos de cultivo prévio: cultivo de mucuna-preta
(Stizolobium aterrimum) e feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) na presenga ¢
auséncia do herbicida tebuthiuron e um tratamento sem cultivo prévio e com aplicagdo
de tebuthiuron, dispostos em esquema fatorial 5 x 5, sob delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticdes. Amostras de 0,5 kg de solo foram retiradas dos vasos
(6 L) utilizados na primeira etapa e colocadas em vasos de 0,5 L. Em seguida, cultivou-
se soja (Glycine max) para indicagdo de residuo do tebuthiuron. Aos 20 DAS, fez-se a
avaliacdo do grau de intoxicagdo dessas plantas pelo herbicida (atribuindo-se notas
variando de zero, para auséncia de intoxicagdo, a 100, para morte da planta). Nessa
ocasido, determinou-se ainda a altura e a massa seca da parte aérea das plantas de soja.

Os dados referentes a espécie indicadora (soja) foram submetidos a analise de
variancia. A comparagdo de médias entre os tipos de cultivo prévio, dentro de cada nivel

de composto organico no solo, foi realizada por meio do teste de Tukey a 5% de
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probabilidade, e o efeito da adi¢gdo de composto organico no solo para cada tipo de
cultivo prévio, por regressdo. Os modelos foram escolhidos com base na significAncia
dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste “t” a 5% de probabilidade, no

n o, . . . ~ 2
fendmeno bioldgico e no coeficiente de determinacao (r°).

Tabela 1 - Concentragdes de nutrientes observadas no composto organico utilizado no

experimento
Umidade (65 °C) = 60,09% C total = 13,72%
----------------------------------------- Dados base seca (umidade 65 °C)-----------=----=------
pH Ca Mg K P N Cu Zn Mn Fe
657 T dag kg t-mmmm IO P —

2,63 0,59 0,40 2,00 1,03 51,8 2850 45,1 9176,0

Analises realizadas no Laboratorio de Matéria Organica do Solo do Departamento de Solos da
UFV.

Tabela 2 - Composicdo fisico-quimica de amostra do solo Argissolo Vermelho-
Amarelo utilizado no experimento

Andlise granulométrica (dag kg™)

Argila Silte Areia fina Areia grossa Classificacao textural
39 11 17 33 Argilo-arenosa
Analise Quimica
pH | P K | H+Al AP Ca® Mg" CTCiw| V M MO
H,O | mgdm® cmol, dm™ % dag kg
50 0,6 18 5,94 1,1 | 0,1 | 0,0 6,09 2 88 2,18

Analises realizadas nos Laboratorios de Analises Fisicas e Quimicas de Solo do Departamento
de Solos da UFV, segundo a metodologia descrita pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria-EMBRAPA (1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Plantas de C. ensiformis cultivadas no solo sem adigdo de composto organico ou
com a adicdo de apenas 25 m’ ha™ apresentaram intoxicacdo severa provocada pelo
herbicida tebuthiuron e ndo sobreviveram até 60 DAS. Aquelas cultivadas em substratos
com adigdes de composto em dose igual ou superior a 50 m’ ha” tiveram melhor

crescimento, porém apresentaram valores de altura e MSPA inferiores aos produzidos
9



por plantas cultivadas em substratos livres da aplicacdo desse herbicida (Tabela 3).
Quanto a espécie S. aterrimum, esta sobreviveu até 60 DAS em todos os substratos,
estando este contaminado ou ndo pelo herbicida. Todavia, quando se adicionou ao solo
uma dose de composto organico de 200 m’ ha™, a altura ¢ a MSPA foram semelhantes
as produzidas no solo sem herbicida (Tabela 4), evidenciando que o tebuthiuron pode
ser mais facilmente indisponibilizado no solo com elevado teor de composto orgénico e

que esta espécie tem maior tolerancia ao tebuthiuron do que C. ensiformis.

Tabela 3 — Valores médios de altura e massa seca da parte aérea de plantas de
Canavalia ensiformis cultivadas em solo adubado com diferentes teores de
composto organico, com e sem aplicacdo de tebuthiuron, e os respectivos
coeficientes de variacao

Composto Altura das plantas (cm) Massa seca da parte aérea (g)
organico . . . L
3. Tebuthiuron  Sem herbicida Tebuthiuron Sem herbicida
(m” ha™)
0 0,00 b 56,67 a 0,00 b 23,01 a
25 0,00 b 58,83 a 0,00 b 27,12 a
50 9,67b 56,67 a 395b 27,62 a
100 16,67 b 71,67 a 12,28 b 29,97 a
200 29,01b 85,67 a 13,96 b 32,75 a
CV (%) 17,77 14,51

Meédias seguidas de mesma letra, na linha, para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste F a
5% de probabilidade.

Tabela 4 - Valores médios de altura e massa seca da parte aérea de plantas de
Stizolobium aterrimum cultivadas em solo adubado com diferentes teores
de composto organico, com e sem aplicacio de tebuthiuron, e os
respectivos coeficientes de variagdo

Composto Altura das plantas (cm) Massa seca da parte aérea (g)
Orgfmlf? Tebuthiuron Sem herbicida Tebuthiuron  Sem herbicida
(m” ha)
0 35,66 b 140,67 a 4,88Db 12,64 a

25 76,33 b 182,00 a 7,38 b 15,80 a

50 99,67 b 183,33 a 9,58 b 17,44 a

100 169,35 a 181,00 a 11,33 b 17,64 a

200 179,33 a 196,67 a 17,45 a 19,65 a

CV (%) 9,50 13,07

M¢édias seguidas de mesma letra, na linha, para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste F a
5% de probabilidade.
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A resposta de C. ensiformis a adubagao organica do solo foi linear tanto para
altura de plantas quanto para MSPA na auséncia e na presenca do tebuthiuron,
evidenciando que a adicdo de composto organico no solo contribuiu para melhor
crescimento dessa espécie (Figuras 1 e 2). No solo contaminado com tebuthiuron, a
adicao de composto organico proporcionou ganho relativo maior de altura e MSPA de
C. ensiformis, quando comparado ao solo sem herbicida; contudo, na auséncia de
herbicida, a altura e a MSPA total foram maiores (Figuras 1 e 2). A resposta observada
para C. ensiformis somente foi significativa com adi¢des de composto organico ao solo

em dose igual ou superior a 50 m® ha™', na presenca do tebuthiuron (Tabela 3).

90 -
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30 — 0@

Altura de plantas (cm)
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Composto organico (m* ha™)

Figura 1 — Estimativa e valor observado da altura de plantas de Canavalia ensiformis
cultivadas em solo com e sem aplicagdo de tebuthiuron, em funcao da
adubagdo do solo com diferentes teores de composto organico (C). (com
herbicida: ® — ¥ = 0,149694*C, r’= 0,98; e sem herbicida: o — ¢ = 56,7 +
0,146667*C, r*= 0,98).
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Figura 2 - Estimativa e valor observado da massa seca da parte aérea de plantas de
Canavalia ensiformis cultivadas em solo com e sem aplicacdo de
tebuthiuron, em funcdo da adubacdo do solo com diferentes teores de
composto orgénico (C). (com herbicida: @ — ¥ = 0,079388*C, = 0,93; e
sem herbicida: o — ¥ = 24,882 + 0,042829*C, r’= 0,70).

Quanto a S. aterrimum, verificou-se que a adi¢do de composto organico ao solo
apenas afetou o crescimento dessa espécie quando o solo havia sido tratado com
tebuthiuron. Considerando a altura de plantas, a resposta de S. aterrimum aos niveis de
adubacdo do solo com o composto organico foi quadratica. O maior valor de altura
obtido (186,51 cm) foi com a adigdo de 167,22 m® ha™ de composto organico ao solo;
verificou-se resposta linear para a produ¢do de MSPA com o incremento do nivel de

adubacdo organica (Figuras 3 ¢ 4).
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Figura 3 - Estimativa e valor observado da altura de plantas de Stizolobium aterrimum
cultivadas em solo com e sem aplicagdo de tebuthiuron, em fun¢do da
adubacdo do solo com diferentes teores de composto organico (C). (com
herbicida: ® — ¥ = 32,3669 + 1,84357*C - 0,00551211*C”, r*= 0,99; e sem
herbicida: o — ¥ =176,73 cm).
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Figura 4 - Estimativa e valor observado da massa seca da parte aérea de plantas de
Stizolobium aterrimum cultivadas em solo com ¢ sem aplicagdo de
tebuthiuron, em funcdo da adubacdo do solo com diferentes teores de
composto organico (C). (com herbicida: @ — Y = 5,65442 + 0,0596033*C,
r’= 0,95; ¢ sem herbicida: o — Y= 16,63 cm).
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O composto organico adicionado ao solo, além de favorecer a sor¢dao de
herbicidas, pode facilitar a degradacdo desses compostos, seja pela maior atividade do
coldide do solo ou pela maior presenga de microrganismos responsaveis pela
degradagdo junto a rizosfera (fitoestimulagdo) (Cunninghan et al., 1996). Anderson et
al. (1994) demonstraram que a taxa de degradacao de atrazine, metolachlor e trifluralin
foi maior em solos rizosféricos de Kochia scoparia que em solos ndo-vegetados.

Neste trabalho, o aumento da matéria organica pode ter proporcionado maior
crescimento da planta remediadora e dos microrganismos responsaveis pela degradagdo
microbioldgica do tebuthiuron, o que explica a menor persisténcia desse herbicida em
solos de boa a 6tima fertilidade. Por ser a matéria organica um dos principais
componentes do solo que contribui para a sorcdo do tebuthiuron, a reducdo da
disponibilidade desse herbicida na solu¢do do solo permite o crescimento da planta
remediadora e, conseqiientemente, o aumento de sua atividade rizosférica, estimulando
a acdo microbiana provocada pela liberagao de exsudatos que favorecem o aumento da
mineralizagdo do contaminante na regido da rizosfera (Accioly & Siqueira, 2000;
Scramin et al., 2001).

Analisando o crescimento da soja (planta indicadora em solo contaminado com
residuo do tebuthiuron) cultivada em sucessdo ou ndo a C. ensiformis e S. aterrimum,
comprova-se o poder remediador dessas espécies.

O solo contaminado com tebuthiuron, sem incorpora¢ao de composto organico e
sem cultivo prévio com C. ensiformis ou S. aterrimum, impossibilitou o crescimento da
soja. A altura de plantas de soja em solo remediado por S. aterrimum diferiu da resposta
observada em solo sem cultivo prévio; no entanto, o0 mesmo ndo ocorreu para o solo
remediado por C. ensiformis, diferindo somente no solo com maior nivel de composto
organico adicionado (200 m® ha™). A intoxica¢do em plantas de soja foi menor em solo
remediado por S. aterrimum quando comparada aquele remediado por C. ensiformis,
independentemente do teor de composto organico adicionado (Tabela 5), evidenciando

ser S. aterrimum mais eficiente na remediagao de residuo do tebuthiuron no solo.
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Tabela 5 — Valores médios de massa seca da parte aérea (MSPA), altura e intoxicagao
de plantas de soja aos 20 dias ap6s semeadura, cultivadas em solo adubado
com diferentes teores de composto organico, com e sem aplicacdo de
tebuthiuron, remediados ou ndo por Canavalia ensiformis e Stizolobium
aterrimum por 60 dias apos aplicagao do herbicida, com os respectivos
coeficientes de variagdo

Caracteristica Composto Canavalia ensiformis Stizolobium aterrimum Serg rgs;gvo
avaliada (()rrngaﬁgﬁ()) Tebuthiuron Sem Tebuthiuron Sem Tebuthiuron
herbicida herbicida
0 0,317b 0,696 a 0,303 b 0,740 a 0,000 c
25 0,313 b 0,807 a 0,323 b 0,923 a 0,050 ¢
MSPA (g) 50 0,330b 0,893 a 0,390 b 0,877 a 0,155b
100 0,380 b 0,901 a 0,383 b 0,893 a 0,180 b
200 0,457 b 1,107 a 0,407 b 0,960 a 0,212 b
CV (%) 21,20
0 16,47bc¢ 23,10ab 14,73 ¢ 24,03 a 0,00d
25 13,73bc 25,53 a 15,67 b 25,63 a 7,17 ¢
Altura (cm) 50 17,27bc 25,50 a 19,50 ab 24,03 ab 11,17 ¢
100 16,07 cd 2420ab 1733bec¢ 25,53 a 8,83d
200 17,90 ¢ 27,67 a 19,70b ¢ 25,87 ab 9,83 d
CV (%) 17,37
0 9533 a 0,00 ¢ 86,67 b 0,00 ¢ 100,00 a
25 97,00 a 0,00 c 85,00 b 0,00 ¢ 99,67 a
Intoxicacdo (%) 50 92,67 a 0,00 ¢ 46,67 b 0,00 ¢ 98,00 a
100 51,67b 0,00d 36,67 ¢ 0,00d 95,00 a
200 45,00 b 0,00d 3333 ¢ 0,00d 90,00 a
CV (%) 7,37

Meédias seguidas de mesma letra, em cada linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Nas Figuras 5 e 6 observa-se o efeito da adi¢do de composto orgédnico sobre
MSPA e intoxicagdo das plantas de soja pelo tebuthiuron. Embora a literatura mostre a
capacidade da matéria organica em adsorver o tebuthiuron (Meyer & Bovey, 1988;
Souza et al., 2001), reduzindo sua disponibilidade na solugdo do solo e permitindo
maior crescimento das plantas sensiveis, fica evidente também o poder remediador das

espécies C. ensiformis e S. aterrimum em solo contaminado por tebuthiuron.
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Figura 5 - Estimativa e valor observado da massa seca da parte aérea de plantas de soja
cultivadas em solo com e sem aplicagdo de tebuthiuron, em fungdo da
adubacdo do solo com diferentes teores de composto organico (C), apds 60
dias de remediacdo do solo pela espécie Canavalia ensiformis (com
herbicida: ® — ¥= 10,3026 + 0,00079*C, r*= 0,96; e sem herbicida: 0 — ¥ =
0,742942 + 0,001839*C, 1= 0,90).
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Figura 6 — Estimativa e valor observado da intoxicacdo de plantas de soja cultivadas
em solo com aplicacdo de tebuthiuron, em funcdo da adubagdo do solo com
diferentes teores de composto organico (C), apds 60 dias de remediagdao do
solo pelas espécies Canavalia ensiformis (o — Y= 98,5333 — 0,296*C, r’=
0,77), Stizolobium aterrimum (a — Y= 91,436 — 0,83835C + 0,002739*C?,
1’=0,79) e sem cultivo prévio de espécies fitorremediadoras (m — Y= 100,458
—0,0523333*C, r’= 0,99).

O aumento da dose de composto organico adicionado ao solo, para cada tipo de
cultivo prévio, foi significativo para o indice de intoxicacdo da soja quando o substrato
foi tratado com o tebuthiuron (Tabela 6).

Segundo Pires (2003c), das 20 espécies avaliadas, S. aterrimum e C. ensiformis
estdo entre as que apresentam maior tolerancia ao tebuthiuron. Essa tolerancia
possivelmente esté ligada a reserva cotiledonar disponivel na semente, responsavel pelo
desenvolvimento inicial da planta. Por serem sementes grandes, estas possuem maior
reserva cotiledonar e, com isso, geram plantas que toleram melhor inibidores da
fotossintese, dentro de uma mesma espécie (Silva, 1979). Em trabalho semelhante,
agora procurando espécies remediadoras para o trifloxysulfuron-sodium, Procépio et al.
(2005) verificaram que, entre 15 espécies de adubos verdes utilizados, somente C.
ensiformis e S. aterrimum possibilitaram o cultivo seqiliencial de plantas de feijao, sem

prejuizos para biomassa, altura e intoxicacao da cultura.

17



Tabela 6 — Equagdes ajustadas para massa seca da parte aérea, altura e intoxicagdo de
plantas de soja aos 20 dias apds semeadura em solo adubado com diferentes
teores de composto organico (C), com e sem aplicagdo de tebuthiuron,
remediados ou ndo pelas espécies Canavalia ensiformis e Stizolobium
aterrimum por 60 dias apos aplicagao do herbicida, com os respectivos
coeficientes de determinacao

Tratamento Equacao r
Massa seca da parte aérea (g)
Stizolobium aterrimum na presenga de tebuthiuron v _ (341 -

Stizolobium aterrimum na auséncia de tebuthiuron v _ ( g79 -

Canavalia ensiformis na presenca de tebuthiuron Y =0,3026 + 0,00079*C 0,96
Canavalia ensiformis na auséncia de tebuthiuron Y =0,742942 + 0,001839*C 0,90
Sem cultivo prévio e com presenga de tebuthiuron ¥ _ 119 -

Altura de plantas (cm)
Stizolobium aterrimum na presenga de tebuthiuron ¥ _ |7 39 -

Stizolobium aterrimum na auséncia de tebuthiuron ¥ _ 55 -

=16,29 B

=25,20 B
Sem cultivo prévio e com presenga de tebuthiuron ¢ _ 7 4 -

Canavalia ensiformis na presenga de tebuthiuron
Canavalia ensiformis na auséncia de tebuthiuron

=< =

Intoxicacao (%0)
Stizolobium aterrimum na presenga de tebuthiuron ¥ =91,436 — 0,83835C + 0,002739*C> 0,79
Stizolobium aterrimum na auséncia de tebuthiuron v _ ( o9 -

Canavalia ensiformis na presenga de tebuthiuron Y =98,5333 — 0,296*C 0,77
Canavalia ensiformis na auséncia de tebuthiuron Y =0.00 -
Sem cultivo prévio e com presenca de tebuthiuron ¥ = 100,458 — 0,0523333*C 0,99

Concluiu-se que a adicdo de composto organico ao solo contaminado com
tebuthiuron aumenta a capacidade remediadora das espécies Canavalia ensiformis e
Stizolobium aterrimum. Todavia, Stizolobium aterrimum mostrou-se mais eficiente na
descontaminacdo do solo com residual do tebuthiuron, quando comparada a Canavalia

ensiformis.
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FITORREMEDIACAO DE SOLO ADUBADO COM COMPOSTO ORGANICO
E CONTAMINADO COM TRIFLOXYSULFURON-SODIUM

RESUMO

Neste trabalho, objetivou-se avaliar a capacidade remediadora das espécies
vegetais feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) e mucuna-preta (Stizolobium
aterrimum), em solo adubado com composto organico e contaminado com o herbicida
trifloxysulfuron-sodium. O trabalho foi conduzido em duas etapas. Na primeira,
avaliou-se o crescimento de C. ensiformis e S. aterrimum nos diferentes tipos de
substratos, contaminados ou ndo com herbicida. Os tratamentos foram compostos pela
combinagdo entre duas doses do herbicida trifloxysulfuron-sodium (0,0 ¢ 7,5 g ha™) e
cinco teores de composto organico: 0, 25, 50, 100 e 200 m’® ha’! (equivalentes a 0; 1,25;
2,5; 5; e 10% do volume de solo em cada vaso, respectivamente), dispostos em esquema
fatorial 2 x 5, sob delineamento inteiramente casualizado, com trés repetigdes, para cada
espécie remediadora. Apds preparo do substrato e enchimento dos vasos, aplicou-se a
superficie do solo o herbicida. Um dia apos essa aplicagdo, procedeu-se a semeadura
das espécies remediadoras. Nessa mesma época, utilizaram-se, como testemunha, vasos
sem planta remediadora, porém com os mesmos teores de composto organico € com
aplicacdo do herbicida mantido nas mesmas condi¢gdes daqueles com plantas
remediadoras, as quais foram colhidas 60 dias depois. Nessa ocasido, avaliou-se a altura
e a massa seca da parte aérea (MSPA) dessas espécies. Todo o material colhido foi

triturado e incorporado ao solo dos seus respectivos vasos. Na segunda etapa, avaliou-se
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a capacidade remediadora de C. ensiformis e S. aterrimum. Os tratamentos foram
compostos pela combinagdo entre cinco teores de composto organico e cinco tipos de
cultivo prévio: cultivo de C. ensiformis e S. aterrimum na presenca ¢ auséncia do
herbicida trifloxysulfuron-sodium e um tratamento sem cultivo prévio e com aplicagdo
de trifloxysulfuron-sodium, dispostos em esquema fatorial 5 x 5, sob delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes. Amostras de 100 g de solo foram
retiradas dos vasos (6 L) usados na primeira etapa e colocadas em vasos de 100 cm”.
Em seguida, cultivou-se sorgo (Sorghum bicolor) para indicagao de residuo do herbicida
no solo. Essas plantas foram colhidas 20 dias ap6s, €poca em que se avaliou a altura, a
MSPA e o grau de intoxicagdo delas pelo herbicida. No solo com trifloxysulfuron-
sodium e sem cultivo prévio das espécies remediadoras, as plantas de sorgo tiveram seu
crescimento reduzido, mesmo com a adicdo de composto organico. O cultivo prévio de
C. ensiformis ¢ S. aterrimum proporcionou crescimento normal as plantas de sorgo,
confirmando a capacidade remediadora dessas espécies. A adigao de composto organico

nao influenciou a capacidade remediadora das espécies.

Palavras-chave: Canavalia ensiformis, Stizolobium aterrimum, descontaminagao.

PHYTOREMEDIATION OF SOIL FERTILIZED WITH ORGANIC CONTENT AND
CONTAMINATED WITH TRIFLOXYSULFURON-SODIUM

ABSTRACT

This study aimed to evaluate remediating capacity of Canavalia ensiformis and
Stizolobium aterrimum in soil fertilized with organic content and contaminated with
trifloxysulfuron-sodium, in an experiment divided into two stages. In the first one, it
was evaluated growth of C. ensiformis and S. aterrimum in different substrates,
contaminated or not with herbicide. Treatments were composed by combination of two
trifloxysulfuron-sodium rates (0.0 and 7.5 g ha™) and five teor of organic content (0.25,
50, 100 and 200 m’ ha"), arranged in a factorial scheme 2 x 5, in a completely
randomized design, with three replicates for each specie. Herbicide was applied on soil
surface after preparing the substrate and filling the pots, and one day after it, the species

were sowed. At this stage, pots with same teor of organic content and under same
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conditions, but without remediating plants, were used as control. After 60 days, plants
were harvested to evaluate high and dry matter of ground tissue. All material was
triturated and incorporated to soil of their respective pots. In the second stage, it was
evaluated remediating capacity of C. ensiformis and S. aterrimum. Treatments were
composed by five teor of organic content and five types of prior cultivation, arranged in
a factorial scheme 5 x 5, in a completely randomized design, with three replicates. From
pots used before, samples of 100g of soil were taken out and put in pots of 100 cm?,
then, sorgo (Sorghum bicolor) was cultivated to indicate herbicide residue on soil. After
20 days, these plants were harvested in order to evaluate height, dry matter of ground
tissue and intoxication level. Sorgo growth decreased in soil with trifloxysulfuron-
sodium and without prior cultivation, even adding organic content. Prior cultivation of
C. ensiformis and S. aterrimum provided a normal growth of sorgo plants, highlighting

their remediating capacity that was not influenced by organic content addition.

Key words: Canavalia ensiformis, Stizolobium aterrimum, decontamination.

INTRODUCAO

Alguns herbicidas podem permanecer no solo por periodo maior do que o ciclo
da cultura na qual foi aplicado. Isso pode provocar intoxicagdo em culturas sucessivas
(carryover), além de atingir lengois aqliiferos subterraneos. Uma das técnicas utilizadas
para remoc¢ao do residuo desses herbicidas no solo ¢ a fitorremediagdo, que consiste na
utilizagdo de espécies vegetais para reduzir a persisténcia de residuo no solo. Esta
técnica vem sendo desenvolvida em muitos paises e também no Brasil (Anderson et al.,
1994; Rice et al., 1997; Wilson et al., 2000; Pires et al., 2003a, b, c; Procopio et al.,
2004, 2005; Santos et al., 2004a, b), visando descontaminar areas tratadas com
herbicidas residuais.

O herbicida trifloxysulfuron-sodium ¢ utilizado em mistura com ametryn na
cultura da cana-de-agucar, ou isoladamente, na cultura do algoddo em pos-emergéncia
inicial, apresentando problemas de carryover na cultura do feijao cultivado em
seqiiéncia. Mesmo sendo recomendado em concentragdes baixas (em torno de 7,5 g
ha™"), o periodo de espera, para o plantio de culturas sensiveis, ¢ de aproximadamente

oito meses a contar da data de sua aplicacdo. Dentre as diversas espécies de adubos
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verdes avaliadas, Stizolobium aterrimum e Canavalia ensiformis estdo sendo
recomendadas para descontaminag¢do de solos tratados com trifloxysulfuron-sodium
(Santos et al., 2004a, b).

Dentre os componentes da matéria organica do solo, as substancias humicas sdo
relatadas como as principais responsaveis pela sor¢ao de herbicidas (Pusino et al., 1992;
Celis et al., 1997). A matéria organica contribui no solo para reduzir as amplitudes de
variagdo da temperatura e umidade do solo, possibilitando condi¢cdes favoraveis para
incrementos na biomassa e atividade microbiana, acelerando as biotransformagdes das
moléculas dos herbicidas no solo (Weed et al., 1995; Reddy et al., 1995) e ampliando,
dessa forma, os efeitos benéficos nos processos de fitorremediacdo de herbicidas.

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da adicdo de composto organico
ao solo sobre a capacidade remediadora das espécies vegetais Canavalia ensiformis e
Stizolobium aterrimum em descontaminar solo tratado com o herbicida trifloxysulfuron-

sodium.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho, desenvolvido em casa de vegetacdo, foi conduzido em duas
etapas. Na primeira, visando avaliar o crescimento das espécies remediadoras em
diferentes substratos, apos o enchimento dos vasos com solo enriquecido com teores de
composto organico: 0, 25, 50, 100 e 200 m’ ha! (equivalentes a 0; 1,25; 2,5; 5; ¢ 10%
do volume de solo em cada vaso, respectivamente) e tratados com trifloxysulfuron-
sodium (0,0 e 7,5 g ha™'), fez-se a semeadura das espécies remediadoras (Canavalia
ensiformis e Stizolobium aterrimum). Nessa mesma época, vasos sem planta
remediadora, porém com os mesmos teores de composto organico € com aplicacao do
herbicida, foram mantidos nas mesmas condi¢des daqueles com plantas remediadoras.
Para avaliacdo do crescimento das plantas, cada conjunto de vasos com uma espécie
remediadora foi considerado um experimento disposto em esquema fatorial 2 x 5 (duas
doses do herbicida e cinco teores de composto organico), sob delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticdes. As caracteristicas do composto organico adicionado ao
solo sdo apresentadas na Tabela 1. Utilizaram-se vasos com capacidade para 6 L,
preenchidos com solo cuja caracterizagdo quimica e fisica ¢ apresentada na Tabela 2. A

semeadura das espécies remediadoras foi realizada um dia apds a aplicacdo do
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herbicida; apos a emergéncia delas foi feito o desbaste, deixando-se trés plantas por
vaso. Aos 60 dias apos a semeadura (DAS), as plantas foram cortadas rente ao solo,
sendo avaliadas a altura e massa seca da parte aérea (MSPA) apos secagem das plantas
em estufa (70 °C por 72 h). Durante o periodo de condugio do experimento, manteve-se
a umidade do solo a 80% da capacidade de campo, por meio de pesagens didrias dos
vasos com reposi¢cdo da dgua consumida. A parte aérea das plantas remediadoras, apos
secagem, avaliacdo e moagem, foi devolvida ao respectivo vaso, em razdo da
possibilidade da presenga do herbicida na parte aérea destas plantas.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia. A comparagdo de
médias entre as doses do herbicida, dentro de cada nivel de composto organico no solo,
para cada espécie, foi realizada por meio do teste F a 5% de probabilidade, e o efeito da
adicao de composto organico no solo para cada dose do herbicida, por 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 determinacdo ().

Na segunda etapa, avaliou-se a capacidade remediadora de C. ensiformis e S.
aterrimum, verificando o nivel de descontaminagdo a partir da primeira etapa. Os
tratamentos foram compostos pela combinacao entre cinco teores de composto organico
e cinco tipos de cultivo prévio: cultivo de mucuna-preta (Stizolobium aterrimum) e
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) na presenga e auséncia do herbicida
trifloxysulfuron-sodium e¢ um tratamento sem cultivo prévio e com aplicagdo de
trifloxysulfuron-sodium, dispostos em esquema fatorial 5 x 5, sob delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes. Amostras de 100 g de solo foram
retiradas dos vasos (6 L) utilizados na primeira etapa ¢ colocadas em vasos de 100 cm’.
Em seguida, cultivou-se sorgo (Sorghum bicolor) para indicagdo de residuo do
trifloxysulfuron-sodium. Aos 20 DAS, fez-se a avaliacdo do grau de intoxicacao dessas
plantas pelo herbicida (atribuindo-se notas variando de zero, para auséncia de
intoxicagdo, a 100, para morte da planta). Nessa ocasido, determinou-se ainda a altura e
massa seca da parte aérea das plantas de sorgo.

Os dados referentes a espécie indicadora (sorgo) foram submetidos a analise de
varidncia. A compara¢do de médias entre os tipos de cultivo prévio, dentro de cada nivel
de composto organico no solo, foi realizada por meio do teste de Tukey a 5% de
probabilidade, e o efeito da adi¢do de composto organico no solo para cada tipo de

cultivo prévio, por regressao. Os modelos foram escolhidos com base na significancia
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dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste “t” a 5% de probabilidade, no

~ T . . ~ )
fendmeno bioldgico e no coeficiente de determinacao (r°).

Tabela 1 — Concentragdes de nutrientes observadas no composto organico utilizado no

experimento
Umidade (65 °C) = 60,09% C total = 13,72%
----------------------------------------- Dados base seca (umidade 65 °C)-----------------------
pH Ca Mg K P N Cu Zn Mn Fe
--------------------------- YL s 11101 (0 e

2,63 0,59 0,40 2,00 1,03 51,8  285,0 45,1 9176,0

Analises realizadas no Laboratorio de Matéria Organica do Solo do Departamento de Solos da
UFV.

Tabela 2 - Composicao fisico-quimica de amostra do solo Argissolo Vermelho-
Amarelo utilizado no experimento

Anélise granulométrica (dag kg™)

Argila Silte Areia fina Areia grossa Classificacao textural
39 11 17 33 Argilo-arenosa
Analise Quimica
pH | P K" | H+Al AP Ca®* Mg CTCium| V M MO
H,O | mgdm” cmol, dm™ % dag kg
50 10,6 18 5,94 1,1 ] 0,1 ] 00 6,09 2 88 2,18

Analises realizadas nos Laboratorios de Analises Fisicas e Quimicas de Solo do Departamento
de Solos da UFV, segundo a metodologia descrita pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria-EMBRAPA (1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo sem composto organico, na presenca do trifloxysulfuron-sodium,
condicionou baixo crescimento e producao de massa seca da parte aé¢rea (MSPA) de C.
ensiformis (abaixo de 50% do valor observado na auséncia do herbicida). A altura e a
MSPA das plantas de C. ensiformis, cultivadas em solo tratado com o herbicida
trifloxysulfuron-sodium, foram menores para todos os teores de composto organico

quando comparados na auséncia do herbicida (Tabela 3).
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Tabela 3 — Valores médios de altura e massa seca da parte aérea de plantas de
Canavalia ensiformis, cultivadas em solo adubado com diferentes teores de
composto organico, com ¢ sem aplicacao de trifloxysulfuron-sodium, com
os respectivos coeficientes de variagao

Composto Altura das plantas (cm) Massa seca da parte aérea (g)

organico  Trifloxysulfuron- Sem Trifloxysulfuron- Sem

(m’ ha‘l) sodium herbicida sodium herbicida

0 25,33 b 56,67 a 8,89b 23,01 a

25 39,00 b 58,83 a 13,60 b 27,12 a
50 45,67 b 56,67 a 15,42 b 27,62 a
100 55,33 b 71,67 a 17,39 b 29,97 a
200 58,33 b 85,67 a 18,13 b 32,75 a

CV (%) 2,12 6,38

M¢édias seguidas de mesma letra, na linha, para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste F a
5% de probabilidade.

Em todos os niveis de composto organico adicionados ao solo, os valores de
altura ¢ MSPA de S. aterrimum, na presenga do trifloxysulfuron-sodium, foram
semelhantes aos observados na auséncia desse herbicida, indicando que essa espécie ¢é

tolerante ao herbicida (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores médios de altura e massa seca da parte aérea de plantas de
Stizolobium aterrimum, cultivadas em solo adubado com diferentes teores
de composto organico, com e sem aplicacdo de trifloxysulfuron-sodium,
com os respectivos coeficientes de variagao

Composto Altura das plantas (cm) Massa seca da parte aérea (g)
organico  Trifloxysulfuron- Sem Trifloxysulfuron- Sem
(m’ ha™) sodium herbicida sodium herbicida

0 138,33 a 140,67 a 13,58 a 12,64 a

25 159,33 a 182,00 a 18,01 a 15,80 a

50 177,33 a 183,33 a 17,03 a 17,44 a

100 173,33 a 181,00 a 19,00 a 17,64 a

200 176,00 a 196,67 a 19,32 a 19,65 a
CV (%) 3,89 9,14

M¢édias seguidas de mesma letra, na linha, para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste F a
5% de probabilidade.
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A resposta de C. ensiformis a dose do composto orgéanico adicionado ao solo foi
linear para altura e MSPA na auséncia de trifloxysulfuron-sodium, evidenciando que o
aumento de composto organico no solo favorece o crescimento dessa espécie
remediadora (Figuras 1 e 2). No solo contaminado com trifloxysulfuron-sodium, a
resposta de C. ensiformis a adi¢do de composto organico ao solo foi quadratica para
altura e MSPA. O maior valor de altura obtido (60,88 cm) foi com adi¢io de 155,39 m’
ha de composto organico ao solo, e o0 de MSPA (19,13 g), com adicao de 148,18 m’

ha™' (Figuras 1 ¢ 2).

100 A

Altura de plantas (cm)

0 I I I I I I I 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Composto organico (m® ha ™)

Figura 1 — Estimativa e valor observado da altura de plantas de Canavalia ensiformis
cultivadas em solo com e sem aplicagdo de trifloxysulfuron-sodium, em
funcdo da adubacao do solo com diferentes teores de composto organico (C).
(com herbicida: ® — ¥ = 26,8564 + 0,438028*C - 0,00140943*C”, r’= 0,99;
e sem herbicida: o — ¥ = 56,7 + 0,146667*C, 1= 0,98).
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Figura 2 - Estimativa e valor observado da massa seca da parte aérea de plantas de
Canavalia ensiformis cultivadas em solo com e sem aplicacdo de
trifloxysulfuron-sodium, em funcdo da adubagdo do solo com diferentes
teores de composto organico (C). (com herbicida: @ — ¥ = 9,69434 +
0,12748*C — 0,00043015*C?, 1’= 0,96; e sem herbicida: o — ¥ = 24,882 +
0,042829*C, r*= 0,70).

Nao se observou variagdo na altura de plantas de S. aterrimum cultivadas em
solo adubado com diferentes teores de composto organico, na presenca de
trifloxysulfuron-sodium, sendo o valor médio de 158,87 cm. Na auséncia do herbicida, a
resposta ao aumento do composto organico foi linear crescente, evidenciando que a
adicao de composto organico no solo favorece o crescimento dessa espécie (Figura 3).
Considerando a MSPA, a resposta de S. aterrimum aos niveis de adubagdo do solo com
o composto organico foi linear na auséncia do herbicida e quadratica na presenca deste.
O maior valor da MSPA (19,92 g) foi obtido com a adi¢io de 146,96 m® ha' de

composto organico ao solo (Figura 4).
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Figura 3 - Estimativa e valor observado da altura de plantas de Stizolobium aterrimum
cultivadas em solo com e sem aplicacdo de trifloxysulfuron-sodium, em
fun¢do da adubagao do solo com diferentes teores de composto organico (C).
(com herbicida: @ — ¥ = 158,87 cm; e sem herbicida: © — ¥ = 162,109 +

0,195007%C, r'=0,53).
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Figura 4 - Estimativa e valor observado da massa seca da parte aérea de plantas de

Stizolobium aterrimum cultivadas em solo com ¢ sem aplicagdo de
trifloxysulfuron-sodium, em fun¢do da adubagdo do solo com diferentes
teores de composto organico (C). (com herbicida: @ — Y = 14,5464 +
0,0731424C — 0,000248839*C2, r’= 0,78; € sem herbicida: o — ¥ = 14,4621
+0,0289409*C, r’= 0,62).
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A remediacao do solo contaminado pelo trifloxysulfuron-sodium foi eficiente
por ambas as espécies remediadoras avaliadas, independentemente da adicdo de
composto organico ao solo. Tanto a altura quanto a MSPA das plantas de sorgo ndo
variaram onde houve cultivo prévio de C. ensiformis ou S. aterrimum; entretanto,
valores inferiores foram observados no solo sem cultivo prévio (Tabela 5). O aumento
de composto organico no solo para cada tipo de cultivo prévio ndo foi significativo para
MSPA, altura e intoxicagdo de plantas de sorgo, sendo os valores médios mostrados na
Tabela 6.

Segundo diversos autores (Cunningham et al., 1996; Pires et al., 2003a), a
fitorremediacdo de solo contaminado por herbicidas pode ocorrer pela liberagdo de
exsudatos radiculares, que estimulam a atividade microbiana, degradando o composto
no solo e caracterizando, em algumas espécies vegetais, a aptidao rizosférica para a
biorremediacdo de compostos toxicos. Neste trabalho, as espécies remediadoras e a
adicdo de composto organico podem ter contribuido para maior presenca de
microrganismos responsaveis pela degradagdo do herbicida no solo, evidenciando uma

consideracdo importante a ser analisada em outro projeto.
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Tabela 5 — Valores médios de massa seca da parte aérea (MSPA), altura e intoxicagao
de plantas de sorgo aos 20 dias ap6s semeadura, cultivadas em solo adubado
com diferentes teores de composto organico, com e sem aplicacdo de
trifloxysulfuron-sodium, remediados ou nao por Canavalia ensiformis e
Stizolobium aterrimum por 60 dias apo6s aplicagdo do herbicida, com os
respectivos coeficientes de variagao

Caracteristica Composto Canavalia ensiformis Stizolobium aterrimum Sergrgsilgvo
avaliada ?rg:,él? ico Trifloxysulfuron- ~ Sem  Trifloxysulfuron- Sem Trifloxysulfuron-
m”ha”) sodium herbicida sodium herbicida sodium
0 0,386 a 0,239 a 0,376 a 0,280 a 0,068 b
25 0,388 a 0,240 a 0,377 a 0,282 a 0,075b
MSPA (g) 50 0,400 a 0243 a 0,394 a 0,285 a 0,089 b
100 0,397 a 0,246 a 0,380 a 0,290 a 0,087 b
200 0,392 a 0,249 a 0,401 a 0,301 a 0,090 b
CV (%) 38,04
0 18,02 a 17,90 a 17,60 a 17,67 a 3,33b
25 17,98 a 18,00 a 17,73 a 17,97 a 3,50b
Altura (cm) 50 18,07 a 17,93 a 17,67 a 18,07 a 3,51b
100 18,05 a 17,80 a 1793 a 18,10 a 3,67b
200 18,07 a 18,08 a 18,03 a 18,45 a 3,50b
CV (%) 6,74
0 0,00 0,00 0,00 0,00 91,00
25 0,00 0,00 0,00 0,00 88,50
Intoxicag@o (%) 50 0,00 0,00 0,00 0,00 88,00
100 0,00 0,00 0,00 0,00 85,00
200 0,00 0,00 0,00 0,00 85,00
CV (%) 3,70

Meédias seguidas de mesma letra, em cada linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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Tabela 6 — Equagdes ajustadas para massa seca da parte aérea, altura e intoxicagdo de
plantas de sorgo aos 20 dias apds semeadura em solo adubado com
diferentes teores de composto organico, com e sem aplicagdo de
trifloxysulfuron-sodium, remediado ou ndo pelas espécies Canavalia
ensiformis e Stizolobium aterrimum por 60 dias apos aplicagdo do herbicida

Tratamento Equacido
Massa seca da parte aérea (g)
Stizolobium aterrimum na presenca de trifloxysulfuron-sodium Y =0.385

Stizolobium aterrimum na auséncia de trifloxysulfuron-sodium Y= 0,288
Canavalia ensiformis na presenca de trifloxysulfuron-sodium Y =0.393
Canavalia ensiformis na auséncia de trifloxysulfuron-sodium Y= 0:2 44
Sem cultivo prévio e com presenca de trifloxysulfuron-sodium N 0,082

Altura de plantas (cm)

Stizolobium aterrimum na presenca de trifloxysulfuron-sodium

Y=17,79
Stizolobium aterrimum na auséncia de trifloxysulfuron-sodium Y= 18:05
Canavalia ensiformis na presenca de trifloxysulfuron-sodium Y =18.04
Canavalia ensiformis na auséncia de trifloxysulfuron-sodium N 17’9 4
Sem cultivo prévio e com presenca de trifloxysulfuron-sodium Y= 3,;0

Intoxicacao (%0)
Stizolobium aterrimum na presenca de trifloxysulfuron-sodium Y =0.00
Stizolobium aterrimum na auséncia de trifloxysulfuron-sodium N 0,00
Canavalia ensiformis na presenca de trifloxysulfuron-sodium Y= O:OO
Canavalia ensiformis na auséncia de trifloxysulfuron-sodium Y =0.00
Sem cultivo prévio e com presenca de trifloxysulfuron-sodium Y= 8’7,5 3

Quanto a sele¢do de espécies de adubos verdes visando remediacdo de solo
contaminado com trifloxysulfuron-sodium, segundo Procopio et al. (2005), das 15
espécies avaliadas, somente C.ensiformis e S. aterrimum possibilitaram o cultivo
seqliencial de plantas de feijao, sem prejuizos para biomassa, altura e toxidez da parte
aérea dessas culturas, confirmando os resultados obtidos neste trabalho.

Concluiu-se ainda, neste trabalho, que a adi¢gdo de composto organico no solo
contaminado com trifloxysulfuron-sodium favoreceu o crescimento das espécies
remediadoras (Canavalia ensiformis e Stizolobium aterrimum), porém nao afetou a

capacidade remediadora dessas espécies a esse herbicida.
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EFEITO DA UMIDADE DO SOLO SOBRE A CAPACIDADE DE Canavalia
ensiformis E Stizolobium aterrimum DE REMEDIAR SOLOS CONTAMINADOS
COM HERBICIDAS

RESUMO

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar os efeitos da umidade do solo sobre a
capacidade de Canavalia ensiformis e Stizolobium aterrimum de remediar solos
contaminados com os herbicidas tebuthiuron e trifloxysulfuron-sodium. O trabalho foi
conduzido em duas etapas, sendo na primeira avaliado o crescimento de C. ensiformis e
S. aterrimum em solo com diferentes niveis de umidade, contaminados ou ndo com
herbicida. Os tratamentos foram compostos pela combinagdo entre os herbicidas
tebuthiuron, trifloxysulfuron-sodium e auséncia de herbicida, associados a quatro niveis
de umidade do solo (28,7; 35,8; 43,1; e 57,5%), dispostos em esquema fatorial 3 x 4,
sob delineamento inteiramente casualizado, com trés repeti¢des, para cada espécie
remediadora. Apos preparo do substrato e enchimento dos vasos, aplicou-se a superficie
do solo o herbicida trifloxysulfuron-sodium ou tebuthiuron. Um dia ap6s essa aplicacao,
procedeu-se a semeadura das espécies remediadoras. Nessa mesma €poca, utilizaram-se,
como testemunha, vasos sem planta remediadora, porém com os mesmos niveis de
umidade e com aplicagdo do herbicida mantido nas mesmas condi¢des daqueles com
plantas remediadoras, as quais foram colhidas 60 dias apds semeadura. Nessa ocasido,
avaliou-se a altura e a massa seca da parte aérea (MSPA) dessas espécies. Todo o

material colhido foi triturado e incorporado ao solo dos seus respectivos vasos. Na
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segunda etapa, avaliou-se a capacidade remediadora de C. ensiformis e S. aterrimum. Os
tratamentos foram compostos pela combinacdo entre quatro niveis de umidade e cinco
tipos de cultivo prévio: cultivo de C. ensiformis e S. aterrimum na presenca ¢ auséncia
do herbicida e um tratamento sem cultivo prévio e com aplicagdo do herbicida,
dispostos em esquema fatorial 4 x 5, sob delineamento inteiramente casualizado, com
trés repeti¢des, para cada herbicida avaliado. Amostras de 0,5 kg de solo foram retiradas
dos vasos (6 L) utilizados na primeira etapa e colocadas em vasos de 0,5 L. Em seguida,
cultivaram-se as espécies indicadoras de residuo dos herbicidas no solo: sorgo
(Sorghum bicolor) para o trifloxysulfuron-sodium e soja (Glycine max) para o
tebuthiuron. Estas plantas foram colhidas 20 dias ap6s a semeadura, época em que se
avaliaram a altura, a MSPA ¢ o grau de intoxicac@o delas pelos herbicidas. Canavalia
ensiformis nao sobreviveu até a época de avaliagdo (60 DAS) em solo contaminado pelo
tebuthiuron, independentemente do teor de umidade mantido no solo. S. aterrimum
sobreviveu quando cultivada em solo com umidade entre 28,7 e 35,8% e quando
comparada a C. ensiformis foi mais eficiente na descontaminag@o do solo com residual
do tebuthiuron. Nos solos contaminados com trifloxysulfuron-sodium ou com
tebuthiuron, com o cultivo prévio das espécies remediadoras, o crescimento do sorgo e
da soja foi melhor se comparado ao daquelas plantas cultivadas no solo onde nao foi
feito o cultivo das espécies remediadoras.

De maneira geral, a variagdo da umidade ndo interferiu no processo de
remediacdo, sendo os efeitos observados no desenvolvimento das espécies
remediadoras. O melhor desenvolvimento de C. ensiformis e S. aterrimum foi observado
em solo com umidade mantida em torno de 0,431 kg kg'l; contudo, nesse nivel de

umidade, o tebuthiuron ¢ mais facilmente disponibilizado para a solucao do solo.

Palavras-chave: persisténcia no solo, teor de umidade, degradagao.
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EFFECT OF SOIL HUMIDITY ON Canavalia ensiformis AND Stizolobium aterrimum
CAPACITY OF REMEDIATING SOIL CONTANINATED WITH HERBICIDE

ABSTRACT

This paper aimed to evaluate effect of soil humidity on Canavalia ensiformis
and Stizolobium aterrimum capacity of remediating soil contaminated with tebuthiuron
and trifloxysulfuron-sodium. The experiment was divided into two stages. At first stage,
it was used soil in different levels of humidity, contaminated or not with herbicide, to
evaluate C. ensiformis and S. aterrimum growth. Treatments were composed by
combination among tebuthiuron, trifloxysulfuron-sodium and herbicide absence,
associated to four levels of soil humidity (28.7; 35.8; 43.1; and 57.5%), arranged in a
factorial scheme 3 x 4, in a completely randomized design, with three replicates for each
specie. Trifloxysulfuron-sodium or tebuthiuron was applied on soil surface after
preparing the substrate and filling the pots, and one day after it, the species were sowed.
At this stage, pots with same humidity level and under same conditions, but without
remediating plants, were used as control. After 60 days, plants were harvested to
evaluate high and dry matter of ground tissue. All material was triturated and
incorporated to soil of their respective pots. In the second stage, it was evaluated
remediating capacity of C. ensiformis and S. aterrimum. Treatments were composed by
five humidity levels and five types of prior cultivation, arranged in a factorial scheme 4
x 5, in a completely randomized design, with three replicates. From pots used before,
samples of 0.5 Kg of soil were taken out and put in pots of 0.5 L, then, sorgo (Sorghum
bicolor) was cultivated to trifloxysulfuron-sodium and soybean (Glycine max) to
tebuthiuron. Past 20 days of sowing, plants were harvested to evaluate height, dry
matter of ground tissue and their intoxication level. Canavalia ensiformis did not
survive up to 60 days after sowing, in soil contaminated with tebuthiuron, in any
humidity level, and S. aterrimum survived when cultivated in soil between 28.7 and
35.8% of humidity. When compared to C. ensiformis, S. aterrimum was more efficient
in soil decontamination with tebuthiuron. Sorgo and soybean growth was better in soil
contaminated with trifloxysulfuron-sodium or tebuthiuron, with prior cultivation than in
soil without prior cultivation. In general, remediation was not interfered by humidity
variation, being observed the effects on the development of remediating species. C.

ensiformis and S. aterrimum best development was observed in soil with humidity
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around 0.431 kg kg, however, at this level, tebuthiuron is better available to soil

solution.

Key words: soil persistence, humidity teor, degradation.

INTRODUCAO

A utilizagdo de plantas como agentes descontaminantes de poluentes organicos,
como os herbicidas, em solos e recursos hidricos, denominada fitorremediagao,
desponta como uma técnica promissora, tanto economica como ambientalmente correta,
sendo direcionada até mesmo para a agricultura. Essa técnica apresenta-se como uma
alternativa agronomica para sistemas de cultivo que necessitam reduzir a persisténcia no
solo de herbicidas com longo periodo residual, como o trifloxysulfuron-sodium e o
tebuthiuron, que podem persistir no solo por at¢ 8 e 24 meses, respectivamente
(Rodrigues & Almeida, 2005).

Quando os herbicidas sdo aplicados nos agroecossistemas, eles sofrem uma série
de reagdes e redistribuem-se nos diversos componentes desse ambiente, contaminando-
0s. Assim, considerando-se os herbicidas aplicados nos solos, o destino destes ¢
governado por trés processos gerais (Blanco, 1979): (i) os processos fisicos:
volatilizagdo, lixiviagdo pela dgua e erosdo com o solo por vento e agua; (ii) processos
quimicos: fotodecomposi¢do, adsor¢ao, reacdes quimicas com os constituintes do solo e
retirada pelas plantas e microrganismos; e (iii) processos microbioldgicos, representados
pela decomposi¢do microbiana.

Adicionalmente, o manejo do solo também afeta a atividade dos herbicidas
residuais e influencia a eficacia de controle das plantas daninhas, a persisténcia e o risco
de contaminacdo ambiental (Levanon et al., 1993; Weed et al., 1995). A atividade dos
herbicidas residuais pode variar em razdo do tipo e conteudo de argila, do teor de
matéria organica e da umidade do solo (Walker et al., 1992). Isso ocorre porque esses
fatores afetam a sorcdo, a lixiviagdo e a degradacdo bioldgica, as quais regulam a
concentragdo, a mobilidade e a persisténcia de herbicidas no solo (Walker et al., 1992;
Mueller et al., 1999). A intensidade com que o manejo afeta a atividade dos herbicidas
residuais depende dos efeitos sobre o conteudo e a infiltragdo de dgua, assim como

sobre o teor da matéria organica do solo. A infiltracdo de agua promove a lixiviagao,
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enquanto a matéria organica favorece a sor¢ao dos herbicidas (Walker et al., 1992;
Flury, 1996).

A lixiviagdo constitui um dos principais processos de dissipacdo dos herbicidas
no solo, exercendo influéncia direta sobre o controle das plantas daninhas, a persisténcia
e o risco de contaminagdo ambiental. Em adigcdo, propriedades intrinsecas dos
herbicidas, dos solos e do clima influenciam a lixiviacdo, sendo mais suscetiveis 0s
herbicidas com elevada solubilidade em 4gua e fraca adsorcdo ao solo. O herbicida, para
ser lixiviado, deve estar na solu¢do do solo ou adsorvido a pequenas particulas, como
argilas, acidos fulvicos e humicos de baixo peso molecular, aminoéacidos, peptideos,
agucares, entre outros (Oliveira, 2001).

Herbicidas soluveis em dgua, como tebuthiuron e trifloxysulfuron-sodium,
tornam-se mais disponiveis na solu¢do do solo, facilitando sua absor¢ao pelas plantas;
apesar de permitir o controle de plantas daninhas, eles podem provocar toxicidade em
culturas sucessivas. Dessa forma, a utilizagdo de plantas fitorremediadoras em
ambientes com residuo desses herbicidas ¢ de grande importincia, por favorecer a
descontaminacao do solo e permitir a antecipacdo do plantio de culturas sensiveis.

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da umidade do solo sobre a
capacidade de Canavalia ensiformis e Stizolobium aterrimum de remediar solos

contaminados com os herbicidas tebuthiuron ou trifloxysulfuron-sodium.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho, desenvolvido em casa de vegetacdo, foi conduzido em duas
etapas. Na primeira, visando avaliar o crescimento das espécies remediadoras em solo
com diferentes niveis de umidade, apds o enchimento dos vasos com solo devidamente
adubado, umidade ajustada de acordo com os niveis desejados: 0,287; 0,358; 0,431; e
0,575 kg de agua por kg'1 de solo (equivalentes a 28,7; 35,8; 43,1; e 57,5% de umidade)
e tratados com trifloxysulfuron-sodium (7,5 g ha™), tebuthiuron (1.000,0 g ha™) e
auséncia de herbicida, fez-se a semeadura das espécies remediadoras (Canavalia
ensiformis e Stizolobium aterrimum). Nessa mesma época, vasos sem planta
remediadora, porém com os mesmos niveis de umidade e com aplicagao dos herbicidas,
foram mantidos nas mesmas condigdes daqueles com plantas remediadoras. Para

avaliacdo do crescimento das plantas, cada conjunto de vasos com uma espécie
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remediadora foi considerado um experimento disposto em esquema fatorial 3 x 4 (trés
doses de herbicida e quatro niveis de umidade), sob delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeti¢cdes. Os diferentes niveis de umidade foram estabelecidos a
partir da curva de retencdo de agua do solo (Figura 1). Utilizaram-se vasos com
capacidade para 6 L, preenchidos com 4 kg de solo cuja caracterizacdo quimica e fisica
¢ apresentada na Tabela 1. A semeadura das espécies remediadoras foi realizada um dia
apos a aplicacdo do herbicida; apds a emergéncia delas foi feito o desbaste, deixando-se
trés plantas por vaso. Aos 60 dias apos a semeadura (DAS), as plantas foram cortadas
rente ao solo, sendo avaliadas a altura e massa seca da parte aérea (MSPA) apos
secagem das plantas em estufa (70 °C por 72 h). Durante o periodo de condu¢do do
experimento manteve-se a umidade do solo nos niveis desejados, por meio de pesagens
didrias dos vasos com reposicdo da 4gua consumida. A parte aérea das plantas
remediadoras, apos secagem, avaliacdo e moagem, foi devolvida ao respectivo vaso, em
razao da possibilidade da presenca de residuo do herbicida na parte aérea dessas plantas.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia. A comparagdo de médias
entre as doses dos herbicidas, dentro de cada nivel de umidade no solo e para cada
espécie, foi realizada por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade, ¢ o efeito de
cada nivel de umidade no solo para cada dose dos herbicidas, por regressdao. 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
determinacdo (1%).

Na segunda etapa, avaliou-se a capacidade remediadora de C. ensiformis ¢ S.
aterrimum, verificando o nivel de descontaminagdo a partir da primeira etapa. Os
tratamentos avaliados foram compostos pela combinag@o entre quatro niveis de umidade
e cinco tipos de cultivo prévio: cultivo de mucuna-preta (Stizolobium aterrimum) e
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) na presenga e auséncia do herbicida ¢ um
tratamento sem cultivo prévio e com aplicacdo do herbicida, dispostos em esquema
fatorial 4 x 5, sob delineamento inteiramente casualizado, com trés repetigdes, sendo
um experimento para cada herbicida avaliado. Amostras de 0,5 kg de solo foram
retiradas dos vasos (6 L) utilizados na primeira etapa e colocadas em vasos de 0,5 L. Em
seguida, cultivou-se a espécie indicadora da presenca de residuo de cada herbicida:
sorgo (Sorghum bicolor) para bioindicagao do trifloxysulfuron-sodium e soja (Glycine
max) para o tebuthiuron. Para desenvolvimento dessas plantas, em todos os tratamentos

a umidade do solo foi mantida em torno de 80% de sua capacidade de campo (0,431 kg
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kg™, correspondente a 43,1% de umidade). Aos 20 DAS, fez-se a avaliagdo do grau de
intoxicacdo das plantas indicadoras pelos herbicidas (atribuindo-se notas variando de
zero, para auséncia de intoxica¢do, a 100, para morte da planta). Nessa ocasido,
determinou-se ainda a altura e a massa seca da parte aérea das plantas.

Os dados referentes as espécies indicadoras (sorgo e soja) foram submetidos a
analise de variancia. A comparacdo de médias entre os tipos de cultivo prévio, dentro de
cada nivel de umidade no solo, foi realizada por meio do teste de Tukey a 5% de
probabilidade, e o efeito de cada nivel de umidade do solo para cada tipo de cultivo
prévio, por regressao. 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 determinacao ().

(~0,0081P*)
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Figura 1 - Curva de retengdo de agua no Argissolo Vermelho-Amarelo utilizado no
experimento. P* = potencial de reten¢ao.
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Tabela 1 - Composicao fisico-quimica de amostra do solo Argissolo Vermelho-
Amarelo utilizado no experimento

Anélise granulométrica (dag kg™)

Argila Silte Areia fina Areia grossa Classificacao textural
39 11 17 33 Argilo-arenosa
Andlise Quimica
pH | P K" | H+Al AP Ca®* Mg CTCm| V M MO
H,O | mgdm” cmol, dm™ % dag kg
50 (0,6 18 5,94 L1 | 0,1 ] 00 6,09 2 88 2,18

Analises realizadas nos Laboratorios de Analises Fisicas e Quimicas de Solo do Departamento
de Solos da UFV, segundo a metodologia descrita pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria-EMBRAPA (1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se efeito significativo da umidade no solo contaminado por
trifloxysulfuron-sodium ou tebuthiuron sobre a altura e massa seca da parte aérea
(MSPA) da espécie remediadora Canavalia ensiformis. Na presenca do trifloxysulfuron-
sodium, essa espécie teve a altura e MSPA reduzidas quando comparada ao tratamento
sem herbicida. Nos tratamentos que receberam o tebuthiuron, independentemente do
nivel de umidade no solo, C. ensiformis nio se desenvolveu até a época de avaliagdo (60
DAS - Tabela 2).

Em todos os niveis de umidade testados, os valores para altura e MSPA de S.
aterrimum na presenga do trifloxysulfuron-sodium foram semelhantes aos observados
no tratamento sem herbicida, mostrando que ndo houve efeito desse herbicida no seu
crescimento. Na presenca do tebuthiuron, observou-se crescimento de S. aterrimum nos
menores niveis de umidade (28,7 e 35,8%), porém pouco expressivo em relacdo ao
observado no solo sem herbicida. Enquanto nos vasos contendo solo sem herbicida a
altura ¢ MSPA observadas para o nivel de 28,7% de 4agua no solo foram,
respectivamente, de 165,00 cm e 12,44 g, na presenca do tebuthiuron esses valores
foram de 39,67 cm e 3,02 g, ou seja, em torno de 25% dos valores observados no
tratamento controle (Tabela 3). Segundo Rodrigues & Almeida (2005), o tebuthiuron
apresenta elevada solubilidade em 4gua (2.570 mg L™ a 20 °C), podendo, neste trabalho,
ter influenciado sua disponibilidade nas maiores umidades testadas, ndo permitindo o

crescimento de S. aterrimum até a época de avaliacdo (60 DAS). Entretanto, pode-se
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inferir que essa espécie apresenta maior tolerdncia a esse produto, comparada a C.
ensiformis, a qual ndo se desenvolveu até a época de avaliagdo, independentemente do

nivel de umidade.

Tabela 2 — Valores médios de altura e massa seca da parte aérea de plantas de
Canavalia ensiformis cultivadas em solo mantido com diferentes niveis de
umidade, com e sem aplicagdo de trifloxysulfuron-sodium ou tebuthiuron,
com os respectivos coeficientes de variagao

Umidade Altura das plantas (cm) Massa seca da parte aérea (g)
1 - - - -
(Ili(; i(;.?) Trifloxysulfuron-  Tebuthiuron Sem Trifloxysulfuron- Tebuthiuron Sem
sodium herbicida sodium herbicida

0,287 55,00 b 0,00 ¢ 128,33 a 9,72b 0,00 ¢ 24,80 a
0,358 106,67 b 0,00 ¢ 188,33 a 1585b 0,00 ¢ 3237a
0,431 101,67 b 0,00 ¢ 203,33 a 20,19b 0,00 ¢ 43,72 a
0,575 76,33 b 0,00 ¢ 188,33 a 14,67 b 0,00 ¢ 41,04 a

CV (%) 9,24 19,70

Meédias seguidas de mesma letra na linha, para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Tabela 3 - Valores médios de altura e massa seca da parte aérea de plantas de
Stizolobium aterrimum cultivadas em solo mantido com diferentes niveis
de umidade, com e sem aplicacdo de trifloxysulfuron-sodium ou
tebuthiuron, com os respectivos coeficientes de variagao

Umidade Altura das plantas (cm) Massa seca da parte aérea (g)
1 - - - -
(Iliz iog.?) Trifloxysulfuron-  Tebuthiuron Sem Trifloxysulfuron- Tebuthiuron Sem
sodium herbicida sodium herbicida

0,287 178,33 a 39,67 b 165,00 a 12,98 a 3,02b 12,44 a
0,358 183,33 a 2445b 176,67 a 23,78 a 2,46 b 2432 a
0,431 195,68 a 0,00 b 194,99 a 26,15a 0,00 b 26,41 a
0,575 191,67 a 0,00 b 181,67 a 26,57 a 0,00 b 23,09 a

CV (%) 8,55 9,65

Meédias seguidas de mesma letra na linha, para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Quando se avaliou o comportamento das espécies remediadoras com o aumento
da umidade, observou-se que em solo com presenca e auséncia do herbicida
trifloxysulfuron-sodium o aumento de umidade interferiu no crescimento de C.
ensiformis. Na presenga de trifloxysulfuron-sodium, a altura maxima foi de 110,55 cm

na umidade de 0,444 kg kg™’ e, na auséncia deste, de 212,50 cm na umidade de 0,472 kg
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kg (Figura 2). Na presenca desse herbicida, o maior valor de MSPA obtido (19,97 g)
foi na umidade de 0,455 kg kg e na auséncia (42,74 g) na umidade de 0,449 kg kg
(Figura 3).
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160 -
140 -
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wd{ 0 T Te T
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Altura de plantas (cm)

60 g
40 A

20 1

0+ T T T
0,000 0,287 0,359 0,431 0,503 0,575

Umidade no solo (kg kg™)

Figura 2 — Estimativa e valor observado da altura de plantas de Canavalia ensiformis
cultivadas em solo com e sem aplicagdo de trifloxysulfuron-sodium, em
fun¢ao de diferentes niveis de umidade (U). (com herbicida: @ — ¥ = -
298,73 + 1843,7U — 2076,3*U%, r'= 0,87; e sem herbicida: o — Y = -
317,09 + 2242,4U — 2373,67*U%, r’= 0,97).
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Figura 3 - Estimativa e valor observado da massa seca da parte aérea de plantas de
Canavalia ensiformis cultivadas em solo com ¢ sem aplicagio de
trifloxysulfuron-sodium, em fun¢do de diferentes niveis de umidade (U).

(com herbicida: ® — ¥ =-56,432 + 335,24*U - 367,74*U%, r’= 0,99; e sem

herbicida: o — ¥ =-66,919 + 443,47*U - 443,73*U?, 1’=0,95).

Com o aumento da umidade do solo, observou-se acréscimo na MSPA de S.

aterrimum na presenca e auséncia do herbicida trifloxysulfuron-sodium. Na presenca

desse herbicida, o maior valor de MSPA (28,71 g) foi obtido quando a espécie foi

cultivada em solo com umidade de 0,494 kg kg”'. Na auséncia de herbicida, a maior

producdo de MSPA (28,25 g) foi obtida quando cultivada em solo com umidade de

-1 ;. . . A .
0,468 kg kg~. Nos niveis de umidade superiores a esses observou-se tendéncia em

reduzir a produgdo de MSPA (Figura 4).
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Figura 4 - Estimativa e valor observado da massa seca da parte aérea de plantas de
Stizolobium aterrimum cultivadas em solo com ¢ sem aplicagdo de
trifloxysulfuron-sodium, em funcdo de diferentes niveis de umidade (U).

(com herbicida: ® =Y = - 57,636 + 349,86U — 354,36*U7 r’= 0,94; ¢ sem
herbicida: 0 — Y =- 73,588 +435,65U — 465,87*U?, r’= 0,95).

Quanto ao herbicida tebuthiuron, aos 20 dias apds a semeadura (DAS) da
espécie indicadora (soja) observaram-se os efeitos das espécies remediadoras e dos
diferentes niveis de umidade sobre a altura, a MSPA e os sintomas de intoxica¢ao nas
plantas de soja. Plantas cultivadas nos solos anteriormente remediados pelas espécies C.
ensiformis e S. aterrimum evidenciaram menor disponibilidade desse herbicida na
solugdo do solo, permitindo melhor crescimento da soja em comparacdo ao tratamento
nao-fitorremediado. Nessas condicdes, verificou-se que a altura e a MSPA das plantas
de soja foram maiores que no solo sem cultivo prévio. No que se refere ao efeito do
teor de agua no solo nos tratamentos anteriormente remediados por S. aterrimum, as
plantas de soja apresentaram maior crescimento quando cultivadas em solo com maior
nivel de agua (Tabela 4). Admitindo que o tebuthiuron apresente maior taxa de
degradag¢do em solos mais imidos (Rodrigues & Almeida, 2005), espera-se, no maior
nivel de umidade no solo, menor residual desse produto.

Avaliando a intoxica¢@o das plantas de soja, verificou-se que S. aterrimum foi

mais eficiente na descontaminagdo do solo, quando comparada a C. ensiformis. Foi
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observada maior severidade dos sintomas de intoxicacao nas plantas de soja cultivadas
em solo remediado por C. ensiformis mantido anteriormente na menor umidade (0,287
kg kg!). Admitindo-se que, no cultivo da soja, a umidade do solo foi padronizada para
0,431 kg kg™, & provavel que o herbicida anteriormente nio disponibilizado totalmente
para C. ensiformis, por estar fortemente adsorvido a argila do solo, tenha se tornado
disponivel para a soja devido a maior disponibilidade de agua, que promoveu a
liberacdo do herbicida para solugcdo do solo (Tabela 4). Rocha (2003), estudando a
sor¢do de 2,4-D e diuron, verificou que a mineralizagdo desses herbicidas foi maior nas

amostras com maior teor de dgua, sendo o 2,4-D mais mineralizado que o diuron.

Tabela 4 — Valores médios de massa seca da parte aérea (MSPA), altura e intoxicagao
de plantas de soja aos 20 dias ap6s semeadura cultivadas em solo mantido
com diferentes niveis de umidade, com e sem aplicacdo de tebuthiuron,
remediados ou ndo por Canavalia ensiformis e Stizolobium aterrimum por
60 dias apos aplicacdo do herbicida, com os respectivos coeficientes de

variagao
Caracteristica *Umidade Canavalia ensiformis Stizolobium aterrimum Ser;rg\ljil;ivo
avaliada no solo
(kg kg") Tebuthiuron Sem Tebuthiuron Sem Tebuthiuron
herbicida herbicida

0,287 0,307 ¢ 0,463 ab 0,383 bc 0,497 a 0,253d

0,358 0,360 b 0,567 a 0,333 b 0,627 a 0,031 c
MSPA (g) 0,431 0,317 ¢ 0,450 b 0,320 ¢ 0,660 a 0,071 d

0,575 0,327 c 0,570 a 0,413b 0,540 a 0,031d
CV (%) 9,71

0,287 14,40 a 16,03 a 17,23 a 16,77 a 4,00 b

0,358 1993 ab 16,70 b 16,77 b 21,63 a 3,00 c
Altura (cm) 0,431 15,47b 16,13 b 16,93 b 21,27 a 5,00 ¢

0,575 15,37b 18,17 ab 17,41 ab 18,80 a 5,17 ¢
CV (%) 9,93

0,287 80,00 b 0,00d 26,67 ¢ 0,00d 92,67 a

0,358 30,00 b 0,00 c 34,00 b 0,00 ¢ 93,33 a
Intoxicagdo (%) 0,431 56,67 b 0,00 d 4833 ¢ 0,00d 86,67 a

0,575 70,00 b 0,00 d 23,33 ¢ 0,00d 89,00 a
CV (%) 8,88

Meédias seguidas de mesma letra, em cada linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. * Para a bioindicacdo do herbicida durante o cultivo da soja, a umidade do
solo foi padronizada para 0,431 kg kg™
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Observa-se, na Figura 6, que no solo cultivado com S. aterrimum que néo
recebeu o herbicida ocorreu aumentou na MSPA em plantas de soja até a umidade de
0,441 kg kg™'. No solo que foi anteriormente tratado com tebuthiuron e cultivado com S.
aterrimum, menor valor de MSPA de plantas de soja foi observado quando essa cultura
foi cultivada em solo com umidade de 0,417 kg kg'. Como S. aterrimum se
desenvolveu na época de avaliagio (60 DAS) até a umidade de 0,358 kg kg™, acredita-
se que o herbicida nao degradado anteriormente por S. aterrimum fique disponivel para
soja.

Na Figura 7, observa-se o poder remediador de S. aterrimum resultante em
menor indice de intoxicacdo das plantas de soja, quando comparado ao crescimento
desta em solo onde ndo houve cultivo prévio de espécies remediadoras. Verifica-se que
o efeito dos niveis de umidade do solo ndo foi significativo para os tipos de cultivo
prévio com C. ensiformis na auséncia e presenca do herbicida tebuthiuron. Valores

médios de MSPA, altura e intoxicacao podem ser observados na Tabela 5.
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Figura 6 - Estimativa e valor observado da massa seca da parte aérea de plantas de soja
cultivadas em solo com e sem aplicagdo de tebuthiuron, em fungdo de
diferentes niveis de umidade (U) apés 60 dias de remediacdo do solo pela
espécie Stizolobium aterrimum (com herbicida: @ — Y= 10,9726 — 3,1306U +
3,7519%U°, r’= 0,97; e sem herbicida: o — ¥= - 0,7053 + 6,2295U —
7,0706%U%, r’= 0,96).
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Figura 7 — Estimativa e valor observado da intoxicagdo de plantas de soja cultivadas
em solo com aplicacdo de tebuthiuron, em fun¢do de diferentes niveis de
umidade (U) apds 60 dias de remediacdo do solo pela espécie Stizolobium
aterrimum (x —v = - 134,22 + 830,8U — 966,32*U”, r’=0,87) e sem cultivo
prévio de espécies fitorremediadoras (0 —v= 94,8333 — 1,76667*U, r’=
0,97).
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Tabela 5 - Equagdes ajustadas para massa seca da parte aérea, altura e intoxicacdo de
plantas de soja aos 20 dias apds semeadura em solo com diferentes niveis de
umidade (U), com e sem aplicacao de tebuthiuron, remediados ou nao pelas
espécies Canavalia ensiformis e Stizolobium aterrimum por 60 dias apos

aplicacdo do herbicida, com os respectivos coeficientes de determinacao

Tratamento Equacao r
Massa seca da parte aérea (g)
Stizolobium aterrimum na presenca de tebuthiuron ¥ =0,9726 —3,1306U + 3,7519U> 0,97
Stizolobium aterrimum na auséncia de tebuthiuron ¥ =-0,7053 + 6,2295U — 7,0706U°> 0,96
Canavalia ensiformis na presenca de tebuthiuron ' 0,328 -
Canavalia ensiformis na auséncia de tebuthiuron Y=0513 -
Sem cultivo prévio e com presenca de tebuthiuron ¢ _ 0:040 -
Altura de plantas (cm)
Stizolobium aterrimum na presenga de tebuthiuron ¢ _ 17 g9 -
Stizolobium aterrimum na auséncia de tebuthiuron ¢ :19,,62 -
Canavalia ensiformis na presencga de tebuthiuron Y =16.29 -
Canavalia ensiformis na auséncia de tebuthiuron ' 16:76 -
Sem cultivo prévio e com presenga de tebuthiuron ¥ _ 429 -
Intoxicacao (%)
Stizolobium aterrimum na presenga de tebuthiuron ¥ =_8 41669 + 40,85U — 8,08334U> 0,62
Stizolobium aterrimum na auséncia de tebuthiuron ¢ _ 0,00 -
Canavalia ensiformis na presenga de tebuthiuron Y=5917 -
Canavalia ensiformis na auséncia de tebuthiuron ' 0,(;0 -
Sem cultivo prévio e com presenca de tebuthiuron ¥ =94 8333 — 1,76667U 0,97

Vinte dias apds a semeadura (DAS) da espécie indicadora em solo sob
contaminagdo do herbicida trifloxysulfuron-sodium, observaram-se efeitos das espécies
remediadoras e dos diferentes niveis de umidade sobre altura, MSPA e grau de
intoxicagao das plantas de sorgo utilizadas na bioindicagdo desse herbicida.

A fitorremediagdo do solo contaminado pelo trifloxysulfuron-sodium foi
eficiente por ambas as espécies remediadoras, independentemente do nivel de umidade
adotado. Isso ficou evidenciado pelo fato de que plantas de sorgo cultivadas em
amostras de solo oriundas de vasos que receberam o trifloxysulfuron-sodium, sem
cultivo prévio das espécies remediadoras, tiveram seu crescimento severamente
reduzido. Tanto a altura quanto a MSPA das plantas de sorgo ndo variaram onde houve
cultivo prévio de C. ensiformis ou S. aterrimum, ndo sendo observados, em ambos os
casos, sintomas de intoxicagdo (Tabela 6). Também Procépio et al. (2005) verificaram
que, entre 15 espécies de adubos verdes utilizados em programa de fitorremediagdo

desse herbicida, somente C. ensiformis e S. aterrimum possibilitaram o cultivo
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seqliencial de plantas de feijao, sem prejuizos para biomassa, altura e toxidez da parte
aérea, em solo com a umidade em torno de 80% da capacidade de campo e contaminado

com até duas vezes a dosagem comercialmente recomendada.

Tabela 6 — Valores médios de massa seca da parte aérea (MSPA), altura e intoxicag¢do
de plantas de sorgo aos 20 dias apds semeadura cultivadas em solo com
diferentes niveis de umidade, com e sem aplicagdo de trifloxysulfuron-
sodium, remediados ou ndo por Canavalia ensiformis e Stizolobium
aterrimum por 60 dias apds aplicagdo do herbicida, com os respectivos
coeficientes de variagdo

Caracteristica  *Umidade Canavalia ensiformis Stizolobium aterrimum Sergrg\tjil(t)lvo
avaliada 1o So_llo Trifloxysulfuron- Sem Trifloxysulfuron- Sem Trifloxysulfuron-
(kg ke™) sodium herbicida sodium herbicida sodium
0,287 0,317ab 0,267 b 0,357ab 0,370 a 0,014 ¢
0,358 0,360 a 0,333 a 0,327 a 0,297 a 0,036 b
MSPA (g) 0,431 0,317ab 0,243 b 0,353 ab 0,253 b 0,044 ¢
0,575 0,388 a 0,323 a 0,337 a 0,313 a 0,052 b
CV (%) 15,95
0,287 18,02 a 18,05 a 17,97 a 18,05 a 5,00 b
0,358 18,03 a 18,07 a 18,03 a 17,98 a 5,67b
Altura (cm) 0,431 18,08 a 18,03 a 18,08 a 18,00 a 9,83 b
0,575 18,04 a 18,06 a 1792 a 18,01 a 10,67 b
CV (%) 5,98
0,287 0,00 0,00 0,00 0,00 85,00
0,358 0,00 0,00 0,00 0,00 92,00
Intoxicagdo (%) 0,431 0,00 0,00 0,00 0,00 90,00
0,575 0,00 0,00 0,00 0,00 85,00

Meédias seguidas de mesma letra, em cada linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. * Para a bioindicagao do herbicida durante o cultivo do sorgo, a umidade do
solo foi padronizada para 0,431 kg kg™

O aumento da umidade do solo s6 foi significativo para altura de plantas de
sorgo cultivadas em solos contaminados com o herbicida trifloxysulfuron-sodium, nao
remediados por C. ensiformis ou S. aterrimum (Tabela 7). Maior valor de altura foi
observado para as plantas de sorgo cultivadas em solos mantidos anteriormente na
maior umidade. Como ndo houve cultivo prévio das espécies remediadoras, acredita-se
que a maior disponibilidade de 4gua tenha contribuido para ativar a degradacdo das
moléculas do herbicida (Figura 8). Segundo Rodrigues & Almeida (2005), o

trifloxysulfuron-sodium degrada no solo inicialmente por hidrolise quimica.
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Tabela 7 — Equagdes ajustadas para massa seca da parte aérea, altura e intoxicagdo de
plantas de sorgo aos 20 dias apos semeadura em solo com diferentes niveis
de umidade (U), com e sem aplicacdo de trifloxysulfuron-sodium,
remediados ou ndo pelas espécies Canavalia ensiformis e Stizolobium
aterrimum por 60 dias apos aplicagao do herbicida, com os respectivos

coeficientes de determinacao

Tratamento

Equacao r

Massa seca da parte aérea (g)

Stizolobium aterrimum na presenca de trifloxysulfuron-
sodium
Stizolobium aterrimum na auséncia de trifloxysulfuron-
sodium
Canavalia ensiformis na presenca de trifloxysulfuron-sodium

Canavalia ensiformis na auséncia de trifloxysulfuron-sodium

Sem cultivo prévio e com presenga de trifloxysulfuron-
sodium

Y = 0343 -

=<
Il

0,308 B

0,346 B
=0,292 B
Y =0,036 B

<> =

Altura de plantas (cm)

Stizolobium aterrimum na presenga de trifloxysulfuron-
sodium
Stizolobium aterrimum na auséncia de trifloxysulfuron-
sodium
Canavalia ensiformis na presenga de trifloxysulfuron-sodium

Canavalia ensiformis na auséncia de trifloxysulfuron-sodium

Sem cultivo prévio e com presenca de trifloxysulfuron-
sodium

>

= 18,00 -

=<
Il

18,01 B

18,04 -
18,05 -
2,5+2,11667U 0,73

= = =<
Il

ntoxicacdo (%)

Stizolobium aterrimum na presenga de trifloxysulfuron-
sodium
Stizolobium aterrimum na auséncia de trifloxysulfuron-
sodium
Canavalia ensiformis na presenga de trifloxysulfuron-sodium

Canavalia ensiformis na auséncia de trifloxysulfuron-sodium

Sem cultivo prévio e com presenca de trifloxysulfuron-
sodium

¥ =0,00 -
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Figura 8 — Estimativa e valor observado da altura de plantas de sorgo cultivadas em solo
com aplicacao de trifloxysulfuron-sodium, em funcao de diferentes niveis de
umidade (U) apds 60 dias sem cultivo prévio de espécies fitorremediadoras
(0 — ¥=2,5+2,11667*U, r’=0,73).

Dessa forma, os resultados indicam que os niveis de umidade de 0,287, 0,358,
0,431 e 0,575 kg de agua por kg de solo ndo interferem na remedia¢io do herbicida
trifloxysulfuron-sodium pelas espécies vegetais Canavalia ensiformis e Stizolobium
aterrimum. Para o tebuthiuron, o nivel de umidade em torno de 0,431 kg kg promoveu
baixo crescimento nas plantas de soja, provavelmente em razdo da maior
disponibilidade desse produto na solu¢do do solo. Stizolobium aterrimum foi mais
eficiente na descontaminagdo do solo com residual do tebuthiuron, comparada a

Canavalia ensiformis.
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CONSIDERACOES GERAIS

A fitorremediacdo ¢ uma opcdo para o tratamento eficiente de solo e agua
contaminados com herbicidas de longo periodo residual. Para o sucesso dessa técnica,
além do uso de plantas associadas a sua microbiota, outros fatores sdo importantes na
degradacao do herbicida, como matéria organica, umidade, pH, entre outros.

Neste trabalho, objetivou-se definir técnicas agrondmicas, visando remediar solo
contaminado com os herbicidas tebuthiuron e trifloxysulfuron-sodium. Para isso, trés
experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo. No primeiro, avaliou-se a
capacidade remediadora das espécies vegetais Canavalia ensiformis ¢ Stizolobium
aterrimum em solo enriquecido com composto organico ¢ tratado com o herbicida
tebuthiuron; no segundo, avaliou-se a capacidade remediadora das mesmas espécies em
solo enriquecido com composto organico e tratado com o herbicida trifloxysulfuron-
sodium; e, no terceiro, avaliou-se a capacidade remediadora dessas em solos com
diferentes niveis de umidade e tratados com o herbicida tebuthiuron ou trifloxysulfuron-
sodium.

Concluiu-se que:

e A adicdo de composto organico em solo contaminado com trifloxysulfuron-sodium
e tebuthiuron promoveu maior crescimento das espécies remediadoras Canavalia
ensiformis e Stizolobium aterrimum, aumentando a capacidade de descontaminagao.

e Os niveis de umidade adotados nao interferiram na remediagao do solo tratado com
o herbicida trifloxysulfuron-sodium pelas espécies vegetais Canavalia ensiformis ¢
Stizolobium aterrimum; contudo, para o tebuthiuron o nivel de umidade em torno de
0,431 kg kg promoveu baixo crescimento nas plantas de soja.

e Stizolobium aterrimum foi mais eficiente na descontaminagdo do solo com residual

do tebuthiuron, comparada a Canavalia ensiformis.
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