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RESUMO

Dentre as novas tecnologias, a fitorremediacdo é opcao para a descontaminacao de areas que receberam intensa
aplicacdes de herbicidas. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de selecionar espécies com potencial para a
fitorremediagdo de solos contaminados com o herbicida sulfentras®espécies testadas foraBalopogonium
mucunoideshibrido de sorgoSorghum bicolox Sorghum sudanengeCrotalaria breviflora Crotalaria juncea
Canavalia ensiformisDolichos lablal Stizolobium deeringianura Stizolobium aterrimumcultivadas em cinco
doses do sulfentrazone (0, 200, 400, 800 e 1.600)g@axperimento foi instalado em casa de vegetacéo, utilizando-
se vasos com capacidade para 6 L, preenchidos com amostras de solo coletadas na profundidade de 0-20 cm. Foran
avaliadas a fitotoxicidade do herbicida, a altura de plantas e a massa de matéria seca da parte aéreafs de raizes.
espécies que manifestaram os menores sintomas de fitotoxicidade e os maiores indices de altura e matéria fresca e sec
foram C. junceaC. ensiformise D. lablab sendo selecionadas como tolerantes ao herbicida sulfentrazone e com
potencial para fitorremediacéo.

Palavras-chavebiorremedia¢éo, descontaminacédo do solo, adubos verdes, bioensaio.

ABSTRACT

Selection of plants tolerant to sulfentrazone and potential for phytoremediation

Among the new technologies, phytoremediation is considered as an option for the decontamination of areas that
thave undergone intense herbicide applications. This work aimed to select species with potential to the phytoremediation
of soils contaminated with the herbicide sulfentrazone. The tested specigSal@yegonium mucunoidelsybrid
Sorghum $orghum bicolox Sorghum sudanengérotalaria breviflora, Crotalaria juncea, Canavalia ensiformis,
Dolichos lablab, Stizolobium deeringianum e Stizolobium aterrininm experiment was conducted in a greenhouse,
using 6 drivases filled with soil samples collected at a depth of 20 cm. The experimental design was the randomized
blocks in a factorial scheme of 8 x 5, with four repetitions, which were composed by the eight plant species, and five
doses of sulfentrazone (0, 200, 400, 800 and 1,609g\We evaluated the phytotoxicity of the herbicide, plant height
and dry weight of shoots and roots. The species showing the least symptoms of phytotoxicity and the highest rates of
height and fresh and dry biomass w€rgunceaC. ensiformisaandD. lablab which were selected as tolerant to the
herbicide sulfentrazone and with potential for phytoremediation.
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INTRODUCAO dorasAs espécies ideificadas como tolerantes, e com

- potencial para utilizagcdo em programas de fitorremediacéo
Herbicidas que permanecem no solo por longos peng- . :
e solos contaminados com o tebuthiuron, foram

40 insumos important i - . . . . .
dos sdo insumos importantes para a garantia da prodl&'anavahaensn‘ormlsLupmusalbu:q‘zPlresetaI.,2006);

vidade das culturas comerciais, princi - . . . .
P . ipalmente para aqta% herbicida trifloxysulfuron sodium, as espébdleguna
las que apresentam extenso periodo total de preven a0 . : . ]
. a _ errimae Canavalia ensiformigSantot al., 2004a); e
da interferéncia das plantas daninhas (PTPI). Contu

. . . . eusine coracanaemediou solos contaminados com o
apos o término do PTPI, que muitas vezes coincide como , . . . -
herbicida picloram (Procopit al, 2008).

fechamento do dossel do cultivo agricola, a presenca do ! . -
. ; . Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de es-
herbicida no solo pode se tornar indesejavel, podendo o . .
udar a sensibilidade de oito espécies de plantas ao

resultar em efeito residual (Bedt al, 2007; Daret al, . e
sulfentrazone, para posterior utilizagdo em programas de

a o . -
AR - ﬂForremedlagao de solos contamitos com esse herbicida.
pela lixiviagéo e, ou, escoamento superficial (Batal,

1999,.Palmaat~al., 2004; Krutzt al., 2005), toxicidade a MATERIAL E METODOS
organismos nao alvos (Rousseatial, 2003), podendo,
até, dependendo da recalcitrancia do composto, acumu-Neste experimento, foram avaliadas diferentes espéci-
lar-se na cadeia alimentar (Edwards, 1973). es de plantas, com potencial para serem utilizadas em
O sulfentrazone, (N - [2,4-dicloro-5- [4-(difluorometil)- programas de fitorremediac&o de sulfentrazone, previa-
4,5- dihidro-3 metil -5-oxo- 1H - 1,2,4-triazol -1- il] mente selecionadas a partir de informacdes relatadas, na
metanosulfonamida), do grupo quimico aril triazolinonaditeratura, sobre espécies tolerantes ao herbicida e, ou,
€ um herbicida desenvolvido para aplicacéo preferencialspécies anteriormente relatadas como fitorremediadoras
mente em pré-emergéncia, controlando véarias espécieslgeoutras moléculas herbicid#dém da caracteristica
plantas daninhas infestantes, mono e dicotileddneas, gaiicipal, a toler&ncia, foram preferencialmente testadas
culturas da cana-de-acUcar e soja, além do seu uso &spécies de valor agricola/econdmico, visando a promo-
patios industriais (Rodrigues&lmeida, 1998)Além de ver um duplo beneficio: a fitorremediagdo, primeiramente,
persistente (Melet al, 2010; Monqueret al, 2010), 0 e seu posterior aproveitamento na agricultura ou pecué-
sulfentrazone é classificado como moével e tem alto potetia, dependendo do grau de detoxificagdo promovido pela
cial de lixiviacdo, tanto vertical (para dgua subterraneg)lanta testadaAs espécies testadas foram: calopogénio
guanto horizontal (Paraile al, 2003; Martinezt al, (Calopogonium mucunoidgscover crop [hibrido de
2008), principalmente por sua baixa afinidade pela matédgargo Sorghum bicolorx Sorghum sudanenj}le
organica (K, = 43). crotalaria breviflora Crotalaria breviflorg), crotalaria
Buscando solucdes para reduzir o potencial de conjancea Crotalaria junced, feijdo-de-porcoCanavalia
minacéo do solo e dos recursos hidricos com sulfentrazoassiformi3, lab-labe Dolichos lablal), mucuna-ana
tem-se pesquisado a efetividade da fitorremediacao, té8tizolobium deeringianujre mucuna-preta @olobium
nica que utiliza plantas como agente de descontaminagaterrimur).
Apo6s extrair o contaminante do solo, a planta armazena-o O experimento foi instalado em casa de vegetagéo,
para tratamento subsequente, quando necessario,l@alizada no campus do Centro Universitario Norte do
mesmo metaboliza-o, podendo, em alguns casdsspirito Santo (CEUNES), da Universidade Federal do
transforma-lo em produtos menos téxicos ou mesmo inBspirito Santo (UFES), localizado em S&o Mateus, ES.
cuos(Pireset al, 2003a). Vasos com capacidade para étam preenchidos com
Outra possibilidade para tolerar e fitorremediasolo coletado na profundidade de 0-20 cm, classificado
herbicidas é a rizodegradacéo, que significa a liberacéemoArgissoloAmarelo (Embrapa, 2006), caracteristico
de exsudatos e enzimas pelas raizes das plantas, daesgido, peneirado em malha de 0,004 m e, posteriormen-
incrementam as transformagdes bioquimicas e,outeg analisado quimica e fisicamentatf&la 1).
mineralizacéo dos poluentes, em razéo do estimulo a ativi- O delineamento experimental utilizado foi o de blo-
dade microbiana na rizosfera e da associacdo com fungos casualizados, em esquema fatorial (8 x 5), com qua-
micorrizicos, sendo, também, conhecida por fitoestimtro repeticbes. Os tratamentos foram compostos pela
lagdo (Cunninghaet al., 1996;Wilsonet al., 2000). combinacdo das oito espécies vegetais, citadas anteri-
Para se averiguar o potencial remediador de determirmente, quatro doses do sulfentrazone (200, 400, 800 e
nada espécie vegetal, deve-se conh@tieialmente, sua 1.600 g h&) e um tratamento sem herbicida, totalizando
seletividade em relacdo a molécula em questao. Com redé-tratamentos.
¢do a herbicidas, diversos trabalhos tém sido realizados Ap6s o preenchimento dos vasos, foi realizada adu-
no Brasil com o objetivo de selecionar plantas fitnedia- bagdo de plantio, com base m&lise quimica do solo,
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aplicando-se o equivalente a 400 kg ta formulado 08- na dose de 200 g hajueC. ensiformieC. junceadoram

28-16 . Para esta etapa, o adubo foi diluido em agua, seasa@&spécies mais tolerantes ao sulfentrazone, exibindo sin-

necessidade de revolver o solo. O herbicida sulfentrazaeenas menos acentuados de fitotoxicidAdeEspécie mais

foi aplicado em pré-emergéncia, utilizando-se pulverizaensivel ao sulfentrazone foi o hibri8o bicolorx S.

dor pressurizado com GQegulado para aplicar volume sudanensgpois a aplicagdo de apenas %2 (200-9 da

de calda equivalente a 20h&*. Apds 20 dias da aplica- dose comercial foi suficiente para impedir completamente

¢ao do herbicida, foi realizada a semeadura das espéciea emergéncia, todavia, ndo diferindo, estatisticamente,

vegetaisApos a emagéncia das plantas, foi feito des-do tratamento em que se sem8oaterrimumNesta dose,

baste, deixando-se duas plantas por v&sdos os va- ainda, observou-se que as demais espécies apresentaram

sos foram irrigados trés vezes ao dia, para a manuteng@domas de fitotoxicidade acima de 60%. Na dose de 400

da umidade do solo. g hal, C. ensiformis C. junceaforam novamente as es-
Foram realizadas as seguintes avalia¢des: alturamicies mais tolerantes ao herbicida, porém, ja apresentan-

plantas (cm), aos 30 e 60 dias ap6s a semeadura (DA®) sintomas de toxicidade superiores a 50%.

tomando-se como base para medicdo o meristema apicalCom a aplicacdo da dose de sulfentrazone, que

nas dicotiledéneas e a extremidade da folha mais attarresponde aquela geralmente recomendada a campo

nas demais espécies; toxicidade, avaliada visualmeri@0 g ha), os sintomas de fitotoxicidade das espécies

(%), aos 30 e 60 DAS, atribuindo-se notas de acordo cdn ensiformise C. brevifloraficaram em torno de 70 a

0s sintomas de intoxicagdo na parte aérea das plan®o, enquanto os d& junceaeD. lablab,80 a 87%As

utilizando-se escala de 0 a 100, para auséncia de sintoni@smais espécies foram muito susceptiveis a presenca do

e morte das plantas, respectivamente, executada por g@ientrazone no solo, neste nivel de contaminacéo.

avaliadores, dos quais se obteve a media; massa da m@igando se aplicou a maior dose (1.600 ¢ da

ria seca das raizes (g) e massa da matéria seca da gallentrazone), os sintomas de injarias@nensiformis

aérea (g) aos 60 DAS, efetuando-se a secagem do matefig!l |ablab foram menores, em relacdo aos das demais

colhido, em estufa de circulagéo forcada de ar (70 + 2 °@kpécies avaliadas. Contudo, os niveis de intoxicagéo

até massa constante. Para viabilizar a comparacdo efgiym muito elevados.

diferentes espécies, que apresentam potencial morfolégicoNg segunda avaliagdo, realizada aos 60 DAS (Figura

intrinseco, os dados de altura e massa foram transformg-,pade-se observar que algumas espécies recuperaram-

dos em um indice em relacao as médias obtidas pela I€S-significativamente, em relacdo aos sintomas de

pectiva testemunha de cada espécie, dentro de cada dﬁﬁﬂoxicidade, quando foram aplicados 200 g i

que rec’:ebeu valorigual alN(um). sulfentrazone, semelhantemente aos resultados obtidos
Apos a coleta e tabulacédo dos dados, foram eles 5%? Pireset al (2003c), em relaco a espé@Ennisetum

i 3 Ali ianci 0 . . .
rr?etl_d_osA a_anallse _de variancia e ao testa b% de_ typhoides,cultivada em solos contaminados com
significancia. O efeito de doses do sulfentrazone foi e&buthiuron

tudado por meio de regress@escolha do modelo para
cadavariavel baseou-se na significancia dos parametr
e nos valores doFRAlvarez &Alvarez, 2006). Emprega-
ram-se para analise dos dados os progg&RA&G(2007)

e Sigma Plof2008)

Na avaliacado realizada aos 30 DAS, observou-se 60%
g2 fitotoxicidade, aproximadamente, €amucunoides,
na avaliacéo realizada 60 DAS, esses sintomas foram re-
duzidos para 30%. No entanto, nas doses seguintes (400
g hat, 800 g ha e 1.600 g hg, nenhuma planta dessa
RESULTADOS E DISCUSSAO espécie, s_obreviveu a’atividade do herbicide_l no solo. Ou-
tra espécie que também se recuperou consideravelmente,
Analisando-se os resultados apresentados na Figunas apenas na dose de 200 ¢ @i C. breviflorg pas-
1, observa-se, na primeira avaliagdo, realizada aos 30 DA8ndo de aproximadamente 65% de fitotoxicidade, na pri-

Tabela 1.Composicéao fisico-quimica da camada aravel (0-20 cm) do solo utilizado no experimento

Andlise Granulométrica g kg*

Argila Silte Areia Classificac@iextural
220 30 750 Franco argilo-arenoso
Analise Quimica
pH = K Caz' Mg?* H+A Al CTC \Y c
H,0 mg dm? cmobm? % gkg*
54 3,0 0,18 1,8 1,0 2,6 0,1 5,6 53,9 22,8
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meira avaliacdo, para 45%, na segumdaspécieC.

sintomas de intoxicacdo, nessa espécie, devidos a pre-

juncearecuperou-se, claramente, nas doses de 200 e 43f2g¢a do sulfentrazone, foram muito altos.

ha', mas nas doses de 800 e 1.600Ytd® houve sinais

D. lablabrecuperou-se até a dose de 800§ ban-

significativos de toleranciaC. ensiformisrecuperou-se do que, nas doses de 200 e 4004 harificou-se cerca

apenas na dose de 200 ¢;h@a dose de 400 g fianan-

de 30% de toxicidade, o que pode ser considerado acei-

teve-se com 0s mesmos sinais de toxidade da primeiével, do ponto de vista agrondmico, para fitorre-
avaliacdo, enquanto, nas doses de 800 e 1.600, @ha mediacdo. Nos trabalhos realizados por Békd. (2011)

C. mucunoides
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Figura 1. Sintomas de fitotoxicidade das plantas (%), aos 30 dias apdés a semeadura, em fun¢do da dose do herbicida sulfentrazone.
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S. bicolor x S. sudanense
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e Moraiset al. (2007),D. lablabtambém foi tolerante ao tebuthiuron, enquanto Procémbal (2004) e Santost

sulfentrazone.

al. (2004b) descreveram essa espécie como tolerante ao

Quando foi realizada a segunda avaliagé&o, verificoherbicida trifloxysulfuron sodium, resultados que néo se
se que a dose mais baixa do herbicida foi suficiente paranfirmaram em relacéo ao sulfentrazone.

eliminar todas as plantas das espéSiedeeringianune
S. aterrimum Pireset al. (2003b,c) selecionaraig.

Observando-se as médias alcancadas, pelas plantas,

na avaliagdo de altura, fica claro que tanto aos 30, como

aterrimum,como uma das espécies tolerantes ao herbicidas 60 DAS, todas as doses causaram reducao do cresci-

C. mucunoides
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Figura 2. Sintomas de fitotoxicidade das plantas (%), aos 60 dias apds a semeadura, em funcéo da dose do herbicida sulfentrazone

S. bicolor x S. sudanense
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mento, em relacao ao da testemunha sem herbicida (Fig@% da altura das plantas que cresceram em solo livre da
ras 3 e 4)C. ensiformise D. lablab também foram as presenca do sulfentrazone.

espécies que mais se destacaram, em relagéo a essa avalNa segunda avaliagéo, feita aos 60 DAS (Figura 4),
acdo, pois, na dose de 200 ¢ ,haos 30 DAS, tiveram percebe-se que a reducdo da altura das plantas, com o
pouca reducdo de portk.partir dessa dose, observa-seaumento das doses de sulfentrazone, foi mais gradual,
comportamento decrescente na altura dessas duas espéenciando seu efeito herbicida menos intenso na ar-
cies, chegando-se a dose de 1.600f§ bam cerca de quitetura das plantas. Nessa avaliacdo, percebe-se que

C. mucunoides
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Figura 3. indice de altura de plantas, aos 30 dias apds a semeadura, em funcdo da dose do herbicida sulfentrazone.
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C. ensiformidoi a espécie que teve a menor reducdo dam espécies para fitorremediacdo do herbicida

altura, contrariamente a das espé8esdeeringianune

trifloxysulfuron sodium, as espéci€s juncea, D. lablab,

S. aterrimumguetiveram maiores reducdes no porte. DenMucuna deeringiana Stylosantes guianensabtive-

tre as espécies avaliadas, constata-se que o hiBridodamaumento da altura com o decorrer do tempo de avali-
bicolor x S. sudanensedo emergiu, mesmo no menoragéo. Neste trabalho, ndo ha comportamento padréo para
nivel de contaminacao do sulfentrazone no solo. Em traltura, mas percebe-se a redu¢éo do porte das plantas, o
balho realizado por Procépidal, (2004), no qual avalia- que se deve a maior toxicidade do sulfentrazone, compa-
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Figura 4. indice de altura de plantas, aos 60 dias apds a semeadura, em funcéo da dose do herbicida sulfentrazone.
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rativamente, por exemplo, ao efeito que € observado paraior capacidade de absorcéo do herbicida pelas raizes

a molécula trifloxysulfurom sodium.

(Newmaret al, 1998) e maior aciimulo e, ou, degradacéo,

Os resultados obtidos nas avaliagbes de matéria spagarte aérea. De modo geral, até a dose de 408 g ha
da parte aérea (M3lpe matéria seca de raizes (MSR) séoota-se nas espéci€sjunceaC. ensiformieD. lablab
apresentados nas Figuras 5 e 6. O acimulo de massa aamisienores niveis de reducdo no acimulo de massa, indi-
titui uma caracteristica importante para espécieando potencial de utilizagdo dessas espécies em progra-
fitorremediadoras, pois, normalmente, correlaciona-seveas de fitorremediacéo para sulfentrazone.
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Figura 5. indice de matéria seca da parte aérea das plantad\JM®R 60 dias apds a semeadura, em funcdo da dose do herbicida

sulfentrazone.
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Os resultados indicam que a maioria das espécieguros de fitorremediacads doses de 200 e 400 g
é susceptivel ao sulfentrazone e que, em doses acina representam parametros para se inferir sobre a
de 800 g ha, elimina-se a quase totalidade das plartolerancia dessas espécies, ja que, normalmente, no
tas das espécies avaliadas. Isso indica que o tengmdo, decorrido algum tempo apo6s a aplicacdo do
de conducédo das plantas foi suficiente para se infelierbicida, as quantidades encontradas sao inferiores
sobre sua tolerancia, quanto a presenca do sulfentem total aplicado, o que também foi observado por
zone no solo, e sua potencialidade, quanto a estudd®copioet al., (2008).
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Figura 6. indice de matéria seca de raizes (MSR), aos 60 dias apds a semeadura, em funcdo da dose do herbicida sulfentrazone.
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Alguns adubos verdes também exibiram melhor d&elo AF, Santos EA, Santos JB, Ferreira LR, Siv@, Cecon PR

sempenho em trabalhos, anteriores, realizados com g Silva LL (2007) Fitorremediacdo de solo adubado com com-
A ) ! o ! posto organico e contaminado com trifloxysulfuron-sodium.
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. , Silva GR Carmo EL, Braz ilva > Braz
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i o ) pollutants. Advances inAgronomy 56:55-114.
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