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RESUMO

O conhecimento dos fatores relacionados a dindmica de herbicidas no ambiente é de
fundamental importancia para prever o comportamento destes em solos com diferentes atributos
e para selecionar de dosagens adequadas, bem como evitar efeitos prejudiciais ao ambiente e
as culturas subsequentes. O uso de plantas pode auxiliar no processo de remediacdo dos solos
contaminados, sendo que a tolerancia ao herbicida é fator essencial para a espécie utilizada. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a sorcdo e dessorcdo para o melhor entendimento do
comportamento do ametryn no solo e selecionar espécies vegetais para programas de
remediacdo de areas contaminadas com o herbicida. Na determinacdo da sorcéo e dessorcéo foi
utilizado o método “Batch Equilibrium” para determinar o tempo de equilibrio do ametryn em
sete solos com diferentes atributos. No ensaio de sorc¢éo foram adicionadas 10 mL das solucdes
de ametryn (0; 1; 2; 4; 8; 16; 24 e 32 mg L) preparadas em CaCl, 0,01 mol L™ a amostras de
2,00g de solo, submetidas a agitacdo por 4 horas. A dessorcao foi avaliada utilizando os tubos
que continham a concentracdo de 16 mg L™ antes do ensaio de sorcdo, a estes tubos foram
adicionadas 10 mL da solugdo CaCl, 0,01 mol L isenta de herbicida. Todos os sobrenadantes
foram filtrados e a concentracdo do herbicida analisada por cromatografia liquida de alta
eficiéncia. A selecdo de espécies tolerantes ao ametryn foi realizada por meio de dois
experimentos. No primeiro avaliou-se a tolerancia das vinte e sete espécies a metade da dose
recomendada do herbicida (1.000 g ia ha). No segundo experimento, as selecionadas foram
submetidas a trés doses diferentes (0, 1000 e 2000 g i.a ha) do herbicida. Os resultados
demonstraram que a sorcdo foi maior em solos com alto teor matéria organica e maior
capacidade de troca i6nica, enquanto que a dessorcao foi inversamente proporcional a sor¢éo.
O ametryn causou a morte de Leucaena leucocephala, Crotalaria juncea, Crotalaria
ochoroleuca, Fagopyrum tataricum, Mimosa caesalpiniaefolia, Arachis pintoi, Crotalaria
spectabilis, Pennisetum glaucum, Glycine max, Calopogonium mucunoides, Mucuna pruriens,
Vigna unguiculata, Phaseolus vulgaris, Sesamum indicum e Gossypium hirsutum. Canavalia
ensioformis foi tolerante até a dose 1000 g i.a ha do ametryn e Cajanus cajan e Brachiaria
decumbens até a dose 2000 g i.a ha® e apresentam potencial para inclusdo em programa de
remediacao deste herbicida.

Palavras-Chaves: Persisténcia. Carryover. Contaminagdo ambiental.



ABSTRACT

The knowledge of the factors related to the dynamics of herbicides in the environment it’s
fundamental importance to predict the behavior of herbicides in soils with different attributes
and to the selection of suitable dosages, and to avoid detrimental effects on the environment
and on subsequent crops. The use of plants can aid in the remediation of the contaminated soil,
and the herbicide tolerance is an essential factor for the species used. The objective of this work
was to evaluate the sorption and desorption for a better understanding of soil ametryn behavior
and to select plant species for remediation programs in areas contaminated with the herbicide.
In the determination of sorption and desorption, the “Batch Equilibrium” method was used to
determine the equilibrium time of ametryn in eleven soils with different attributes. In the
sorption test the ametryn solutions (0, 1, 2, 4, 8, 16, 24 and 32 mg L) prepared in CaCl, 0,01
mol L' were added 10mL to samples of 200g of soil, shaken for 4 hours.
The Desorption was evaluated using tubes containing a concentration of 16 mg L-1 before the
sorption test, to which were added 10 mL of the solution of CaCl, 0,01 mol L without
herbicide. All the supernatants were filtered and the concentration of the herbicide analyzed by
high performance liquid chromatography. The selection of ametryn tolerant species was
performed by means of two experiments. In the first one the tolerance of the twenty seven
species was evaluated to half of the recommended dose of the herbicide (1.000 g ia ha). In the
second experiment, the selected ones were submitted to three different doses of the herbicide
(0, 1000 e 2000 g i.a ha). The results showed that the sorption was higher in soils with high
organic matter content and higher ion exchange capacity.The ametryn caused the death of
Leucaena leucocephala, Crotalaria juncea, Crotalaria ochoroleuca, Fagopyrum tataricum,
Mimosa caesalpiniaefolia, Arachis pintoi, Crotalaria spectabilis, Pennisetum glaucum,
Glycine max, Calopogonium mucunoides, Mucuna pruriens, Vigna unguiculata, Phaseolus
vulgaris, Sesamum indicum e Gossypium hirsutum. Canavalia ensioformis was tolerant until to
dose 1000 g i.a ha* of ametryn. Cajanus cajan and Brachiaria decumbens until to dose 2000 g
i.a ha! and present potential for inclusion in the remediation program of this herbicide.

Keywords: Persistence. Carryover. Environmental contamination.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fluxograma da entrada do pesticida no ambiente, seus processos e 0s impactos
Provocados Pela SUa ULHTZAGAD .........ccccveiiiieeie e 19

Figura 2 — Estrutura molecular do herbicida ametryn ..........cccooevieiiiie v 23

CAPITULO | - SORCAO E DESSORCAO DO AMETRYN EM DIFERENTES TIPOS
DE SOLOS ... s

Figura 1 - Estimativas das curvas de cinética de sorcao em funcdo do tempo de agitacéo para
0 herbicida ametryn em diferentes solos: Gl (A), AV (B), LVA (C), LVDA (D), ECD (E), EF
(F) € LADT (G).oveieiieieiee e 39

Figura 2 - Estimativa das isotermas de adsorcdo do ametryn em: Gl (A), AV (B), LVA (C),
LVDA (D), ECD (E), EF (F) e LADT (G), em funcdo da concentracdo em equilibrio
()t 41

Figura 3 - Porcentagem de dessorcao, ao longo do tempo, do ametryn nos solos: Gl (A), AV
B), LVA (C), LVDA (D), ECD (), EF (F) e LADT (G)
.................................................................................................................................................. 43

CAPITULO Il - SELECAO DE ESPECIES VEGETAIS PARA REMEDIACAO DE
SOLOS CONTAMINADOS COM AMETRYN ....ovoiiiereeeeseeeeseeeeeeeseseseeseseeseeeseeseseeseee

Figura 1 - Sintomas de fitointoxicacGes em Cajanus cajan (A), Canavalia ensioformis (B) e
Brachiaria decumbens provocados pela aplicacdo de diferentes doses do herbicida ametryn.
Espécies vegetais a esquerda de cada foto corresponde a testemunha seguida das plantas
submetidas ao herbicida nas doses de 1000 g i.a ha™*e 2000 g i.a ha* respectivamente............ 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classificagdo dos agrotdxicos de acordo com sua toxicidade.............ccocveveveeenenn, 18

Tabela 2 — Mecanismos da fitorremediag&o e Seus reSpectivos PrOCESSOS. ........ccververververiernnn 25

CAPITULO | - SORCAO E DESSORCAO DO AMETRYN EM DIFERENTES TIPOS
DE SOLOS .ot

Tabela 1 — Atributos fisico-quimicas dos solos utilizados para avaliacdo da sor¢cdo do ametryn

.................................................................................................................................................. 37
Tabela 2 - Estimativas dos coeficientes de sorgdo (Kf e 1/n) e coeficientes de determinagéo
(R?) das isotermas de sor¢do do ametryn em diferentes Sol0S...........ccccvevevveevricrerecreieccrereenns 42
Tabela 3 - Correlagdes entre os atributos do solo e os valores de Kf.............cccoevveiiiicinenns 43

CAPITULO Il - SELECAO DE ESPECIES VEGETAIS PARA REMEDIACAO DE
SOLOS CONTAMINADOS COM AMETRYN ....oooooiveeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeseseeseseeesesesseseeseee

Tabela 1 - Caracterizacdo granulométrica e fisico-quimica do solo utilizado no
o 1=] €111 (o USSP ST PR PP 51

Tabela 2 - Médias de fitointoxica¢fes promovida pela metade da dose comercial de ametryn
nas espécies vegetais apos 14, 28 e 35 dias de emMergencCia..........cccooveveeieeieerieeieseeseese s 52

Tabela 3 - Matéria seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e matéria seca total
(MST) de espécies vegetais submetidas a aplicacdo de metade da dose comercial de ametryn e
suas respectivas
TESTEIMUINNAS. ... ettt et e e et e s te e te e s e s se e teeneesbeenteeneeareenteaneenneas 54

Tabela 4 - Altura e area foliar (AF) das espécies vegetais submetidas a aplicacdo do herbicida
ametryn e suas respectivas teStEMUNNAS. ..........cc.cviiieieieie i 55

Tabela 5 - Médias de fitointoxicidade promovida pela metade da dose comercial (1000 g i.a
ha!) e a dose comercial (2000 g i.a ha™) de ametryn em Cajanus Cajan, Canavalia ensioformis
e Brachiaria decumbens aos 14, 28, 35 e 50 dias depois da emergéncia das espécies............. 55

Tabela 6 - Matéria seca da parte aérea (MPSA), altura e area foliar de Cajanus cajan, Canavalia
ensioformis e Brachiaria decumbens submetidas a aplicagdo da metade da dose comercial (1000
gi.aha?) eadose cheia (2000 g i.a ha) do herbicida ametryn...........c.cccccevveeeereeerereennen. 57



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

AF Area foliar
ARt lons de Aluminio

ANVISA Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

Ca* fons de Calcio

Caq Concentracédo de herbicida na solugdo do solo em equilibrio
cm Centimetro

cm? Centimetro quadrado

cmolc. Centimol de carga

CO2 Didxido de Carbono

Cs Concentracédo do herbicida que permanece sorvido

Ccv Coeficiente de variacao

Cw Concentracdo que permanece na solucao do solo depois do equilibrio
dag Decagrama

DL50 Dose Letal 50%

dm® Decimetro cubico

g Grama

H Fendmeno denominado de histerese

H20 Agua

ha Hectare

ia Ingrediente ativo

IBAMA Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
K* fons de Potassio

K20 Oxido de potassio

Kd Coeficiente de sorcdo

Kf Coeficiente de sorcao

kg Quilograma

Koc Coeficiente de particdo de Carbono Organico

Kow Coeficiente de particdo octanol-agua

LA Latossolo amarelo



LSD Least-significance difference

LV Latossolo vermelho

LVA Latossolo vermelho-amarelo

LVAh Latossolo vermelho-amarelo himico
m Saturacao por aluminio

mg Miligrama

Mg?* fons de Magnésio

MSPA Matéria seca da parte aérea

MSR Matéria seca da raiz

MST Matéria seca total

N Nitrogénio

Na* fons de Sodio

P Fosforo

P20s Pentoxido de fosforo

pH Potencial hidrogeniénico

QB Proteina plastoquinona

RN Rio Grande do Norte

SBCPD Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas

SINDIVEG Sindicato Nacional da Industria de Produtos para Defesa Vegetal

t Capacidade troca catibnica efetiva
UFERSA Universidade Federal Rural do Semi-Arido
\Y/ Saturacéo por base

% Porcentagem

+ Mais

< Menos que

= Igual

> Maior que

< Menor ou igual que

1/n Fator de linearizag&do responsavel por determinar a intensidade da sor¢ao



2.1

2.2
2.3
2.4

SUMARIO

INTRODUGAOQ ..ucvuivniuninitineneteeniieeernenereneressesnessesesnenmm. 15
REFERENCIAL TEORICO ......ccvvvueierinneeenennnneesmnssnssessessssnsinssesenens, 17
USO DE AGROTOXICOS NA AGRICULTURA E SEUS IMPACTOS AO
AMBIENTE ..ottt sttt enenes

SORCAQO E DESSORGCAD ...ttt en st 20
HERBICIDA AMETRYN w...oooviieieieieiesieseeseesssssessessesses s essesse s ss s sssssesnsnes 23
FITORREMEDIACGAOQ ..ottt 24
(012 ] = 1V 1T 28
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coovoveeeeeeeeeeeeeevee s 29

CAPITULO | - SORCAO E DESSORCAO DO AMETRYN EM
DIFERENTES TIPOS DE SOLOS ......ovivieiiseeseeeseeeeeee s sseesessess s
CAPITULO Il - SELECAO DE ESPECIES VEGETAIS PARA u
REMEDIACAO DE SOLOS CONTAMINADOS COM AMETRYN ..............

CONGCLUSAO ...ttt e et e e e e et e r et e e et e e er e e s e e e eseeer e eeerenes 62



15

1.INTRODUCAO

A utilizacdo de agrotdxicos € um dos recursos preferidos pelos agricultores para
diminuir as perdas dos cultivos. O consumo destes produtos no Brasil é crescente (MARIANI
et al., 2015), tendo sido este considerado por vérias vezes como o pais mais consumidor de
agroquimicos. Com base nos ultimos relatérios, a quantidade total das importacdes dos
agrotoxicos no ano de 2016 teve acréscimo de 19,2% em relacdo a 2015, atingindo 161.704
toneladas, sendo que a classe mais consumida foram os herbicidas, com aproximadamente
111.858 toneladas comercializadas (SINDIVEG, 2016). Estes sdo definidos como agentes
bioldgicos ou substancias quimicas que tem como acdo matar ou suprimir o desenvolvimento
de plantas daninhas (PELAEZ et al., 2010).

O uso incorreto destes produtos pode ocasionar uma série de problemas ambientais,
como a contaminacdo de recursos hidricos, principalmente aqueles que possuem alto potencial
de deslocamento no perfil do solo (lixiviagdo), elevada persisténcia no solo, alta solubilidade
em agua e baixa sorcao aos coloides do solo (MOURA et al., 2008). Além do alto potencial em
contaminar a agua, os herbicidas que possuem longo periodo residual no solo podem
proporcionar danos nas culturas subsequentes, fendmeno conhecido como carryover
(ALONSO et al.,2013).

Dentre os herbicidas de grande uso no Brasil pode-se destacar o ametryn, pertencente
ao grupo das triazinas, amplamente utilizado em pré e p6s emergéncia no controle das plantas
daninhas, tanto de folhas estreitas quanto as de folhas largas associadas a cultura da cana-de-
acucar, abacaxi, algoddo, banana, café, citros, mandioca, milho e uva (WANG, et al., 2011).
Este herbicida é medianamente lixiviavel e persistente no ambiente dependendo da dose
utilizada e apresenta classificacdo toxicologia 11, sendo considerado medianamente téxico ao
ambiente e seres vivos (EPA, 2005; SILVA et al.,2007; RODRIGUES & ALMEIDA, 2011).

Devido a contaminacéo de pesticidas no ambiente, se faz necessario o desenvolvimento
de tecnologias que busquem a recuperacdo das areas contaminadas por estes produtos
(GONCALVES JUNIOR, 2013). Uma alternativa que vem se mostrando eficiente na
recuperacgdo das areas contaminadas por produtos agricolas € a técnica de fitorremediacdo, que
consiste basicamente na utilizacao de plantas com o objetivo degradar ou imobilizar compostos
de ambientes poluidos como solos, sedimentos e sistemas de aquiferos (MARQUES et al.,
2015; MARIANO et al., 2012). Essa técnica tem atraido um grande interesse por parte da
comunidade cientifica, uma vez que a fitorremediagdo apresenta baixo custo, alta eficiéncia de

descontaminacao e ndo produz grandes impactos negativos ao ambiente (ALVES et al., 2016).
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O uso incorreto dos herbicidas, frequentemente em virtude da falta de conhecimento
sobre o comportamento da molécula no solo, tem causado sérios problemas ambientais. As
recomendacdes dos herbicidas tem sido muitas vezes realizadas considerando apenas a
seletividade de herbicidas a cultura e a espécie infestante, desconsiderando sua dindmica no
ambiente (ANDRADE et al.,2010), porém o conhecimento dos fatores que influenciam a
dindmica dos herbicidas no ambiente é de extrema importancia para se identificar o
comportamento destes nos diferentes tipos de solos e para determinar doses adequadas e reduzir
0s danos ao ambiente e as culturas subsequentes (ROSSI et al., 2005).

A obtencéo de informagdes sobre a dindmica destes pesticidas pode contribuir para
melhorar sua eficiéncia agrondmica, todavia, em &reas j& contaminadas, é necessaria a
intervencdo do homem para remediacdo do solo para seu posterior uso. Diante disso, esta
pesquisa teve como objetivo avaliar a sorcdo e dessorcdo do ametryn em diferentes tipos de
solos e selecionar espécies vegetais para programas de remediagdo de solos contaminados por
este herbicida.
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2.REFERENCIAL TEORICO

2.1 USO DE AGROTOXICOS NA AGRICULTURA E SEUS IMPACTOS AO AMBIENTE

O processo de modernizagdo da agricultura acarretou em inumeras transformacdes no
paradigma da producdo rural brasileira. Com essas as modificacdes, um novo modelo de
producdo agricola foi adotado diferindo do outro modelo imposto. O modelo antigo visava a
conservacao do meio ambiente, ou seja, era menos agressivo, baseava-se na diversificacao das
culturas, caracterizado por uma agricultura familiar, com pouca ou nenhuma utilizagéo de
insumos quimicos, os produtos eram destinados para abastecer os mercados locais e regionais.
O novo modelo é justamente o inverso do anterior, onde 0s métodos empregados na producao
agricola sdo mais agressivos ao meio ambiente, baseando-se em monoculturas com objetivo de
atender o mercador exterior, além de apresentar uma maior especializagcdo nas técnicas
utilizadas, mecanizacao e a grande utilizacdo de insumos quimicos. Todas essas mudancas
provocaram profundas transformacdes no processo produtivo, no meio ambiente e na satde das
pessoas (LANNER, 2012).

Essa modificacdo da agricultura trouxe varias consequéncias para o cultivo das plantas,
na qual ocorreu um aumento no nimero de plantas daninhas, insetos, fungos, bactérias, virus e
outras pragas que causam prejuizos as planta¢6es. Dentre as formas utilizadas para controle de
tais problemas, pode-se destacar o uso de agrotoxicos (MORO, 2008). Segundo a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria, os agrotoxicos sao substancias e agentes de processos fisicos,
quimicos ou bioldgicos, destinados ao uso nos setores de producdo agricola com o objetivo de
exterminar, controlar ou combater as pragas que de algum modo atacam, lesam ou transmitem
doencas aos cultivos (ANVISA, 2016).

Existem inumeras formulagfes de agrotdxicos, incluindo inseticidas que sao destinados
ao combate de insetos, os herbicidas que objetivam o controle das plantas daninhas, os
fungicidas que atacam os fungos, os nematicidas que controlam os nematddeos, os fumigantes
e as substancias usadas como reguladores de crescimento, desfolhantes e dissecantes. Estes sdo
formulados a partir de principios ativos, que séo as substancias responsaveis por promoverem
a acdo bioldgica desejada. Podem ser vendidos sob diferentes formulagdes e diversos nomes
comercias, assim podemos encontrar produtos com mais de um principio ativo (BRAIBANTE
etal., 2012).



18

Os agrotoxicos podem ser classificados em quatro classes de acordo com 0s perigos que
eles podem representar para os seres humanos e o ambiente. A classificacdo se baseia nos
resultados dos estudos feitos em laboratérios, que objetivam determinar uma dosagem da
substancia necessaria para matar 50% dos animais testados nas condi¢des experimentais
utilizadas, essa dosagem é conhecida como a dose letal 50% ou DL50 (TREVAN, 1927). As
classes variam de | a IV, produtos extremamente toxicos (classe I); produtos altamente toxicos
(classe 1I); produtos mediamente toxicos (classe I11); e produtos pouco toxicos (classe 1V). E
para facilitar a identificacdo, os agrotoxicos sao rotulados por meio de faixas coloridas (Tabela

1) que informam a toxicidade de cada produto (PERES et al., 2003).

Tabela 1 — Classificacdo dos agrotdxicos de acordo com sua toxicidade.

Classe Toxicoldgica Toxicidade DL50 (mg/Kg) Faixa Colorida

I Extremamente toxico <5 _
I Altamente toxico Entre 5e 50 Amarela

i Mediamente toxico Entre 50 e 500

v Pouco toxico Entre 500 e 5000

Fonte: PERES et al., 2003

Além da toxicidade, existem outras propriedades relacionadas aos agrotoxicos, dentre
elas podemos destacar a persisténcia desses compostos no meio ambiente, que pode ser definida
como o periodo ao qual a molécula do pesticida permanece inalterada no ambiente, sem sofrer
processos de degradacdo dos compostos, causando assim sérios problemas ambientais
(RIBEIRO et al., 2010). Geralmente, a persisténcia de um composto no ambiente € medida pela
meia-vida, isto €, 0 tempo necessario para que ocorra a degradacdo de 50% da quantidade inicial
aplicada (SILVA et al., 2007). J& de acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente

(1990), a persisténcia é dada pela porcentagem de desprendimento de CO, do composto, sendo:

e 0a 1% - persisténcia alta; meia vida acima de 180 dias;
e 1a10% - persisténcia média; meia vida entre 90 e 180 dias;
e 11 a25% - persisténcia reduzida; meia vida entre 30 e 90 dias;

e > 25% - ndo persistente; meia vida abaixo de 30 dias.

O destino dos agrotoxicos no meio ambiente é governado pelos processos de retencéo,

transformacéo e transporte que estes sofrem ao atingir o ambiente (Figura 1) (RIBAS et al.,
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2009). Tais processos estdo inteiramente relacionado com as suas propriedades fisico-quimicas,
quantidade aplicada, frequéncia de uso, modo de aplicacdo e as caracteristicas ambientais do

local, bem como as condi¢bes meteorologicas (MARIOT et al., 2009).

Figura 1 - Fluxograma da entrada do pesticida no ambiente, seus processos e 0s impactos
provocados pela sua utilizag&o.
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Fonte: Ribas et al., 2009

O processo de retencao dos agrotoxicos refere-se a capacidade do solo reter o composto,
antes que ele se mova tanto para dentro como para fora da matriz do solo. J& no processo de
transporte, os pesticidas sofrem muitas alteragdes na concentracdo, que pode diminuir por meio
de diluicBes, ou até mesmo aumentar atraves da evaporacdo do meio que ele foi solubilizado e
ainda podem mudar de fase. Dentre as principais formas de transporte podemos destacar a
volatilizagdo, lixiviacdo e o escorrimento superficial (RIBEIRO et al., 2010). A volatilizagéo é
0 processo pelo qual o agrotoxico presente na solugdo do solo passa para a forma de vapor,
podendo evaporar para atmosfera. A lixiviacdo é o transporte do agrotoxico pelo perfil do solo
e, dependendo principalmente da umidade e porosidade do solo, pode levar a contaminagdo do
lencol freatico. O escoamento superficial pode contaminar reservatorios, lagos e rios, e expor
0S organismos aquaticos a niveis de agrotoxicos que podem ser tOXicos a varias espécies
(SILVA et al., 2007).

Devido ao aumento na utilizagdo dos agrotoxicos e 0s processos pelos quais esses
compostos passam no ambiente, uma série de impactos tem acometido 0 meio ambiente, seja

pela contaminagdo dos seres vivos ou pelo seu acimulo nos segmentos bidticos e abidticos do
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ecossistema, destacando a gua, ar e solo. Um outro impacto relatado pelo uso desses pesticidas
é a contaminagdo de espécies ndo-alvo, ou seja, espécies que ndo interferem no processo
produtivo, trazendo assim um efeito indesejado ao meio ambiente (RIBAS et al., 2009).

Os principais impactos ambientais na agua, oriundo da contaminacao de agrotoxicos,
tem sido a diminuigéo da quantidade de oxigénio, interferindo assim nas condigdes ideais para
a sobrevivéncia dos seres vivos que nela habitam, como peixes, crustaceos, micro-organismos,
entre outros. Essa contaminacdo dos corpos hidricos se perpetua na cadeia alimentar,
acometendo a saude do homem a partir da ingestdo de peixes ou consumo da agua. (VAZ,
2006). Mas essa contamina¢do ndo compromete apenas sistemas hidricos superficiais, 0s
lencois freédticos também podem ser contaminados por esses pesticidas através do processo de
lixiviacdo da agua e da erosao dos solos, podendo atingir areas distante do local da aplicacédo
do agrotoxico (VEIGA et al., 2006).

Os impactos provocados pela utilizacdo intensa de agrotdxicos no solo iniciam-se nas
camadas mais superficiais, nas quais abrigam varios organismos, muitos deles responsaveis
pela ciclagem dos nutrientes e das quais as plantas retiram seus nutrientes para se
desenvolverem (COSTA et al., 2004). Muitas vezes os residuos promovem a eliminacdo da
flora e da fauna, causando uma esteriliza¢do da bioestrutura ambiental (AUGUSTO, 2011).

O uso de agrotoxicos apesar de beneficiar a producgdo agricola, é capaz também de
provocar inimeros impactos negativos na cadeia produtiva, como as pragas desenvolverem
resisténcia aos mesmos e, por conta disso, cada vez mais é requerido novos compostos e em
maior quantidade, tornando esse modelo insustentavel (AUGUSTO, 2003). Com base nisso,
estudos sobre o comportamento dos herbicidas no solo e no ambiente vem sendo realizados
com o objetivo de identificar as interagdes dos herbicidas com os constituintes do solo e
encontrar medidas que minimizem os provaveis efeitos negativos causados no ambiente em
decorréncia da utilizacdo destes (SILVA et al., 2007). Dos processos de interacdes que vem

sendo mais estudados pode-se destacar 0s processos de sor¢édo e dessorcéo destes compostos.

2.2 SORCAO E DESSORCAO

Os processos de retencdo (sorcdo/dessorcdo) dos pesticidas sdo extremamente
importantes para se estimar o destino e persisténcia destes no ambiente. A sorgdo é
caracterizada como um processo fisico-quimico que se refere a toda forma de reten¢do sem
diferenciar os processos envolvidos de adsor¢do, absorcdo, precipitacdo ou particdo
hidrofdbica. (SILVA et al., 2007).
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De maneira geral, vérios fatores podem influenciar no processo de sor¢cdo como: as
caracteristicas do solo, tais como, quantidade de carbono orgénico, pH, tipo de solo e matéria
organica (OLIVEIRA JR.; REGINATO,2007), ja as caracteristicas dos pesticidas que
influenciam sdo: pKa ou pKb (acidez ou alcalinidade), solubilidade em agua, polaridade e
tamanho da molécula dos pesticidas (QUEIROZ; LANCAS, 1997). Além disso, as condi¢des
ambientais também exercem influencias diretas durante o processo de sorc¢ao de pesticidas no
solo (HABERHAUER et al., 2001).

A avaliacdo da sorcao dos herbicidas no solo normalmente é feita atraves da estimativa
de coeficientes (coeficiente de particdo, coeficiente de particdo dgua-solo e coeficientes de
sorcao). O coeficiente de sorcdo (Kd) é estimado pela seguinte formula:

_Cs

Kd = —
Cw

Onde Cs indica a concentracdo do herbicida que permanece sorvido e Cw a concentracao que
permanece na solucdo do solo depois do equilibrio. No entanto, o coeficiente de sorcdo ndo é
suficiente para ser utilizado em diversas concentracdes, sendo utilizado entdo as isotermas de
sorcdo (SILVA et al.,2007). Estas sdo capazes de estabelecer as relacdes entre as concentracdes
em solucdo e na fase s6lida, podendo ser baseadas em dois modelos, 0 modelo de Freundlich e
0 de Langmuir, entretanto, 0 modelo mais utilizado é o de Freundlich baseado em ajuste

empirico através da seguinte equacao:
1
[C5] = K7 [Caql /n

Na qual Ks é o coeficiente de sor¢do, Caga concentragdo de herbicida na solugdo do solo em
equilibrio e 1/n é o fator de linearizacdo responsavel por determinar a intensidade da adsorcéao
(OLIVEIRA Jr, 2002).

Quanto ao tempo de sor¢cdo de um herbicida no solo este é variavel devido a
complexidade do processo e é descrito em trés etapas de acordo com a mudancga da concentracao
da solucdo. Primeiramente ocorre a difusdo do pesticida na interface do solo, geralmente
ocorrendo em poucos minutos. A segunda etapa é caracterizada pela movimentagéo do pesticida
entre os estados sélidos/liquido podendo ocorrer em horas ou demorar dias para atingir o
equilibrio. J& a terceira a etapa € bastante lenta por isso é conhecida como reagdo de

envelhecimento devido levar muito tempo para ocorrer (OLIVEIRA, et al.,2011). Este processo
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de sorcdo pode resultar em maleficios e beneficios, tanto para o ambiente quanto para as
culturas, uma vez que quanto maior for a sorcdo de um pesticida ao solo, menor sera a sua
disponibilidade e a sua taxa de degradacdo e, consequentemente, menor serd as chances do
pesticida alcancar dguas superficiais e/ou subterraneas (MARCHESE, 2007).

Assim que um herbicida, anteriormente sorvido no solo, retorna para a solucéo deste,
ocorre o fendbmeno conhecido como dessor¢do. Através da intensidade desse fendmeno pode-
se determinar o grau de reversibilidade do processo de sorcéo, o qual este pode ser reversivel,
parcialmente reversivel e irreversivel. Este quando € irreversivel, ou seja, quando ndo ha retorno
do herbicida para solucéo do solo, origina o fendbmeno denominado de histerese (H) (SILVA,
et al., 2007). O processo de dessorcdo é extremamente importante para se estimar a quantidade
disponivel na solucéo do solo para atingir as espécies alvos e seu comportamento no ambiente,
podendo poluir as aguas superficiais e subterraneas (SONDHIA et al., 2014). No entanto,
quando as taxas de dessorc¢ao sdo baixas, 0s riscos sdo maiores para a cultura em sucessao, visto
que sua liberacdo ocorre lentamente ficando disponiveis na solucdo e causando intoxicacfes
nas culturas sensiveis (LIU et al., 2010).

Considerando as diferencas dos solos que estes podem ter origens diferentes e formam
um complexo argilo-organico com caracteristicas fisico-quimicas variaveis, as quais interagem
com os herbicidas, muitos estudos vém sendo realizados para se recomendar com seguranca as
doses corretas dos herbicidas visando a eficiéncia de controle e reducéo de impacto ambiental
(ANDRADE et al., 2010). Rocha et al. (2013) avaliaram a sor¢do e dessor¢cdo do diuron em
Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo himico, Latossolo Vermelho e
Latossolo Amarelo com diferentes valores de pH, os resultados obtidos mostraram que a sor¢éo
do diuron foi diretamente relacionada aos teores de matéria organica, visto que solos com
maiores teores de matéria organica apresentaram maiores coeficientes de sorcdo, ja 0 processo
de dessorcao do diuron foi inverso ao da sor¢édo, pois solos com menor sor¢do apresentaram as
maiores porcentagens de dessor¢do. Um estudo semelhante a este foi realizado por Silva et al.
(2012) que analisaram os processos de sorcdo e dessor¢do do ametryn em latossolo vermelho-
amarelo, latossolo vermelho-amarelo himico, latossolo vermelho e latossolo amarelo com
faixas de pH diferentes, o teor de matéria organica e pH dos solos afetaram a sorcéo e a
dessorcdo do ametryn, assim a ordem crescente de sor¢do do ametryn foi: LV pH 6,06 < LV
pH 5,00 < LA pH 6,30 < LVA pH 6,11 < LVA pH 5,40 < LVAh pH 6,24 < LVAh pH 4,8.

De acordo com Carvalho (2013), os herbicidas acidos e basicos podem apresentar
comportamentos diferentes dependendo da forma que se encontram no solo, pois estes séo

influenciados pelas caracteristicas fisico-quimicas e granulométricas deste. Os herbicidas
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acidos na forma dissociada, ficam pouco adsorvidos, ou seja, ficam mais na fase liquida,
predispostos, assim, ha absor¢do pelas plantas ou ha lixiviacdo. J& os herbicidas basicos, séo
cations na forma dissociada, ficando mais retidos na fase sélida, indisponiveis para absor¢édo
pelas plantas ou a lixiviacdo. Dentre os herbicidas basicos que existem pode-se destacar:

atrazine, metribuzin e ametryn.
2.3 HERBICIDA AMETRYN

O ametryn (N-etil-N-1(metiletil)-6-(metiltio)-1,3,5-triazina-2,4-diamina) € um
herbicida do grupo das triazinas (Figura 2), podendo ser aplicado em pré e p6s emergéncia no
controle das plantas daninhas, tanto de folhas estreitas quanto as de folhas largas associadas a
cultura da cana-de-agUcar, abacaxi, algoddo, banana, café, citros, mandioca, milho e uva
(MARCHESE, 2007). Este herbicida apresenta massa molecular de 227,3; ponto de fuséo entre
84 — 85°C; solubilidade em agua de 200 mg L™; pka: 4,1; w: 427 e Koc médio de 300 mg g*
de solo (SILVA et al., 2007).

Figura 2 — Estrutura molecular do herbicida ametryn
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Fonte: www.sigmaaldrich.com/catalog/product

No comércio, é encontrado na formulacdo de pd seco, p6 molhavel e suspensédo
concentrada, e sua concentragdo varia de 500 g L™, 500 e 800 g kg (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2005). No ano de 2009, segundo dados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) este ficou entre os 10 mais utilizados no Brasil.

No que diz respeito ao mecanismo de acdo, o herbicida ametryn é um inibidor da
fotossintese e atua ligando-se a proteina plastoquinona (QB) da cadeia de elétrons do
fotossistema 11, inibindo o transporte de elétrons (DUKE, 1990). Este herbicida apresenta
classificagéo toxicologica 11, sendo considerado altamente toxico ao ambiente e seres vivos
(EPA, 2005).
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O ametryn é considerado mediamente persistente ao ambiente quando utilizados na
concentracdo indicada na bula, variando de quatro a seis meses em condig¢Oes tropicais e
subtropicais. No entanto, quando usado em doses elevadas apresenta uma maior persisténcia,
em torno de nove meses ou mais, dependendo das condi¢des do ambiente (SILVA et al., 2007).

Quando este herbicida é utilizado em pds-emergéncia, 0s principais sintomas que
acometem as plantas sdo cloroses generalizadas e reducdo no desenvolvimento. Os sintomas
podem ainda ser mais acentuados quando ocorre o contato da calda de pulverizacéo nas folhas,
ocasionando assim necrose nas plantas (PROCOPIO et al., 2003).

Devido a sua persisténcia nos ambientes, é necessario que estudos sejam realizados para
encontrar técnicas que visem a remediacdo deste contaminante no solo. E uma das técnicas que
vem sendo empregadas para a descontaminacdo de ambientes poluidos com pesticidas é a

fitorremediacao.

2.4 FITORREMEDIACAO

Os problemas de contaminacdo do ambiente tém se tornado de ambito mundial, com
isso tem surgido uma grande preocupacdo para encontrar medidas de descontaminacdo das
areas contaminadas. Estas contaminacdes podem ser decorrentes de vérias atividades
antrdpicas, bem mais pelos mais diversos poluentes como: compostos organicos, inorganicos e
metais pesados. Tudo isso tem chamado atencdo em virtude da degradacdo do solo e
contaminacdo das dguas (VASCONCELLOS et al., 2012). Os compostos contaminantes do
ambiente podem ser transportados a partir de diferentes vias, como o ar, o solo, aguas
subterraneas e superficiais, modificando as caracteristicas intrinsecas do ambiente, e
ocasionando impactos ambientais negativos localizados na propria area ou em outras
localidades, devido ao seu poder de dispersdo (NALON, 2008).

Com o objetivo de descontaminar as areas poluidas pelos mais diversos compostos, tem
se buscado ferramentas que apresentem eficiéncia no processo de descontaminagdo, que sejam
de facil execugdo e baixo custo. Assim, destaca-se a biorremediagdo, uma técnica que visa a
descontaminagdo do ambiente, a partir da utilizacdo de organismos vivos como: micro-
organismos, fungos, plantas, algas verdes ou enzimas (NALON, 2008). Dentro das técnicas de
biorremediacdo, podemos destacar a fitorremediacdo, que consiste na utilizacdo de especies
vegetais e sua microbiota associada para degradar ou imobilizar contaminantes presentes no

solo. Podem ainda envolver amenizantes como corretivos, fertilizantes ou matéria organica,
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aléem de praticas agrondmicas que quando aplicadas em conjunto possibilitam remover,
imobilizar ou tornar o poluente menos toxico ao ambiente (PIRES et al., 2003).

A tecnologia de fitorremediacdo pode ser empregada para diversos fins como: na
remocao de toxinas de po¢os subterraneos, na descontaminacdo do solo, em derrame dos mais
diversos compostos (como por exemplo: petréleo, gasolina, diesel, entre outros), na
descontaminacdo de aguas residuais, na degradacdo de herbicidas, na decomposicdo de
substancias organicas e inorganicas, entre outros (TORTORA et al., 2010).

Esta ferramenta € um método de descontaminacdo in situ que envolve varios
mecanismos como  fitoextracdo, fitoacumulacdo, fitodegradacdo, fitovolatilizacao,
fitoestimulacéo, rizodegradacéo, rizovolatilizagdo e rizoestabilizagdo, os quais estes podem

atuar separadamente ou em conjunto sobre o composto (Tabela 2) (COUTINHO et al., 2015).

Tabela 2 — Mecanismos da fitorremediacao e seus respectivos processos.
MECANISMOS PROCESSOS

_ Absorgédo do contaminante pelos tecidos das
FITOEXTRACAO plantas;

Absorcdo do contaminante pelas partes das
plantas, sem modificar as moléculas do

FITOACUMULACAO composto.

Metabolizacdo do contaminante em uma
forma menos téxica ou atoxica nas raizes ou

FITODEGRADAGAO nas outras partes das plantas;

Remocdo do contaminante e posterior
conversdo para forma volatil, a qual €

FITOVOLATILIZAGAO liberada na atmosfera;

As raizes promovem a estimulacdo da

comunidade microbiana apta a biodegradar o
FITOESTIMULACAO contaminante, resultando na liberagdo de

exsudatos radiculares pela espécie vegetal;

Biodegradagdo do contaminante pelos micro-
organismos associados a rizosfera da planta.

RIZODEGRADAGAG Geralmente, ocorre ap06s a fitoestimulacao;

O contaminante é rizotransformado e é
RIZOVOLATILIZACAO liberado na atmosfera na forma volatil.
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Estabilizacdo do composto por imobilizacéo,
lignificacdo ou humificacdo na rizosfera da
planta, podendo o contaminante permanecer
inativo no solo, mesmo que seja preservado
sua integridade molecular

RIZOESTABILIZACAO

Fonte: Adaptado de Procépio et al., 2009.

Para que a fitorremediacao seja bem-sucedida é necessario que as plantas apresentem
boa capacidade de absorcdo, tenham um sistema radicular profundo, acelerada taxa de
crescimento, facilidade de colheita e ampla resisténcia ao poluente (COUTINHO et al., 2015).
Além dessas caracteristicas, é preciso identificar alguns fatores que possam vir a interferir no
processo de fitorremediacao para que assim possam ser minimizados e controlados. Portanto, é
necessario saber a distribuicdo do contaminante ao longo do solo, suas caracteristicas fisico-
quimicas e o tempo de contaminacdo. Ja em relacdo ao solo, deve-se identificar as
caracteristicas que afetam o crescimento das plantas. (LAMBERT et al., 2012).

Nos ultimos anos, pesquisas tem buscado encontrar plantas que apresentem a
capacidade de remediar solos contaminados por herbicidas, devido os efeitos que esses
compostos ocasionam no ambiente. Uma das principais caracteristicas é o longo periodo
residual desses produtos no solo, podendo assim prejudicar o desenvolvimento de culturas
sucessivas, esse processo é conhecido como carryover (BELO et al., 2007). Um outro problema
ambiental causado pela contaminacdo de herbicidas, € a capacidade de lixiviacdo desse
composto, na qual pode ocorrer de forma direta ou indireta através de seus metabolitos, podendo
atingir os cursos de aguas mais profundas (SILVA et al., 2007).

Em estudos realizados por Pires et al. (2008) para avaliar o potencial de fitorremediagéo
de algumas espécies vegetais para remediar o solo contaminado com diferentes niveis de
tebuthiuron, revelou-se que as espécies Canavalia ensiformis e Cajanus cajan, apresentaram os
melhores resultados, sendo indicadas para fitorremediacdo de solos que receberam até 1,0 kg
ha de tebuthiuron.

Souto et al. (2013), com o objetivo de identificar espécies fitorremediadoras do
herbicida only, utilizaram estas seis espécies vegetais: Canavalia ensiformis, Glycine max,
Lolium multifl orum, Lotus corniculatus, Stizolobium aterrimum e Vicia sativa. Destas espécies
a que se destacou por promover uma maior degradacdo do herbicida nas maiores doses
avaliadas foi Stizolobium aterrimum, assim esta espécie € promissora para ser usada em

programas de fitorremediacéo do only.
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Com o intuito de avaliar a eficiéncia de espécies vegetais na remediacdo de um argissolo
vermelho-amarelo contaminado com sulfentrazone, Belo et al (2011) selecionaram trés espécies
vegetais: Helianthus annus, Canavalia ensiformis, Dolichos lab lab. A Unica espécie que sofreu
intoxicacdo foi A. hypogaea, indicando tolerancia ao herbicida do estudo. Ja a espécie que
apresentou melhor capacidade para a remediacdo foi H. annus.

Considerando a eficacia da fitorremediagdo, temos assim uma ferramenta no processo
de descontaminacdo de solos através da utilizacdo de plantas, o que torna a técnica viavel para

recuperar ambientes que tenham sido contaminados.
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3.0BJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a sorcdo e dessor¢do do ametryn em solos e selecionar espécies vegetais para
programas de remediacéo deste herbicida no solo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a sorcéo e dessorcdo do ametryn em diferentes solos brasileiros;

Selecionar espécies vegetais tolerantes ao herbicida ametryn;

Avaliar a tolerancia maxima das espécies vegetais a residuos do herbicida ametryn.
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CAPITULO | - SORCAO E DESSORCAO DO AMETRYN EM DIFERENTES TIPOS
DE SOLOS

RESUMO

O conhecimento dos fatores relacionados a dindmica de herbicidas no ambiente é de
fundamental importancia para prever o comportamento de herbicidas em solos com diferentes
atributos e para selecdo de dosagens adequadas, bem como para evitar efeitos prejudiciais ao
ambiente e as culturas subsequentes. O experimento foi realizado para avaliar a sor¢cdo e
dessor¢do do ametryn em sete solos com diferentes atributos. O tempo de equilibrio foi
determinado através do método “Batch Equilibrium”. Para 0 ensaio de sor¢do foram
adicionadas 10 mL de solucdes com diferentes concentragdes (0,5; 1; 2; 4; 8; 16; 24e 32 mg L
1y de ametryn em CaCl; 0,01 mol L. 10 mL destas solugGes foram adicionadas a amostras de
2,00 g de cada solo, permanecendo sob agitacdo rotatéria por 4 horas. Apos centrifugacéo e
filtracdo, a concentracdo do ametryn no sobrenadante foi determinada por cromatografia liquida
de alta eficiéncia. A dessorcdo foi avaliada utilizando os tubos que continham 16 mg L antes
do ensaio de sor¢do. Os resultados mostraram que a sorcao e a dessor¢cdo do ametryn depende
dos atributos fisico-quimicos do solo. A sor¢do foi maior em solos com alto teor matéria
organica e alta capacidade de troca idnica, enquanto que a dessorcdo foi inversamente
proporcional a sor¢éo.

Palavras-chave: Carryover. Ambiente. Herbicida.

ABSTRACT

Knowledge of the factors related to the dynamics of herbicides in the environment is of
fundamental importance to predict the behavior of herbicides in soils with different attributes
and to select suitable dosages, as well as to avoid harmful effects on the environment and
subsequent crops. The experiment was carried out to evaluate the sorption and desorption of
ametryn in seven soils with different attributes. The equilibrium time was determined by the
Batch Equilibrium method. For the sorption test, solutions with different concentrations (0,5;
1; 2; 4; 8; 16; 24 and 32 mg L) of ametryn in 0.01 mol L CaCl, were prepared. 10 mL of
these solutions were added to samples of 2.00 g of each soil, remaining under rotary agitation
for 12 hours. After centrifugation and filtration, the concentration of ametryn in the supernatant
was determined by high performance liquid chromatography Desorption was assessed using
tubes containing 16 mg L-1 prior to the sorption test. The results showed that the sorption and
the desorption of the ametryn depends on the physical-chemical attributes of the soil. Sorption
was higher in soils with high organic matter and high ion exchange capacity, while desorption
was inversely proportional to sorption.

Keywords: Carryover. Environment. Herbicide.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional mundial nas ultimas décadas foi acompanhado,
consequentemente, pelo aumento na producdo de alimentos, bem como da utilizacdo de
produtos sintéticos para controle de pragas, doencas e plantas daninhas nos cultivos agricolas.
Dentre estes produtos utilizados na agricultura no Brasil, os herbicidas tém sido os mais
utilizados na agricultura, sendo responsaveis por aproximadamente 69% do total de
agroguimicos comercializados no pais (SINDAG, 2016). Isto é justificado pelo manejo quimico
ser considerado o mais econémico, eficiente e pratico para o controle de plantas daninhas
(RONCHI et al., 2016).

O crescimento do uso de herbicidas tem sido acompanhado também pelo aumento nos
casos de contaminacdo ambiental pelo uso abusivo ou incorreto destes produtos
(CCANCCAPA et al.,2016). Isto muitas as vezes ocorre devido a falta de conhecimento das
interacdes dos herbicidas com os componentes do solo. Na maioria das vezes, a recomendacéo
de herbicidas no Brasil somente leva em consideracdo a seletividade dos herbicidas a cultura e
a espécie infestante, desconsiderando o seu comportamento no ambiente (ANDRADE, et al.
2010).

Informacgdes sobre o comportamento de determinado herbicida no solo podem ser obtidas
por meio de estudos sobre 0s processos de retencéo, transporte e transformacgéo (TAHIR et al.,
2016). O processo de retencdo tem sido considerado um dos mais importantes por ser
impreenscidivel para prever a movimentacdo do herbicida no solo e sua taxa de degradacéo
(DORETTO et al., 2014). A estimativa da retencdo dos herbicidas no solo s&o realizadas com
a avaliacdo da sorcdo e dessor¢do de cada molécula em solos com diferentes atributos, sendo
influenciada pelas caracteristicas fisico-quimicas do herbicida, do solo, as condicgdes
edafoclimaticas e praticas culturais do local de cultivo.

O ametryn é um herbicida pertencente ao grupo quimico das triazinas, amplamente
utilizado em pré e p6s emergéncia no controle das plantas daninhas, tanto de folhas estreitas
quanto as de folhas largas associadas a cultura da cana-de-agUcar, abacaxi, algoddo, banana,
café, citros, mandioca, milho e uva (WANG, et al., 2011). Trata-se de um herbicida ionizavel,
com carater basico (pKa = 4,1) e solubilidade em agua de 200 mg L%, caracteristicas que fazem
A sorcdo e dessor¢do do ametryn em solos foram determinadas por outros pesquisadores e
descritas como influenciadas pelo pH e teor de matéria organica do solo (ANDRADE et al.,
2010; SILVA et al.,2012).
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Informacdes sobre os processos envolvidos na sorcdo e dessorcdo de herbicidas de
diferentes tipos de solos podem contribuir para melhorar a eficiéncia no controle das plantas
daninhas e reduzir a contaminacdo ambiental. Este trabalho foi realizado para avaliar a

influéncia dos atributos dos solos na sorcao e dessor¢do do herbicida ametryn.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em laboratério, com o uso de sete amostras de solos
coletados a profundidade de 0 a 20 cm em diferentes locais proximos a cultivo de cana-de-
acucar, poréem sem histérico de aplicacdo de ametryn (Tabela 1).

Tabela 1 — Atributos fisico-quimicas dos solos utilizados para avaliacdo da sor¢do do ametryn.

pH CTC M.O AreiaSilte Argila

SOLOS Legenda

(H20) cmolc dm dag kg?  --------- %0-------
Gleissolo Gl 3,9 15,92 2,04 50 28 22
Argissolo Vermelho AV 42 12,63 1,94 49 8 43
Latossolo Vermelho Amarelo LVA 50 9,09 1,31 63 11 26
Latqssqlg Vermelho Distrofico LVDA 43 503 112 776 24 20
Argissolico
Espodossolo Carbico Duripanico ECD 51 6,16 1,12 72 14 14
Espodossolo FerrihumilGvico EF 45 9,39 094 852 23 124

Latossolo Amarelo Distrofico Tipico LADT 3,6 3,75 0,44 67,7 06 31,7

Anélises realizadas no Laboratorio de Fertilidade do Solo e Nutri¢do de Plantas da Universidade Federal Rural do
Semiarido — UFERSA, de acordo com a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria-EMBRAPA
(1997).pH: Potencial hidrogeni6nico; CTC: Capacidade de troca catidnica; M.O: Matéria-organica.

O tempo de equilibrio para os processos de sor¢édo e dessorcdo do ametryn nos solos foi
determinado pelo método de batch equilibrium de acordo com o proposto pela OECD (2000).
Para o ensaio de equilibrio de sor¢do foi preparada uma solugdo 10 mg L™, obtida a partir de
uma solucéo-estoque de 1.000 mg L™, preparada em solucéo de CaCl, 0,01 mol L™t.Em seguida
10,0 mL desta solucgéo foram adicionados em tubos que continham 2,00 g de solo. Estes foram
colocados sob agitagdo constante em 8 tempos diferentes (0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0; 12; 16; 24
horas) em temperatura ambiente. Apos agitacédo, as amostras foram centrifugadas a 3500 rpm
por sete minutos. Parte do sobrenadante foi filtrado em filtro Milipore com membrana PTFE

de 0,22 um, para posterior analise por cromatografia liquida de ultra eficiéncia (CLUE)
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Para avaliar a sor¢do do ametryn nos solos, foram preparadas solugdes de trabalho a
partir da solugdo-estoque nas concentracdes de 0,5; 1; 2; 4; 8; 16; 24 e 32 mg L™  do herbicida
em CaCl, 0,01 mol L% A partir destas soluges foram adicionados 10,0 mL em tubos de
polipropileno contendo 2,00 g de solo. Em seguida, esses tubos foram colocados sob agitacdo
a temperatura ambiente, durante 4 horas anteriormente determinada. Apds agitacdo, as
amostras foram centrifugadas a 3500 rpm por sete minutos. O sobrenadante foi retirado e
filtrado em filtro Milipore de 0,22 pum, para posterior analise cromatografica.

Os ensaios de dessorcdo foram realizados a partir da adicdo de 10 mL da solucdo de
CaCl, 0,01 mol L isenta de herbicida nos tubos que continham 16,0 mg L™ antes do ensaio
de sorcdo de ametryn. Posteriormente, os tubos foram submetidos a agitacdo constante. O
experimento foi repetido por trés vezes em tempos diferentes 12, 24 e 36 horas. Em cada tempo
0 sobrenadante era centrifugado e filtrado com filtros de 0,22 um diretamente em vials de 1,5
mL e posteriormente foram submetidos a analise em CLUE.

A determinacgdo quantitativa do ametryn foi feita em um sistema de cromatografia
liquida de ultra eficiéncia acoplado a um espectrometro de massa (modelo nexera X2 SPD-
M30A). As condicdes cromatograficas para a analise foram fase mdvel composta por agua e
acetonitrila na proporgédo de 30:70 (v/v), com fluxo de 0,3 mL min™, volume de injecéo de 3
uL e comprimento de onda de 254 nm. O tempo de retencdo do ametryn nessas condicoes foi
de aproximadamente um minuto. A quantificacdo foi realizada pelo método de calibracdo
externa. A identificacdo, pelo tempo de retencao, foi feita mediante comparacdo com o padrao
analitico do ametryn.

Em seguida, calculou-se a quantidade de herbicida sorvido ao solo (Cs) em mg kg™, por
diferenga entre a quantidade de solugéo-padréo inicialmente adicionada ao solo (Cp) em mg L~
! e a quantidade encontrada na solucéo de equilibrio (Ce) em mg L. De posse dos valores de
Ce e de Cs, ajustou-se equacdo de Freundlich (Cs = Kf Ce'") para obtencao dos coeficientes de
sorcao, em que Kf e 1/n sdo constantes empiricas que representam a capacidade e intensidade
de sorcéo, respectivamente. O calculo da quantidade do ametryn dessorvido foi realizado pela
diferenca entre a concentracdo do herbicida no solo, antes das etapas de dessor¢édo e a
concentracdo na solucdo analisada apds cada intervalo avaliado. Posteriormente, calculou-se a
percentagem total de dessor¢éo para cada intervalo de tempo (12, 24 e 36 horas).

As analises foram realizadas com trés repeticdes e em triplicata. A correlagdo de Pearson
foi realizada entre as caracteristicas fisico-quimicas dos solos avaliados e a constante Kf, pelo

teste ta 1 e 5% de significancia.
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO

O tempo necesséario para atingir o equilibrio de sor¢do do ametryn foi de meia hora para
os sete solos (Figura 1). A partir desse tempo ndo houve mais variagcdo da concentragéo do
herbicida na solucdo sobrenadante. Entretanto, os solos foram mantidos por 4 horas para

garantir que este equilibrio tinha sido estabelecido.

Figura 1 - Estimativas das curvas de cinética de sor¢cdo em funcdo do tempo de agitacdo para
o0 herbicida ametryn em diferentes solos: Gl (A), AV (B), LVA (C), LVDA (D), ECD (E), EF
(F) e LADT (G).
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As estimativas das isotermas de Freundlich normalizadas da sor¢ao de ametryn nos sete
solos avaliados encontram-se na Figura 2. O modelo escolhido teve bom ajuste aos dados, com
coeficientes de determinacdo das equacdes de 0,99. O parametro ajustado 1/n apresentou
valores menores que 1, variando entre 0,8138 e 0,9681, o que caracteriza isotermas do tipo L,
as quais possuem inclinacdo nédo linear e concava em relacdo a abscissa, havendo diminuicéo
da disponibilidade dos sitios de sor¢do quando a concentragdo da solucdo aumenta (FALONE
& VIEIRA, 2004). Os resultados encontrados estdo de acordo com os de outros estudos, que
demonstraram a adequacéo da equacgéo de Freundlich para descrever a sor¢do do ametryn nos
solos (ANDRADE et al., 2010; SILVA et al., 2012).
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Figura 2 - Estimativa das isotermas de sorcdo do ametryn em: Gl (A), AV (B), LVA (C), LVDA
(D), ECD (E), EF (F) e LADT (G), em funcéao da concentracdo em equilibrio (Ce).
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O Kf variou de 1,9161 a 22,7886 (Tabela 2). O menor valor de Kf foi encontrado para
0 LADT e pode ser explicado pelo baixo valor da matéria orgénica deste solo. Em geral, quanto
mais alto o teor de matéria organica, maior sera a sor¢do do herbicida e, com isso, menor o
potencial de lixiviacdo (SILVA et al., 2012).

Tabela 2 - Estimativas dos coeficientes de sorcdo (Kf e 1/n) e coeficientes de determinacao
(R?) das isotermas de sor¢do do ametryn em diferentes solos.
Coeficientes

Solo

Kf 1/n R?

Gl 22,7886 0,9681 0,99
AV 6,4188 0,8189 0,99
LVA 3,3766 0,8138 0,99
LVDA 2,7950 0,8527 0,99
Es 2,7447 0,9177 0,99
EF 2,5142 0,9290 0,99
LADT 1,9161 0,880 0,99

O Gl foi 0 solo com maior valor de Kf, devido maior valor de CTC e alto teor de matéria
organica, favorecendo assim o processo de sor¢do (Tabela 2). O ametryn, por ter caracteristica
de herbicida base fraca e valor de pKa de 4,1, pode ter sua sorc¢do influenciada pelo pH do solo
(ANDRADE et al., 2010), sendo que, em solos com valores de pH maior que o pKa, existira
tendéncia do herbicida se encontrar no solo na forma anibnica, o que reduz sua sor¢do com 0s
coloides do solo (ASSIS et al., 2011).
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A correlagdo foi significativa entre o Kf e a capacidade de troca cationica (CTC) e o
teor de matéria orgénica (M.0O), os solos com maiores coeficientes de sor¢éo apresentam valores
elevados de matéria organica. O pH e a areia se correlacionaram de forma negativa com o Kf,
0 que implica dizer que quanto menor o pH e a quantidade de areia do solo, maior seré a sor¢do

do ametryn aos solos.

Tabela 3 - Correlagdes entre os atributos do solo e os valores de Kf.

Caracteristicas oH CTC M.O Areia Silte Argila
do solo

Kf -0,3682 0,8179* 0,7364* -0,6416 0,4716 0,0488
*Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t.

O percentual total de ametryn dessorvido, comporta-se de maneira contraria ao
coeficiente de sorcdo (Kf), como verificado, os solos que apresentaram o maior nimero de
moléculas retornando para a solucao do solo, foram aqueles que tiveram os menores valores de
Kf (Figura 3). A dessorcao é uma caracteristica importante no estudo da dinamica de herbicidas
no solo, pois este processo governa a volta das moléculas do herbicida anteriormente sorvidas

para a solucdo do solo, tornando-as disponiveis.

Figura 3 - Porcentagem de dessorcao, ao longo do tempo, do ametryn nos solos: Gl (A), AV
(B), LVA (C), LVDA (D), ECD (E), EF (F) e LADT (G).
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O GL foi 0 solo com menor valor de dessorcdo, apresentando apos 36 horas um valor

correspondente a 35,8%. Este baixo indice de dessorcéo € justificada pelo alto teor de matéria
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organica e pela alta capacidade de troca ionica deste solo. Resultado semelhante foi observado
por Vivian et al. (2007), que estudando a sor¢do e dessorcdo do ametryn em seis solos
brasileiros, concluiu que a matéria organica e a fracéo argila séo atributos determinantes.

O maior grau de dessorcao foi do solo LADT, acumulando depois de 36 horas um total
de 72,2% de todo o herbicida anteriormente sorvido. Esta tendéncia dessortiva é resultado ndo
sO do baixo valor de Kf apresentado para este solo, mas também, do tipo de interacéo
intermolecular que ocorre entre os sitios adsorventes do solo com as moléculas do herbicida
(VIVIAN et al., 2007; ANDRADE et al., 2010).

A fixacéo das moléculas deste herbicida em solos com estes atributos, dificultam o seu
retorno para a solucéo do solo, a ocorréncia deste fendmeno, permite que 0 mesmo seja mais
persistente, podendo causar injurias as culturas subsequentes, ocasionando o fenémeno
carryover (MANCUSO et al., 2010). Ja os solos que apresentam altos percentuais de dessor¢édo
permite que o herbicida sofra lixiviacdo, elevando o risco de contaminacdo ambiental,

principalmente pela poluicdo de &guas superficiais e subterraneas (MARTINI et al., 2012)

3.CONCLUSAO

A sorc¢do e a dessorcdo do ametryn € influenciada pelos atributos fisico-quimicos do
solo. A sor¢do foi maior em solos com alto teor matéria orgénica e alta capacidade de troca

ibnica, enquanto que a dessorcao foi inversamente proporcional a sorcéo.
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CAPITULO Il - SELECAO DE ESPECIES VEGETAIS PARA REMEDIACAO DE
SOLOS CONTAMINADOS COM AMETRYN

RESUMO

Herbicidas com longo periodo residual no solo podem causar uma série de impactos negativos
ao ambiente, como a contaminacéo de lencdis freaticos e intoxicacdes nos cultivos sucessivos.
O uso de plantas pode auxiliar no processo de remediacéo dos solos contaminados, sendo que
a tolerancia ao herbicida é fator essencial para a espécie utilizada. Dois experimentos foram
realizados para avaliar a tolerancia de diferentes espécies ao ametryn, visando sua utilizacdo
em programas de fitorremediacdo de solos contaminados por este herbicida. No primeiro
experimento foi analisado a tolerancia de vinte e sete espécies a metade da dose recomendada
do herbicida (1.000 g ia ha*). No segundo experimento, as selecionadas foram submetidas a
trés doses diferentes (0, 1000 e 2000 g i.a ha) do herbicida. O ametryn causou a morte de
quinze espécies vegetais testadas. Menores niveis de fitotoxicidade foram constatadas para
Cajanus cajan, Brachiaria decumbens e Canavalia ensioformis, sendo estas espécies
selecionadas para o segundo experimento. C. cajan e B. decumbens toleraram o ametryn,
independente da dose utilizada, enquanto que a Canavalia ensioformis, foi tolerante somente
até a dose de 1000 g i. a. ha™l. Estas trés espécies tém potencial para uso em programas de
fitorremediacdo de solos contaminados com o ametryn.

Palavras-chaves: Persisténcia. Fitorremediagdo. Carryover. Contaminagdo ambiental.

ABSTRACT

Herbicides with a long residual period in the soil can cause a series of negative impacts to the
environment, such as groundwater contamination and poisoning in successive crops. The use
of plants can aid in the remediation process of contaminated soils, and tolerance to the herbicide
is an essential factor for the species used. Two experiments were made to evaluate the tolerance
of different species to ametryn, to use in phytoremediation programs of soil contaminated by
this herbicide. In the first experiment a tolerance of twenty seven species was analyzed at half
the recommended dose of the herbicide (1.000 g ia ha*). In the second experiment, the selected
ones were submitted to three different doses (0, 1000 e 2000 g i.a ha) of the herbicide. The
ametryn caused the death of fifteen tested plant species. Lower levels of phytotoxicity were
observed for Cajanus cajan, Brachiaria decumbens and Canavalia ensioformis, being these
species selected for the second experiment. C. cajan and B. decumbens tolerated ametryn,
regardless of the dose used, whereas Canavalia ensioformis was tolerant only up to the dose of
1000 (g i. a. hal). These three species have potential for use in phytoremediation programs of
soils contaminated with ametryn.

Keywords: Persistence.Phytoremediation. Carryover. Environmental contamination.



49

1.INTRODUCAO

A presenca de plantas daninhas nos cultivos agricolas pode interferir no processo
produtivo por competir pelos recursos de crescimento ou pela liberacdo de substancias
alelopéticas, podendo ainda atuar como hospedeiras de pragas, doencas e interferir nas praticas
de colheita (ALVINO et al., 2011). Desta maneira, faz-se necessario o controle destas plantas
para minimizar as perdas na producdo, sendo que um dos métodos de controle mais utilizado
tem sido a aplicacdo de herbicidas (HANSON et al., 2017). A utilizacdo destes € uma
importante ferramenta para a obtengdo de alta produtividade nas é&reas de cultivo,
principalmente de grandes areas, sendo uma pratica bastante difundida em todo o Brasil
(INOUE et al., 2011).

Entretanto 0 uso excessivo e incorreto dos herbicidas pode ocasionar inumeros
problemas, como a contaminacédo de recursos hidricos e do solo (MOURA et al., 2008). Além
destes problemas, alguns herbicidas, que possuem longo periodo residual no solo, podem causar
intoxicacBes em culturas subsequentes, dando origem ao fenémeno conhecido como carryover
(ALONSO et al.,2013). Este fenébmeno tem sido responsavel pela reducéo de produtividade em
diversas culturas agricolas, como feijao verde, soja, cebola e cenoura (LENCHNER et al., 2011;
RIDDLE etal., 2012; ROBINSON et al., 2017

Um dos herbicidas responsaveis por promover o carryover é o ametryn (2-etilamino-4-
isopropilamino-6-metiltio-1, 3, 5- Triazina), que pertence ao grupo quimico das triazinas
amplamente utilizado em pré e pds-emergéncia para o controle de plantas daninhas nos cultivos
de cana-de-agUcar, banana, café e citros (CHEN et al., 2015). Apresenta massa molecular de
227,3; ponto de fusdo entre 84 — 85°C; solubilidade em agua de 200 mg L'%; pka: 4,1; kow: 427
e Koc médio de 300 mg g* de solo (SILVA et al., 2007). Segundo a Agéncia de Protecéo
Ambiental (EPA) é classificado na classe de toxicidade I11, sendo medianamente toxico para 0s
mamiferos e o ambiente (CHEN, et al., 2015), seus residuos quando presentes no solo
apresentam um grande potencial de lixiviacdo, contaminando o solo e os corpos hidricos
(JACOMINI et al., 2009).

Uma alternativa para diminuir os problemas, ocasionados por esses compostos no
ambiente, € 0 emprego de tecnologias que visem sua remoc¢do, promovendo sua
descontaminacdo e o0 desenvolvimento sustentdvel (GRILLO et al., 2011). Dentre as
tecnologias emergentes, de baixa custo e ambientalmente correta, destaca-se a fitorremediacéo,
que consiste na utilizagdo de plantas com o intuito de remediar o solo e/ou agua contaminados

por compostos organicos e inorganicos. No entanto, para se identificar espécies remediadoras
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€ necessario realizar uma selecdo baseada na tolerncia destas ao contaminante e
posteriormente, comprovar se elas efetivamente diminuem a concentracdo destes ou apenas o
toleram (PIRES et al.,2006).

Com base no exposto, o presente trabalho teve como objetivo selecionar espécies
vegetais tolerantes com potencial de uso em programas de remediacdo de solo contaminado

com ametryn.

2.MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram realizados em casa de vegetacdo pertencente a Universidade
Federal Rural do Semiarido — UFERSA, localizada no municipio de Mossor6/RN. O primeiro
consistiu na selecdo das espécies vegetais tolerantes, e o segundo na avaliacdo da tolerancia
maxima das espécies selecionadas. O delineamento experimental dos experimentos foi o

inteiramente casualizado, com trés repeticoes.

2.1 Selecdo de espécies tolerantes ao ametryn

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2x27, com o primeiro fator
correspondente a aplicacdo ou ndo do ametryn em pré-emergéncia e o segundo pelas espécies
vegetais avaliadas: Cajanus cajan, Leucaena leucocephala, Vicia villosa, Crotalaria juncea,
Brachiaria decumbens, Canavalia ensiformis, Crotalaria ochoroleuca, Fagopyrum tataricum,
Mimosa caesalpiniaefolia, Arachis pintoi, Crambe abyssinica, Vicia sativa, Brachiaria
ruziziensis, Lupinus albus, Crotalaria spectabilis, Brachiaria brizantha, Pennisetum glaucum,
Crotalaria breviflora, Glycine max, Calopogonium mucunoides, Zea mays, Mucuna pruriens,
Vigna unguiculata, Phaseolus vulgaris, Sesamum indicum, Gossypium hirsutum e Helianthus
annuus.

As espécies foram cultivadas em vasos plasticos com capacidade volumétrica de 6 dm?,
contendo solo sem historico de aplicacdo de herbicidas (Tabela 1) e adubado com 37,5, 8,83 e
37,5gm3de N, P.Os e K20, respectivamente. Apos o preenchimento dos vasos com o solo, foi
realizada a semeadura das espécies e aplicada a dose de 1000 g i.a.ha’*, correspondente a 50%
da dose comercial recomendada. A aplicacéo foi realizada com o auxilio de pulverizador costal
pressurizado com gés carbdnico (CO2), composto de barra com duas pontas de pulverizagdo em

leque 110.03, espacadas de 0,50 m, com volume de aplicagdo de 200 L ha™.
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Tabela 1 - Caracterizacdo granulométrica e fisico-quimica do solo utilizado no experimento.

Andlise Granulométrica (dag kg)

Areia Silte Argila Classificacdo Textural
0,57 0,10 0,33 Franco argilo-arenoso
Analise Quimica
pH Na* P K  Ca" Mg® Al SB t m Vv M.O
(H20) mg dm Cmolc. dm™ % dag kgt

720 493 22 4346 1130 210 000 14,73 1473 O 100 0,81

Analises realizadas no Laboratorio de Fertilidade do Solo e Nutri¢do de Plantas da Universidade Federal Rural do
Semiéarido — UFERSA, de acordo com a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria-EMBRAPA
(1997). SB: soma de bases; t: capacidade de troca catidnica; V: saturacdo por bases; M.O: Matéria organica.

A tolerancia das espécies ao herbicida ametryn foi verificada por meio da visualizacéo
da intoxicacdo das plantas nas partes aéreas, atribuindo-lhe valores que variavam de 0 a 100%
de acordo com os sintomas visualizados, onde 0 era auséncia de qualguer sintoma observado e
100% caracterizava a morte da espécie (SBCPD, 1995). As avaliacGes foram feitas aos 14, 28
e 35 dias apds a emergéncia das plantas.

Aos 35 dias apds a emergéncia as plantas foram colhidas e submetidas a determinacéo
da altura, area foliar e matéria seca. A area foliar foi determinada de acordo com o método
proposto por Souza et al (2012). Ja para a determinacdo da matéria seca das espécies, foi colhido
todo o material vegetal, separando raiz e parte aérea e posteriormente foram submetidos a
desidratacdo em estufa de circulacdo forcada de ar a 70 +2°C, até atingir a massa constante seca.
As medidas foram dadas através do peso seco de cada parte em uma balanca de precisao (ASSIS
etal., 2010).

2.2 Toleréncia maxima das espécies selecionadas ao ametryn

A partir dos resultados obtidos no primeiro experimento, as espécies selecionadas para
avaliacdo da capacidade remediadora foram Cajanus cajan, Canavalia ensioformis e
Brachiaria decumbens. Esta etapa experimental foi realizada com delineamento inteiramente
casualizado, com 3 repeti¢des e os tratamentos forma arranjados em esquema fatorial 3x3, com
o primeiro fator correspondente as espécies selecionadas e o segundo as doses do herbicida (0,
1000 e 2000 g i.a.ha™?).

As espécies selecionadas foram semeadas em vasos plasticos contendo solo sem
histdrico de aplicacéo de herbicida com capacidade volumétrica de 6,5 dm? e apds a semeadura
das espécies, 0 ametryn foi aplicado doses correspondentes aos tratamentos. As espécies foram

cultivadas durante 50 dias e as avaliagOes de fitotoxicidade foram realizadas aos 14, 28, 35 e
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50 dias ap6s a emergéncia. Ao término das avaliag@es de fitotoxicidade, foi determinada a altura
das plantas, area foliar realizada de acordo com a metodologia proposta por Souza et al (2012)
e matéria seca da parte aérea conforme o método descrito por Assis et al (2010).

Todos os dados obtidos no experimento foram submetidos a analise de variancia pelo
teste F e as médias, quando significativas, comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Selecao de espécies tolerantes aos herbicidas

As espécies vegetais apresentaram diferentes niveis de tolerancia ao ametryn, sendo que
aos 14 dias apds a emergéncia o herbicida ja havia causado a morte de Crotalaria juncea,
Crotalaria ochoroleuca Fagopyrum tataricum, Mimosa caesalpiniaefolia, Crotalaria
spectabilis, Pennisetum glaucum, Calopogonium mucunoides, Mucuna pruriens, Vignha
unguiculata, Phaseolus vulgaris, Sesamum indicum e Gossypium hirsutum (Tabela 2). As
elevadas notas de intoxicacdo foram decorrentes dos sintomas apresentados, evidenciando a
acdo do herbicida ametryn sobre as espécies, através de danos ao processo fotossintético por
meio da inibicdo do fluxo de elétrons no fotossistema Il (POWLES e YU, 2010).

Tabela 2 - Médias de fitointoxicacfes promovida pela metade da dose comercial de ametryn
nas espécies vegetais apds 14, 28 e 35 dias de emergéncia.

Espécies 14 dias 28 dias 35 dias
Cajanus cajan 40,0b 46,6b 46,6¢
Leucaena leucocephala 70,0a 100,0a 100,0a
Vicia villosa Roth 36,7b 63,3b 70,0b
Crotalaria juncea 100,0a 100,0a 100,0a
Brachiaria decumbens 0,0c 3,3c 15,0c
Canavalia ensiformis 40,0b 43,3b 46,6¢
Crotalaria ochoroleuca 100,0a 100,0a 100,0a
Fagopyrum tataricum 100,0a 100,0a 100,0a
Mimosa caesalpiniaefolia 100,0a 100,0a 100,0a
Arachis pintoi 36,6b 66,60 100,0a
Crambe abyssinica 71,6a 80,0b 80,0a
Vicia sativa 50,0b 100,0a 80,0a
Brachiaria ruziziensis 46,6b 50,0b 70,0b
Lupinus albus 0,00c 0,00c 86,6a

Crotalaria spectabilis 100,0a 100,0a 100,0a
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Brachiaria brizantha 66,6a 66,6b 66,6b
Pennisetum glaucum 100,0a 100,0a 100,0a
Crotalaria breviflora 73,3a 73,3b 73,3b
Glycine max 33,3b 66,6b 100,0a
Calopogonium mucunoides 100,0a 100,0 100,0a
Zea mays 41,6b 68,3b 71,5b
Mucuna pruriens 100,0a 100,0a 100,0a
Vigna unguiculata 100,0a 100,0a 100,0a
Phaseolus vulgaris 100,0a 100,0a 100,0a
Helianthus annuus 73,3a 75,0b 75,0b
Sesamum indicum 100,0a 100,0a 100,0a
Gossypium hirsutum 100,0a 100,0a 100,0a

CV (%) 44,32 45,37 33,84

*Médias seguidas de mesma letra mindscula nas espécies ndo apresentam diferenca estatistica de acordo com o
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variacao.

As espécies Cajanus cajan, Vicia villosa, Canavalia ensiformis, Arachis pintoi,
Brachiaria ruziziensis e Glycine max apresentaram sintomas de intoxicacdo aos 14 dias apds a
aplicagéo, caracterizado por cloroses internerval e nas bordas das folhas que progrediam para
necrose (Tabela 1). As notas de intoxicacdo dessas espécies ndo diferiram estatisticamente. As
espécies Brachiaria decumbens e Lupinus albus ndo tinham sintomas de intoxicacdo na
primeira avaliagdo. Todavia, nas avaliacOes realizadas aos 28 e 35 dias foram constatados
fitotoxicidade do herbicida nestas espécies, sendo que os menores valores que ocorreram na
avaliacdo final foram para Cajanus cajan, Brachiaria decumbens e Canavalia ensiformis,
estatisticamente iguais.

A matéria seca da parte aérea (MSPA) das plantas que sobreviveram a aplicacdo do
herbicida foi reduzida pela acdo do ametryn, com excecdo da espécie Canavalia ensioformis
(Tabela 3). A reducdo MSPA variou de 20 até 80% para Vicia villosa e Crotalaria breviflora,
respectivamente, ndo diferindo estatisticamente

A matéria seca da raiz (MSR) das plantas também foi afetada pelo herbicida, com
reducdo de 95% das espécies Vicia villosa e Vicia sativa (Tabela 3). As espécies que exibiram
0s maiores valores de MSR foram Zea mays e Brachiaria decumbens. O valor de MSR da
Brachiaria decumbens pode esta diretamente relacionado com a sua sobrevivéncia ao herbicida,
visto que a qualidade do sistema radicular influencia diretamente na sobrevivéncia das espécies
e qualquer tipo de desequilibrio neste tecido pode reduzir catastroficamente a sobrevivéncia das
especies (LIMA et al., 2008).

A matéria seca total (MST) também foi afetada em decorréncia das alteracGes
promovidas na MSPA e MSR pela aplica¢do do herbicida, de modo que a maioria das espécies

apresentaram reducdo da variavel como nas espécies Brachiaria decumbens, Brachiaria
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ruziziensis, Brachiaria brizantha, Helianthus annuus e Zea mays, tal reducdo foi
estatisticamente significativa. A reducdo da biomassa seca das espécies sobre efeito ametryn
pode estar diretamente relacionada com a inibicdo ou reduc¢éo da fotossintese ocasionado pelo
herbicida (PIRES et al., 2008).

Tabela 3 - Matéria seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e matéria seca total
(MST) de espécies vegetais submetidas a aplicacdo metade da dose comercial de ametryn e suas
respectivas testemunhas.

Dose Ametryn (g i.a.ha)

Espécies 0 1000 0 1000 0 1000
MSPA (g) MSR (g) MST (g)

Cajanus cajan 0,63a 0,24a 0,62a 0,25b 1,25a 0,49a
Vicia villosa Roth 0,05a 0,04a 0,48a 0,02a 0,53a 0,06a
Brachiaria decumbens 0,75a 0,35a 5,60a 2,03b 6,35a 2,38b
Canavalia ensiformis 1,84b 2,90a 1,25a 0,80a 3,09a 3,70a
Crambe abyssinica 1,27a 0,59a 1,40a 0,53a 1,67a 1,12a
Vicia sativa 0,17a 0,33a 0,21a 0,01a 0,38a 0,34a
Brachiaria ruziziensis 1,22a 0,39 1,33a 0,23b 1,55a 0,62b
Lupinus albus 0,26a  0,08a 0,25a 0,03a 0,51a 0,11a
Brachiaria brizantha 0,80a 0,20a 1,72a 0,28b 2,52a 0,48b
Crotalaria breviflora 0,21a 0,04a 0,29a 0,32 0,50a 0,36a
Zea mays 2,30a 1,13a  16,76a  2,50b  19,06a  3,63b
Helianthus annuus 1,64a 0,76a 5,03a 0,80b 6,67a 1,56b
CV (%) 26,55 40,39 40,68

*Meédias seguidas de mesma letra minGscula nas colunas ndo apresentam diferenga estatistica de acordo com o
teste de teste t-Student (LSD) a 5% de probabilidade de erro.CV: Coeficiente de variagéo.

A altura das plantas avaliadas foi reduzida pela agdo do herbicida, com excegédo de
Crambe abyssinica que teve um aumento de 42% (Tabela 4). A reducéo da altura das plantas
variou de 4,9 até 75% para Brachiaria ruziziensis e Helianthus annuus, respectivamente. A area
foliar das espécies submetidas ao ametryn também foi alterada, provocando reducdes de 1,5 até
85% para Crambe abyssinica e Cajanus cajan, respectivamente.

Estudos que envolvem o desenvolvimento das plantas requerem mensuracdo da area
foliar visto que este parametro é fundamental para a compreenséao da fotossintese, interceptagédo
de luz e potencial produtivo (ASSIS et al.,2015). Assim sendo, as reducgdes provocadas pelo
herbicida ametryn na area foliar das plantas pode estar relacionada com a capacidade que este

tem em interromper a fotossintese.
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Tabela 4 - Altura e area foliar (AF) das espécies vegetais submetidas a aplicacdo do herbicida
ametryn e suas respectivas testemunhas.

Dose Ametryn (g i.a. ha?)

Espécies 0 1000 0 1000
Altura (cm) AF (cm?)

Cajanus cajan 17,40a 10,5a 12,93a 1,93a
Vicia villosa 12,73a 9,23a 0,13a 0,04a
Brachiaria decumbens 20,66a 7,31a 20,66a 11,86a
Canavalia ensiformis 18,66a 14,56a 24,50a 21,16 a
Crambe abyssinica 3,3a 5,70a 10,46a 10,30a
Vicia sativa 8,56a 5,33a 0,12a 0,02a
Brachiaria ruziziensis 10,16a 9,66a 18,63a 10,80a
Lupinus albus 7,46a 6,10a 9,23a 3,02a
Brachiaria brizantha 16,90a 5,06b 9,563a 8,70a
Crotalaria breviflora 9,0a 6,50a 3,12a 0,90a
Zea mays 30,06a 20,40a 81,0a 36,13b
Helianthus annuus 35,16a 8,50b 51,33a 19,5b
CV(%) 34,76 55,62

*Meédias seguidas de mesma letra minGscula nas colunas ndo apresentam diferenca estatistica de acordo com o
teste de teste t-Student (LSD) a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variacéo.

3.2 Tolerancia maxima das espécies selecionadas ao ametryn

O aumento da dose do ametryn causou maior intoxicacdo de Canavalia ensiformis
(Tabela 5). A maior dose do ametryn causou a morte desta logo nos primeiros 14 dias apés a

emergéncia, enquanto que a metade da dose comercial causou intoxicagéo de 38,33%.

Tabela 5 - Médias de fitointoxicidade promovida pela metade da dose comercial (1000 g i.a
hal) e a dose comercial (2000 g i.a ha'!) de ametryn em Cajanus Cajan, Canavalia ensioformis
e Brachiaria decumbens aos 14, 28, 35 e 50 dias depois da emergéncia das espécies.

Dose Ametryn (g i.a. hat)
1000 2000 1000 2000 1000 2000 1000 2000

Especies 14 dias 28 dias 35 dias 50 dias
Cajanus cajan 31.66a 3833b 400a 400b 2666a 2833b 2666b 2666b
Canavalia 38.33a 100,0a 500a 100,0a 3833a 1000a 3833a 1000a
ensiformis
Brachiaria 50b 666¢c 100b 100c 100b 10,0c 10,0c  10.0c
decumbens
CV (%) 16,02 18,57 6.42 6.42

*Meédias seguidas de mesma letra minGscula nas colunas ndo apresentam diferenca estatistica de acordo com o
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de Variacao.
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Brachiaria decumbens foi a espécie mais tolerante ao herbicida, com intoxicacéo apenas
de 10%, seguido de Cajanus cajan (Tabela 5). Esses resultados sdo bastante importantes, pois
em programas de fitorremediacao € ideal que as espécies utilizadas apresentem algum interesse
agrondmico, e Brachiaria decumbens é uma das espécies que apresenta alto potencial de
producéo forrageira e alta adaptabilidade a solos &cidos e com baixa fertilidade (MONTEIRO
et al., 2016). J& Cajanus cajan e Canavalia ensioformis sdo adubos verdes, produtoras de
elevada biomassa e protetoras da cobertura do solo (POEPLAU & DON, 2015). Além disso,
promovem a fixacdo de nitrogénio por se tratarem de espécies leguminosas.

Os sintomas de plantas submetidas aos herbicidas que interferem no fotossistema Il
iniciam com cloroses internervais e progridem para uma necrose (MARCHI et al., 2008). Na
Figura 1 pode-se ver os sintomas provocados pelo ametryn aos 50 dias apds a emergéncia das
espécies, onde pode-se notar que metade da dose recomendada ndo provocou intoxicacdes
severas, mas ja a dose completa foi responsavel por promover a morte de Canavalia

ensioformis.

Figura 1 - Sintomas de fitointoxicagcdes em Cajanus cajan (A), Canavalia ensioformis (B) e
Brachiaria decumbens provocados pela aplicacdo de diferentes doses do herbicida ametryn.
Espécies vegetais a esquerda de cada foto corresponde a testemunha seguida das plantas
submetidas ao herbicida nas doses de 1000 g i.a ha'te 2000 g i.a ha* respectivamente.

A altura das plantas e a area foliar de Cajanus cajan e Brachiaria decumbens nao foram
alteradas pela aplicacdo do herbicida, independente da dose (Tabela 6). No entanto, a Canavalia
ensioformis teve sua area foliar reduzida em 41,6% na dose de 1000 g i.a ha. Esta redugdo pode
ser explicada pela queda de folhas provocada pela agéo do herbicida, principalmente nos estagios

iniciais de desenvolvimento das espécies.
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Tabela 6 - Matéria seca da parte aérea (MPSA), altura e area foliar de Cajanus cajan, Canavalia
ensioformis e Brachiaria decumbens submetidas a aplicagéo da metade da dose comercial (1000
gi.ahal) e adose cheia (2000 g i.a ha) do herbicida ametryn.

Dose Ametryn (g i.a. hat)

Espécies 0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000
MSPA (9) Altura (cm) Area foliar (cm?)

g;}fn”us 20a 223a 223a 2666a 2900a 2503a 4430a 4187a 38,77a

Canavalia ) \o. 1027h 000c 42,80a 44,702 000b 27450a 1603.1b 0.00cC

ensiformis

Brachiaria g g9, 7 5on  336c 4896a 40,00a 36,10a 111la 9447a 67.80a

decumbens

CV (%) 9.12 12,87 18,15

*Meédias seguidas de mesma letra minGscula nas colunas ndo apresentam diferenca estatistica de acordo com o
teste de teste t-Student (LSD) a 5% de probabilidade de erro.

Devido a enorme biodiversidade vegetal e ao clima, o Brasil apresenta um grande
potencial para realizacdo de pesquisas nesta area e muitos trabalhos vém sendo realizados com
o0 intuito de identificar espécies remediadoras de poluentes (MARQUES et al., 2011). Em
estudo realizado por Braga et al. (2016) estes avaliaram a capacidade de Brachiaria brizantha
para remediar solos contaminados com picloram em diferentes faixas de pH, os resultados
obtidos mostraram que a espécie vegetal foi capaz de remediar solos contaminados com
picloram e reduziu a lixiviacdo do composto. Ja no estudo executado por Maladdo et al. (2013)
foi avaliado o potencial das espécies Calopogonium mucunoides, hibrido de sorgo, Crotalaria
breviflora, Crotalaria juncea, Canavalia ensiformis, Dolichos lablab, Stizolobium
deeringianum e Stizolobium aterrimum para fitorremediacéo de sulfentrazone. Eles utilizaram
cinco doses (0, 200, 400, 800 e 1.600 g.ha) e avaliaram a fitotoxicidade do herbicida, a altura
de plantas e matéria seca da parte aérea e das raizes das espécies, 0s resultados mostraram que
D. lablab, C. ensiformis e C. juncea foram tolerantes até a dose 400 g.ha™. Monquero et al
(2013) avaliaram a tolerancia de Cajanus cajan, Canavalia ensiformis, Crotalaria juncea, C.
breviflora, C. spectabilis, Mucuna deeringiana, Mucuna cinerea, Mucuna aterrima, Lupinus
albus, Helianthus annuus, Pennisetum glaucum, Avena strigosa, Raphanus sativus e
Calopogonium muconoides a trés doses de diclosulam (0, 0,035 e 0,070 kg i.a.ha?) e a
capacidade dessas plantas para diminuir os sintomas de fitotoxicidade em Helianthus annuus.

As espécies mais tolerantes foram: C. cajan, C. ensiformis, M. cinerea e M. aterrima foram
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selecionadas como as mais tolerantes e a mais eficiente para remediagdo do diclosulam foi
C.cajan por ser capaz de diminuir o efeito fitotoxico do herbicida em culturas sensiveis.

As espécies vegetais podem ser susceptiveis, tolerar ou remediar diferentes herbicidas
e uma explicacdo para esse tipo de comportamento pode estar relacionado diretamente com o
metabolismo de cada espécie, nas substancias secretadas ou em algum fator genético. Assim,
as espécies podem apresentar resultados semelhantes ou diferentes para 0 mesmo contaminante
(SOARES, et al.,2013). Essa hipotese corrobora com os resultados obtidos nesta pesquisa e em
outras ja realizadas, a qual nos mostra a tolerancia de C. cajan e C. ensioformis ao diclosulam
e ao sulfentrazone, mas estas podem ser susceptiveis a outros tipos de herbicidas. Por isso, se
faz necessario o estudo de selecdo de espécies vegetais para os diferentes tipos de herbicida,

visto que estas podem se comportarem de forma diferente ou semelhante frente a cada um.

4. CONCLUSAO

O ametryn causa a morte de Leucaena leucocephala, Crotalaria juncea, Crotalaria
ochoroleuca, Fagopyrum tataricum, Mimosa caesalpiniaefolia, Arachis pintoi, Crotalaria
spectabilis, Pennisetum glaucum, Glycine max, Calopogonium mucunoides, Mucuna pruriens,
Vigna unguiculata, Phaseolus vulgaris, Sesamum indicum e Gossypium hirsutum.

Canavalia ensioformis é tolerante até a dose 1000 g i.a ha™* do ametryn e Cajanus cajan
e Brachiaria decumbens sdo tolerantes ao ametryn até a dose 2000 g i.a ha™ e apresentam

potencial para inclusdo em programa de remediacédo deste herbicida.
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7. CONCLUSAO

A sorcdo e a dessorcdo do ametryn € influenciada pelos atributos fisico-quimicos do
solo. A sor¢do foi maior em solos com alto teor matéria organica e alta capacidade de troca
ibnica, enquanto que a dessorcao foi inversamente proporcional a sorcéo.

Canavalia ensioformis, Cajanus cajan e Brachiaria decumbens sdo tolerantes ao

ametryn e apresentam potencial para inclusdo em programa de remediacéo deste herbicida.



