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FAVARO, Bruna de Lima. Potencial fitorremediador de adubos verdes em solos
contaminados com herbicidas. 2019. 53p. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia —
Universidade Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2019.

RESUMO

E necessaria a remediago de solos contaminados, porém as técnicas de remediagéo tradicionais
sdo muito onerosas. A fitorremediacdo é uma técnica simples e de baixo custo, onde pode-se
utilizar diferentes espécies vegetais, entre elas destacam-se as utilizadas como adubos verdes,
que também melhoram as condicdes fisicas, quimicas e biologicas do solo, trazendo beneficios
como a ciclagem de nutrientes e reducdo da evaporacao da dgua no solo. Este estudo objetivou
verificar a eficiéncia de adubos verdes como plantas fitorremediadoras em solos contaminados
com herbicidas, através de analise com cultura bioindicadora. O experimento foi conduzido em
ambiente protegido na Fazenda Experimental Prof. Dr. Eduardo Meneghel Rando da
Universidade Estadual do Norte do Parand, Campus Luiz Meneghel do municipio de
Bandeirantes—Parana. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com esquema
de 6x2x3, sendo 5 adubos verdes: 2 especies de crotalarias (Crotalaria breviflora e Crotalaria
espectabilis), mucuna preta (Mucuna pruriens), feijdo guandi (Cajanus cajan), nabo forrageiro
(Brassica rapa subsp. rapa) e com 1 solo descoberto (testemunha), em 2 tipos de textura de
solo: textura muito argilosa e textura média, com a aplicacdo de 3 herbicidas, considerados o0s
agentes contaminantes: sulfentrazone, clomazone e atrazina, em doses recomendadas para
cana-de-agucar e a soja (Glycine max), como planta bioindicadora . O experimento foi feito em
vasos com capacidade de 7 L, preenchidos com solos coletados numa profundidade de 0-20 cm.
A semeadura dos adubos verdes foi realizada 20 dias ap6s a aplicagdo dos herbicidas, e as
culturas foram conduzidas por 60 dias. Ao término do experimento avaliou-se as plantas
fitorremediadoras quanto ao nimero de individuos por vaso, altura, diametro da haste, niUmero
de folhas, massa verde e massa seca da parte aérea, apés a avaliacao foi realizada a semeadura
da soja, a cultura foi mantida por 50 dias e em seguida avaliada quanto ao nimero de plantas
por vaso, altura, didmetro da haste, nimero de folhas, massa verde e massa seca da parte aérea
e fitotoxicidade visual. Os dados foram comparados pela anélise de variancia, em nivel de 5%
de probabilidade, utilizando o software SAS. Os resultados dos ensaios com adubos verdes
permitiram concluir melhor desempenho fitorremediador em solos de textura média do que 0s
de textura argilosa e os herbicidas clomazone e atrazina sdo mais suscetiveis a fitorremediacao
quando comparado com o sulfentrazone. Apo6s a introducdo da bioindicadora, a mesma
apresentou valores relativamente préximos, evidenciando que os adubos verdes possuem
potencial fitorremediador para o0s herbicidas testados. Também ocorreu melhor
desenvolvimento da bioindicadora em solos de textura média, quando comparado com textura
muito argilosa.

Palavras-chave: Contaminacéo de solo, adubo verde, biorremediacao, fitorremediagéo.



FAVARO, Bruna de Lima. Fitorremediador potential of green manures in soils
contaminated with herbicides. 2019. 57p. Dissertation in Agronomy-Universidade Estadual
do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2019.

ABSTRACT

Remediation of contaminated soils is necessary, but traditional remediation techniques are very
costly. Phytoremediation is a simple and low-cost technique, where different plant species can
be used, among which are the green fertilizers, which also improve the physical, chemical and
biological conditions of the soil, bringing benefits such as nutrient cycling and reduction of
water evaporation in the soil. This study aimed to verify the efficiency of green fertilizers as
phytoremediating plants in soils contaminated with herbicides, through analysis with
Bioindicator culture. The experiment was conducted in a protected environment at the
Experimental Farm Prof. Dr. Eduardo Meneghel Rando of the State University of Northern
Parana, Campus Luiz Meneghel of the municipality of Bandeirantes-Parana. The experimental
design was in randomized blocks, with a 6x2x3 scheme, with 5 green fertilizers: 2 species of
Crotalaria (Crotalaria breviflora and Crotalaria espectabilis), black velvet bean (Mucuna
pruriens), pigeon pea beans (cajanus cajan), forage turnip (Brassica rapa subsp. rapa) and with
1 soil uncovered (control), in 2 types of soil texture: very clayey texture and medium texture,
with the application of 3 herbicides, considered the contaminant agents: Sulfentrazone,
Clomazone and atrazine, in doses Recommended for sugarcane and soybean (Glycine max) as
a bioindicator plant. The experiment was carried out in pots with a capacity of 7 L, filled with
soils collected at a depth of 0-20 cm. The sowing of green fertilizers was performed 20 days
after herbicide application, and the crops were conducted for 60 days. At the end of the
experiment, the phytoremediating plants were evaluated for the number of individuals per pot,
height, stem diameter, number of leaves, green mass and shoot dry mass, after the evaluation
was performed the soybean sowing, the crop was maintained For 50 days and then evaluated
for the number of plants per pot, height, stem diameter, number of leaves, green mass and dry
mass of the aerial part and Visual phytotoxicity. Data were compared by analysis of variance,
at a 5% probability level, using SAS software. The results of the tests with green fertilizers
allowed to conclude better phytoremmenator performance in soils of medium texture than those
of clayey texture and the herbicides Clomazone and atrazine are more susceptible to
phytoremmenation when compared to the Sulfentrazone. After the introduction of the
Bioindicator, it showed relatively close values, evidencing that green fertilizers have
phytoremediator potential for the herbicides tested. There was also a better development of the
bioindicator in soils of medium texture, when compared with very clayey texture.

Keywords: soil contamination, green manure, bioremremediation, phytoremmenation.
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1. INTRODUCAO

Com o0 aumento da producao agricola, ocorreu um acrescimo na utilizacao de
agrotoxicos e, consequentemente passou-se a ter um agravamento de areas contaminadas por
esses compostos. Segundo Belo et al. (2016), muitos herbicidas possuem caracteristicas que
adsorvem no solo por longos periodos. O impacto ambiental dos herbicidas pode envolver
perdas econémicas se tratando de culturas e pode ocasionar perda da biodiversidade do entorno
(REIS et al., 2008; ROBINSON, 2008), também tende a ocorrer lixiviacdo pela acdo da chuva
ou infiltracdo e causar contaminacdo dos corpos hidricos, por conseguinte contaminar diversas
espécies da fauna e da flora que tiverem interacdo com estes compostos (SCHEIL et al., 2009).

Paraa EMBRAPA (2009), a técnica de remediacdo de uma area contaminada,
pode ser feita por meios quimicos, fisicos e bioldgicos. O meio bioldgico é chamada
biorremediacdo, realizada por meio de microrganismos e plantas. As opc¢des para a
descontaminacdo devem compreender a eficiéncia no processo, execugdo simples, tempo
relativamente curto e baixo custo (PIRES et al., 2003). A fitorremediacao é uma das ferramentas
da biorremediacéo que tem a capacidade de conter, isolar, remover ou reduzir as concentracdes
dos contaminantes, utilizando os vegetais e 0s microrganismos que estdo associados a eles
(EMBRAPA, 2009).

A interagdo do solo, plantas fitorremediadoras e o0 contaminante € 0 comego
para a fitorremediacdo ser eficaz (CABRAL, SANTOS, 2016). Espécies de plantas utilizadas
como adubos verdes podem ser importantes para a fitorremediacdo, pois o seu cultivo pode
promover a descontaminacdo do solo além de manter ou aumentar a qualidade quimica
(fertilidade), fisica (descompactacdo) e biologica do solo (vida microbiana), aliados aos
beneficios da cobertura do solo que esta atrelado ao manejo e a conservacdo do solo,
(EMBRAPA, 2009; POEPLAU, DON, 2015).

Nada impede de se utilizar véarias espécies para 0 tratamento de
fitorremediacdo de uma area, assim o tratamento pode ser mais eficiente e, por conseguinte
melhorar a qualidade do solo (PIRES et al., 2003). Este trabalho teve como objetivo verificar a
potencialidade de plantas utilizadas como fitorremediadoras de herbicida em solos de textura

muito argilosa e textura média.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTAMINACAO E IMPACTO AMBIENTAL

Conforme a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), n°. 001/86, que dispBe sobre critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliacdo

de impacto ambiental, define que impacto ambiental é:

“Qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a salde, a seguranca e o bem-estar da
populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condicbes estéticas e
sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais” (BRASIL, 1986).

A Resolucdo n° 420 de 2009, regida pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), que dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo
quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para 0 gerenciamento
ambiental de areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas,

considera que:

“Presenca de substancia(s) quimica(s) no ar, agua ou solo, decorrentes de atividades
antrépicas, em concentragdes tais que restrinjam a utilizacdo desse recurso ambiental
para os usos atual ou pretendido, definidas com base em avaliacdo de risco a saide
humana, assim como aos bens a proteger, em cenario de exposicdo padronizado ou
especifico” (BRASIL, 2009).

Para Teixeira (2008), quando uma substancia altera as aparéncias do meio
ambiente, ndo sendo comprovada que existe dano ou o maleficio, emprega-se o termo polui¢éo,
porém, quando ocorre a verificacdo de efeito prejudicial das substancias para o0 meio ambiente
utiliza-se contaminagdo, é considerado também o termo contaminacdo para o nivel de
acumulacao da substancia no meio ambiente.

A contaminacdo é considerada quando qualquer acumulo, deposi¢do ou até
mesmo substancias que sdo enterradas, infiltradas ou lixiviadas de forma natural, planejada ou
acidental. Os contaminantes ou poluentes sdo encontrado em diferentes locais do meio
ambiente, como em solo, sedimentos, rochas ou em corpos hidricos, como em &guas superficiais
e subterraneas (CETESB, 2001).



2.2  PRODUCAO AGRICOLA

A modernizacdo da agricultura ocasionou diversas transformacgdes na
producdo rural brasileira. Transformando o antigo modelo que era mais voltado para a
conservacao do solo, para 0 novo modelo que é para 0 aumento da produtividade para a
exportacdo, baseando em monoculturas (CORTEZ, 2017; MORAIS et al., 2014).

Conforme relatos de Augusto et al. (2012), ocorreu duas grandes mudancas
na producdo rural, a primeira e importante mudanca tecnoldgica foi a mecanizacdo para a
atividade agricola. Ligado diretamente com o éxodo rural, pela implantacdo de maquinas e
equipamentos para a producdo agricola e abandonando a mao-de-obra convencional. A segunda
mudanca ocorreu com a introducdo de insumos quimicos no campo. Ressalta que a
intensificacdo do uso de agrotdxicos foi pela sua utilizacdo a partir da Segunda Guerra Mundial.

O uso de compostos organicos como agrotéxicos e fertilizantes quimicos,
estdo inteiramente relacionados a necessidade da producdo agricola para atender a demanda
populacional, essas substancias sao utilizadas para a protecdo contra pragas, doencas e outros

fatores para promover o aumento da produtividade agricola (PEREIRA et al.,2017).

23  OS AGROTOXICOS

A Lei Federal 7.802 de julho de 1989, que dispGe sobre a pesquisa, a
experimentacdo, a producdo, a embalagem e rotulagem, o transporte, 0 armazenamento, a
comercializacdo, a propaganda comercial, a utilizacdo, a importacédo, a exportacdo, o destino
final dos residuos e embalagens, o registro, a classificacdo, o controle, a inspecdo e a
fiscalizacdo de agrotoxicos, seus componentes e afins, e da outras providéncias, em seu Art. 2°

considera que:

“| - agrotoxicos e afins: a) os produtos e 0s agentes de processos fisicos, quimicos ou
biolégicos, destinados ao uso nos setores de produgdo, no armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na protecao de florestas, nativas
ou implantadas, e de outros ecossistemas e também de ambientes urbanos, hidricos e
industriais, cuja finalidade seja alterar a composicéo da flora ou da fauna, a fim de
preservé-las da acdo danosa de seres vivos considerados nocivos; b) substancias e
produtos, empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de
crescimento” (BRASIL, 1989).



De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA
(2019), os agrotdxicos como substancias e agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos,
com aplicacdo aos setores de producdo agricola, que tem os objetivos de combater, controlar
ou exterminar as pragas que possam atacar, lesar ou transmitir doencas dos cultivos de lavouras,

A aplicagdo dos agrotdxicos nas lavouras brasileiras tem ocasionado algumas
consequéncias, tanto para 0 meio ambiente como para a saude humana. Condicionados por
fatores ligados ao uso descontrolado ou inadequado, ao nivel de toxicidade e fixacdo no
ambiente e entre outros fatores relacionados aos agrotoxicos (MORAIS, 2014).

Conforme explana Braibante et al. (2012), existe atualmente muitas
formulagdes de agrotdxicos, abrangendo inseticidas para combates de insetos, fungicidas que
atacam fungos, nematicidas que controlam nematoides, herbicidas que atacam plantas daninhas
e outras substancias que sdo como reguladores de crescimento, desfolhantes e dessecantes.
Podem ser comercializados em diferentes formula¢fes ou com mais de um principio ativo e
com variag0es nominais.

Para Trevan (1927), os agrotoxicos podem ser classificados de acordo com 0s
perigos que eles tendem a representar para 0s seres humanos e 0 meio ambiente. Esta
classificacdo se baseia em experimentos feitos em laboratorios, que tinham como objetivos
determinar a exata dosagem para matar 50% dos animais testados, atualmente é conhecida como
DL50 ou dose letal 50%.

A classificacdo de toxicidade varia de | a IV, Classe | para produtos
extremamente toxicos; Classe Il para produtos altamente toxicos; Classe Il para produtos
mediamente toxicos; e Classe IV para produtos poucos toxicos, a Tabela 1 ilustra por meio de
faixas coloridas a classificacdo da toxicidade dos agrotoxicos (EMBRAPA, 2017).

Tabela 1 - Classificagdo da toxicidade dos agrotéxicos.

Classe toxicologica Toxicidade DL50% (mg/Kg) Faixa Colorida

| Extremamente toxico <5

1 Altamente toxico Entre 5e 50 Amarela

" Mediamente t6xico Entre 50 e 500 CAwml
vV Pouco toxico Entre 500 e 5000 Verde

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2017).

Segundo Ribeiro, Vieira (2010), outras propriedade podem estar relacionadas
aos agrotoxicos, como a persisténcia no meio ambiente, com o tempo em que a molécula do

composto quimico permanece sem alteracdo no ambiente, ocasionando problemas ambientais.



O Ibama (2010), classifica o produto conforme porcentagem de desprendimento de CO> dos

compostos (Tabela 2), no caso sua persisténcia no meio ambiente.

Tabela 2 - Classificagéo toxicologica conforme a persisténcia no meio ambiente.

Porcentagem Nivel de Persisténcia Tempo de meia vida (dias)
0-1% Persisténcia alta > 180

1-10% Persisténcia média 90 - 180

11 - 25% Persisténcia reduzida 30-90

> 25% Né&o persistente <30

Fonte: Adaptado de IBAMA (2010).

2.3.1 Herbicidas

De acordo com o relatério de comercializagdo de insumos agricolas do
IBAMA (2016), os herbicidas representam a classe mais comercializada entre 0s agrotoxicos
no Brasil, com cerca de 295.000,00 toneladas vendidas no ano de 2014. Para Ronchi et al.
(2016), o uso em larga escala do herbicida é explicado por se tratar de compostos quimicos
econdmicos, eficientes e praticos para controle de plantas daninhas.

Ao avaliar a variedade de uso dos herbicidas, verifica-se que exista 426 tipos
de plantas daninha catalogada, e que poderiam atingir 138 culturas comerciais cadastradas.
Especificamente as plantas daninhas ndo cadastradas como culturas especificas, logo sdo
potencialmente danosas a todas as culturas, justamente para atender a condig¢do-produtos,
haveria no mercado de herbicidas cerca de 58 mil potenciais derivados para as diversas
combinag0es entre as 426 plantas daninhas versus 138 culturas (TEODOROVICZ; ALVAREZ;
GUIMARAES, 2016).

Conforme Ccanccapa et al. (2016), o crescimento do uso de herbicidas é
atrelado ao aumento de casos de contaminagdo ambiental, muitas vezes pelo uso excessivo ou
incorreto desses agrotoxicos. Segundo Andrade et al. (2010), as recomendacdes de herbicidas
no Brasil, leva somente em consideracao a seletividade dos herbicidas para serem aplicados nas
culturas que sofrem com as infestacbes e ndo levam em conta 0 que podem ocasionar as
aplicacdes dos herbicidas no ambiente ou em seu entorno.

Determinados herbicidas conservam-se no solo por um tempo além do
necessario, apds o ciclo da cultura que foi necessaria a aplicacdo. Assim € capaz de provocar
intoxicacao em novas culturas que serdo inseridas na mesma area (BELO et al., 2016).

Para eliminar os problemas futuros com os herbicidas, é importante utilizar

produtos ndo residuais. Porém, isso nem sempre é possivel, devido a caréncia de opgdes no



mercado de produtos seletivos e eficientes, até mesmo, pela quantidade de aplicacdes dos
produtos que uma cultura deva receber durante a mesma safra (MADALAO et al., 2016). A
nivel de comparacéo, a Figura 1 mostra a distribui¢cdo das marcas comercializada de produtos
formuladores entre as classes toxicoldgica no relatério semestral de 2009, como se pode
analisar, ndo houve herbicidas de classe IV sendo comercializados e na classe | apresentou 7
marcar comerciais (IBAMA, 2010).
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Figura 1 - Distribuicdo das marcas comerciais de herbicidas por classe

toxicoldgica.
Fonte: Ibama (2010).

2.3.1.1 Mecanismo de acdo do sulfentrazone

O sulfentrazone é um herbicida usado em pré ou pés-emergéncia de acdo
sistémica, recomendado para controle de plantas daninhas em culturas de abacaxi, citros, café,
fumo, soja e cana-de-agucar. Uma Unica aplicacdo € capaz de eliminar as plantas daninhas,
(ADAPAR, 2019), sendo considerado de classe I, ou seja, extremamente toxico. O meio de
acao deste herbicida nas plantas é através da absorcdo do sistema radicular, a translocacao é
feita pelo floema da planta, com pequenos movimentos, agindo como um processo rompimento
da membrana celular, permitido a dessecacdo foliar rdpida nas plantas que emergem
(RODRIGUES; ALMEIDA 2011).

A semidesintegracdo do herbicida sulfentrazone, diferencia segundo as
condicBes edafoclimaticas locais, ou seja, 0 tempo de meia-vida no solo é cerca de 110 a 280
dias (FMC CORPORATION, 1995). Com mecanismo inicial de degradacdo a atividade
microbiol6gica, comporta-se como acido fraco, apresenta baixa dissocia¢do em agua, cerca de

110 mg L%, com o aumento do pH no solo sua solubilidade aumenta (pH 6,0: 110 mg Le pH



7,5: 1.600 mg L), é encontrado comumente no solo na forma néo - ionizada. (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2011).

A disponibilidade de agua esta diretamente relacionada com a dissipacdo do
sulfentrazone, no qual as condicdes de degradacdo da molécula, pode ser facilitada
significativamente ou sofrer lixiviagdo e acumular em camadas mais profundas no solo
(OHMES et al., 2000). De acordo com a pesquisa de Blanco et al., (2005), ao ser aplicado para
controle em cultura de soja, na dose de 0,6 kg.ha, foi observado uma persisténcia no solo por
376 dias ap0s a aplicacdo (DAA), quando a aplicacdo foi feita em dobro (1,2 kg ha?), a
persisténcia ultrapassou os 539 DAA. Em solo cultivado com cana-de-agUcar, a persisténcia do
sulfentrazone foi de 601 a 704 dias para doses de 0,6 kg ha? e 1,2 kg ha respectivamente
(BLANCO et al., 2010).

Considerando que o sulfentrazone é utilizado em grandes areas e culturas de
interesse agricola do Brasil e as aplicacdes sdo continuas, com o passar dos anos pode
desenvolver novas fontes de contaminagdo de solos e de corpos hidricos, por ser persistente e
pelo efeito residual do herbicida no solo (carryover), indiretamente pode ocasionar alteragdes
nos metabolismos fotossintéticos das plantas em que sao aplicados (ALVES et al., 2019). Como
o sulfentrazone é considerado um inibidor da enzima protoporfirina oxidase (PROTOX), pode
afetar diversos processos fisiologicos das plantas, como a capacidade fotossintética,
transpiracéo, a eficiéncia de carboxilagdo e o uso de agua, alterando 0 mecanismo de abertura
e fechamento dos estbmatos (VARGAS et al., 2014). As folhas de plantas atingidas pelo
sulfentrazone, em até dois dias ap0s a aplicacdo tornam-se brancas ou cloroéticas, murcham e
necrosam (VIDAL, 1997).

2.3.1.2 Mecanismo de ac¢ao do atrazina

Segundo a ANVISA (2019), o herbicida atrazina tem sido empregado em
plantas daninhas infestantes em pré e pds-emergéncia nas culturas de cana-de-agucar, abacaxi,
milho, milheto, pinus, seringueira, sisal e sorgo. Sua classificacdo toxicologica € mediamente
toxico (classe IlI), esta em sétimo lugar no ranking dos ingredientes ativos mais
comercializados em 2009. O atrazina € considerado um herbicida muito persistente e com alta
toxicidade para aves e abelhas, além de se enquadrar como muito toxico para 0s organismos

aquaticos (IBAMA,2016). O atrazina € um composto recalcitrante facilmente lixiviado, apés



um longo periodo de uso intensivo e comumente encontrado em solos e corpos hidricos,
poluindo-os (PAPADAKIS et al., 2015).

O atrazina é um herbicida pertencente ao grupo das triazinas, sendo
considerado uma base fraca (pKa = 1,7), possui uma solubilidade em agua de 33 mg L%, o
tempo de meia vida varia de 37 dias para até 3 a 5 anos, dependendo das variacdes
edafoclimaticas locais (ALBUQUERQUE et al., 2001). Inimeros trabalhos que relacionam a
sorcdo do atrazina em diversos solos, expdem a dependéncia da matéria organica total e
fracionada, argila, capacidade de troca cationica (CTC) temperatura, pH (GONZALEZ et al.,
2016; DUTTA et al., 2015; WU et al., 2015).

A via de acesso para agdo do atrazina nas plantas daninhas é no fotossistema
I (PS 1) na reacdo a luz da fotossintese (HESS, 2000). E naturalmente feito através das raizes,
que transporta o herbicida via xilema até a parte aérea da planta infestante (SILVA; SILVA,
2007). Assim obstrui a ligacdo que da continuidade ao processo de transferéncia fotossintética,
formando radicais livres, as plantas daninhas seréo afetadas assim que emergirem e comecgarem
a fazer fotossintese, morrerdo por causa da peroxidacdo de lipideos nas membranas
(EMBRAPA, 2008).

2.3.1.3 Mecanismo de acdo do clomazone

O herbicida clomazone ou clomazona, esta classificado como medianamente
toxico (classe Ill), é aplicado de forma pré e pds - emergentes em plantas daninhas que estdo
infestando culturas de algoddo, arroz, batata, cana-de-acucar, eucalipto, fumo, mandioca,
meldo, milho, pimenta e soja. O clomazone € persistente no solo e solivel em agua, logo
apresenta grande risco de lixiviacdo, podendo atingir sucessivamente lencdis freaticos, a fauna
e a flora do entorno (ANVISA, 2019).

Possui solubilidade em agua em 1100 mg L™ a 25 °C e com um tempo de
meia vida por mais de 120 dias (ZANELLA et al., 2008). Segundo Oliveira et al. (2015) com
um tempo de permanéncia de 15 a 40 dias no solo. O clomazone tende a se manter em seu
estado molecular, na forma de um herbicida ndo — ionizdvel (JIA et al., 2013). O
comportamento desse herbicida pode ser influenciado pelas condigdes locais do solo e dos
fatores edafoclimaticas (SILVA et al., 2007).

O clomazone pertence ao grupo quimico isoxazolidinona, quando aplicados

em pré emergéncia, o principal meio de translocagéo é feito pelo xilema, dessa maneira é capaz



de inibir enzimas (inibidor de diterpeno) da via de sintese do responsavel pela protecdo da
clorofila, os pigmentos carotenoides localizados nos cloroplastos. Sem carotenoides a
biossintese de clorofila fica inibida, cessa a pigmentacao verde e a planta se torna clorética.
Porém os carotenoides ja existentes ou os tecidos maduros da planta ndo sao afetados, apenas
0s novos carotenoides (EMBRAPA, 2008).

2.4 REMEDIACAO DE SOLOS

Segundo a resolugdo do CONAMA N° 420/2009 define que remediacéo é:

“Uma das ag¢des de intervengdo para reabilitagdo de area contaminada, que consiste
em aplicacdo de técnicas, visando a remocdo, contengdo ou reducao das concentragoes
de contaminantes” (BRASIL, 2009).

As preocupacdes com a contaminagdo ambiental sdo amplamente discutida
no mundo, existem problemas de contaminacdo em todo o ambiente mundial. A complicacéo
estd descontaminar o ambiente decorrente de indmeras atividades antropicas, resulta em
contaminagdo por compostos organicos, inorganicos e metais pesados, tendo como receptores
finais o solo e os corpos hidricos (VASCONCELLOS et al., 2012).

Segundo Nalon (2008), a busca é frequente por ferramentas que possam
descontaminar areas poluidas por diversos compostos, mas que sejam eficientes no processo de
descontaminacao, com facil execucéo e relativamente baixo custo. Assim para a EMBRAPA
(2009), a técnica de remediar uma area contaminada, pode ser feita por reagentes quimicos, por
remocdo fisica da camada contaminada, ou bioldgica, a chamada biorremediacdo, com a
utilizacdo de microrganismos e plantas.

A biorremediacdo € vista como uma técnica de descontaminagdo do ambiente
por meio de organismos vivos, tais como fungos, bactérias, algas, enzimas, plantas (NALON,
2008). Dentro da biorremediacdo, se encontra a fitorremediagao, que é basicamente a utilizacao
de espécies de vegetais com a associacdo da sua microbiota, para a degradacdo, imobilizacdo
de compostos contaminantes que estdo no solo. Que além de serem aplicadas em associacdo
para efetuar a remocdo, imobilizacdo ou minimizar a toxicidade ao ambiente, possam ainda
auxiliar na correcdo, fertilizagdo e melhorar a qualidade da matéria organica no solo, (PIRES
et al., 2003).
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Conforme Tortora et al. (2010), a fitorremediacdo pode ser utilizada para
remocdo de poluentes de pogos subterraneos, descontaminacdo de solo, como em
derramamento de combustiveis no solo, tratamento de efluentes, degradacdo de herbicidas,
decomposicéo de substancias organicas e inorganicas.

A fitorremediacdo pode ser dividida em oito processos denominados de
fitoextragdo,  fitovolatilizacdo,  fitoestimulagcdo,  fitoacumulagdo,  fitodegradacéo,
rizovolatilizacdo, rizodegradacao e rizoestabilizacdo, que podem trabalhar separadamente ou
em conjunto sobre o contaminante, os processos do mecanismo de fitorremediacdo (Tabela 3),
acontece em fung&o das caracteristicas morfofisiologicas de cada espécie vegetal (EMBRAPA,
2009; COUTINHO et al., 2015).

Tabela 3 — Mecanismo da fitorremediacéo e seus processos
MECANISMOS PROCESSOS

FITOEXTRACAO Absorcéao do contaminante pelos tecidos das plantas.

Absorcao do contaminante pelas partes das plantas, sem modificar as moléculas
do composto.

FITOACUMULACAO

FITODEGRADACAO Metabolizagdo do contaminante em uma forma menos toxica ou atoxica.

Remocdo do contaminante e posterior conversao para forma volatil, a qual é
liberada na atmosfera.

~ As raizes promovem a estimulagdo da comunidade microbiana apta a
FITOESTIMULACAO biodegradar o contaminante, resultando na liberacdo de exsudatos radiculares
pela espécie vegetal.

Biodegradacdo do contaminante pelos micro-organismos associados a rizosfera
da planta. Geralmente, ocorre apos a fitoestimulagéo.

RIZOVOLATILIZACAO O contaminante é rizotransformado e é liberado na atmosfera na forma volatil.

FITOVOLATILIZACAO

RIZODEGRADACAO

Estabilizacdo do composto por imobilizacdo, lignificacdo ou humificacdo na
rizosfera da planta, podendo o contaminante permanecer inativo no solo, mesmo
gue seja preservado sua integridade molecular

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2009).

RIZOESTABILIZACAO

2.4.1 Fitorremediacéo

Conforme Coutinho et al. (2015), para a fitorremediagdo ter sucesso, é
necessario que as plantas tenham um sistema radicular profundo, boa capacidade de absorcéo,
acelerada taxa de crescimento, capaz de ser resistente ao poluente, de facil controle e destinacédo
final. A EMBRAPA (2009), indica que as espécies a serem escolhidas devem ter tambem alta
taxa de producéo de biomassa, capacidade transpiratoria elevada, resistentes a doencas e pragas,
adaptabilidade ao clima e solo, boa fixacdo biolégica de nitrogénio, de facil alcance e que

possam ocorrer de forma natural nas areas contaminadas.
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Para Lambert et al. (2012), é necessario caracterizar o solo, investigar a
distribuicdo do contaminante no solo, o tempo que tem a contaminacdo no ambiente, e as
caracteristicas do contaminante, para assim aplicar as plantas fitorremediadoras.

Na fitorremediacao ocorrem alguns obstaculos, como a dificuldade na selecdo
de plantas fitorremediadoras, o tempo de despoluicédo, a necessidade de retirada das plantas da
area contaminada quando o composto é fitoacumulado ou fitodegradado a um composto ainda
toxico e a dificuldade de controle posterior da planta fitorremediadora (EMBRAPA, 2009).

Segundo Cabral (2016), a interacdo plantas, solo e contaminantes é o primeiro
passo para o processo de fitorremediacao ser eficaz. Porém necessita muitos estudos ainda para

se ter a correta selecdo das plantas capazes de remediar os solos brasileiros.

2.4.2  Adubos verdes para fitorremediacéo

Para Mateus et al. (2004), o propésito de se utilizar culturas de adubo verde
em fitorremediacao € a melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo. Os adubos verdes
sobre o solo trazem protecdo contra algumas plantas daninhas, pois possuem inibidor de
crescimentos das plantas daninhas, também a cobertura morta protege o solo da agéo da chuva,
radiacdo solar, reduz a evaporacao da agua e aumenta a ciclagem dos nutrientes.

Espécies como mucuna-preta e feijdo-de-porco, pode ser importantes adubos
verdes, uma vez que o seu cultivo além de promover a descontaminacdo, também pode ter
beneficios para a fertilidade e a conservacdo do solo (EMBRAPA, 2009). Ja o feijdo guandu e
o feijdo-de-porco sdo adubos verdes produtores de elevada biomassa e utilizados como
cobertura de solo (POEPLAU; DON, 2015).

Os adubos verdes, como a mucuna-preta (Stizolobium aterrimum) e o feijdo-
de-porco (Canavalia ensiformis), se destacam na eficiéncia da fitorremediagdo do herbicida
trifloxysulfuron sodium, apresentando uma sensivel reducdo de fitotoxidade em milho
(SANTOS et al, 2004).

Conforme Franco et al. (2014), o cultivo com braquiaria (Urochloa
britzantha) cv. Piatd, apresentou um potencial para fitorremediagéo de solos contaminados por
picloram, podendo ser incluidos em programa de descontaminacdo. Para Procopio et al., (2008),
o capim-pé-de-galinha (Eleuzine coracana) também apresenta capacidade de descontaminacéo

do herbicida picloram no solo.
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Monquero et al. (2013), trabalharam na fitoreemediac&o do Diclosulam com
15 tipos de adubos verdes, o lab-lab (Dolichos lablab), o feijdo-guando (Cajanus cajan), feijao-
de-porco (Canavalia ensiformis), espécies de crotalarias como as: Crotalaria juncea,
Crotalaria. breviflora, Crotalaria. spectabilis, também a mucuna and (Mucuna
deeringiana),mucuna-cinza (M. cinérea), mucuna-preta (M. aterrima),0 tremoc¢o (Lupinus
albus), Girassol (Helianthus annuus), massango (Pennisetum glaucum), aveia-estrigosa (Avena
strigosa),Rabanete (Raphanus sativus) e o feijdo sagu (Calopogonium muconoides), em 15 dias
apos a semeadura, as espécies de massango, lab-lab, mucuna and, mucuna-preta, girassol e
feijdo sagu apresentaram maior porcentagem de fitotoxicidade e as plantas fitorremediadoras
que apresentaram maior tolerancia foram o feijao-de-porco, o feijao-guando e o tremoco.

Ainda segundo Mongquero et al. (2013), existem pelo menos quatro fatores,
como a reducdo da concentracdo do herbicida, a absorcdo foliar, a translocacao reduzida do
herbicida, a falta da afinidade do herbicida pelo local e apresentar uma variabilidade genética,
que podem explicar a tolerancia de uma planta a herbicidas.

Segundo Pires et al. (2003), tem que ocorrer a degradacdo da molécula
herbicida para que a planta seja uma fitorremediadora eficiente. Mas durante o processo de
fitorremediacéo as plantas podem metabolizar o composto, ocasionando a mineralizagcdo, mas
vale ressaltar que os metabdlitos podem trazer mais problemas do que os compostos originais.

E complicado definir apenas uma espécie como a melhor planta
fitorremediadora em relacdo a suas caracteristicas, entretanto aquela que for escolhida deve
sobressair entre as outras. Nada impede de se utilizar varias espécies para o tratamento de
fitorremediacdo de uma &rea, assim o tratamento possa ser mais eficiente e consequentemente
melhorar a qualidade do solo (PIRES et al., 2003).

2.4.3 Bioindicadoras

A resisténcia de cultivares de uma mesma espécie de cultura como a soja, por
diferencas genéticas e por variagbes ambientais, respondem diferencialmente a estresse
quimicos causados por herbicidas (BELTRAO et al., 1983). Desta forma o uso de herbicidas
pode apresentar alguns efeitos para a cultura subsequente, como efeito residual no solo,
podendo apresentar efeito desejavel para o controle de plantas daninhas, quanto o indesejavel,
afetando as espécies cultivadas em sucessdo (VIANNA; FLECK, 1988).
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A persisténcia de molécula de herbicida no solo, pode ser avaliada por vérias
técnicas, tais como o uso de espectrometria de massa, cromatografia liquida e gasosa e
bioensaio. O bioensaio é considerado relativamente simples e de baixo custo, consiste na
utilizacdo de espécies de vegetais sensiveis, para a detec¢do de residuos de herbicida no solo
(NUNES; VIDAL, 2009).

Varias sdo as espécies de plantas empregadas em bioensaio para a verificagdo
de efeito residual de herbicida. Para ensaios com o herbicida atrazina, Marchesan et al. (2011),
testaram aveia branca, trigo, quiabo, tomate, ervilha e rabanete como bioindicadoras. Com
sulfentrazone Blanco et al. (2010) utilizaram beterraba, Ferraco et al. (2017) utilizoram o
milheto, ja Melo et al. (2010) empregaram 0 sorgo como espécie bioindicadora. O sorgo
também foi empregado para a verificacao do herbicida clomazone no solo (CONCENCO et al.,
2017).

Sado diversos os trabalhos de fitorremediagdo que utiliza soja como
bioindicadora, Pires et al. (2006); Belo et al. (2016), escolheram a soja por ser uma cultura
utilizada em rotacdo com a cana-de-agucar e que apresenta elevada suscetibilidade ao herbicida
empregado. A soja também foi empregada em experimento de Oliveira (2017), para testar o

efeito residual de imazapir+imazapique em solos com arroz irrigado e azevém.
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3. POTENCIAL FITORREMEDIADOR DE ADUBOS VERDES EM SOLOS
CONTAMINADOS COM HERBICIDAS.

RESUMO: A utilizacdo errdnea de agrotoxicos traz inimeros impactos para a area e seu
entorno, como perdas econdmicas, perdas da biodiversidade, contaminacdo do solo e de corpos
hidricos. Desta forma a fitorremediagcdo é umas das técnicas utilizadas para remediagdo dessas
areas contaminas, considerada relativamente simples e de baixo custo, quando utilizadas
espécies vegetais de adubos verdes podem trazer beneficios para o solo, como recuperacdo das
condigdes fisicas, quimicas e biologicas. Este estudo objetivou verificar a eficiéncia de adubos
verdes como plantas fitorremediadoras em solos contaminados com herbicidas. O experimento
foi conduzido em ambiente protegido na Fazenda Experimental Prof. Dr. Eduardo Meneghel
Rando da Universidade Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel do municipio de
Bandeirantes—Parana, Brasil. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com
esquema fatorial 6x2x3, sendo 5 adubos verdes: 2 espécies de crotalarias (Crotalaria breviflora
e Crotalaria espectabilis), Mucuna pruriens, Cajanus cajan, Brassica rapa subsp. rapa e com
1 solo descoberto (testemunha), em 2 tipos de textura de solo: textura muito argilosa e textura
média, com a aplicacdo de 3 herbicidas, considerados agentes contaminantes: sulfentrazone,
clomazone e atrazina, em doses recomendadas para cana-de-agucar. O experimento foi feito em
vasos com capacidade de 7 L, preenchidos com solos coletados numa profundidade de 0-20 cm.
A semeadura dos adubos verdes foi realizada 20 dias ap6s a aplicagdo dos herbicidas, e as
culturas foram conduzidas por 60 dias. Ao término desta etapa avaliou-se as plantas
fitorremediadoras quanto ao nimero de individuos por vaso, altura, didametro da haste, nimero
de folhas, massa verde e massa seca da parte aérea. Apdés 60 dias a retirada das
fitorremediadoras, foi feita a semeadura da soja (Glycine max), como cultura bioindicadora, em
todos os vasos do experimento. Essa etapa do experimento foi conduzida por 50 dias e em
seguida a soja foi colhida e avaliada quanto ao niumero de plantas por vaso, altura, diametro da
haste, niumero de folhas, massa verde, massa seca da parte aérea e fitotoxicidade visual. Nestas
analises considerou-se um nivel de significancia de 5% e os ajustes foram obtidos no software
SAS. Os resultados dos ensaios com adubos verdes permitiram concluir melhor desempenho
fitorremediador em solos de textura média do que os de textura argilosa e os herbicidas
clomazone e atrazina sdo mais suscetiveis a fitorremediacdo quando comparado com o
sulfentrazone. Apos a introducgdo da bioindicadoras, a mesma apresentou valores relativamente
proximos, evidenciando que os adubos verdes possuem potencial fitorremediador para 0s
herbicidas testados. Também ocorreu melhor desenvolvimento da bioindicadora em solos de
textura média, quando comparado com textura muito argilosa.

Palavras-chave: Contaminacéo de solo, adubo verde, biorremediacdo, fitorremediagéo
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ABSTRACT: The erroneous use of pesticides brings numerous impacts to the area and its
surroundings, such as economic losses, loss of biodiversity, contamination of the soil and water
bodies. Thus, Phytoremmenation is one of the techniques used for remediation of these
contamine areas, considered relatively simple and inexpensive, when used plant species of
green fertilizers can bring benefits to the soil, such as recovery Physical, chemical and
biological conditions. This study aimed to verify the efficiency of green fertilizers as
phytoremediating plants in soils contaminated with herbicides. The experiment was conducted
in a protected environment at the Experimental Farm Prof. Dr. Eduardo Meneghel Rando of the
State University of Northern Parand, Campus Luiz Meneghel of the municipality of
Bandeirantes-Parand, Brazil. The experiment was arranged in a randomized block design, with
a factorial scheme 6x2x3, with 5 green fertilizers: 2 species of Crotalaria (Crotalaria breviflora
and Crotalaria espectabilis), Mucuna pruriens, cajanus cajan, Brassica rapa subsp. rapa and
with 1 soil uncovered (control), in 2 types of soil texture: very clayey texture and medium
texture, with the application of 3 herbicides, considered contaminant agents: Sulfentrazone,
Clomazone and atrazine, in doses Recommended for sugar cane. The experiment was carried
out in pots with a capacity of 7 L, filled with soils collected at a depth of 0-20 cm. The sowing
of green fertilizers was performed 20 days after herbicide application, and the crops were
conducted for 60 days. At the end of this stage, phytoremediating plants were evaluated for the
number of individuals per pot, height, stem diameter, number of leaves, green mass and shoot
dry mass. After 60 days of phytoremediator withdrawal, soybean (Glycine max) was planted as
a bioindicator crop in all the vessels of the experiment. This stage of the experiment was
conducted for 50 days and then the soybean was harvested and evaluated for the number of
plants per pot, height, stem diameter, number of leaves, green mass, shoot dry mass and visual
phytotoxicity. In these analyses, a significance level of 5% was considered and the adjustments
were obtained in the SAS software. The results of the tests with green fertilizers allowed to
conclude better phytoremmenator performance in soils of medium texture than those of clayey
texture and the herbicides Clomazone and atrazine are more susceptible to phytoremmenation
when compared to the Sulfentrazone. After the introduction of the Bioindicator, it showed
relatively close values, evidencing that green fertilizers have phytoremediator potential for the
herbicides tested. There was also a better development of the bioindicator in soils of medium
texture, when compared with very clayey texture.

Keywords: soil contamination, green manure, bioremremediation, phytoremmenation
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3.1 INTRODUCAO

A modernizagdo da agricultura ocasionou em diversas transformacdes da
producéo rural brasileira. Transformando o antigo modelo que era mais voltado para a
conservacdo do solo, para 0 novo modelo que é para 0o aumento da produtividade para a
exportacao, baseando em monoculturas (CORTEZ, 2017; MORAIS et al., 2014). Ocorreu duas
grandes mudancas tecnoldgica na producdo rural, a mecanizacdo para atividades agricolas,
consequentemente o abandono da mdao-de-obra convencional e a introdugédo de insumos
guimico no campo, ressaltando a intensificacdo do uso de agrotoxicos a partir da Segunda
Guerra Mundial (AUGUSTO et al., 2012). A aplicacdo dos agrotoxicos nas lavouras brasileiras
tem ocasionado algumas consequéncias, tanto para 0 meio ambiente como para a salde humana.
Condicionados por fatores ligados ao uso descontrolado ou inadequado, ao nivel de toxicidade
e fixacdo no ambiente e entre outros fatores relacionados aos agrotoxicos (MORAIS et al.,
2014).

O crescimento do uso de herbicidas é atrelado ao aumento de casos de
contaminacdo ambiental, muitas vezes pelo uso excessivo ou incorreto desses agrotdxicos,
consequentemente passou-se a ter um agravamento de areas contaminadas por esses compostos
(CCANCCAPA et al., 2016). O impacto ambiental dos herbicidas pode envolver perdas
econdmicas se tratando de culturas e pode ocasionar perda da biodiversidade do entorno (REIS
et al., 2008; ROBINSON, 2008), também tende a ocorrer lixiviacdo pela acdo da chuva ou
infiltracdo e causar contaminagdo dos corpos hidricos, por conseguinte contaminar diversas
espécies da fauna e da flora que tiverem interagcdo com estes compostos (SCHEIL et al., 2009).

De acordo com o relatério de comercializacdo de insumos agricolas do
IBAMA (2016), os herbicidas representam a classe mais comercializada entre os agrotdxicos
no Brasil, com cerca de 295.000,00 toneladas vendidas no ano de 2014. O uso em larga escala
do herbicida é explicado por se tratar de compostos quimicos econdmicos, eficientes e praticos
para controle de plantas daninhas (RONCHI et al., 2016).

Muitos dos herbicidas comercializados possuem caracteristicas que adsorvem
no solo por longos periodos (BELO et al., 2016). Como o sulfentrazone, sendo considerado
extremamente toxico. Sua semidesintegracdo diferencia segundo as condicGes edafoclimaticas
locais, com tempo de meia-vida no solo é cerca de 110 a 280 dias (FMC CORPORATION,
1995). Com mecanismo inicial de degradacdo a atividade microbioldgica, comporta-se como

acido fraco, apresenta baixa dissociacdo em agua, cerca de 110 mg L.
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Com o aumento do pH no solo sua solubilidade aumenta (pH 6,0: 110 mg L
e pH 7,5: 1.600 mg L1), é encontrado comumente no solo na forma ndo - ionizada.
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). De acordo com a pesquisa de Blanco et al. (2005), ao ser
aplicado para controle em cultura de soja, na dose de 0,6 kg ha®, foi observado persisténcia no
solo por 376 dias ap6s a aplicacdo (DAA), quando a aplicacdo foi feita em dobro (1,2 kg ha'l),
a persisténcia ultrapassou os 539 DAA. Em solo cultivado com cana-de-agucar, a persisténcia
do sulfentrazone foi de 601 a 704 dias para doses de 0,6 kg ha! e 1,2 k ha! respectivamente
(BLANCO et al., 2010).

Jé o atrazina é classificado como mediamente toxico esta em sétimo lugar no
ranking dos ingredientes ativos mais comercializados em 2009 (ANVISA, 2019). A atrazina é
considerado um herbicida muito persistente e com alta toxicidade para aves e abelhas, além de
se enquadrar como muito toxico para 0s organismos aquaticos (IBAMA, 2016). O atrazina é
um composto recalcitrante facilmente lixiviado, apés um longo periodo de uso intensivo e
comumente encontrado em solos e corpos hidricos, poluindo-os (PAPADAKIS et al., 2015). O
atrazina é um herbicida pertencente ao grupo das triazinas, sendo considerado uma base fraca
(pKa = 1,7), possui uma solubilidade em agua de 33 mg L™, o tempo de meia vida varia de 37
dias para até 3 a 5 anos, dependendo das variagdes edafoclimaticas locais (ALBUQUERQUE
etal., 2001). Inimeros trabalhos que relacionam a sor¢do do atrazina em diversos solos, expdem
a dependéncia da matéria organica total e fracionada, argila, capacidade de troca catidnica
(CTC) temperatura, pH (GONZALEZ et al., 2016; DUTTA et al., 2015; WU et al., 2015).

O clomazone esté classificado como medianamente téxico, persistente no
solo e soltuvel em &gua, logo apresenta risco de lixiviacdo, podendo atingir sucessivamente
lencais fredticos, a fauna e a flora (ANVISA, 2019). Possui solubilidade em 4gua em 1100 mg
L a 25°C e com um tempo de meia vida por mais de 120 dias (ZANELLA et al., 2008).
Segundo Oliveira et al. (2015) com tempo de permanéncia de 15 a 40 dias no solo. O clomazone
tende a se manter em seu estado molecular, na forma de herbicida ndo — ionizavel (JIA et al.,
2013). O comportamento desse herbicida pode ser influenciado pelas condigdes locais do solo
e dos fatores edafoclimaticas (SILVA et al., 2007).

Paraa EMBRAPA (2009), a técnica de remediacao de uma area contaminada,
pode ser feita por meios quimicos, fisicos e biologicos. O meio bioldgico é chamado
biorremediacdo, realizada por meio de microrganismos e plantas. As opcdes para a
descontaminacdo devem compreender a eficiéncia no processo, execucdo simples, tempo

relativamente curto e baixo custo (PIRES et al., 2003). A fitorremediacao é uma das ferramentas
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da biorremediacdo que tem a capacidade de conter, isolar, remover ou reduzir as concentragoes
dos contaminantes, utilizando os vegetais e 0s microrganismos que estdo associados a eles
(EMBRAPA, 2009).

A interacdo do solo, plantas fitorremediadoras e o0 contaminante € 0 comeco
para a fitorremediacéo ser eficaz (CABRAL, 2016). Espécies de plantas utilizadas como adubos
verdes podem ser importantes para a fitorremediacdo, pois o seu cultivo pode promover a
descontaminacdo do solo além de manter ou aumentar a qualidade quimica (fertilidade), fisica
(descompactacéo) e bioldgica do solo (vida microbiana), aliados aos beneficios da cobertura do
solo que esté atrelado ao manejo e a conservacdo do solo, (EMBRAPA, 2009; POEPLAU,
DON, 2015).

Nada impede de se utilizar vérias espécies para o tratamento de
fitorremediacdo de uma area, assim o tratamento pode ser mais eficiente e por conseguinte
melhorar a qualidade do solo (PIRES et al., 2003).

Este trabalho teve como objetivo verificar a potencialidade de plantas
utilizadas como adubos verdes para fitorremediar herbicidas em solos de textura muito argilosa

e textura média.
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32 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Local experimental e solo

O experimento foi conduzido em ambiente protegido na Fazenda
Experimental Prof. Dr. Eduardo Meneghel Rando da Universidade Estadual do Norte do
Parana, Campus Luiz Meneghel da cidade de Bandeirantes, estado do Parana, Brasil, cujas
coordenadas geograficas sdo 23°06° Latitude Sul e 50°21° Longitude Oeste, com 440 m de
altitude. O clima predominante na regido € subtropical umido, baseado na classificacdo
climatica de Koeppen.

Foram utilizados dois tipos de solos quanto a sua textura, um LATOSSOLO
VERMELHO, textura muito argilosa, proveniente do municipio de Bandeirantes/PR e o outro
de textura média, também classificado como LATOSSOLO VERMELHO, proveniente do

municipio de Ribeirdo do Pinhal/PR.

3.2.2 Delineamento e conducéo experimental

O delineamento experimental foi realizado em blocos casualizados, em
esquema fatorial 2x3x6, em trés repeticdes, composto por dois tipos de textura de solo (média
e muito argilosa), sendo aplicado os herbicidas sulfentrazone, atrazina e clomazone, e cinco
adubos verdes: crotalarias (Crotalaria breviflora e Crotalaria spectabilis), mucuna preta
(Mucuna pruriens), nabo forrageiro (Brassica rapa subsp. rapa) e feijdo guandd (Cajanus
cajan), e um solo sem cultura. Os herbicidas foram aplicados nas doses de 1,2 L ha*,3,5 L ha
le 6 L ha, respectivamente, para sulfentrazone, atrazina, clomazone, em doses recomendadas
para a cultura da cana-de acgucar, sendo aplicados em pré emergéncia e utilizando a soja como
planta bioindicadora.

O experimento foi conduzido em vasos com capacidade de 7 L, com metade
dos vasos preenchidos somente com solos de textura muito argilosa e a outra metade preenchida
somente com o solo de textura média, coletados em profundidade de 0 — 0,20 m, avaliados
inicialmente. Os solos de texturas muito argilosa e de textura média, foram corrigidos (Figura
2) para elevar a saturacdo em bases, apresentados nas Tabelas 4 e 5, na qual s&o apresentadas
as andlises quimicas e granulométricas dos solos utilizados pds correcdo, e permaneceram

incubados por 30 dias.
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Figuré{é - Asﬁec'toﬂgeral da aplicgédo calcario
Fonte: Autor.

Tabela 4 - Andlise quimica e granulométrica do LATOSSOLO VERMELHO, com textura muito argilosa -
Bandeirantes/PR.
Prof pH M.O P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V%
m CaClz mgdm?® mgdm? cmolc dm®
0-0,20 5,7 26,8 23,6 0,64 10,7 2,2 0,0 3,36 13,5 16,9 80,1
Granulometria (g kg™)
AREIA SILTE ARGILA
140 200 660

Tabela 5 - Analise quimica e granulométrica do LATOSSOLO VERMELHO, com textura média — Ribeiréo
do Pinhal/PR.
Prof pH M.O P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V%
m CaClz  mgkg! mgdm? cmolc dm
0-0,20 58 30,9 4,9 0,34 4,2 15 0 3,96 6,0 10,0 60,4
Granulometria (g kg™)
AREIA SILTE ARGILA
670 90 240

3.2.3 Conducao experimental dos adubos verdes

Apos vinte dias da aplicacdo dos herbicidas, realizou-se a adubag&o no solo
de textura média, com P,0s em dose de 120 kg ha, baseado na recomendagéo para adubag&o
verde (CARVALHO; AMABILE, 2006). A semeadura, foi realizada conforme a recomendacéo

técnica para adubos verdes, segundo EMBRAPA (2014), e airrigacdo do solo foi realizada para
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manter proxima a capacidade de campo para todas as culturas de adubos verdes, as Figuras 3,

4 e 5, apresenta o experimento com 23, 47 e 55 dias apds a semeadura dos adubos verdes.

Figura 3 - Aspecto geral das culturas
semeadura.
Fonte: Autor.

apos 23 dias apés a

Figura 4 - Aspecto geral das culturas apds 47 dias apds a
semeadura.

Fonte: Autor.
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Figura 5 - Aspecto geral das culturas apés 55 dias da semeadura

Fonte: Autor.
3.2.3.1 Parametros avaliados

Apos periodo de 60 dias, as plantas fitorremediadoras foram colhidas e feita
a analise destrutiva, de duas plantas de adubos verdes por vaso e avaliadas quanto:

a) Numero de planta, as plantas foram contadas, obtendo-se numero de
plantas por vaso, conforme cada cultura de adubo verde estudada.

b) A altura foi medida em centimetros (Figura 6), foram recolhidas duas
plantas por vaso e analisadas considerando-se o colo da planta (nivel do solo) até o &pice
(insercdo da Gltima folha), com o0 uso de uma régua e os resultados expressos em cm pl*

c) Numero de folhas, todas as folhas visivelmente desdobradas foram
contadas obtendo-se o nimero de folhas por planta (Figuras 7 e 8).

d) Diametro de hastes, foi avaliado com um paquimetro digital a uma
distancia de 3 cm do nivel do solo, e o resultado expresso em mm pl?, (Figura 9).

e) Massa fresca e massa seca de cada cultura, para a massa fresca, as
amostras foram acondicionadas em sacos de papel, devidamente identificadas, em seguida foi
feita a pesagem de toda a parte aérea em uma balanca de precisdo posteriormente, as amostras
foram levadas para secar em estufa a temperatura de 65° C, por 72 horas, obtendo a massa fresca

e seca (g pl™), respectivamente.



Figura 6- Avaliacdo da altura das plantas.
Fonte: Autor.

Figura 7 - Cor{tagem das folhas de Cajanus Cajan.
Fonte: Autor.

-~

Figura 8 - Confagem das folhas da Brassica rapé
sub. rapa.
Fonte: Autor.
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/ w2
IEigljra 9 - Avaliacdo de Cajanus cajan quanto ao
diametro.

Fonte: Autor.

3.2.4 Conducao experimental da cultura bioindicadora

Apos 60 dias da retirada das fitorremediadoras, pode-se constatar mediante
andlise de rotina, que ndo foi necessaria nova corre¢éo de solo, logo, realizou-se a adubacgéo de
P05 e K20 em doses de 40 kg ha™ e a semeadura da cultura da soja (Glycine max), como planta
bioindicadora, tendo em vista que a soja foi escolhida para mensurar os fatores de contaminacao
do experimento, pois € sensivel aos herbicidas escolhidos e assim fornecer informacdes sobre
o contaminante do solo através da avaliacdo A irrigacdo do solo foi realizada irrigacdo do solo
foi realizada para manter proxima a capacidade de campo, as Figuras 10 e 11 apresentam o

experimento no dia e apés 50 dias de semeadura da soja.

e o A
Figura 10 - Dia da semeadura da soja
Fonte: Autor.
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Figua 11 - Experimento aos 50 dias ap6s
semeadura da soja
Fonte: Autor.

3.241 Parametros avaliados

Apos periodo de 50 dias, as plantas bioindicadoras foram colhidas e feita a
analise destrutiva de duas plantas de soja por vaso, que foram avaliadas quanto: nimero de
plantas, altura, numero de folhas, didmetro de hastes, massa verde, massa seca e fitotoxidade
aparente.

a) Numero de planta, as plantas foram contadas, obtendo-se numero de
plantas por vaso, da planta bioindicadora, conforme cada cultura de adubo verde estudada.

b) A altura foi medida em centimetros (Figura 12), foram recolhidas duas
plantas por vaso e analisadas considerando-se o colo da planta (nivel do solo) até o apice
(insercéo da Gltima folha), com o uso de uma régua e os resultados expressos em cm pl=.

c) Numero de folhas, todas as folhas visivelmente desdobradas foram
contadas obtendo-se 0 nimero de folhas por planta (Figura 13).

d) Diametro de hastes, foi avaliado com um paquimetro digital a uma
distancia de 3 cm do nivel do solo, e o resultado expresso em mm pl?, (Figura 14).

e) Massa fresca e massa seca de cada cultura, para a massa fresca, as
amostras foram acondicionadas em sacos de papel, devidamente identificadas, em seguida foi
feita a pesagem de toda a parte aérea em uma balanca de precisdo, posteriormente as amostras
foram levadas para secar em estufa a temperatura de 65° C, por 72 horas, obtendo a massa fresca

e seca (g pl™), respectivamente.
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f) Para a toxicidade visivel das plantas fitorremediadoras, foi estabelecido
um parametro de 0 (zero) a 10 para a analise visual, conforme o método utilizado por Procépio

et al., (2008), desta forma, foi avaliada conforme a planta demonstrava sinais de injaria.

de plantas.
Fonte: Autor.

E : s ".;
Figura 13 - Contagem das folhas da soja.
Fonte: Autor.
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Figura 14 - Awvaliacdo quanto ao
diametro.
Fonte: Autor.

3.2.5 Andélise estatistica

Para atingir os objetivos propostos, foi utilizado o modelo de regressao linear
com efeitos mistos (efeitos aleatorios e fixos). Os modelos lineares de efeitos mistos séo
utilizados na analise de dados em que as respostas estdo agrupadas (medidas repetidas para um
mesmo individuo) e a suposicdo de independéncia entre as observagdes num mesmo grupo nao
é adequada (SCHALL, 1991). Tal modelo, tem como hipotese, que o residuo obtido através da
diferenca entre os valores preditos pelo modelo e os valores observados tenha distribuicdo
normal com média O e variancia constante. Para obter a diferenca estatistica entre os fatores em
comparacao utilizou-se contrastes ortogonais, pois é possivel visualizar o tamanho da diferenca,
0 p-valor e o respectivo intervalo de confianca. Nestas analises considerou-se um nivel de

significancia de 5% e 1%, os ajustes foram obtidos no software SAS (versédo 9.2).
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3.3 RESULTADO E DISCUSSAO

3.3.1 Espécies fitorremediadoras

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6, dentre as variaveis
analisadas, a espécie Crotalaria spectabilis apresentou efeito significativo somente para o
numero de plantas, quando comparada entre os herbicidas no solo de textura muito argiloso,
obtendo maior nimero de plantas para o tratamento com atrazina (H3) em comparagdo com o
clomazone (H2). Com relacdo a textura média ndo houve efeito significativo, pois, ambos
herbicidas obtiveram valores proximos e também néo houve diferenca significativa entre as
duas texturas de solo. Segundo estudos de Lindino (2012), a espécie Crotalaria spectabilis
apresentou alta taxa de sobrevivéncia em solos contaminados com metais Cd e Pb, indicando-
a para estudos de fitorremediacdo com metais. De acordo com pesquisa de Madaldo (2011),
dentre a selecdo de espécies para fitorremediacdo de solos contaminados com o sulfentrazone,
a Crotalaria spectabilis esta entre as espécies que apresentou elevada suscetibilidade na
aplicacdo de 400 g ha'* do herbicida.

No experimento pode-se considerar que o desenvolvimento da Crotalaria
spectabilis é limitado em relacdo aos herbicidas. Segundo Calegari (1995), a Crotalaria
spectabilis possui producéo considerada mediana de biomassa comparada as demais crotaldrias,
pode justificar o resultado similar entre os herbicidas H1, H2 e H3. Procépio et al. (2005),
também averiguaram, com aplicagfes em 3 doses de trifloxysulfuron-sodium, conforme
aumento da dose, ocorria ligeira modificacdo (decréscimo) na biomassa seca da parte aérea em

Crotalaria spectabilis.
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Tabela 6 - Valores médios e desvio padrdo para os componentes avaliados em plantas de Crotalaria
spectabilis em funcéo da textura do solo e do tipo de herbicida. Bandeirantes-PR, 2019.

Textura Muito Argilosa Textura Média

H1 H2 H3 H1 H2 H3
Altura de 5,63 2,90 8,33 16,27 8,75 15,22
Planta (cm) (1,52) (2,85) (1,30) (6,15) (7,65) (4,03)
Numero de 2,33 1,00 3,67 3,00 2,67 3,67
plantas (1,53)ns (1,00)b (2,08)a* (1,00) (2,31) (1,15)
NUmero de 4,83 3,00 5,17 9,17 7,83 8,50
folhas (0,29) (2,65) (0,29) (3,01) (7,32) (1,32)
Diametro 0,90 0,67 1,02 1,70 0,97 1,63
(mm) (0,15) (0,61) (0,15) (0,53) (0,84) (0,38)
Massa 8,28 7,97 9,15 12,72 6,79 12,50
fresca (g) (0,42) (7,93) (0,35) (3,75) (5,96) (2,93)
Massa 7,33 4,82 7,05 7,53 4,97 8,09
Seca (g) (0,14) (4,18) (0,60) (0,42) (4,32) (1,43)

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina), desvio padrdo é apresentando entre parénteses. *, ** e ns,
significativos a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente. Letra mindscula para diferenca herbicidas na mesma
textura.

Para a espécie Crotalaria breviflora (Tabela 7), ndo houve efeito significativo
para altura, nimero de plantas, numero de folhas e massa fresca. Houve para o diametro em
solos de textura muito argilosa, no qual o didmetro da crotaléaria foi maior como tratamento de
sulfentrazone (H1) do que com o atrazina (H3). Também houve efeito significativo quanto ao
didmetro entre as duas texturas de solo no tratamento da atrazina (H3), onde a mesma teve
maior diametro em solo de textura média do que em solo de textura muito argilosa. De acordo
com Reddy; Locke (1998) observaram que, independentemente do tipo de manejo, a taxa de
sorc¢do de sulfentrazone é maior no solo muito argiloso e a dessor¢éo se da de forma bem lenta.
Segundo esses autores, a alta sor¢do e baixa dessor¢do garantem ao sulfentrazone longa
permanéncia no solo, a qual € favorecida também pela sua baixa mineralizacéo.

Na Crotalaria breviflora houve diferenca significativa para a massa seca
(Tabela 7) em textura muito argilosa, o sulfentrazone e o clomazone apresentaram diferenca
significativa em relacdo ao atrazina, mas ndo diferindo entre si. Em solo de textura média ndo
houve significancia. Quando os solos foram comparados entre si houve diferenca, sobressaindo
0 solo de textura média do que o de textura muito argilosa para o herbicida atrazina. De acordo
com Vidal (1997), os herbicidas inibidores da PROTOX, ou seja, € considerado um inibidor da
enzima protoporfirina oxidase das plantas, como o sulfentrazone, as folhas tornam-se brancas
ou cloréticas, murcham e necrosam, cabe relatar que a Crotalaria breviflora apresentou em
suas folhas leve tonalidade branca, ocasionado pela a¢do do sulfentrazone, comprometendo seu

desenvolvimento, e que o clomazone e atrazina ndo apresentaram injuria significativa.
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Tabela 7 - Valores médios e desvio padrdo para os componentes avaliados em plantas de Crotalaria
breviflora em funcéo da textura do solo e do tipo de herbicida. Bandeirantes-PR, 2019.

Textura Muito Argilosa Textura Média
H1 H2 H3 H1 H2 H3
Altura de 11,73 9,28 3,80 11,08 18,98 17,83
Planta (cm) (3,64) (0,72) (6,58) (5,05) (5,34) (3,57)
Numero de 3,33 4,67 2,67 3,00 3,00 3,67
plantas (1,15) (1,53) (4,62) (1,00 (1,00) (1,53)
NUmero de 11,03 8,67 3,83 8,83 13,33 14,00
folhas (0,90) (1,26) (6,64) (3,79 (2,25) (4,36)
Diametro 1,88 1,20 0,39 1,36 1,99 2,00
(mm) (0,77)a* (0,05) (0,67)bB (0,27) (0,12) (0,22)A*
Massa 10,62 11,07 5,59 10,23 13,96 13,76
fresca (9) (1,42) (2,24) (9,69) (2,40) (3,64) (2,20)
Massa 7,69 7,62 2,86 7,55 8,30 8,38
Seca (g) (0,13)a* (0,40)a* (4,95)bB (0,63) (0,60) (0,51)A"

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina), desvio padrdo é apresentando entre parénteses. *, ** e ns,
significativos a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente. Letras mailsculas para efeitos significativos em
diferentes texturas de solos e letra mindscula para diferenca herbicidas na mesma textura.

Para feijdo guandu (Cajanus cajan), ocorreu diferenca significativa para
altura de plantas, nimero de folhas e didmetro (Tabela 8), nas duas texturas de solo no
tratamento com o herbicida sulfentrazone (H1), obtendo melhores resultados em solo de textura
média, do que em solo de textura muito argilosa. Guimardes (1987) elucidou que quando foi
aplicado doses iguais de herbicidas para solos muito argilosos e de textura média, a eficiéncia
em solo de textura média tende a ser maior e mais estavel, levando em consideracdo a baixa
adsorcdo e umidade.

Na cultura do Cajanus cajan, também ocorreu diferenca significativa para
numero plantas em textura muito argilosa, o atrazina apresentou melhor média, seguido pelo
clomazone e por fim o sulfentrazone. Em estudo realizado com a finalidade de selecionar
espécies tolerantes ao sulfentrazone para fitorremediacdo, dentre as 25 espécies testadas,
Madaldo (2011) identificou, como as mais promissoras, a crotalaria juncea (Crotalaria juncea),
feijdo de porco (Canavalia ensiformis), feijdo guandu (Cajanus cajan) e feijdo guandu anéo
(Cajanus cajan ando). Em estudos com absorcdo de arsénio a Cajanus cajan e Crotalaria
spectabilis, mantiveram o0s contaminantes em suas raizes, porém a Cajanus cajan obteve
intensa reducdo da taxa de crescimento relativo, mesmo com menor concentracdo dos
contaminantes (FELIPE et al., 2009). Confrontando os resultados de sulfentrazone (H1) e
atrazina (H3) e o modo que eles se deslocam nas plantas, demonstram de fato que o feijao

guandu sofreu maiores injurias no experimento com o sulfentrazone do que com atrazina.
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Tabela 8 - VValores médios e desvio padréo para os componentes avaliados em plantas de Cajanus cajan em
funco da textura do solo e do tipo de herbicida. Bandeirantes-PR, 2019.

Textura Muito Argilosa Textura Média

H1 H2 H3 H1 H2 H3
Altura de 11,88 25,12 25,68 36,27 27,25 31,10
Planta (cm) (10,35)B (1,51) (4,41) (10,62)A* (23,62) (13,02)

Namero de 1,33 3,00 4,00 1,67 1,00 2,67
plantas (1,15)b (1,00)ns (1,00)a* (1,15) (1,00) (1,15)
Numero de 6,67 14,67 16,00 26,83 20,00 21,83
folhas (5,86)B (4,37) (4,33) (9,83)A* (17,32) (12,27)

Diametro 0,76 1,53 1,83 2,43 1,86 2,10
(mm) (0,66)B (0,21) (0,41) (0,72)A* (1,61) (1,12)
Massa fresca 5,80 11,34 12,59 12,07 9,73 13,84
(9) (5,05) (0,34) (4,10) (1,94) (8,85) (5,90)

Massa 5,02 8,20 8,59 8,42 5,85 9,04
Seca (g) (4,35) (0,17) (1,13) (0,51) (5,13) (1,43)

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina), desvio padrdo é apresentando entre parénteses. *, ** e ns,
significativos a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente. Letras mailsculas para efeitos significativos em
diferentes texturas de solos e letra mindscula para diferenca herbicidas na mesma textura.

Conforme apresentado na Tabela 9, a mucuna preta (Mucuna pruriens),
apresentou diferenca significativa quanto a altura de plantas em textura muito argilosa, 0s
herbicidas sulfentrazone (H1) e o atrazina (H3) em relacdo ao clomazone (H2). O sulfentrazone
obteve maior altura, seguido pelo atrazina, ndo havendo significancia entre os dois. Quando
comparado entre as duas texturas de solos, ambas ndo apresentaram diferenca significativa. Em
ensaios Guerra et al., (2016) simularam lixiviagdo de sulfentrazone e oxyfluorfen, através de
precipitacdo de 30 mm, descreve que os herbicidas ndo ultrapassaram os 5 cm de coluna.
Faustino et al. (2015), obtiveram resultados semelhantes com simulacdo de 60 mm e esclarece
gue independentemente das caracteristicas fisica e quimicas de solos, foi evidenciada a presenca
do herbicida sulfentrazone nos primeiros 5 cm de profundidade. Guerra et al. (2016), detectaram
que o clomazone e metribuzin foram encontrados em até 15 cm de profundidade. De acordo
com Schmidt et al. (2015), a retencdo de agroquimicos no solo € fundamentada pelos processos
de sorcdo e dessorcdo, que limita a taxa de lixiviacdo, biodegradacdo, e outros processos de
dissipacdo dos compostos, a sorcdo refere-se a retencdo das moléculas e evitando assim a
movimentacdo do herbicida no solo. Verificando dados da Tabela 9, o fator altura/herbicidas
da Mucuna pruriens basear-se no clomazone conseguir ser lixiviado com maior facilidade do
que o sulfentrazone, uma vez que o experimento foi irrigado durante os 60 dias, ocasionado
maior dispersdo do clomazone nos vasos, logo maior absorcéo do herbicida pelas raizes espécie
Mucuna pruriens e afetando seu crescimento.

Observando ainda os dados da Tabela 9, pode constatar que ocorreu diferenca

significativa para altura de plantas em textura média para o atrazina (H3) e o sulfentrazone
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(H1), quando comparados com o clomazone (H2), em que o atrazina obteve maior altura de
plantas no solo de textura média quando comparado com o clomazone, também ocorreu para o
sulfentrazone quando comparado com o clomazone. Isso mostra que o atrazina pode se
comportar de maneira similar ao sulfentrazone no solo. Correia; Langenbach(2006), em
pesquisa com a distribuicdo e degradacdo do atrazina no solo, apontam que 75% do total
aplicado se fixou nos primeiros 5 cm do solo e o restante foi dispersado gradativamente e
decrescentemente até os 25 cm de profundidade do solo.

Para a mucuna preta (M. pruriens) ocorreu significancia quanto ao nimero de
folhas, didmetro e massa seca, em solo de textura muito argilosa, no qual o sulfentrazone obteve
maiores valores em relagéo ao tratamento com o clomazone, em que este apresentou maior
injuria. Em estudo feito por Bressanin et al. (2015), sobre tolerancia da mucuna preta, em pré-
emergéncia o sulfentrazone obteve um controle de 97%, ou seja, ocasionando maior injdria na
mucuna preta que nos demais herbicidas testados, ja em pds-emergéncia, houve 100% de
controle para as mucuna tratadas com sulfentrazone e atrazina. Em outro estudo de aplicagéo
em pos emergéncia feito por Silva et al. (2012), o clomazone foi 0 que apresentou maior
tolerancia dentre os herbicidas estudados. Contrariando o resultado obtido em relacdo ao
numero de folhas, fato este, que o clomazone teve o valor zero em sua média. Houve diferenca
significativa no solo de textura média em relagdo a massa seca, em que houve significancia
somente para o sulfentrazone, os valores obtidos sobressairam em relacdo ao clomazone, o

atrazina obteve médias préximas ao sulfentrazone.

Tabela 9 - Valores médios e desvio padréo para os componentes avaliados em plantas de Mucuna pruriens
em funcdo da textura do solo e do tipo de herbicida. Bandeirantes-PR, 2019.

Textura Muito Argilosa Textura Média
H1 H2 H3 H1 H2 H3
Altura de 45,28 2,20 30,83 30,33 7,10 33,00
Planta (cm) (26,81)a** (3,81)b (34,44) a* (12,66)a* (6,18)b (19,84)a**

Ndmero de 2,00 0,33 1,00 2,00 0,67 2,00

plantas (1,00) (0,58) (1,00) (1,00) (0,58) (1,73)

NuUmero de 24,67 0,00 8,67 19,00 11,00 14,83
folhas (18,01)a** (0,00)b (9,02)ns (10,58) (18,19) (11,27)

Diametro 2,24 0,67 1,57 2,37 1,25 2,30

(mm) (0,49)a* (1,15)b (1,39)ns (0,39) (1,10) (0,34)

Massa fresca 14,74 2,65 8,97 18,33 5,70 17,05
(9) (4,12) (4,58) (7,81) (11,43) (4,94) (11,58)

Massa 8,85 2,42 5,64 9,52 4,89 9,08
Seca (g) (0,89)a** (4,19)b (4,89)ns (2,19)a* (4,23)b (2,37)ns

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina), desvio padrdo é apresentando entre parénteses. *, ** e ns,
significativos a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente. Letra minudscula para diferenca herbicidas na mesma
textura.
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O nabo forrageiro (Brassica rapa sub. rapa) apresentou diferencas
significativa no teste de comparacdo (Tabela 10), para o numero de folhas no solo de textura
média, em que o herbicida sulfentrazone (H1) sobressaiu perante os demais herbicidas. Diante
do fato, houve significancia no sulfentrazone entre as texturas de solo estudada, em que o solo
de textura media teve um melhor desempenho em relacdo ao de textura muito argilosa.
Guimaraes, (1987) elucida que quando foi aplicado doses iguais de herbicidas para solos muito
argilosos e de textura média, a eficiéncia em solo de textura média tende a ser maior e mais
persistente, levando em consideracdo a baixa adsor¢do e umidade. Também houve diferenca
significativa para o didmetro no tratamento com sulfentrazone entre as duas texturas de solo,
evidenciando maior didametro para o solo de textura argilosa. Nota-se que os valores da média
do didmetro para o nabo forrageiro sdo maiores em todos os herbicidas testados do que no solo
de textura media.

A massa fresca do nabo forrageiro ocorreu significancia para textura média,
em que as plantas tratadas com atrazina obteve maior massa fresca do que o sulfentrazone. A
persisténcia do atrazina é bastante influenciada pelas caracteristicas do solo. Esse processo é
maior quando mais elevados forem os teores de argila e matéria organica (WEBER; WEED;
WARD, 1969; REINHARDT; EHLERS; NEL, 1990; JENKS et al., 1998). De acordo com 0s
resultados experimentais, os sintomas de injuria do herbicida H1 foi averiguado pela clorose
apresentada nas folhas, fato este que ndo evidenciado com o H2 e H3. O clomazone nao
apresentou diferenca significativa, mas se comportou melhor do que o sulfentrazone. Em
comparacdo com as texturas de solo, o sulfentrazone em solos de textura muito argilosa

apresentou maior massa fresca do que em solo de textura média.

Tabela 10 - Valores médios e desvio padrao para os componentes avaliados em plantas de Brassica rapa sub.
rapa em funcéo da textura do solo e do tipo de herbicida. Bandeirantes-PR, 2019.

Textura Muito Argilosa Textura Média
H1 H2 H3 H1 H2 H3
Altura de 21,15 24,57 32,12 21,25 21,88 29,03
Planta (cm) (10,91) (1,20) (17,29) (2,14) (4,40) (1,76)
Ndmero de 7,67 8,33 8,33 6,00 6,33 8,33
plantas (4,51) (0,58) (1,53) (2,00) (0,58) (1,15)
NuUmero de 6,33 7,50 6,83 26,83 7,00 7,67
folhas (1,53)B (2,18) (3,25) (33,92)aA* (1,00)b (1,61)b
Diametro 3,38 4,58 3,97 2,09 3,73 3,32
(mm) (0,81)A* (0,62) (0,98) (0,23)B (2,63) (1,18)
Massa fresca 47,67 53,96 55,66 30,43 42,98 67,14
(9) (29,90)A** (7,03) (29,59) (9,15)bB (25,96)ns (0,71)a*
Massa 10,12 10,80 12,26 8,69 10,53 12,66
Seca (g) (1,91) (0,72) (3,20) (0,69) » (3,08) (1,26)

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina), desvio padrdo é apresentando entre parénteses. *, ** e ns,
significativos a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente. Letras mailsculas para efeitos significativos em
diferentes texturas de solos e letra minGscula para diferenca herbicidas na mesma textura.
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3.3.2 Espécie bioindicadora (soja) — Efeito individual das plantas fitorremediadoras

Com relacéo a espécie bioindicadora, ou seja, a soja utilizada no experimento,
observa-se as Tabelas 11 e 12, que ndo houve efeito significativo em nenhum dos fatores
testados, nos tratamentos com as espécies de adubos verdes de Crotalaria spectabilis e com a

Brassica rapa sub. rapa.

Tabela 11 - Valores médios e desvio padréo para os componentes avaliados na soja, bioindicadora dos efeitos
fitorremediadores da Crotalaria spectabilis em funcdo da textura do solo e do tipo de herbicida.
Bandeirantes-PR, 20109.

Textura Muito Argilosa

Textura Média

H1 H2 H3 H1 H2 H3
Altura de 59,33 56,50 48,17 68,67 65,50 55,83
Planta (cm) (9,78) (16,58) (0,58) (25,62) (22,52) (7,32)

NUmero de 4,67 4,67 5,67 3,67 4,00 4,33
plantas (2,52) (2,52) (0,58) (0,58) (1,73) (1,53)
NUmero de 26,67 32,50 20,17 33,83 37,67 35,33
folhas (10,28) (19,49) (0,29) (1,89) (11,43) (13,75)

Diametro 3,40 3,20 2,86 3,68 3,29 3,43
(mm) (0,93) (0,69) (0,38) (0,09) (0,79) (0,34)
Massa fresca 25,48 25,69 16,86 25,85 33,69 23,28
() (17,51) (21,15) (1,26) (7,33) (13,84) (1,58)
Massa 9,86 12,29 8,81 11,19 11,14 10,18
Seca (g) (4,87) (4,84) (3,59) (0,78) (2,29) (0,96)

Toxicidade 1,33 3,33 2,33 2,33 4,67 3,00
(0,58) (2,52) (0,58) (0,58) (3,21) (3,46)

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina) e desvio padrao é apresentando entre parénteses.

Tabela 12 - VValores médios e desvio padréo para os componentes avaliados na soja bioindicadora dos efeitos
fitorremediadores da Brassica rapa sub. rapa em fun¢do da textura do solo e do tipo de herbicida.
Bandeirantes-PR, 2019

Textura Muito Argilosa

Textura Média

H1 H2 H3 H1 H2 H3
Altura de 54,17 60,83 51,00 58,17 60,00 50,17
Planta (cm) (9,29) (4,54) (6,54) (10,75) (6,95) (1,26)
Numero de 5,67 5,00 6,33 4,00 4,67 5,67
plantas (1,53) (2,00) (0,58) (1,73) (0,58) (0,58)
Numero de 34,00 32,67 30,17 33,33 26,00 22,83
folhas (7,26) (18,13) (4,04) (14,87) (4,77) (0,76)
Diametro (mm) 3,43 3,37 2,81 3,47 3,25 3,20
(0,69) (0,36) (0,32) (0,86) (0,37) (0,44)
Massa fresca 25,90 26,86 19,42 24,54 25,00 18,77
(9) (7,50) (11,42) (1,64) (1,78) (5,88) (1,26)
Massa 10,08 10,37 8,99 11,27 10,68 9,92
Seca (g) (2,45) (2,16) (1,24) (5,22) (1,76) (1,26)
Toxicidade 3,33 3,67 4,33 4,33 3,33 2,00
(3,21) (1,15) (2,52) (2,08) (2,08) (1,00)

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina) e desvio padrdo é apresentando entre parénteses.
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No experimento com as testemunhas, solo onde néo foi colocado cultura de
adubo verde (Tabela 13), houve efeito significativo quanto a altura da cultura da soja em textura
média, o solo que foi aplicado atrazina (H3) verificou-se melhor desempenho do que no solo
com aplicacdo de sulfentrazone (H1), ndo diferenciando estatisticamente no solo com
clomazone (H2). Demonstrando quando os solos ndo recebem tratamento, como € o caso das
testemunhas, sofrem maiores injurias quando tratados com sulfentrazone do que com o atrazina
ou clomazone. Para o nimero de folhas teve significancia no teste de comparacéo para o solo
de textura média, em que o clomazone (H2) teve maior nimero de folha quando comparado
com a testemunha do sulfentrazone (H1), segundo Rodrigues; Almeida (2011), a destruicdo da
planta com sulfentrazone ocorre por clorose, seguida de rapida dessecacéo foliar, e conforme
EMBRAPA (2008), a destruicdo da planta com atrazina ocorre de forma lenta, através da
destruicdo da clorofila e subsequente das membranas. A testemunha também diferenciou
quanto a massa fresca e seca, no solo de textura média para os herbicidas utilizados,
sobressaindo o clomazone em relacdo ao sulfentrazone. Também ocorreu significancia para as
duas texturas de solo, para massa fresca, em que a bioindicadora teve melhor desempenho em
solo de textura média do que em solo de textura muito argilosa. A testemunha apresentou maior
fitoxicidade para o solo de textura média, quando tratada com sulfentrazone obteve maior media
de fitotoxidade que o atrazina. Evidenciando que de fato o sulfentrazone causa maiores injurias

nas bioindicadoras do que o clomazone e o atrazina.

Tabela 13 - Valores médios e desvio padréo para os componentes avaliados na soja, bioindicadora dos efeitos
fitorremediadores da testemunha em funcéo da textura do solo e do tipo de herbicida. Bandeirantes-PR,
2019

Textura Muito Argilosa Textura Média
H1 H2 H3 H1 H2 H3

Altura de 57,83 59,17 51,83 43,83 59,00 60,17
Planta (cm) (0,76) (11,88) (5,35) (10,69)b (5,89)ns (9,07)a*

NuUmero de 5,33 5,33 5,00 4,33 3,67 4,00

plantas (0,58) (1,15) (1,00) (1,53) (1,15) (1,00)

NUmero de 30,83 30,50 32,17 22,33 39,33 32,50
folhas (10,61) (8,67) (11,86) (14,25)b (5,01)a* (11,65)ns

Diadmetro 3,42 2,98 3,37 3,45 3,84 3,90

(mm) (0,45) (0,34) (0,67) (0,15) (0,31) (1,08)

Massa 23,42 21,42 21,88 19,80 42,96 34,11
fresca (g) (4,70) (5,35)B (6,49) (5,88)b (17,82)a** A**  (20,26)ns

Massa 9,97 9,80 9,80 7,88 17,52 12,74
Seca (g) (1,12) (2,39) (1,44) (2,18)b (11,21)a** (5,75)ns

Toxicidade 2,33 3,33 3,33 6,00 3,67 1,33
(1,53)B (3,21) (0,58)  (2,65)a,A** (2,31)ns ~ (0,58)b

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina) e desvio padro ¢é apresentando entre parénteses. *, ** e ns,
significativos a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente. Letras mailsculas para efeitos significativos em
diferentes texturas de solos e letra minGscula para diferenca herbicidas na mesma textura.
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Para a altura da bioindicadora da Crotalaria breviflora (Tabela 14),
apresentou diferenca significativa em solo de textura média, tratada com atrazina teve maior
altura de planta, diferenciando significativamente do sulfentrazone. Demonstrando maior
eficiéncia com o atrazina e com o clomazone na Crotalaria breviflora. O nimero de plantas
teve diferenca significativa para o atrazina (H3), em que o solo de textura argilosa obteve maior
numero de plantas do que textura arenosa.

Para o diametro, observa-se melhor desempenho no tratamento com atrazina
em relacdo ao do clomazone, no solo de textura média, ja o sulfentrazone obteve valor
relativamente préximo ao do clomazone. Ocorreu diferenca significativa para massa fresca em
relacdo as texturas de solo para o tratamento com atrazina, em que a quantidade foi maior no

solo de textura média, do que o de textura muito argilosa.

Tabela 14 -Valores médios e desvio padréo para os componentes avaliados na soja, bioindicadora dos efeitos
fitorremediadores da Crotalaria breviflora em funcdo da textura do solo e do tipo de herbicida.
Bandeirantes-PR, 2019

Textura Muito Argilosa Textura Média
H1 H2 H3 H1 H2 H3
Altura de 58,67 56,00 49,00 52,17 62,33 68,17
Planta (cm) (5,06) (2,78) (15,02) (8,55)b (6,66)ns (12,66)a*
Numero de 6,67 6,00 6,33 4,67 5,00 3,00
plantas (0,58) (1,00) (1,15)A* (0,58) (1,00) (1,00)B
Numero de 23,33 30,67 25,17 30,33 30,83 33,50
folhas (2,02) (14,18) (12,01) (4,65) (8,01) (6,73)
Diametro 2,90 3,04 2,94 3,59 2,78 3,99
(mm) (0,19) (1,09) (0,23) (0,26)ns (0,35)b (0,53)a**
Massa fresca 17,71 22,92 18,30 21,97 23,02 36,78
(9) (1,89) (16,86) (6,84)B (1,41) (3,16) (6,60)A*
Massa 9,00 8,54 8,71 11,36 8,60 10,28
Seca (g) (0,12) (0,05) (1,70) (2,97) (3,28) (7,47)
Toxicidade 1,67 1,67 3,67 2,00 4,33 1,00
(1,15) (0,58) (2,08) (1,00) (2,89) (0,00)

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina) e desvio padrédo é apresentando entre parénteses. *, ** e ns,
significativos a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente. Letras mailsculas para efeitos significativos em
diferentes texturas de solos e letra mindscula para diferenca herbicidas na mesma textura.

De acordo com os dados da Tabela 15, ocorreu significancia estatistica da
soja, em solo cultivado com o Cajanus cajan na altura de plantas, em solo de textura média, na
qual a planta bioindicadora obteve maior altura no sulfentrazone (H1), do que no clomazone
(H2), os valores do clomazone nédo distinguiram dos valores obtidos pelo atrazina (H3). De
acordo com pesquisa de Madaldo et al. (2012), espécies de Cajanus cajan e Leucaena
leucocephala, apresentaram tolerancia ao sulfentrazone em dose de até 400 g ha™. Desta forma

pode-se considerar que o feijdo guandu apresentou certa eficiéncia para fitorremediacdo do
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sulfentrazone, uma vez que este herbicida é classificado como | (extremamente toxico), Para a
textura muito argilosa houve diferenca significativa para o tratamento com o clomazone quando
comparado com o atrazina, possivelmente pela forma de fixacdo e lixiviacdo do clomazone,
uma vez que sua lixiviacdo ¢ maior quando comparado com o atrazina e o sulfentrazone, logo
sua fixagdo na superficie € menor. Também houve diferenca significativa em relacéo a textura
de solo para o sulfentrazone, em que obteve maior altura em textura média do que o de textura
muito argilosa.

O numero de plantas de soja em solo de textura média (Tabela 15), sofreu
efeito significativo no tratamento com o atrazina, vez que nessa textura obteve maior nimero
de plantas por vaso do que o sulfentrazone. Ja& quando testado entre as texturas de solo, o
sulfentrazone apresentou melhor desempenho em solo de textura muito argilosa do que em solo
de textura média. Segundo selecao de especies de Pires et al. (2005), a Cajanus cajan esta entre
as capazes de fitorremediar solos com tebuthiuron a dose de 500 g ha*. Os resultados obtidos
evidéncia que de fato o Cajanus cajan pode ser usado para fitorremediar tanto textura muito
argilosas quanto de texturas médias, uma vez que o nimero de plantas foi eficiente em ambos
0S casos testados.

Com relacdo ao didametro da soja, como fitoextratora do Cajanus cajan,
obteve maior didmetro no herbicida sulfentrazone em solo de textura média do que textura
muito argilosa. A massa seca teve diferenca significativa quando comparada a textura de solo,
o0 solo de textura média teve melhor desempenho para o tratamento com sulfentrazone do que
0 solo de textura muito argilosa. Centeno et al. (2017), relatam que solos de textura média,
mantem proporcBes semelhantes de particulas de areia, silte e argila, logo apresenta boa
drenagem e capacidade de retencdo de &gua e com erosao media. E os solos com teores elevado
de argila, acaba dificultando a penetracdo das raizes das plantas, aparentando um solo mais

pesado para fazer o manejo (KLEIN, 2014).
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Tabela 15 -Valores médios e desvio padrao para os componentes avaliados na soja, bioindicadora dos efeitos
fitorremediadores da Cajanus cajan em funcéo da textura do solo e do tipo de herbicida. Bandeirantes-PR,
2019

Textura Muito Argilosa Textura Média
H1 H2 H3 H1 H2 H3
Altura de 53,00 63,50 45,00 69,67 50,83 55,83
Planta (cm) (13,75)ns,B (5,01)a* (5,01)b (2,25)a* A* (3,55)b (8,98)ns
NUmero de 7,00 7,00 6,00 3,67 4,33 5,67
plantas (1,73)A* (1,73) (0,58) (1,15)aB (0,58)ns (0,58)a*
NUmero de 20,00 22,50 23,00 35,33 31,50 25,50
folhas (5,69) (18,35) (3,79) (6,37) (9,99) (5,68)
Diametro 2,69 3,03 3,06 3,85 3,20 3,48
(mm) (0,14)B (0,87) (0,31) (1,07)A** (0,36) (0,77)
Massa fresca 16,75 21,25 18,99 29,89 20,16 30,42
(9) (2,47) (11,62) (3,10) (8,39) (8,06) (10,16)
Massa 7,78 8,56 8,48 13,18 10,06 9,96
Seca (g) (0,24)B (0,72) (1,28) (3,91)A* (1,53) (4,13)
Toxicidade 2,00 3,00 4,00 2,00 4,67 2,00
(1,00) (2,08) (1,53) (0,00) (2,08) (1,00)

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina) e desvio padrdo é apresentando entre parénteses. *, ** e ns,
significativos a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente. Letras mailsculas para efeitos significativos em
diferentes texturas de solos e letra mindscula para diferenca herbicidas na mesma textura

Na bioindicadora dos efeitos fitorremediadores da mucuna preta (Mucuna
pruriens), houve efeito significativo (Tabela 16), quando comparado ao solo de textura média,
em que o tratamento com o clomazone obteve maior didmetro em relacdo ao atrazina. J4 em
comparagdo entre texturas, o solo de textura media teve um melhor desempenho do que em
textura muito argilosa para o clomazone. Com relacdo a massa fresca também ocorreu diferenca
significativa para o solo de textura média, o herbicida clomazone obteve melhor resultado do
que o atrazina. No tratamento com sulfentrazone, ocorreu melhor desempenho em textura média
do que em textura muito argilosa. Houve também significancia para fitotoxicidade na Mucuna
pruriens, em que os tratamentos com sulfentrazone e com clomazone apresentaram maior
toxicidade em textura media, quando comparados com o atrazina. Quando os solos foram
tratados com sulfentrazone apresentou maior sintomas de fitotoxidade em textura média do que
em muito argiloso, de maneira oposta quando tratados com atrazina, exibiu maior fitotoxidade
em solo de textura muito argilosa do que o de textura média. Centeno et. al. (2017) explanaram
que os efeitos positivos ou negativos do tipo de textura de solo dependeram das exigéncias de
desenvolvimento de culturas empregadas. Elucidando o resultado contraditério entre 0s

herbicidas avaliados.
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Tabela 16 -Valores médios e desvio padrao para os componentes avaliados na soja, bioindicadora dos efeitos
fitorremediadores da Mucuna pruriens em fungdo da textura do solo e do tipo de herbicida. Bandeirantes-
PR, 2019

Textura Muito Argilosa Textura Média
H1 H2 H3 H1 H2 H3
Altura de 49,50 54,50 48,00 56,00 63,33 65,17
Planta (cm) (11,82) (7,97) (8,13) (7,81) (4,54) (9,71)
Ndmero de 7,00 6,00 6,00 5,00 3,33 4,67
plantas (1,00) (1,15) (1,53) (1,00) (1,53) (2,52)
NuUmero de 19,50 27,50 22,50 33,33 33,33 27,17
folhas (4,77) (15,07) (5,75) (1,36) (10,40) (10,25)
Diametro 2,48 2,98 3,16 3,16 4,15 3,12
(mm) (0,84) (0,50)B (0,27) (0,12)ns (0,54)a*,A* (0,55)b
Massa fresca 16,56 20,25 14,46 30,36 43,15 21,84
(9) (4,90)B (7,12) (5,99) (9,44)ns, A* (7,11)a** (12,03)b
Massa 7,86 9,67 8,63 9,91 14,58 10,66
Seca (g) (0,60) (1,69) (0,64) (0,29) (1,57) (3,55)
Toxicidade 2,00 2,00 3,00 6,67(0,58) 4,67 1,00
(1,00)B (1,53) (3,21)A* ax*, A** (2,08)a* (0,00)bb,B

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina) e desvio padrdo é apresentando entre parénteses. *, ** e ns,
significativos a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente. Letras mailsculas para efeitos significativos em
diferentes texturas de solos e letra mindscula para diferenca herbicidas na mesma textura

3.3.3 Espécie bioindicadora (Soja) - Efeito comparativo entre as plantas

fitorremediadoras

De acordo com os resultados quanto altura de plantas (Tabela 17), entre a
bioindicadora dos efeitos fitorremediadores dos adubos verdes, pode-se averiguar que houve
efeito significativo para o solo de textura media, em vasos aplicados o herbicida sulfentrazone
(H1), em que a Crotalaria spectabilis e 0 Cajanus cajan apresentou significancia com relacéo
a testemunha e ndo houve diferenca significativa com os demais adubos verdes testados. Desta
forma o solo que havia introduzido a Crotalaria spectabilis e 0 Cajanus cajan, em textura
média, teve melhor desempenho com relagcdo ao solo que ndo houve a introducdo de adubos
verdes. Demonstrando que a Crotalaria spectabilis e o Cajanus cajan, tem potencial
fitorremediadora para o sulfentrazone, uma vez que ambas apresentaram um bom desempenho

quanto a altura da bioindicadora, ou seja, a soja.
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Tabela 17 Valores médios e desvio padrdo para altura de plantas de soja, entre as diferentes plantas
fitorremediadoras, em funcéo da textura do solo e do tipo de herbicida. Bandeirantes-PR, 2019.

Altura de Plantas de Soja H‘Iiextura Mﬂlzto ArgI|OS|E_;1|3 — Textural_l\|/I2ed|a —
Testemunha 57,83 59,17 51,83 43,83 59,00 60,17
(0,76) (11,88) (5,35) (10,69)b (5,89) (9,07)
Crotaléria spectabilis 59,33 56,50 56,50 68.67 65,50 55,83
(9,78) (16,58) (16,58) (25,62)a** (22,52) (7,32)
Crotalaria breviflora 58,67 56,00 49,00 52,17 62,33 68,17
(5,06) (2,78) (15,02) (8,55)ns (6,66) (12,66)
Cajanus cajan 53,17 63,50 45,00 69,67 50,83 55,83
(13,75) (5,01) (5,01) (2,25)a** (3,55) (8,98)
Mucuna pruriens 49,50 54,50 48,00 56,00 63,33 65,17
(11,82) (7,97) (8,13) (7,81)ns (4,54) (9,71)
Brassica rapa sub. rapa 54,17 60,83 51,00 58,17 60,00 50,17
' (9,29) (4,54) (6,54) (10,75)ns (6,66) (1,26)

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina) e desvio padréo é apresentando entre parénteses. ** e ns,
significativos a 1% e ndo significativo, respectivamente. Letra mindscula em comparagdo por coluna da espécie
bioindicadora dos adubos verdes.

Com relacdo aos parametros avaliados de nimero de plantas e numero de
folhas, observam-se as Tabelas 18 e 19, que ndo houve efeito significativo entre a testemunha
e a bioindicadora dos efeitos fitorremediadores dos adubos verdes adubos verdes utilizados.

Tabela 18 -Valores médios e desvio padrdo para a numero de plantas de soja, entre as diferentes plantas
fitorremediadoras, em fun¢do da textura do solo e do tipo de herbicida. Bandeirantes-PR, 2019.

NGmero de Plantas de Soja H'll'extura |\/||l_J|I2tO ArgllosaH3 - TexturHaZMedla —
Testemunha 5,33 5,33 5,00 4,33 3,67 4,00
(0,58) (1,15) (1,00) (1,53) (1,15) (1,00)

Crotaléaria spectabilis 4.67 4,67 5,67 3,67 4,00 4,33
(2,52) (2,52) (0,58) (0,58) (1,73) (1,53)

Crotaléria breviflora 6,67 6,00 6,33 4,67 2,00 3,00
(0,58) (1,00) (1,15) (0,58) (1,00) (1,00)

Cajanus cajan 7,00 7,00 6,00 3,67 4,33 5,67
(1,73) (1,73) (0,58) (1,15) (0,58) (0,58)

Mucuna pruriens 7,00 6,00 6,00 5,00 3,33 4,67
(1,00) (1,15) (1,53) (1,00) (1,53) (2,52)

5,67 5,00 6,33 4,00 4,67 5,67

Brassica rapa sub. rapa (1.53) (2.00) 058  (L73) (058  (058)

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina) e desvio padrdo € apresentando entre parénteses.
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Tabela 19 - Valores médios e desvio padrdo para niumero de folhas de soja, entre as diferentes plantas
fitorremediadoras, em funcéo da textura do solo e do tipo de herbicida. Bandeirantes-PR, 2019.

NGmero de Folhas de Soja HIextura MﬁIZtO ArgllosaH3 — TexturHaZMedla —

Testemunha 30,83 30,50 32,17 22,33 39,33 32,50
(10,61) (8,67) (11,86) (14,25) (5,01) (11,65)

Crotaléria spectabilis 26,67 32,50 20,17 33,83 37,67 35,33
(10,28) (19,49) (0,29) (1,89) (11,43) (13,75)

Crotalaria breviflora 23,33 30,67 25,17 30,33 30,83 33,50
(2,02) (14,18) (12,01) (4,65) (8,01) (6,73)

Cajanus cajan 20,00 22,50 23,00 35,33 31,50 25,50
(5,69) (18,35) (3,79) (6,37) (9,99 (5,68)

Mucuna pruriens 19,50 27,50 22,50 33,33 33,33 27,17
4,77) (15,07) (5,75) (1,36) (10,40) (10,25)

34,00 32,67 30,17 33,33 26,00 22,83

Brassica rapa sub. rapa (7,26) (18,13) (4,04) (14,87) (4,77) (0,76)

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina) e desvio padrdo é apresentando entre parénteses.

Para o diametro de hastes da bioindicadora dos efeitos fitorremediadores dos
adubos verdes (Tabela 20), houve efeito significativo para o sulfentrazone (H1) em solo de
textura muito argilosa, em que a testemunha apresentou diferenca significativa quando
comparada com a bioindicadora da Mucuna pruriens, ndo diferindo significativamente das
demais espécies avaliadas. Com relacdo ao solo de textura média, apresentou significancia para
0 herbicida clomazone (H2), em que a testemunha apresentou maior média quando comparado
com a bioindicadora da crotalaria breviflora. Desta forma pode-se averiguar que com relacao
ao diametro, as bioindicadoras dos adubos verdes ndo obtiveram um desempenho positivo em

relacdo a soja da testemunha.

Tabela 20 - Valores médios e desvio padrdo para diametro de soja, entre as diferentes plantas
fitorremediadoras, em funcéo da textura do solo e do tipo de herbicida. Bandeirantes-PR, 2019.

Didmetro da haste de Soja l_':'fxtura Mull_tlcz) Argllosa:_I3 - Textm:ZMedla —
Testenunha 3,42 2,98 3,37 3,45 3,84 3,90
(0,45)a* (0,34) (0,67) (0,15) (0,31)a* (1,08)

Crotalaria spectabilis 3,40 3,20 2,86 3,68 3,29 3,43
(0,93)ns (0,69) (0,38) (0,09) (0,79)ns (0,34)

Crotalaria breviflora 2,90 3,04 2,94 3,59 2,78 3,99
(0,19)ns (1,09) (0,23) (0,26) (0,35)b (0,53)

Cajanus cajan 2,69 3,03 3,06 3,85 3,20 3,48
(0,14)ns (0,87) (0,31) (1,07) (0,36)ns (0,77)

Mucuna pruriens 2,48 2,98 3,16 3,16 4,15 3,12
(0,84)b (0,50) (0,27) (0,12) (0,54)ns (0,55)

Brassica rapa sub. Rapa 3,43 3,37 2,81 3,47 3,25 3,20
' (0,69)ns (0,36) (0,32) (0,86) (0,37)ns  (0,44)

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina) e desvio padrdo é apresentando entre parénteses. * e ns,
significativos a 5% e ndo significativo, respectivamente. Letra mindscula em comparagéo por coluna da espécie
bioindicadora dos adubos verdes.
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A Tabela 21 apresenta os resultados para a massa fresca, em que a testemunha
apresentou média maior no solo de textura média, para o clomazone (H2), quando comparada
com a bioindicadora da Crotalaria breviflora a Cajanus cajan e a Brassica rapa sub. rapa.

Também ocorreu significancia para o herbicida atrazina (H3), no solo de
textura média, em que a testemunha apresentou média maior quando comparada com a Brassica
rapa sub. rapa. Pode-se constatar que com relacdo a massa fresca, as bioindicadoras dos adubos

verdes ndo obtiveram um desempenho positivo em relacdo a soja da testemunha.

Tabela 21 - Valores médios e desvio padrdo para massa fresca de soja, entre as diferentes plantas
fitorremediadoras, em funcéo da textura do solo e do tipo de herbicida. Bandeirantes-PR, 2019.

. Textura Muito Argilosa Textura Média
Massa Seca de Soja H1 H2 H3 Hi H2 H3
Testernunha 23,42 21,42 21,88 19,80 42,96 34,11
(4,70) (5,35) (6,49) (5,88) (17,82)a** (20,26)a*
Crotalaria spectabilis 25,48 25,69 16,86 25,85 33,69 23,28
(17,51) (21,15) (1,26) (7,33) (13,84)ns (1,58)ns
Crotalaria breviflora 17,71 22,92 18,30 21,97 23,02 36,78
(1,89) (16,86) (6,84) (1,41) (3,16)b (6,60)ns
Cajanus cajan 16,75 21,25 18,99 29,89 20,16 30,42
(2,47) (11,62) (3,10) (8,39) (8,06)b (10,16)ns
Mucuna pruriens 16,56 20,25 14,46 30,36 43,15 21,84
(4,90) (7,12) (5,99) (9,44) (7,11)ns (12,03)ns
Brassica rapa sub. rapa 25,90 26,86 19,42 24,54 25,00 18,77
' (7,50) (11,42) (1,64) (1,78) (5,88)b ~ (1,26)b

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina) e desvio padrdo é apresentando entre parénteses. ** e ns,
significativos a 1% e ndo significativo, respectivamente. Letra mindscula em comparagdo por coluna da espécie
bioindicadora dos adubos verdes.

A massa seca (Tabela 22) apresentou maior média no solo de textura média,
para a bioindicadora da testemunha, quando comparada com a bioindicadora da Crotalaria
spectabilis, Crotalaria breviflora a Cajanus cajan e Brassica rapa sub. rapa, para o herbicida
clomazone (H2), elucidando que as bioindicadoras dos adubos verdes ndo obtiveram um

desempenho positivo em relagéo a soja da testemunha.
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Tabela 22 - Valores médios e desvio padrdo para massa seca de soja, entre as diferentes plantas
fitorremediadoras, em funcéo da textura do solo e do tipo de herbicida. Bandeirantes-PR, 2019.

Textura Muito Argilosa

Textura Média

Toxicidade H1 H2 H3 H1 H2 H3
Testemunta 9,97 9,80 9,80 7,88 17,52 12,74
(112)  (239)  (1,44)  (218)  (11.21)a** (5,75)
Crotaléria spectabilis 9,86 12,29 8,81 11,19 11,14 10,18
487) (484  (359)  (0,78) (2,29)b (0,96)
Cl’otaléria breviflora 9'00 8’54 8’71 11’36 8'60 10'28
012) (0,05  (L,70)  (2,97) (3,28)b (7,47)

Cajanus cajan 7,78 8,56 8,48 13,18 10,06 9,96
024) (072  (128)  (3,91) (1,53)b (4,13)
Mucuna pruriens 7,86 9,67 8,63 9,01 14,58 10,66
060) (169  (0,64)  (0,29) (1,57)ns (3,55)

Brassica rapa sub. rapa 10,08 10,37 8,99 11,27 10,68 9,92
: (245) (216)  (L24) (522 (1,76)b (1,26)

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina) e desvio padréo é apresentando entre parénteses. ** e ns,
significativos a 1% e ndo significativo, respectivamente. Letra mindscula em comparagdo por coluna da espécie

bioindicadora dos adubos verdes.

Para a Toxicidade (Tabela 23), o solo de textura média, quando tratado com

sulfentrazone (H1), apresentou maior injdria para a bioindicadora da testemunha, quando

compara com a bioindicadora da Crotal&ria spectabilis, Crotaléria breviflora a Cajanus cajan.

Demonstrando que apos a introducdo dos adubos verdes, a bioindicadora teve menor dano, ja

para a bioindicadora da testemunha, constatou-se maior dano, pois a mesmo nao teve tratamento

antecedente.

Tabela 23 - Valores médios e desvio padrdo para toxicidade de soja, entre as diferentes plantas
fitorremediadoras, em funcéo da textura do solo e do tipo de herbicida. Bandeirantes-PR, 2019.

Textura Muito Argilosa

Textura Média

H1 H2 H3 H1 H2 H3

Testernunha 2,33 3,33 3,33 6,00 3,67 1,33
(1,53) (3,21) (0,58) (2,65)a* (2,31) (0,58)

Crotalaria spectabilis 1,33 3,33 2,33 2,33 4,67 3,00
(0,58) (2,52) (0,58) (0,58)b (3,21) (3,46)

Crotalaria breviflora 167 1,67 3,67 2,00 4,33 1,00
(1,15) (0,58) (2,08) (1,00)b (2,89) (0,00)

Cajanus cajan 2,00 3,00 4,00 2,00 4,67 2,00
(1,00) (2,08) (1,53) (0,00)b (2,08) (1,00)

Mucuna pruriens 2,00 2,00 3,00 6,67 4,67 1,00
(1,00) (1,53) (3,21) (0,58)ns (2,08) (0,00)

Brassica rapa sub. Rapa 3,33 3,67 4,33 4,33 3,33 2,00
' (3,21) (1,15) (2,52) (2,08)ns (2,08) (1,00)

H1 (sulfentrazone), H2 (clomazone) e H3 (atrazina) e desvio padrdo é apresentando entre parénteses. * e ns,
significativos a 5% e ndo significativo, respectivamente. Letra miniscula em comparagdo por coluna da espécie

bioindicadora dos adubos verdes.

Conforme os dados apresentados na Tabela 24, pode-se ressaltar, que de

modo geral o solo de textura média obteve diferenca significativa nos valores para altura de
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plantas, nimero de folhas, didmetro, massa fresca e seca, quando comparado com o de textura
muito argilosa, independentemente dos herbicidas e adubos verdes utilizados no experimento,
fato esse pode estar ligado com a diferenca das texturas de solo. Uma vez que a dindmica de
coesdo e adesdo entre as particulas do solo, influéncia em sua resisténcia e na da agua (HE et
al., 2014), apenas para nimero de plantas o solo de textura muito argilosa obteve melhor
desempenho do que o de textura média, logo, a dindmica entre as particulas do solo interfere

significativamente na persisténcia de herbicidas no solo.

Tabela 24 — Resumo da anélise de variancia (P-valor) para a espécie bioindicadora utilizada no
experimento, nas duas texturas de solo testada, independente dos herbicidas e de adubos verdes
empregados.

Altura de NGmero Numero  Diametro Massa Massa
Planta de plantas de da haste Fresca seca Fitoxicidade
(cm) folhas (cm) (9) 9
Solo 0,0115* < 0,0001** 0,0429* 0,0005** 0,0003**  0,0087** 0,3140ns

*, ** e ns, significativos a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente para efeitos significativos nas texturas de
solos.

Desta forma observou-se o potencial fitorremediador promovido pelos
adubos verdes por meio da bioindicadora, ou seja, do efeito residual na cultura de soja.
Averiguou-se que os valores médios obtidos nos parametros avaliados foram relativamente
proximos, evidenciando que os adubos verdes testados possuem potencial fitorremediador para
o sulfentrazone, clomazone e atrazina, nas doses utilizadas para cultura de cana-de-agucar. Do
mesmo modo que se pode esclarecer que o solo de textura média possui melhor comportamento
com as plantas fitorremediadoras, quando comparado com o de textura muito argilosa. Contudo,
sd0 necessarios novos estudos para se obter uma visao mais singular e detalhada de como as

diferentes texturas se comportam juntamente com cada herbicida, em diferentes dosagens.
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3.4 CONCLUSOES

Os adubos verdes apresentaram melhores desempenhos em solos de textura
média do que em solo muito argilosa, independentemente do tipo de herbicida, mas ambos
permitiram o desenvolvimento da planta bioindicadora.

Os herbicidas clomazone e atrazina sdo mais suscetiveis a fitorremediacdo do
que o herbicida sulfentrazone.

A Crotalaria spectabilis e Cajanus cajan sdo 0s mais promissores potenciais

fitorremediadores, para as diferentes texturas de solo e herbicidas.
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