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RESUMO: A fitorremediacdo de herbicidas representa uma importante area a ser
investigada, uma vez que esses compostos sdo amplamente utilizados na agricultura
e apresentam potencialidade de contaminacdo do solo e agua. O objetivo desse
trabalho foi avaliar a fitorremediagéo do solo contaminado com os herbicidas do grupo
quimico das imidazolinonas através da utilizacdo das espécies vegetais soja (Glycine
max) e arroz irrigado (Oryza sativa L. cv. Puitd INTA CL), sendo utilizada
posteriormente, a cultura do azevém como planta bioindicadora da presenca desses
compostos. Os tratamentos foram compostos pelas misturas formuladas de imazetapir
+ imazapique e imazapir + imazapique, nas doses recomendadas para a cultura do
arroz irrigado, mais um tratamento controle (sem aplicacdo de herbicidas); e pelas
plantas potencialmente fitorremediadoras. As varidveis avaliadas para determinacao
do potencial fitorremediador dessas culturas foram sintomas de fitointoxicacao,
estatura e massa da matéria seca da parte aérea das plantas bioindicadoras. Soja é
fitoremediadora de solo contaminado com as misturas formuladas de imazetapir +
imazapique e imazapir + imazapique. A mistura formulada de imazapir + imazapique

causa maior efeito residual que imazetapir + imazapique.
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INTRODUCAO

O controle quimico é uma ferramenta fundamental no manejo integrado de
plantas daninhas e, independente do seu local de aplicacdo, o destino final dos
herbicidas no ambiente é o solo. Dependendo das caracteristicas fisico-quimicas da
molécula e condicbes do meio, o herbicida pode permanecer no solo, dando origem ao
denominado efeito residual (DAN et al., 2011), o que implica em problemas quando se
trata da sucessao de espécies sensiveis a esses compostos.

Herbicidas pertencentes ao grupo quimico das imidazolinonas sdo exemplos de
compostos que possuem alta persisténcia no solo, variando de alguns meses até trés

anos (SENSEMAN, 2007). Esses compostos sao utilizados em areas de cultivo de



arroz irrigado onde se utiliza o Sistema Clearfield® para o controle do arroz-vermelho,
principal planta daninha dessa cultura.

Nesse contexto, varias alternativas biologicas de remediacdo estdo sendo
pesquisadas em todo o mundo, entre essas, a fitorremediacdo, técnica que utiliza
plantas selecionadas para a remocdo de poluentes organicos em solo ou &gua
(CUNNINGHAM et al., 1996). Em vista do exposto, esse trabalho tem como objetivo
avaliar a fitorremediagdo de solo contaminado com os herbicidas compostos pelas
misturas formuladas de imazetapir + imazapique e imazapir + imazapique, utilizando

as culturas da soja e arroz irrigado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em campo, em &rea sistematizada, no Centro
Agropecuéario da Palma (CAP) pertencente a Universidade Federal de Pelotas
(UFPel), durante os anos agricolas 2011/12 e 2012/13.

O experimento foi dividido em duas etapas. Na estagéo de cultivo 2011/2012, a
area foi cultivada sob Sistema Clearfied® utilizando a cultivar Puita INTA CL, com a
aplicacdo das misturas formuladas imazetapir + imazapique (75 + 25 ge.a.L") e
imazapir + imazapique (525 + 175 g e.a. L), em faixas, nas doses recomendadas,
1500 mL ha™ e 140 g ha, respectivamente, e uma faixa sem a aplicacao de herbicida,
sendo utilizada como testemunha. Durante a entressafra (inverno de 2012), a area foi
cultivada com azevém, a fim de manter a cobertura vegetal durante o inverno.

Durante a segunda etapa (estacdo de cultivo 2012/2013), o experimento foi
conduzido em delineamento blocos ao acaso, arranjado em esquema fatorial 3x3 com
parcelas subdivididas e quatro repeticdes. Nas faixas (parcelas principais) o fator A foi
composto pelas misturas herbicidas e doses anteriormente citadas, além de um
tratamento testemunha. Nas subparcelas, o fator B foi composto pelas plantas estivais
soja (Glycine max), arroz CL (Oryza sativa L. cv. Puita INTA CL) e um tratamento sem
presenca de plantas de cobertura (pousio), totalizando 36 parcelas.

Para determinar a capacidade fitorremediadora das culturas estivais, apés o
cultivo das mesmas (inverno 2013), foi semeada, nas subparcelas, a cultura do
azevém, utilizada como planta bioindicadora da presenca de residuos das misturas
formulas dos herbicidas no solo. As variaveis avaliadas nas plantas de azevém foram
estatura (dados ndo mostrados) e sintomas de fitointoxicacdo aos 14, 28 e 42 dias
apos a emergéncia (DAE) e massa da matéria seca da parte aérea das plantas aos 55
DAE.

Os dados obtidos foram analisados previamente quanto ao atendimento das

pressuposicbes do modelo matematico (normalidade e homocedasticidade da



variancia), e submetidos a analise da variancia (p<0,05). O teste de Tukey (p<0,05) foi

utilizado para comparacao entre os tratamentos herbicidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliando-se o potencial fitorremediador das espécies estivais cultivadas em
rotagdo com arroz Clearfield®, observou-se interacao significativa (p<0,05) entre essas
plantas e os herbicidas na analise da variavel fitointoxicacdo apresentadas pelas
plantas de azevém (bioindicadora) (Tabela 1). O efeito fitotoxico apresentado pela
cultura do azevém foi menor quando semeado em sucessdo com a cultura da soja,
diferindo significativamente dos tratamentos que foram cultivados com arroz CL ou
permaneceram em pousio durante a conducdo do experimento, independente dos
herbicidas e do periodo avaliado (14, 28 e 42 DAE). N&o foi observada diferenca
significativa entre o arroz CL e as parcelas deixadas em pousio aos 28 DAE. Para as
avaliacOes feitas aos 14 e 42 DAE a parcela sem cobertura de plantas apresentou os
maiores sintomas de toxidez, diferindo significativamente das demais (Tabela 1),
demonstrando a relagdo positiva entre a degradacdo de herbicidas e a presenca de

plantas, comparada a solos ndo vegetados (SANTOS et al., 2007).

Tabela 1. Fitointoxicagdo de azevém, semeado em sucessdo as plantas estivais
potencialmente fitorremediadoras, em solo contaminado com os herbicidas
imazetapir + imazapique (H1) e imazapir + imazapique (H2), mais
testemunha. Capéo do Leédo, RS, 2013.

Fitointoxicagdo do azevém (%)

Cultura

14 DAE* 28 DAE 42 DAE
antecessora
Test.** H1 H2 Test. H1 H2 Test. H1 H2
Soja - 3,5 aB* 9,5 aA - 19,5aA 19,5aA - 13,7 aB 24,5 aA
Arroz - 27,5bB 46,2 bA - 56,2 bB 62,5 bA - 45,0 bB 62,5 bA
Pousio - 30,0 bB 53,7 cA - 53,2 bB 68,0 bA - 61,2cB 71,2cA
CV.(%) - 14,46 ----- - 862 - 9,19 -----

*Dias ap6s emergéncia. ** Testemunha (sem aplicacdo de herbicida). ‘Médias seguidas de
letras minUsculas iguais, na coluna (cultura) e mailsculas iguais, na linha (herbicidas) néo
diferem entre si pelo teste Tukey a 5 %.

Analisando os herbicidas testados, pode-se observar maiores sintomas de
toxidez, independente da cultura avaliada, quando cultivadas em solo com residual da
mistura formulada de imazapir + imazapique, ndo havendo diferenca significativa
apenas para a cultura da soja na avaliagcao realizada 28 DAE (Tabela 1).

Para as avaliacOes referentes a massa da matéria seca da parte aérea das
plantas de azevém, observou-se diferenca significativa entre as plantas testadas,

sendo que a cultura da soja apresentou os maiores valores de massa seca, seguido



das parcelas anteriormente cultivadas com arroz Clearfield® e das parcelas que
permaneceram em pousio durante a condugdo do experimento, respectivamente
(Tabela 2). Para os herbicidas testados, ndo houve diferenca significativa entre a
mistura formulada de imazetapir + imazapique e o tratamento controle (sem residual
herbicida).

A diferente capacidade de fitorremediacdo observada entre as espécies
estudadas pode ser atribuida ao maior aporte de nitrogénio ao solo, proporcionado
pela leguminosa (soja) em relagdo a graminea (arroz) (CARVALHO et al., 2010),
influenciando positivamente a atividade microbiana do solo e consequentemente
aumentando a taxa de degradacdo dos herbicidas em questdo, jA que esses contam
com a degradagdo microbiana como principal mecanismo de dissipacdo (TAN et al.,
2005).

Tabela 2 — Massa da matéria seca da parte aérea de plantas de azevém, semeadas
em sucessao as plantas estivais, em solo contaminado com os herbicidas

imazetapir + imazapique (H1) e imazapir + imazapique (H2), mais
testemunha.

Massa da matéria seca da parte aérea (55 DAE)

Cultura antecessora Herbicidas
Soja 22,30 a Test. ** 15,51 a
Arroz 11,80 b H1 15,10 a
Pousio 8,89 ¢ H2 12,17 b

C.V. (%) 17,25

*Cultivar de arroz irrigado tolerante aos herbicidas testados.** Testemunha (sem aplicacdo de
herbicida). Médias seguidas de letras minusculas iguais, na coluna ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5 %.

Nota-se que, dentre os herbicidas testados, a mistura de imazapir +
imazapique causou as maiores injurias na planta bioindicadora, fato esse explicado
pela maior concentracdo de imazapique na sua formulagc&o e por possuir o ingrediente
ativo imazapir, em substituicAo a imazetapir, em comparacdo com a mistura de
imazetapir + imazapique.

O composto imazapir € um herbicida ndo seletivo enquanto o imazetapir,
pertencente a mesma classe do imazapir e que se diferi apenas pela presenca de um
grupo etil no anel piridinico (COBB, 1992) é seletivo para a cultura da soja.Também
segundo autores, o imazetapir e o imazapigue sao semelhantes no que diz respeito ao
comportamento no ambiente, porém imazapir, devido a presenca do hidrogénio no
anel piridina, tende a ser mais polar e por isso mais soluvel em agua, tendendo a ficar

na solucéo do solo, podendo assim sofrer lixiviacdo (FIRMINO et al., 2008).



CONCLUSOES
A cultura da soja apresenta potencial de fitorremediagdo de solo contaminado
com as misturas formuladas de imazetapir + imazapique e imazapir + imazapique.
O herbicida imazapir + imazapique apresenta maior efeito residual que

imazetapir + imazapique.
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