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Resumo

Herbicidas que apresentam longa persisténcia no solo podem comprometer as culturas nao
tolerantes semeadas em rotagdo/sucessdo. Dessa forma este trabalho teve como objetivo a
identificagdo e selegdo de espécies cultivadas com potencial para serem usadas na fitorremediagao
de solos contaminados por herbicidas do grupo das imidazolinonas. O delineamento experimental
empregado foi o de blocos ao acaso, com parcelas subdivididas, com quatro repeti¢des. O fator A
constou de 15 espécies vegetais: Avena strigosa (aveia), Lolium multiflorum (azevém), Brassica sp.
(canola), Secale cereale (centeio), Lotus corniculatus (cornich&do), Crotalaria juncea (crotalaria), Vicia
sativa (ervilhaca), Canavalia ensiformis (feijao-de-porco), Stizolobium aterrimum (mucuna-preta),
Raphanus sativus (nabo forrageiro), Glycine max (soja), Trifolium repens (trevo branco), Trifolium
pratense (trevo vermelho), Trifolium vesiculosum (trevo vesiculoso), Triticum aestivum (trigo), mais
parcelas sem cultivo prévio de plantas; e o fator B, de sete doses do herbicida composto pela mistura
formulada de imazethapyr+imazapic (75 + 25 g i.a. L‘1) variando de zero a 4000 mL ha™'. A
determinagdo do residual dos herbicidas foi feita através de bioensaio com cultivar de arroz nao
tolerante ao principio ativo do herbicida (Cultivar IRGA 417) como planta teste. Foram avaliados
estatura de plantas, sintomas de fitotoxicidade e massa da matéria seca da parte aérea. As espécies
de inverno: Avena strigosa (aveia), Lolium multiflorum (azevém), Lotus corniculatus (cornich&o),
Raphanus sativus (nabo forrageiro), Secale cereale (centeio), Vicia sativa (ervilhaca), e as espécies
de verado: Canavalia ensiformis (feijao-de-porco), Crotalaria juncea (crotalaria), Glycine max (soja) e
Stizolobium aterrimum (mucuna-preta), foram eficientes na descontaminagéo do herbicida composto
pela mistura formulada de imazethapyr+imazapic (75 + 25 gi.a. L"), reduzindo o seu efeito sobre o
arroz irrigado semeado em sucesséo.

Palavras-chave: Ambiente, dindmica de herbicidas, impacto ambiental, tolerancia.
Abstract

Herbicides with long persistence in the soil may carryover to non-tolerant crops. Thus, this
study aimed to identify and select cultivated species with potential for use in phytorremediate soils
contaminated with the imidazolinonas herbicides. The experimental design was randomized blocks
with split plot with four replications. Factor A consisted of 16 plant species: Avena strigosa, Lolium
multiflorum, Brassica sp., Secale cereale, Lotus corniculatus, Crotalaria juncea, Vicia sativa,
Canavalia ensiformis, Stizolobium aterrimum, Raphanus sativus, Glycine max, Trifolium repens,
Trifolium pratense, Trifolium vesiculosum, Triticum aestivum, with an additional uncultivated plot, and
factor B, seven rates of the herbicide formulated mixture of imazethapyr and imazapic (75 + 25
g ai L‘1) ranging from zero to 4000 mL ha”. The determination of residual herbicides was performed by
a bioassay using not tolerant rice cultivars (IRGA 417) as test plant. We assessed plant height, the
herbicide injury and dry shoots weight. The species Avena strigosa, Lolium multiflorum, Lotus
corniculatus, Raphanus sativus, Secale cereale, Vicia sativa, Canavalia ensiformis, Crotalaria juncea,
Glycine max e Stizolobium aterrimum were effective in decontaminating the herbicide in soil, reducing
its effect on rice irrigated sown in succession.

Key Words: Environment, environmental impact, herbicide fate, tolerance.
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Introdugao

Herbicidas que apresentam longa persisténcia no solo podem limitar a rotacdo de culturas,
técnica esta essencial para a sustentabilidade de sistemas agricolas. Dentre esses compostos
encontram-se os herbicidas pertencentes ao grupo quimico das imidazolinonas, que apresentam
como mecanismo de agao a inibigdo da enzima acetolactato sintase (ALS), também conhecida como
acetohidroxiacido sintase (AHAS). A ALS participa da biossintese dos aminoacidos valina, leucina e
isoleucina em microrganismos e plantas. Verifica-se na literatura que a ALS é o principal sitio de agao
desses herbicidas, e, quando inibida, paralisa a divisdo celular, reduz a sintese de proteinas, inibe a
translocagao de carboidratos e, conseqlientemente, reduz o crescimento das plantas (Ray, 1984).

Na busca de alternativas para minimizar o problema causado pelos herbicidas que possuem
longo efeito residual no solo, tem-se estudado o uso de plantas tolerantes para a remogdo ou
degradacgéo dos herbicidas no solo. Essa técnica é conhecida como fitorremediacéo, e seu emprego
tem sido indicado em areas contaminadas com substancias organicas e inorganicas (Cunningham et
al., 1996). Quando se obtém uma planta capaz de reduzir a concentracdo de herbicidas no solo, na
pratica, o que se conquista € a antecipagcdo da produgdo de culturas agricolas de interesse
econdmico, antes impossibilitadas de serem cultivadas em determinadas areas, além da garantia de
sustentabilidade para geragdes futuras (Accioly e Siqueira, 2000).

A selegéo de plantas que apresentem tolerancia ao pesticida € o primeiro passo na selegéo
de espécies potencialmente fitorremediadoras. Contudo, deve-se evitar a utilizagdo de espécies de
dificil controle posterior e, se possivel, selecionar espécies que promovam outros beneficios ao solo,
como é o caso dos adubos verdes.

Em vista do exposto, objetivou-se neste trabalho a identificagdo e selecdo de espécies
cultivadas com potencial para serem usadas na fitorremediacdo de solos contaminados por
herbicidas do grupo das imidazolinonas.

Material e Métodos

Dois experimentos foram realizados em casa de vegetagcdo do Departamento de Fitotecnia
junto a Universidade Federal de Santa Maria, no ano agricola de 2009/2010. O primeiro experimento
foi realizado com objetivo de determinar a tolerancia de espécies vegetais a presenga da mistura
formulada de imazethapyr e imazapic no solo. O segundo experimento foi conduzido nas mesmas
unidades experimentais do primeiro experimento, com o objetivo de verificar a eficiéncia das culturas
em reduzir a quantidade de herbicida no solo e reduzir o efeito sobre o arroz semeado em sucessao.
Ambos os experimentos foram conduzidos em blocos ao acaso, em esquema fatorial (17 x 7), com
quatro repetigdes.

Os tratamentos foram compostos pela combinagéo de 15 espécies vegetais: aveia (Avena
strigosa), azevém (Lolium multiflorum), canola (Brassica sp.), centeio (Secale cereale), cornichdo
(Lotus corniculatus), crotalaria (Crotalaria juncea), ervilhaca (Vicia sativa), feijao-de-porco (Canavalia
ensiformis), mucuna-preta (Stizolobium aterrimum), nabo forrageiro (Raphanus sativus), soja (Glycine
max), trevo branco (Trifolium repens), trevo vermelho (Trifolium pratense), trevo vesiculoso (Trifolium
vesiculosum), trigo (Triticum aestivum), mais parcelas sem cultivo prévio de espécies vegetais; e de
sete doses da mistura formulada de imazethapyr+imazapic: zero, 50, 100, 300, 400, 500 e 1000
mL ha™' , para as plantas mais sensiveis (canola e os trevos vermelho, vesiculoso e branco) e zero,
200, 300, 400, 500, 1000 e 4000 mL ha™, para as plantas mais tolerantes (demais espécies),
totalizando 476 parcelas.

O experimento para selegdo de espécies tolerantes foi conduzido em vasos de polietileno
contendo trés decimetros cubicos de solo para as espécies feijao-de-porco, crotalaria, soja e mucuna-
preta, e um decimetro cubico de solo para as demais espécies. O solo utilizado foi coletado do
horizonte A de um solo classificado como Planossolo Hidromérfico eutréfico arénico. Esse solo, apos
peneiramento foi acondicionado nos vasos. Apds o enchimento dos vasos, foi feita a aplicagdo dos
herbicidas nas doses descritas anteriormente 48 horas antes da semeadura das culturas, utilizando-
se pipetador de precisdo para adicionar as solu¢gdes com herbicidas ao solo, sendo este mantido em
capacidade de campo até o final do periodo experimental. O grau de tolerancia das espécies citadas
acima baseia-se em dados de fitotoxicidade e estatura obtidos em experimentos preliminares no ano
de 2008 (Dados ndo mostrados).

O experimento para determinagao da capacidade fitorremediadora das plantas testadas foi
conduzido em solo proveniente do experimento anterior, onde foi instalado o bioensaio com cultivar
de arroz nao tolerante ao principio ativo do herbicida (Cultivar IRGA 417) como planta teste.
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As caracteristicas avaliadas para determinacdo da seletividade e potencial fitorremediador
das plantas ao herbicida foram fitotoxicidade, estatura de plantas e massa da matéria seca. Os
sintomas de fitotoxicidade foram avaliados visualmente, comparando-se com a testemunha, e
atribuindo-se notas de acordo com a aparéncia da parte aérea de cada espécie, utilizando escala
variando de 0 a 100%, para auséncia de sintomas até a morte de planta, respectivamente. A estatura
das plantas foi avaliada medindo-se do nivel do solo até o meristema apical das dicotiledéneas e a
extremidade das folhas mais altas das demais espécies. Ambas as avaliagdes foram feitas aos 7, 14,
21, 28 e 35 dias apds emergéncia (DAE). Aos 60 DAE, as plantas foram cortadas rente ao solo para
determinagdo da massa da matéria seca da parte aérea.

Os dados foram analisados quanto a sua homogeneidade da variéncia e a sua normalidade e
submetidos aos procedimentos de analise da variancia e regressao polinomial através do programa
computacional SAS para a andlise estatistica e SigmaPlot para confeccdo das curvas de dose
resposta. Um exemplo de curva de dose resposta obtido é observado na Figura 1. A partir dos
parametros da curva, foi obtido o GRsy (Dose de herbicida que causa 50% de efeito bioldgico) e a
partir deste valor foi calculado o fator de susceptibilidade, usando-se a espécie que se demonstrou
mais suscetivel como testemunha.
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Figura1. Curva de dose resposta de espécies suscetiveis (A) e resistentes (B) ao herbicida
composto pela mistura formulada de imazethapyr+imazapic (75 e 25 g i.a. L'1) avaliada
através da estatura aos 35 dias apds a emergéncia (DAE).

Resultados e Discussao

Ao comparar os fatores de tolerancia das espécies vegetais testadas (Tabela 1), verificou-se
que as espécies de trevo branco, trevo vermelho, trigo, aveia, trevo vesiculoso, centeio, cornichao,
ervilhaca, mucuna-preta, soja, crotalaria e feijdo-de-porco apresentam de 6 a 38 vezes,
respectivamente, mais tolerdncia que a espécie mais sensivel testada (canola). Resultados
semelhantes foram encontrados por Carmo et al. (2008) com diferentes espécies vegetais para o
herbicida picloram.

Em experimentos em areas com cultivo de arroz irrigado, Martini (2010) constatou que apods a
colheita do arroz, a quantidade presente da mistura formulada de imazethapyr+imazapic (75 + 25
gi.a. L‘1) encontrada no solo variou de 190 a 500 mL/ha™, isso nos permite inferir que todas as
espécies que suportaram as doses entre esses dois extremos possuem capacidade de serem
utilizadas em programas de fitorremediacdo de solos contaminados com esses herbicidas, ja que um
dos pré-requisitos para as plantas serem usadas como fitorremediadoras € que elas suportem as
concentragdes de herbicidas encontradas a campo (Cunningham et al., 1996).

Analisando-se os resultados obtidos com o bioensaio (Tabela 2) com o arroz irrigado
semeado logo apds o cultivo das plantas hibernais, verificou-se que, em relacdo ao fator de
remediacdo apresentado por cada espécie testada, apenas as culturas do trigo, canola, trevo branco,
trevo vermelho e trevo vesiculoso ndo apresentaram capacidade fitorremediadora, sendo que todas
as outras espécies vegetais contribuiram de 1,3 a 2,1 vezes mais na extragéo da mistura formulada
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de imazethapyr+imazapic do solo, quando comparadas com solo sem cultivo anterior. Procépio et al.
(2005), encontrou resultados semelhantes com as espécies mucuna-preta e feijdo-de-porco na
descontaminagéo do herbicida trifloxysulfuron-sodium.

Da mesma forma, as espécies vegetais estivais cultivadas anteriormente a semeadura do
arroz suscetivel a mistura formulada utilizada (IRGA 417), tais como feijao-de-porco, mucuna-preta,
crotalaria e soja, apresentaram potencial fitorremediador variando de 1,7 a 6,2 vezes maior, quando
comparadas com solo sem cultivo prévio.

Tabela 1. Dose do herbicida composto pela mistura formulada de imazethapyr+imazapic (75 + 25

gi.a. L'1) que causa 50% de fitotoxicidade (FTsp), 50% de redugéo de estatura (ESTs) e

50% de redugdo de massa da matéria seca da parte aérea de plantas de arroz irrigado

(MSs0) aos 35 DAE e respectivos fatores de susceptibilidade (Ft) das espécies vegetais,

com base na espécie mais suscetivel ao herbicida composto pela mistura formulada de
imazethapyr+imazapic. Santa Maria, RS, 2010.

Espécies FTso Ft ESTso Ft MSsg Ft

Canola 24 - 40 - 29 -

Nabo forrageiro 39" 1,6 Q9" 2,5 173* 5.9
Azevém 115™ 4,8 132* 3,3 20" 0,7
Trevo branco 152* 6,3 171* 4.3 85* 2,9
Trevo vermelho 168* 7,0 218* 54 104* 3,5
Trigo 186* 7,7 301* 7,5 247* 8,5
Aveia 191* 79 147* 3,7 139* 4,8
Trevo vesiculoso 218* 9,1 309* 7,7 146* 5,0
Centeio 222* 9,2 297* 7.4 75™ 2,6
Cornichao 294* 12,2 433* 10,8 370* 12,7
Ervilhaca 447* 18,6 989* 24,7 312* 10,7
Mucuna-preta 626* 26,0 1465* 36,6 1289* 441
Soja 666* 27,7 2149* 53,7 588* 20,1
Crotalaria 711* 29,5 583* 14,6 494* 16,9
Feijédo-de-porco 933* 38,7 2091* 52,2 1358* 46,4

"S Valor de GRsp n&o difere da testemunha suscetivel (canola) pela sobreposicéo dos intervalos de confianga dos
valores em 95% de probabilidade;
* Valor de GRs5 difere da testemunha suscetivel (canola) pela ndo sobreposi¢do dos intervalos de confianga dos
valores em 95% de probabilidade.

Com base nos resultados deste trabalho, conclui-se que as espécies de trevo branco, trevo
vermelho, trigo, aveia, trevo vesiculoso, centeio, cornichao, ervilhaca, mucuna-preta, soja, crotalaria e
feijao-de-porco apresentaram tolerancia aceitavel quando cultivadas em solo que recebeu doses da
mistura formulada de imazethapyr+imazapic (75 + 25 gi.a. L'1). Diante disso, essas espécies
puderam ser inicialmente inseridas para avaliagao da fitorremediagcao do herbicida.

Com relagao ao efeito do herbicida sobre a planta de arroz nao tolerante semeado apés o
cultivo das espécies testadas, algumas espécies demonstraram capacidade de fitorremediacao,
incluindo as espécies de inverno: aveia, azevém, centeio, cornich&o, ervilhaca e nabo forrageiro, e as
espécies de verado: crotalaria, feijao-de-porco, mucuna-preta e soja. Sendo elas eficientes na
descontaminagéo do herbicida composto pela mistura formulada de imazethapyr+imazapic (75 + 25
gi.a. L‘1), reduzindo a fitotoxicidade do herbicida sobre as plantas de arroz. Porém, deve-se
preconizar o uso preferencial das espécies vegetais azevém, cornichdo e soja, por serem estas
adaptadas a solos de ambientes hidromérficos, caracteristica essa encontrada em solos de varzea.
Além disto, faz-se necessario estudar o efeito dessas espécies em descontaminar solos em nivel de
campo e verificar se elas s&o suficientemente eficientes na redugéo do residual do herbicida a ponto
de evitar a reducgéo de produtividade do arroz irrigado nao-tolerante.

O uso dessa tecnologia podera resultar em maior seguranga do cultivo do arroz n&o tolerante
em areas onde esse herbicida tenha sido aplicado. Além disso, o cultivo dessas espécies apds a
aplicacao desse herbicida contribuira para a redugéo do risco de ocorréncia de impactos ambientais
adversos, como a contaminagao de recursos hidricos subterraneos.
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Tabela 2. Efeito do cultivo de espécies vegetais no periodo de entressafra na dose de herbicida que
causa 50% de fitotoxicidade (FT50), 50% de reducéo de estatura de plantas (EST50) e
50% de redugdo de massa da matéria seca da parte aérea (MS50) de plantas de arroz
irrigado nao tolerante IRGA 417 aos 21 DAE. E respectivos fatores de remedigao (FREM).
Santa Maria, RS. 2010.

Espécies FTso FRem'  |ESTs FRem | MSs,  FRem
Apés o cultivo de espécies hibernais

Sem planta inverno 396 467 231*

Nabo forrageiro 405ns 1,0 794* 1,7 369 1,6
Trigo 440ns 1,1 489" 1,0 317* 1,4
Azevém 447ns 1,1 624* 1,3 313* 1,4
Aveia 457* 1,2 700* 1,5 307* 1,3
Trevo vesiculoso 469ns 1,2 594* 1,3 246ns 1,1
Cornichao 486* 1,2 625* 1,3 401* 1,7
Canola 570ns 1,4 553" 1,2 38ns 0,2
Centeio 621* 1,6 738* 1,6 275* 1,2
Trevo vermelho 699ns 1,8 714* 1,5 161ns 0,7
Ervilhaca 702* 1,8 961* 21 327* 1,4
Trevo branco 723ns 1,8 667" 14 111ns 0,5

Apos o cultivo de espécies estivais

Sem planta verao 302 254 218

Crotalaria 361* 1,2 427* 1,7 494* 2,3
Mucuna-preta 722* 2,4 1125* 4.4 1289* 59
Feijao-de-porco 732* 2,4 1220* 4.8 1358* 6,2
Soja 803* 2,7 1142* 4,5 598* 27

"FRem = O fator de remedigao foi calculado dividindo-se os valores de GR50 (FT50, EST50 e MS50) do arroz
irrigado, cultivado em solo com residuo de herbicida que recebeu a espécie vegetal com aquele obtido em éarea
que nao recebeu espécie vegetal durante a rotagdo e que também tinha residuo de herbicida.

"S Valor de GRsp n&o difere da testemunha suscetivel (canola) pela sobreposicéo dos intervalos de confianga dos
valores em 95% de probabilidade;

* Valor de GRs difere da testemunha suscetivel (canola) pela nao sobreposigéo dos intervalos de confianga dos
valores em 95% de probabilidade.
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