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RESUMO

Os herbicidas sdo produtos que mesmo empregados corretamente, seguindo as
recomendacdes, podem-se apresentar como empecilio ao estabelecimento de culturas
susceptiveis, devido aos efeitos residuais que algumas destas moléculas apresentam no solo.
Desta forma, alternativas para eliminar estes residuos do solo sdo necessarias, sendo uma das
opcoes a utilizacdo de plantas com potencial fitorremediador, que serdo capazes de retirar 0s
residuos bioativos do solo. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a capacidade de
fitorremediagdo de residuos do herbicida diclosulam no solo, aplicado na dose de 41,7 g.ha™?,
com o uso das espécies Canavalia ensiformes, Crotalaria spectabilis, Mucuna pruriens, e as
combinacBes destas espécies, também inoculando as sementes com a bactéria Bradyrhizobium
elkanii BR 2003, posteriormente, também se objetivou verificar a eficiéncia de
fitorremediacdo destas leguminosas por meio da realizacdo de bioensaio com sorgo (Sorghum
bicolor). O experimento de campo foi instalado em delineamento em blocos ao acaso (DBC),
em esquema fatorial 4x8, sendo o fator 1 correspondente aos niveis de substrato com e sem a
presenca do diclosulam e do inoculante, e o fator 2 correspondente as 8 combinagfes de
plantas, organizado em 4 repeticdes e totalizando 128 unidades experimentais. O experimento
do bioensaio com sorgo foi instalado da mesma forma do experimento de campo, todavia com
4 repeti¢Oes em triplicata e totalizando 384 unidades experimentais. Foram realizadas, para 0s
dois experimentos, avaliacdes de fitotoxicidade, além da coleta das plantas para secagem em
estufa e determinacdo da massa seca de parte aérea. Com base no experimento de campo, a
Crotalaria spectabilis e seu cultivo em consorcio com a Mucuna pruriens sdo as plantas com
maior potencial para fitorremediar o diclosulam. O sorgo se mostrou como uma boa opgéo de
planta bioindicadora para o herbicida em questao, permitindo concluir que os plantios das trés
leguminosas em consoércio sdo mais eficientes na fitorremediacdo do que seu plantio isolado,
uma vez que diminuiram a intoxicacdo observada no sorgo e nao reduziram a massa seca da
parte area quando comparada a testemunha. A utilizagdo da bactéria Bradyrhizobium elkanii
BR 2003 como inoculante das sementes reduziu a intoxica¢do observada no sorgo, ndo sendo
eficiente nas préprias leguminosas.

Palavras-chave: Efeito residual. Leguminosas. Bioensaio. Bradyrhizobium.



ABSTRACT

Herbicides are products that, even if used correctly, following recommendations, can present
an obstacle to the establishment of susceptible crops, due to the residual effects that some of
these molecules present in the soil. Therefore, alternatives to eliminate these residues from the
soil are necessary, one of the options being the use of plants with phytoremediation potential,
which will be capable of removing bioactive residues from the soil. The objective of the
present work was to evaluate the phytoremediation capacity of residues of the herbicide
diclosulam in the soil, applied at a dose of 41.7 g.ha, using the species Canavalia
ensiformes, Crotalaria spectabilis, Mucuna pruriens, and combinations of these species, also
inoculating the seeds with the bacterium Bradyrhizobium elkanii BR 2003, subsequently, the
aim was also to verify the phytoremediation efficiency of these legumes by carrying out a
bioassay with sorghum (Sorghum bicolor). The field experiment was carried out in a
randomized block design (RBD), in a 4x8 factorial scheme, with factor 1 corresponding to the
substrate levels with and without the presence of diclosulam and the inoculant, and factor 2
corresponding to the 8 combinations of plants, organized in 4 replications and totaling 128
experimental units. The bioassay experiment with sorghum was installed in the same way as
the field experiment, however with 4 replications in triplicate and totaling 384 experimental
units. For both experiments, phytotoxicity assessments were carried out, in addition to
collecting the plants for drying in an oven and determining the dry mass of the aerial part.
Based on the field experiment, Crotalaria spectabilis and its cultivation in intercrop with
Mucuna pruriens are the plants with the greatest potential to phytoremediate diclosulam.
Sorghum proved to be a good bioindicator plant option for the herbicide in question, allowing
us to conclude that planting the three legumes in consortia is more efficient in
phytoremediation than their isolated planting, since they reduced the intoxication observed in
sorghum and did not reduce the dry mass of the aerial part when compared to the control. The
use of the bacterium Bradyrhizobium elkanii BR 2003 as a seed inoculant reduced the
intoxication observed in sorghum, but was not efficient in the legumes themselves.

Key-words: Residual effect. Legumes. Bioassay. Bradyrhizobium.
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1. INTRODUCAO

O cenario agricola atual busca uma melhora continua da eficiéncia produtiva, para
que as demandas nutricionais da humanidade sejam atendidas e o meio ambiente seja
devidamente preservado, todavia, para melhorar a eficiéncia sdo necessarios o0 uso de
tecnologias no campo, sejam elas em fertilizantes, em melhoramento genético vegetal, e
também em tecnologias de defensivos agricolas para controlar as pragas cada vez mais
frequentes (MANCUSO et al., 2011). A utilizacdo de defensivos agricolas e sua importancia
nos sistemas agricolas atuais sdo indiscutiveis, no entanto, é fundamental orientar sobre a
conscientizagcdo em seus usos para que seja obtida qualidade no produto colhido e para que
sejam preservados 0s recursos naturais que sustentam a producéo agricola, como o solo e a
agua (SOUZA, 2017).

Dentre os defensivos agricolas, a classe mais utilizada sdo os herbicidas, com o
objetivo de controle de plantas daninhas infestantes na area de crescimento da cultura de
interesse econémico. De acordo com o SINDIVEG (2022) — Sindicato Nacional de Industria
de Produtos para Defesa Vegetal, o mercado nacional de defensivos agricolas no ano de 2022
alcancou a marca de 20,7 milhGes de dolares, sendo 37% deste montante equivalente a
herbicidas, sendo aplicadas 1,2 toneladas de produtos, dos quais 49% foram herbicidas, e
sendo a cultura da soja responsavel por 54% das areas que receberam defensivos agricolas.

O solo acaba por ser o destino final de muitas das moléculas utilizadas na
agricultura, e, que ao entrarem em contato com ele, estdo sujeitas a processos fisico-quimicos
que regulam seu tempo de persisténcia no ambiente (MANCUSO et al., 2011). Os produtos
com a maior capacidade de persisténcia no solo sdo os pré-emergentes, aplicados diretamente
no solo com o objetivo de atingirem as sementes ou serem absorvidos pelas raizes, esta
permanéncia no solo, chamada de efeito residual, enquanto estd controlando daninhas, pode-
se tornar prejudicial quando as moléculas permanecem ativas no momento de estabelecimento
de uma cultura sucessora, e, neste caso, pode ocorrer o fenébmeno conhecido como carryover,
quando o residual de herbicida causa danos a cultura estabelecida posteriormente
(PACHECO, 2017).

Um dos produtos pré-emergentes mais empregados na cultura da soja € o
diclosulam, molécula langada no mercado na safra 1997/98, que atua na inibi¢do da enzima
acetolactato sintase (ALS), e € empregada em pré-emergéncia com o objetivo de controlar

daninhas eudicotileddneas. Devido a seu efeito residual prolongado no solo, é capaz de causar
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injurias nas culturas subsequentes a safra de soja, tendo sido observado efeitos mais severos
nas culturas do milho, girassol, algod&o e sorgo (DAN et al., 2011).

Como alternativa para os problemas ocasionados por efeitos residuais de
herbicidas, além de processos complexos e onerosos de despoluicdo e descontaminacao de
solos, tem surgido como fonte de estudos um processo natural conhecido como
fitorremediacdo, em que se utiliza de plantas tolerantes aos herbicidas presentes no solo e
capazes de extrair suas moléculas do ambiente e elimina-las por vias de degradacdo ou
acumulo no interior dos tecidos. Tais plantas podem ainda serem benéficas em processos de
fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), bem como podem servir como adubo verde e
cobertura morta para o solo (MONQUERO et al., 2013).

Durante um planejamento de safra sucedente a da soja, é importante conhecer se
0 solo encontra-se descontaminado e livre de residuais de herbicidas, e, no caso da utilizacdo
da fitorremediagdo, é importante mensurar se esta foi eficiente em remover residuos do solo
(MELO et al., 2011). Com isso, uma alternativa que vem surgindo tem sido os bioensaios
com plantas bioindicadoras da presenca do herbicida no solo, vem sendo estudadas espécies
medianamente sensiveis as moléculas do determinando herbicida, como o sorgo, o milheto, a
melancia, o pimentdo, o pepino, dentre outras, sendo o foco identificar caracteristicas
agrondmicas que denotem ou ndo se o produto foi fitorremediado e se o solo esta seguro para
estabelecimento de uma nova cultura susceptivel (DAN et al., 2010).

Diante do exposto, 0 presente estudo tem como objetivo avaliar a capacidade de
plantas leguminosas em fitorremediar os residuos da aplicacdo do herbicida diclosulam no
solo, sendo elas a Canavalia ensiformis, a Crotalaria spectabilis, e a Mucuna pruriens,
correlacionado e verificando se a inoculacdo destas sementes com bactérias do género
Bradyrhizobium elkanii BR 2003 pode influenciar positivamente neste processo de
degradacéo e remocdo dos residuos do herbicida do solo. Na sequéncia, verificar por meio da
técnica de bioensaio se o sorgo (Sorghum bicolor), espécie bioindicadora, apresenta a
capacidade de estabelecimento nos solos tratados pela fitorremediacé&o.



13

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Herbicidas Pré-Emergentes

Os herbicidas podem ser considerados como uma importante ferramenta de
controle de plantas daninhas na propriedade, e, existe hoje no mercado uma grande variedade
de produtos com diferentes formas de atuacdo, sendo uma delas os produtos de agdo pré-
emergente. Estes sdo caracterizados por sua capacidade em, sendo aplicados anteriormente a
germinacdo das sementes de daninhas presentes no banco de sementes na area em questdo,
apresentarem efeito residual no solo capaz de inibir o processo de emergéncia das infestantes
até que a cultura de interesse seja capaz de prosperar sem interferéncias (SANCHOTENE et
al., 2017).

O banco de sementes no solo é formado ao longo dos sucessivos anos de cultivo
na area e € caracterizado pela sua alta capacidade de perpetuar as espécies de daninhas que de
alguma forma ao longo do tempo depositaram sementes no solo (AMIN et al., 2016). As
plantas daninhas, de modo geral, apresentam alta rusticidade, alta capacidade de producdo de
sementes viaveis e longevas, capacidade de germinacdo descontinua ao longo do tempo, e
adaptac0es para dispersar sementes de diferentes modos e distancias (PITELLI, 1987).

Ainda segundo Amin et al. (2016), o banco de sementes deve ser manejado sob
aspectos agrondémicos e ecoldgicos, do ponto de vista agronémico, € importante analisar o
manejo da cultura, do solo, e das daninhas, e, neste ponto, entra em questdo o efeito residual
dos herbicidas como importante ferramenta de manejo, onde os herbicidas pré-emergentes sdo
0s capazes de, observando as recomendacdes e caracteristicas de cada produto, controlar o
banco de sementes de forma desejavel.

De acordo com Meschede et al. (2004), o manejo do banco de sementes e de
plantas daninhas e suas interferéncias na cultura de interesse devem ser baseados também no
indice PAI (Periodo Anterior a Interferéncia de Plantas Daninhas), esse indice é considerado
de grande importancia e necessita de bastante atencdo, pois a cultura de interesse pode ser
significativamente afetada apds o periodo do PAI. Por exemplo, nos estudos conduzidos por
estes mesmos autores acima, avaliando o indice PAI para a cultura da soja, foi observado que
este periodo na soja foi de apenas 11 dias ap6s a emergéncia, o que significa dizer que o
controle precoce e talvez até em pré-emergéncia das daninhas pode ser fundamental para que

a produtividade néo seja afetada.
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Os herbicidas pré-emergentes tém se mostrado como importantes ferramentas no
manejo das plantas daninhas de forma a evitar reducdes de produtividade causadas por
competicdes por nutrientes, agua e luz entre daninhas e cultura de interesse, uma das
principais formas é através do aumento do periodo PAI, onde a possivel interferéncia é
retardada até que a cultura se estabeleca de forma predominante (MESCHEDE et al., 2004).
Uma das principais caracteristicas dos produtos pré-emergentes € o fato de apresentarem o
chamado efeito residual, que permite que a molécula do herbicida permaneca integra no solo
por um periodo de tempo, sendo de interesse agrondmico que este efeito tenha duracéao igual
ou muito proxima ao ciclo total da cultura, porém, tem sido observados problemas de
persisténcia deste efeito no solo por mais tempo, podendo afetar negativamente sucessdes de
cultura (DAN et al., 2011).

2.1.1 Efeito Residual

O efeito residual pode ser descrito como a caracteristica da molécula de manter-se
integra, preservando os aspectos fisicos, bioldgicos, e quimicos por um periodo de tempo
consideravelmente maior do que o tempo de aplicacdo do produto (OLIVEIRA et al., 2001).
Este fendmeno é considerado desejavel enquanto a cultura de interesse esta estabelecida no
solo, porém, em casos em que o0s residuos permanecem integros no solo mesmo apds a
retirada da cultura, estes podem se tornar prejudiciais ao estabelecimento do préximo cultivo,
afetando seu crescimento e desenvolvimento (MANCUSO et al., 2011).

De acordo com Amim et al. (2016), os herbicidas que apresentam longa acao
residual no solo sdo capazes de afetar de forma significativa o balanco de entrada e saida de
sementes de daninhas no banco de sementes de um determinado solo, pois, a aplicagdo dos
produtos tem efeito direto na germinacdo das sementes, influenciando negativamente o ciclo
de novas sementes na safra seguinte. O efeito residual pode ser considerado muito importante
no sentido de inibir a principal fonte de entrada de sementes no sistema, que é a chamada
“chuva de sementes”, uma vez que se a daninha ndo germina, ela ndo produz novas sementes
(CARMONA, 1992).

Outro ponto do efeito residual de herbicidas estd em sua capacidade de
permanecer no solo apos findar o ciclo da cultura de interesse com potencial de causar danos
e percas de produtividade nas culturas estabelecidas posteriormente, quando este efeito
negativo se confirma na cultura subsequente, o fenbmeno é denominado como carryover.

Também ¢é valido ressaltar que residuos do herbicida podem permanecer no solo por longos
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periodos sem causar danos, o periodo de ocorréncia do carryover compreende apenas o tempo
em que houve danos prejudiciais a cultura posteriormente estabelecida (MANCUSO et al.,
2011).

O tempo potencial de duracdo do efeito residual depende do herbicida utilizado,
das condi¢des ambientais apds a aplicagdo, do solo, ja o potencial de ocorréncia do fenébmeno
carryover depende também da sensibilidade da cultura em sucesséo. Por isso, o planejamento
¢ considerado chave para evitar problemas com as culturas subsequentes, sendo o ideal
trabalhar com produtos cujo controle com efeito residual permaneca somente até o
“fechamento” da cultura (MANCUSO et al., 2011). De acordo com Oliveira et al. (2001), o
“herbicida ideal” pode ser definido como aquele que controle as daninhas com a maior
eficiéncia possivel, evitando ao maximo que as daninhas afetem a cultura de interesse, mas
dissipando seus efeitos residuais sem deixar vestigios concomitantemente a retirada da cultura
de interesse da area, sem deixar danos ambientais, enfim, cumprindo todos os seus objetivos
com o maximo de eficiéncia.

A disponibilidade de diferentes produtos comerciais e moléculas tem se tornado
cada vez maior no pais, logo, encontrar produtos que atendam as necessidades de controle e se
enquadrem no conceito de “herbicida ideal” pode parecer facil, mas ndo é, uma vez que 0S
programas de desenvolvimento de novas moléculas normalmente focam mais na eficiéncia da
molécula para combate do que na adequacdo de seu efeito residual as culturas de interesse.
Portanto, tem se observado uma crescente preocupacdo por parte dos produtores e técnicos
com relacdo aos problemas causados pelo longo efeito residual dos produtos e também com
relacdo a contaminagdes no ambiente. Os herbicidas de ag&o residual tém ocasionado efeitos
diretamente percebidos pelos produtores, entre eles, os sintomas de intoxicacao e as reducoes
de produtividade nos cultivos subsequentes (MANCUSO et al., 2011).

2.2 Diclosulam

O diclosulam é um produto amplamente difundido entre os produtores rurais, se
trata de uma molécula seletiva para a cultura da soja e, quando aplicada em pré-emergéncia
das daninhas e cultura, controla com eficiéncia satisfatoria diversas plantas infestantes da
cultura em questdo, principalmente espécies dicotiledénias (BARROS et al., 2005). Este
produto apresenta em sua composi¢do a molécula (N - (2,6 - diclofenil) — 5 — ethoxi — 7 —
fluoro (1,2,4) triazolo - [1,5c] — pirimidina — 2 - sulfonamida) (Figura 01), e pertence ao grupo

quimico das Triazolopirimidinas sulfonanilidas, apresentando mecanismo de acéo inibidor da
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enzima acetolactato sintase (ALS). Quando aplicado em pré-emergéncia no solo, o produto é
absorvido pelas sementes e raizes e transloca-se via xilema e floema até as regibes
meristematicas (LEITE et al., 2000).

Figura 1 - Formula estrutural do Diclosulam.
cl OCH,CH,
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Fonte: Lavorenti et al. (2003)

O inicio da utilizacdo desta molécula no Brasil se deu na safra de 1997/98, sendo
considerada na época uma opc¢do inovadora para o controle de daninhas eudicotileddneas na
cultura da soja. O diferencial do produto no seu langcamento, quando comparado a outros
disponiveis na época, ocorre na possibilidade de utilizacdo de doses muito baixas, variando na
faixa de 25 a 35 g ha* (RODRIGUES e ALMEIDA, 2005). Os efeitos morfologicos da agédo
do diclosulam nas plantas daninhas podem ser observados entre uma e duas semanas apos sua
aplicagéo, incluindo paralisagéo de crescimento, amarelecimento dos meristemas e reducéo do
sistema radicular, sendo observadas raizes secundarias curtas, enroladas e enrugadas (PERIM,
2014).

O efeito residual e a persisténcia do herbicida no solo podem ser analisados pelo
indice T, que significa tempo de meia vida, ou tempo que € necessario para que 50% da
dose inicialmente aplicada da molécula seja degradada e ndo mais esteja disponivel no solo
(OLIVEIRA, 2002). Para o herbicida diclosulam, estudos de Lavorenti et al. (2003)
demonstraram que a meia vida da molécula no solo variou de 67 dias para solos em sistema
de plantio direto e de 87 dias para solos em plantio convencional. Ainda de acordo com estes
autores, o efeito residual pode durar mais tempo a depender das condi¢des edafoclimaticas, e,
além disso, a molécula ainda pode causar danos as culturas subsequentes mesmo estando
abaixo de sua meia vida no solo, a depender do grau de sensibilidade da espécie implantada

na area.
2.3 Fitorremediacéo

A fitorremediacdo é uma alternativa de manejo que demonstra poder de resolucéo

dos problemas relacionados a efeitos residuais de herbicidas pré-emergentes. De acordo com
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Mancuso et al. (2011), esta se d& como uma alternativa de grande interesse, pois apresentam
possibilidade de remediacdo in situ dos contaminantes, sejam eles organicos ou até mesmo
inorganicos, como as moléculas de herbicidas, e, para Pires et al. (2006), também pode-se
destacar o baixo custo do investimento e a capacidade das plantas despoluidoras também,
quase sempre, apresentarem beneficios adicionais ao solo e a sua fertilidade, como por
exemplo quando se utiliza leguminosas.

As plantas fitorremediadoras sdo caracterizadas por exibirem certa tolerancia a
determinados compostos, apresentando potencial para translocar os residuos toxicos para
outras partes da planta com posterior volatilizacdo ou degradagéo, ou ainda potencial para
realizar degradacdo parcial ou completa, transformando compostos toxicos em substancias
qgue podem ser combinadas ou ligadas a tecidos e metabolizadas pela planta (PIRES et al.,
2003).

O objetivo da fitorremediacéo se traduz em remover, imobilizar ou tornar 0s
contaminantes do ecossistema inofensivos as culturas subsequentes, envolvendo o emprego
de plantas com potencial remediador, a microbiota envolta na rizosfera, e substancias
amenizantes e auxiliares incorporadas ao solo, como corretivos de solo, fertilizantes, matéria
organica, dentre outros compostos (MONQUERO et al., 2013).

De acordo com Monquero et al. (2013), as plantas com potencial para serem
utilizadas como fitorremediadoras devem apresentar algumas caracteristicas de interesse,
sendo algumas delas o porte alto, a alta producdo de biomassa, o rapido crescimento, o facil
controle, e o sistema radicular profundo e vigoroso. Além disso, algumas outras
caracteristicas desejaveis incluem a capacidade transpiratoria elevada, que se traduz em uma
alta capacidade de carreamento do composto toxico para a parte area e sua consequente
metabolizacdo ou acumulo nos tecidos, e também ¢é interessante que essas plantas apresentam
alta exsudacao nas raizes, pois isso contribui para 0 aumento da densidade de microrganismos
na rizosfera e pode estimular a degradacgdo das moléculas.

As plantas fitorremediadoras podem apresentar diversos mecanismos distintos
para consumir 0s compostos toxicos, e varios estudos ainda sao necessarios para definir com
exatiddo o comportamento de cada molécula diferente. No caso da fitorremediacdo de
herbicidas, para Procopio et al. (2007), a fitodegradacdo seria 0 mecanismo mais desejavel,
uma vez que permite a completa mineralizagcdo do contaminante por esta via, e, além disso,
permite a possibilidade de manter as plantas na mesma area em que ocorreu a

fitorremediacdo, o que ndo é possivel quando a planta apenas acumula o composto toxico, e
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isso permite aproveitar outros beneficios das fitorremediadoras, como seu potencial para
adubacdo verde e formacéo de cobertura morta.

Para Costa et al. (2019), outra importante forma de eliminar contaminantes de
herbicidas do solo, também ligada a fitodegradacdo, seria a rizorremediacdo, quando 0S
microrganismos associados a rizosfera das plantas fitorremediadoras atuam de forma
determinante na remocgdo dos compostos toxicos do solo. De acordo com Souza (2017), o
herbicida diclosulam é principalmente degradado no solo por via microbiana, ou seja, através
da rizorremediacdo, logo, esta via da fitorremediacdo pode ser de grande importancia para
eliminar residuos deste herbicida do solo, e, além disso, é importante destacar que a
populacdo microbiana responsavel por essa degradacao € composta principalmente por fungos
e bactérias, que naturalmente estdo presentes nas camadas mais superficiais do solo.

Diversas espécies de plantas, incluindo gramineas e leguminosas, podem ser
utilizadas para a fitorremediacdo de moléculas de herbicidas no solo, pode-se destacar alguns
exemplos como, as espécies vegetais Arachis pintoi, Brachiaria decumbens, Cajanus cajan,
Canavalia ensiformis, Brachiaria brizantha e Crotalaria juncea, que sdo amplamente
estudadas quanto as suas tolerancias a herbicidas residuais e suas capacidades de
fitorremedia-los (SOUZA, 2017). De acordo com Monquero et al. (2013), as espécies
Cajanus cajan e Canavalia ensiformis apresentaram potencial de remediar dosagens de até 70
g.ha de diclosulam em solos contaminados, sendo consideradas duas espécies promissoras
em diminuir o efeito fitotoxico de diclosulam em culturas agricolas sensiveis.

Além do potencial de fitorremediar moléculas residuais de herbicidas, essas
plantas, principalmente as leguminosas, apresentam beneficios adicionais ao solo, um deles
esta ligado ao potencial de incremento de nitrogénio da atmosfera, podendo até substituir a
adubacdo mineral em alguns casos, principalmente quando as raizes dessas plantas estdo em
associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio (FBN) dos géneros Rhizobium e
Bradyrhizobium (EMBRAPA, 2009). Além disso, ainda segundo pesquisadores da
EMBRAPA (2009), existem vantagens adicionais como a interferéncia positiva na fisica do
solo, onde as nodulacBes geradas pelas bactérias influenciam ativamente promovendo
descompactagdo do solo, maiores taxas de infiltracdo e retencdo de &gua, maior densidade,

porosidade, e estabilidade de agregados.
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2.4 Associacdo de bactérias do género Bradyrhizobium elkanii BR 2003 com

leguminosas

A associacdo de bactérias com leguminosas tende a ser benéfica para ambas as
partes, tanto planta como solo, por diversos fatores, sendo o principal deles a fixacdo
bioldgica de nitrogénio (FBN), todavia, falando em relacéo a fitorremediacdo de residuos de
herbicidas, a atividade microbioldgica observada na regido da rizosfera pode também ser
responsavel por um importante mecanismo de remocao/degradacéo de residuais de herbicidas,
sendo ele a rizodegradacao/rizorremediacdo (COSTA, 2019).

O género Bradyrhizobium elkanii é um grupo de bactérias fixadoras de nitrogénio
largamente estudado e avaliado como benéfico em gerar nédulos FBN em leguminosas, sendo
que suas linhagens sdo consideradas bem adaptadas as diferentes regides e biomas do pais.
Uma das cepas mais difundidas no pais € a BR 2003, considerada uma eficiente fixadora de
nitrogénio nas espécies de leguminosas Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilis,
Cajanus cajan, Canavalia ensiformis, e Indigofera hirsuta. Desta forma, o uso de inoculantes
a base destas bactérias em tratamento de sementes anteriormente ao plantio tem se tornado
frequente, pois garante uma boa colonizacdo da rizosfera, o que ira potencializar o

crescimento radicular e o vigor da planta como um todo (ZILLI et al., 2020).

2.5 Bioensaios

Como visto, a permanéncia de residuos de herbicidas no solo pode ser
considerada benéfica somente até o ponto onde ainda haja necessidade de controle das plantas
daninhas infestantes, a partir do momento em que se retira a cultura de interesse, qualquer
molécula ainda presente no solo é caracterizada como efeito residual e persisténcia do
herbicida, podendo evoluir para o fendmeno carryover caso ocorra interferéncia em cultivos
subsequentes (NUNES, VIDAL, 2009). A persisténcia de tais moléculas no solo é afetada por
diversos fatores, dentre eles, a molécula pode sofrer com processos de adsor¢éo, lixiviagéo,
degradacéo, e transformacdes quimicas ou bioldgicas no solo, e, ainda, também pode ocorrer
absorcéo e decomposicéo por plantas fitorremediadoras (MENDES et al., 2015).

Os métodos disponiveis para determinar se uma molécula de herbicida ainda
persiste no solo podem ser onerosos e dificeis a depender da metodologia empregada, e essa é
a principal desvantagem dos métodos laboratoriais utilizados para isso, que envolvem

equipamentos sofisticados e de alto valor, como a espectrometria de massa e a cromatografia
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(MELO et al., 2010). Sendo assim, outra alternativa surge como possivel solugdo para tais
problemas, sendo ela, neste caso, 0 uso de plantas bioindicadoras (bioensaios), apresentando
como vantagens o baixo custo de investimento, a possibilidade de detectar somente residuos
biologicamente ativos, ou seja, capazes de causar efeitos fitotoxicos nos cultivos
subsequentes, sem necessidade de instrumentos onerosos e extracdes complexas de residuos
do solo (NUNES, VIDAL, 2009).

De acordo com Monquero et al. (2008), os bioensaios tem sido utilizados por
muitos pesquisadores como uma alternativa que alia baixo custo e alta precisdo, consistindo
em utilizar plantas sensiveis aos produtos testados, de forma que os possiveis residuos da
molécula ainda presentes no solo possam ser evidenciados por meio de alteracBes de
caracteristicas agronémicas na planta teste.

As plantas com potencial bioindicador da presenca de herbicidas no solo devem
apresentar certa sensibilidade & molécula em questdo, porém, caso a sensibilidade ao
herbicida seja muito elevada, a planta respondera em faixas de doses muito limitadas, sendo
assim, para Nunes e Vidal (2009), a planta ideal deve apresentar-se como medianamente
sensivel ao herbicida em questdo, para que seja indicadora e quantificadora da presenca da
molécula residual. Desta forma, pode-se dizer que ha caracteristicas consideradas desejaveis
para escolha de plantas para bioensaios, que normalmente sdo encontradas em espécies
cultivadas, como alta taxa de crescimento, ampla distribuicdo geografica, e homogeneidade
genética, pois com isso seria possivel rapida visualizacdo dos sintomas ocorridos,
possibilidade de testar os mesmos resultados em mais estudos em outras regides, e
padronizacdo dos sintomas perceptivos (DIESEL et al., 2012).

As espécies vegetais com potencial bioindicador sdo varias, diferindo em si em
relacdo a sensibilidade a um herbicida especifico, por isso, sdo necessarios diversos estudos a
fim de determinar quais espécies sdo as mais adequadas para cada bioensaio com herbicidas
diferentes (DIESEL et al., 2019). Por exemplo, Ribeiro et al. (2019) avaliou a sensibilidade
de melancia (Citrullus lanatus) como espécie bioindicadora e observou que se trata de uma
planta com potencial para indicar a presenca de residuos de herbicidas como diclosulam,
metribuzim e a mistura de imazapyr + imazapic no solo. J& Mendes et al. (2015), avaliando o
potencial bioindicador de 5 espécies diferentes, sendo elas Capsicum annuum (Pimentéo),
Cucumis sativus (Pepino), Crotalaria juncea (Crotalaria), Pennisetum glaucum (Milheto) e
Sorghum bicolor (Sorgo), observou que essas espécies apresentam potencial de indicar a

presenca de residuos de diversas moléculas, como mesotrione e metribuzin.
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No Brasil, o sorgo (Sorghum bicolor), tem se tornado destaque, principalmente na
segunda safra, em substituicdo ao milho (Zea mays), tanto para formagao de palha como para
producdo de graos e silagem, dentre suas vantagens estdo o investimento mais baixo, a menor
necessidade pluviométrica para completar seu ciclo, e seu custo menor para substituir o gréo
de milho em diversas formulagdes de dietas. Contudo, como o0 sorgo acaba por muitas vezes
entrando em sucesséo aos cultivos de soja de primeira safra, ele se torna potencialmente
susceptivel a sofrer com efeitos residuais de herbicidas pré-emergentes empregados na soja,
dentre eles, a molécula do diclosulam, por isso, seu emprego como bioindicador de residuos
de herbicidas no solo pode ser interessante para orientar as tomadas de decisdes de quais
herbicidas utilizar em casos em que a segunda safra com sorgo ja esta planejada, além disso,
se trata de uma planta que atende todos os requisitos para ser utilizada como bioindicador,
sendo necessario mais estudos para determinar quais moléculas afetam de forma mais

significante seu desenvolvimento (DAN et al., 2010).
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da area e do experimento

O presente trabalho foi conduzido no setor de Olericultura do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais, Campus Sao Jodo Evangelista — IFMG-SJE
(Figura 2). O municipio de Séo Jodo Evangelista esta localizado nas coordenadas UTM 23K
736207.29 m E e 7947253.00 m S, altitude média de 692 m, temperatura média anual de
20,1°C, precipitacdo pluviométrica média de 1.180 mm (SILVA, 2013). O experimento foi
desenvolvido entre os meses de abril e junho de 2023.

Figura 2 - Imagem de satélite (Google Earth - 2021) (A) e vista area (B) da area experimental
no IFMG-SJE.

Fonte: Proprio autor (2023).

O experimento de campo foi instalado em delineamento em blocos casualizados
(DBC), em esquema fatorial 4 x 8, sendo o fator 1, os niveis de substrato e o fator 2, as
combinacg0es de plantas. Foi utilizado o arranjo com parcelas subdividas, sendo as parcelas os
herbicidas e as subparcelas as combinagdes das espécies leguminosas. Foram utilizadas quatro
repeticOes, totalizando 128 unidades experimentais (Figura 3).

Os niveis de substratos do fator 1 foram: nivel 1 - diclosulam com inoculacéo das
sementes; nivel 2 - diclosulam sem inoculacdo das sementes; nivel 3 - auséncia de herbicida
com inoculacdo das sementes; nivel 4 - auséncia de herbicida e de inocula¢do das sementes.
Para o fator 2, as combinagdes foram: combinagdo 1 — Canavalia ensiformes + Crotalaria
spectabilis + Mucuna pruriens; combinagdo 2 - Canavalia ensiformes + Crotalaria
spectabilis; combinacdo 3 — Canavalia ensiformes + Mucuna pruriens; combinacdo 4 -
Crotalaria spectabilis + Mucuna pruriens; combinagéo 5 - auséncia de plantas; combinacéo 6
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- Canavalia ensiformes; combina¢do 7 — Mucuna pruriens; combinacdo 8 - Crotalaria

spectabilis.
Figura 3 - Croqui da area experimental.
Diclosulan Sem herbicida
Hloco 1 [ Inoculados s[afiJa]2]s[7]se 2 (a1 [3]s]7]6]s8
oco [ Naolnorulados | 5 | 3| 1]4]|2[8]7]6 204 1]3|5]7]6]8
Diclosulan Sem Herbicida
Hloc [ noculados s[af2Ja]1J7[s]s 1[3]2]4]s5]e[8]7
002 [[Neomoculads |5 [3[2|4|1]|7][8]6 1324|5687
Sem Herbicida Diclosulan
Bloca 3 [ oculados 2J1[3]s]4a]71[s]se 1[4]2]3]s]e[&8]7
o | Niolmoculados |2 | 1|3 |5 |4[7]8]6 1[4]2|3]|5]|6][8]7
Sem Herbicida Diclosulan
[ moculados 3[sJ2]1 a7 [s]s sTiJz2]s]a]s]7]s
Bloco 4
| Naomnoculades |3 [s[2f1]a]7]8]6 slilz2]s]a]s]7]e
Dimensdes de cada parcela: 1,70 x 13,2 m (22,44 m’);
Dimensdes das subparcelas: 1,70 x 1,65 m (2,8 mlj;
Espacamento entre parcelas: 0,40 m.
Fonte: Proprio autor (2023).
3.2 Preparo da area

A érea selecionada para implantacdo do experimento estava a pelo menos dois
anos sem cultivo agricola, sendo a Ultima cultura de interesse implantada na area sendo a soja,
para fins didaticos. Para o inicio dos trabalhos a area foi rocada com o auxilio de rocadeira
acoplada ao trator, e o material organico foi incorporado através de aracdo e gradagem.
Posteriormente foram preparados canteiros com o auxilio do encanteirador, sendo construidos
8 canteiros com 1,70 m de largura x 26,8 m, e espacamento entre eles de 0,4 m (Figura 4). Foi
realizado andlise de solo em laboratério do préprio instituto para conhecimento das
propriedades fisicas e quimicas do solo, sendo este classificado como Latossolo Amarelo
Eutrofico (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas da &rea experimental (Profundidade 0-20 cm).

Andlise granulométrica (%) pH?! M.O.? CTC (T)® V4
Textura
Argila Silte Areia H20 dagkg® cmolcdm™ %
Area 53,7 19,8 26,5 6,15 2,78 7,54 66,3

1 = pH em agua; 2 = Matéria Organica; 3 = Capacidade de troca catidnica a pH 7,0; 4 = Indice de saturagio de
bases.
Fonte: Proprio autor (2023).
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Figura 4 - Rogada mecanizada (A) e construcdo dos canteiros (B).

Fonte: Proprio autor (2023).

As parcelas experimentais foram demarcadas com uma érea de 1,70 x 13,2 m
(22,44 m?). No total, foram demarcadas 2 parcelas em cada canteiro, deixando um
espacamento de 0,4 m, para fazer a separacdo entre elas. A cada dois canteiros foi
representado um bloco, sendo que, em um deles as sementes foram inoculadas com a estirpe
de Bradyrhizobium BR 2003, e 0 outro sem inoculacdo. Em cada parcela foram demarcadas 8
subparcelas (referentes as 8 combinac6es de planta), e para cada uma, foi demarcada uma area
de 1,70 x 1,65 m (2,8 m2) (Figura 5). Na area do experimento também foi instalado um
sistema de irrigacdo por aspersdo para aplicacdo diaria de uma lamina de 5 mm (Figura 6).

Figura 5 - Demarcacdo das parcelas e subparcelas experimentais.

Fonte: Proprio autor (2023).
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Figura 6 - Sistema de irrigacdo por aspersdo montado na area experimental.
——4&— T — :

—

Fonte: Proprio autor (2023).
3.3 Aplicacéo do herbicida e inoculagéo das sementes

Foi realizada a aplicacdo do herbicida antes da semeadura das sementes com
auxilio de um pulverizador costal elétrico provido de barra de pulverizagdo contendo um bico
tipo leque Teejet 110.02 e com volume de aplicagdo de 250 L ha (Figura 5). O produto
comercial utilizado foi o Spider 840 WG, sendo aplicado na dosagem de 41,7 g ha.

Figura 7 - Aplicacdo do herbicida Diclosulam na area experimental.

Fonte: Proprio autor (2023).

O inoculante utilizado para a fixacdo biologica de nitrogénio foi o
Bradyrhizobium elkanii, da cepa BR 2003 (SEMIA 6156), adquirido da colecéo de culturas da
Embrapa Agrobiologia. A inoculagdo ocorreu no mesmo dia da semeadura, com antecedéncia
de duas horas, seguindo metodologia da EMPRAPA, que recomenda 50 g do inoculante para
10 kg sementes de Mucuna pruriens, 50 g para 2 kg sementes de Crotalaria spectabilis, e 50
g para 10 kg sementes de Canavalia ensiformes.

O procedimento transcorreu separadamente para cada espécie leguminosa,
utilizando uma solucéo agucarada a 10% para umedecimento da superficie das sementes, para
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em seguida, aplicar a dose indicada do inoculante, misturando bem, de forma que todas as
sementes sejam envoltas pelo produto. Apdés a homogeneizacdo, as sementes foram
espalhadas sobre folhas de papel limpas para secagem (Figura 8).

As sementes das espécies leguminosas: crotalaria (Crotalaria spectabilis), feijao
de porco (Canavalia ensiformis) e mucuna-preta (Mucuna pruriens) foram adquiridas em
casas especializadas. A semeadura foi a langco, seguindo a densidade recomendada pela
EMBRAPA, de 100 kg ha' de sementes de Mucuna pruriens, 12 kg ha™® de sementes de
Crotalaria spectabilis, e 100 kg ha™* sementes de Canavalia ensiformis (Figura 9).

Figura 8 - Inoculante Bradyrhizobium elkanii cepa BR 2003 (A). Processo de inoculacéo e
homogeneizacdo com solugdo em &gua acucarada (B). Sementes de Canavalia ensiformes em
processo de secagem (C). Sementes de Crotalaria spectabilis inoculadas e prontas para
plantio (D).

& = i ©
Fonte: Proprio autor (2023).
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Figura 9 - Semeadura a lanco das espécies leguminosas na area experimental.
- " ,Q’;:\

Fonte: Proprio autor (2023).

34 Avaliacao de fitotoxidade

A primeira avaliacdo de campo foi a toxicidade do herbicida nas espécies
fitorremediadoras aos 15, 30, 45 e 60 dias apds a semeadura (DAS), atribuindo notas de 0 a
100, em que O representa auséncia de sintomas e 100 a morte da planta. As avaliagdes foram
realizadas de acordo com a escala de ALAM (1974) (Tabela 02). Aos 60 DAS, apés a
realizacdo da ultima avaliacdo, as plantas foram coletadas com o auxilio de um gabarito de 0,5
x 0,5 m (Figura 10). As plantas coletadas na area do gabarito foram cortadas e levadas para
estufa a temperatura de 65 °C, até atingirem peso constante, para posterior determinacdo de

massa seca.
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Tabela 2 - Escala de Alam (1974) para avaliacdo de fitotoxidade em plantas.

% Sintomas Descrigdo dos sintomas
0 Nenhum Nenhum sintoma visivel
3 Duvidoso Parece apresentar algum sintoma
5 Leve Sintoma leve com pequeno amarelecimento
10 Definido Sintoma claro com amarelecimento visivel
15 Definido sem dano econdmico Amarelecimento, clorose, engruvinhamento
» Amarelecimento, clorose mais intensa,
20 Aceitavel )
engruvinhamento
30 Limite aceitavel Aceitavel comercialmente sem dano econdémico
Clorose, engruvinhamento, necrose, queima,
40 Severo 3
reducdo do porte
60 Muito severo Reducéo de stand com 25% de morte
80 Extremamente severo 75% de morte de plantas
100 Total destruicdo 100% de morte de plantas

Fonte: Alam (1974).

Figura 10 - Demarcacdo da area de corte com 0,5 x 0,5 m (A) e materiais utilizados para

coleta de

Fonte: Préprio a

0 Intas B).

S’
-\

utor (2023).
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35 Bioensaios com Sorgo

O segundo momento do experimento compreende o bioensaio em casa de
vegetacdo utilizando a planta-teste Sorgo (Sorghum bicolor) (Figura 11), experimento este
que compreendeu as fases de coleta de amostras de solo em camadas de 5 cm de profundidade
em todas as subparcelas do experimento de campo, apos sua finalizacdo, até o plantio do
sorgo e coleta de dados. Este experimento foi conduzido em casa de vegetagdo localizada no
Viveiro de Mudas do IFMG-SJE, utilizando-se de vasos de copos descartaveis de polietileno
com capacidade de 0,3 dm?, sem perfuracdes, cujo objetivo foi evitar perdas de compostos e
nutrientes por lixiviagao.

O delineamento experimental utilizado foi 0 mesmo do experimento de campo,
em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 4 x 8, sendo o fator 1, os niveis de
substrato e o fator 2, as combinacgdes de plantas, com 4 repeticdes, em triplicata, totalizando
384 unidades experimentais. Para o arranjo das parcelas utilizou-se de parcelas subdividas,
sendo as parcelas os herbicidas e as subparcelas as combinacGes das espécies leguminosas.

Apo6s o preenchimento com o solo do campo, seis sementes foram semeadas por
copo. Os copos receberam irrigagdo por microaspersdo diariamente, de acordo com a
necessidade, visando a manutencdo da umidade que proporcionasse 0 desenvolvimento da
cultura bioindicadora cultivada. Aos sete dias apds a germinacdo do sorgo foi efetuado o
desbaste das plantas, deixando trés plantas por vaso. Também foi realizado o controle manual
das plantas daninhas durante os 21 dias de cultivo.

Figura 11 - Bioensaios em casa de vegetacao, sendo época de implantacdo (A) e disposicao

dos Copos plasticos (B).

Fonte: Proprio autor (2023).
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351 Caracteristicas avaliadas

A toxicidade do herbicida Diclosulam nas plantas de sorgo foi avaliada aos 7, 14 e
21 dias ap0s a semeadura, utilizando-se da escala de ALAM (1974) (Tabela 02), como
referéncia. Aos 21 dias ap0s a semeadura as plantas de sorgo foram coletadas para
determinacdo da massa seca, ap6s secagem em estufa com circulagdo de ar forgada (65 + 2

°C) até atingir peso constante.

3.6 Analises estatisticas

As avaliacdes de sintomas de fitotoxidade, tanto para as leguminosas em campo
guanto para as plantas de sorgo em casa de vegetagdo, foram realizadas de forma visual por
meio de estatistica descritiva.

Todos os resultados obtidos em campo e em casa de vegetacdo, com relagdo aos
sinais de fitotoxidade e também aos resultados de massa seca das partes aéreas das plantas,
foram submetidos a andlise de varidncia para cada tratamento, utilizando o teste F a 5% de
probabilidade. As varidveis que apresentaram efeito significativo pela ANOVA foram

comparadas pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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O resultado observado para as fontes de variacdo niveis de substrato,

combinagbes, tempo, niveis de substrato x combinacBes, niveis de substrato x tempo,

combinag6es x tempo foram significativas (p < 0,05) (Tabela 3). Somente a interacéo entre os

trés diferentes fatores ndo apresentou resultado significativo (p < 0,05) (Tabela 3).

Tabela 3 - Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para intoxicacdo de plantas submetidas

a solo contendo residuos do herbicida diclosulam.

FV GL QM
Bloco 3 108,22
Niveis de Substrato 3 11449,40**
Combinacdes 7 18281,77**
Tempo 3 123,21**
Niveis de Substrato x Combinacdes 21 6094,87**
Niveis de Substrato x Tempo 9 41,87**
Combinacdes x Tempo 21 10,61**
Niveis de Substrato x Combinac6es X Tempo 63 4,03"
Erro 381 4,83
Total 511
CV (%) 26,84

CV: Coeficiente de variacdo; ns: ndo significativo; **: significativo a 1%.
Fonte: Proprio autor (2023).

As leguminosas cultivadas em solo contendo o residuo do diclosulam

apresentaram sintomas de intoxicacdo leve, com amarelecimento e clorose, situacdo nao

observada para as plantas cultivadas na auséncia do herbicida, conforme escala de avaliagéo

de ALAM (1974) (Tabela 2). Este resultado permite indicar a possibilidade das plantas

cultivadas em comunidade ou de forma isolada em solo com residuos de diclosulam serem

utilizadas como potenciais fitorremediadoras. Resultados de intoxicagdo por diclosulam foram

observados também por Silva (2019), que avaliou, entre diversas espécies, Avena sativa,

Canavalia ensiformes, e Mucuna aterrima como sendo as espécies com maior potencial de

fitorremediacdo de diclosulam, considerando ainda condigOes diferentes em relacdo ao clima

e ao solo.
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Nas combinac6es inoculagdo x herbicida foi possivel perceber que a inoculacéo
das sementes com a bactéria Bradyrhizobium BR 2003 ndo reduziu a intoxicacdo observada
nas plantas leguminosas expostas ao residuo do diclosulam (Tabela 04). Os residuos do
herbicida podem ter influenciado negativamente a capacidade de simbiose das plantas com as
bactérias, de forma que os ganhos conhecidos na literatura para essa interacao entre bactéria e
leguminosa, ndo ocorreram ou ndo foram suficientes para reduzir a intoxicagao observada nas
plantas.

Com relacdo a utilizacdo da bactéria Bradyrhizobium BR 2003 e sua capacidade
em auxiliar a fitorremediacdo de moléculas residuais de herbicidas, outros trabalhos
demonstram resultados positivos desta interacdo, diferindo em partes dos resultados
observados no presente trabalho. Mielke et al. (2020), em seu trabalho sobre inoculacdo de
Bradyrhizobium BR 2003 com Canavalia ensiformes para avaliar a capacidade de
fitorremediacdo do herbicida sulfentrazone, observaram que a inoculacdo das sementes da
leguminosa foi capaz de aumentar a altura de plantas na maior dose do herbicida no solo, e,
também, de aumentar a massa seca das raizes em todos os tratamentos com a leguminosa
inoculada. Além disso, no mesmo trabalho foram observados aumento da capacidade de
fitorremediacdo das leguminosas, uma vez que nos solos onde foi semeada a leguminosa
inoculada, o residuo do herbicida quantificado foi em média 20% menor do que nos solos
onde ndo houve a presenca da bactéria. Por Gltimo, ao analisarem a intoxicagcdo do milheto em
bioensaio, constataram que esta foi ligeiramente menor quando o milheto foi semeado em
solos com residuos da inoculacdo com a bactéria em questdo.

Tabela 4 - Intoxicacdo de espécies fitorremediadoras cultivadas em solo contendo residuos de

diclosulam.
Niveis de Substrato Intoxicagéo (%)
SHNI 0,00 A
SHI 0,00 A
DNI 16,38 B
DI 16,39 B

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey.

SHNI: Sem herbicida e sementes ndo inoculadas; SHI: Sem herbicida e sementes inoculadas; DNI: Diclosulam e
sementes ndo inoculadas: DI: Diclosulam e sementes inoculadas.

Fonte: Proprio autor (2023).

Com relagdo a avaliacdo de fitotoxicidade realizada de forma isolada em cada
combinacdo de plantas leguminosas, foi possivel observar que a Canavalia ensiformes

apresentou a maior intoxicagdo dentre todas as leguminosas analisadas, com 3,02%. Ja o
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plantio isolado de Crotalaria spectabilis apresentou a menor intoxicacéo visivel entre todas as
leguminosas, seguido do plantio consorciado entre C. spectabilis e Mucuna pruriens, com
valores de 1,5% e 1,67%, respectivamente (Tabela 5). Neste caso, todas as leguminosas e suas
combinagcbes, mesmo com diferencas estatisticas, apresentaram niveis de intoxicagédo
relativamente baixos, o que pode indicar boa capacidade de fitorremediagdo do herbicida
diclosulam, em especial para C. spectabilis isolada e 0 seu consércio com a Mucuna pruriens.

Em trabalho realizado por Monquero e seus colaboradores (2013), avaliando um
diverso grupo de espécies empregadas como adubos verdes e suas capacidades em
fitorremediar diclosulam em duas diferentes doses, sendo uma das doses semelhante a
empregada neste trabalho (0,035 kg ingrediente ativo.™), a espécie Canavalia ensiformes foi
avaliada, juntamente com Cajanus cajan, Mucuna aterrima, e Mucuna cinerea, aos 45 dias
apos a semeadura, como as mais tolerantes ao herbicida diclosulam, diferindo em partes da
analise encontrada no presente trabalho, em que o nivel de intoxicacdo da espécie Canavalia
ensiformes foi o maior entre as trés espécies aqui analisadas, porém com reduzido nivel de
intoxicacé&o.

Souza (2017) avaliou em seu trabalho o potencial de espécies em fitorremediar o
herbicida diclosulam, com base em pardmetros como nivel de clorofila na folha, altura de
plantas, e massa seca da parte area e da raiz, com 45 dias ap6s a semeadura, determinou que
as  espécies  Arachis  pintoi, Canavalia  ensiformes, Cajanus cajan e
Crotalaria juncea, foram as mais eficientes em tolerar os sintomas de intoxicacao pelo efeito
residual do herbicida diclosulam, apresentando menores niveis de sensibilidade a molécula,
indicando que possivelmente existe um bom potencial fitorremediador por parte destas
espécies.

A espécie Crotalaria juncea, assim como a Crotalaria spectabilis, avaliada no
presente trabalho, sdo descritas por outros autores como espécies com grande potencial
fitorremediador, inclusive para outras moléculas, como, por exemplo, a C. juncea é indicada
por Maladdo et. al. (2012), como a leguminosa com maior potencial em fitorremediar o

herbicida sulfentrazone.
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Tabela 5 - Intoxicacdo da combinacéo de espécies fitorremediadoras em solo contendo
residuos do herbicida diclosulam.

Combinacdes Intoxicacéo (%)

8 1,50 A
4 1,67 AB
7 2,02 ABC
1 2,17 ABC
3 2,34 ABC
2 2,77 BC
6 3,02C

5 50,00 D

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey.

Combinacéo 1 — Canavalia ensiformes + Crotalaria spectabilis + Mucuna pruriens; combinagéo 2 - Canavalia
ensiformes + Crotalaria spectabilis; combinagdo 3 — Canavalia ensiformes + Mucuna pruriens; combinacéo 4 -
Crotalaria spectabilis + Mucuna pruriens; combinacdo 5 - auséncia de plantas; combinacdo 6 - Canavalia
ensiformes; combinagdo 7 — Mucuna pruriens; combinacdo 8 - Crotalaria spectabilis.

Fonte: Proprio autor (2023).

O fator tempo mostrou-se atuante em influenciar o nivel de intoxicacdo das
leguminosas com o residuo do herbicida diclosulam, de forma que foi observada uma média
crescente de intoxicacdo das plantas ao longo do periodo analisado (Tabela 6), 0 que pode
indicar que as leguminosas ndo sofreram paralizacdo de crescimento e ndo deixaram de captar
recursos da solucdo do solo mesmo sob estresse causado pela intoxicacdo, demonstrado que
existe a possibilidade de que essas leguminosas estavam em uma curva crescente de absorcédo
do residuo e sua acumulagdo nos tecidos vegetativos da planta.

Tabela 6 - Intoxicacdo de espécies com potencial de fitorremediacdo em solo contendo
residuos do herbicida diclosulam avaliado até os 60 dias ap0s a semeadura.

Tempo (DAS) Intoxicacdo (%)
15 6,92 A
30 8,23 B
45 8,28 B
60 9,32C

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey.
DAS: Dias apds a semeadura.
Fonte: Proprio autor (2023).

As interacbes entre as combinacGes de plantas leguminosas e 0s niveis de

substrato demonstraram que, quando houve a presenca do residuo do diclosulam e as
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sementes das leguminosas foram inoculadas, foi possivel observar diferengas estatisticas
significativas entre as combinacdes de plantas (Tabela 7), sendo observado novamente o
menor nivel de intoxicacdo para o plantio isolado da Crotalaria spectabilis seguido do seu
plantio em consércio com a Mucuna pruriens, e sendo observado também o plantio isolado de
Canavalia ensiformes como a leguminosa mais sensivel ao diclosulam dentre todas
analisadas.

Ainda de acordo com a Tabela 7, na presenca do residuo do herbicida diclosulam
com sementes que ndo foram inoculadas com a bactéria Bradyrhizobium BR 2003, as
diferentes combinagdes de planta ndo diferiram entre si com relacdo ao percentual de
intoxicacdo. Da mesma forma, quando se compara o fator inoculacdo de sementes dentro de
cada combinacdo de leguminosas, ndo ha diferencas significativas na intoxicacdo das plantas
nos dois diferentes niveis de substrato.

Tabela 7 - Toxicidade de plantas com potencial de fitorremediacdo em funcdo dos niveis de
substrato em solo contendo residuos do herbicida diclosulam.

Niveis de substrato
Combinagdes DI DNI SHI SHNI

Intoxicacéo (%)

1 4,45 bABC 4,24 bA 0,00 aA 0,00 aA
2 5,48 bBC 5,64 bA 0,00 aA 0,00 aA
3 4,44 bABC 4,94 bA 0,00 aA 0,00 aA
4 3,39 bAB 3,30 bA 0,00 aA 0,00 aA
5 100,00 bD 100,00 bB 0,00 aA 0,00 aA
6 6,50 bC 5,60 bA 0,00 aA 0,00 aA
7 4,33 bABC 3,78 bA 0,00 aA 0,00 aA
8 2,49 bA 3,53 bA 0,00 aA 0,00 aA

Médias seguidas por letras iguais, mindsculas na linha e maiusculas na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

SHNI: Sem herbicida e sementes ndo inoculadas; SHI: Sem herbicida e sementes inoculadas; DNI: Diclosulam e
sementes ndo inoculadas: DI: Diclosulam e sementes inoculadas.

Combinacéo 1 — Canavalia ensiformes + Crotalaria spectabilis + Mucuna pruriens; combinagdo 2 - Canavalia
ensiformes + Crotalaria spectabilis; combinag¢do 3 — Canavalia ensiformes + Mucuna pruriens; combinacéo 4 -
Crotalaria spectabilis + Mucuna pruriens; combinacdo 5 - auséncia de plantas; combinacdo 6 - Canavalia
ensiformes; combinagdo 7 — Mucuna pruriens; combinacdo 8 - Crotalaria spectabilis.

Fonte: Proprio autor (2023).

Avaliando a interacdo entre o tempo e 0s niveis de substrato, foi possivel observar
que, para as plantas submetidas a presenca de residuos do herbicida diclosulam, os niveis de

intoxicacdo foram crescentes ao longo do periodo de avaliacdo (Tabela 8), indicando que



36

estas plantas possivelmente estariam absorvendo os residuos do solo constantemente durante
0 seu periodo de crescimento, sem prejudica-lo.

Tabela 8 - Toxicidade de plantas com potencial de fitorremediacdo em funcéo dos tempos de
avaliacdo em solo contendo residuos do herbicida diclosulam.

Niveis de substrato

Tempo DI DNI SHI SHNI
Intoxicacéo (%)
15 13,89 aA 13,81 aA 0,00 bA 0,00 bA
30 16,37 aB 16,56 aB 0,00 bA 0,00 bA
45 16,37 aB 16,75 aB 0,00 bA 0,00 bA
60 18,90 aC 18,38 aC 0,00 bA 0,00 bA

Médias seguidas por letras iguais, mintsculas na linha e maidsculas na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

SHNI: Sem herbicida e sementes ndo inoculadas; SHI: Sem herbicida e sementes inoculadas; DNI: Diclosulam e
sementes ndo inoculadas: DI: Diclosulam e sementes inoculadas.

DAS: Dias apds a semeadura.

Fonte: Proprio autor (2023).

Para a avaliacdo das combinacdes de espécies fitorremediadoras e seus niveis de
intoxicacdo ao longo do tempo, foi possivel observar que ndo houve diferencas estatisticas
entre as combinacg0es até os 45 dias de avaliacdo, sendo que, aos 60 dias, o plantio isolado de
Canavalia ensiformes sobressaiu em relacdo aos demais com o maior nivel de intoxicacéo
avaliado, seguido pelos plantios consorciados de Canavalia ensiformes e Crotalaria
spectabilis e Canavalia ensiformes e Mucuna pruriens. Por outro lado, o plantio isolado de
Crotalaria spectabilis, apresentou o menor nivel de intoxicacdo mesmo aos 60 dias ap6s o
plantio (Tabela 9).

Avaliando cada combinacdo de plantas leguminosas separadamente com relacéo
ao tempo apods o plantio, foi possivel observar que apenas o plantio consorciado das trés
espécies leguminosas, e o plantio isolado da Crotalaria spectabilis mantiveram constantes
com relacdo ao nivel de intoxicacdo durante os tempos avaliados. O plantio isolado de
Canavalia ensiformes, embora apresentasse intoxicacdo zero na primeira avaliagéo,
possivelmente devido ao periodo de germinacdo e emergéncia mais tardio, foi o que mais
demonstrou intoxicacdo nas avaliacfes subsequentes, alcangando 6,16% aos 60 dias apds o
plantio. As demais combinacdes de plantas demonstraram intoxicacao crescente ao longo do
tempo, sendo substancialmente maiores aos 45 e 60 dias do que no periodo inicial de

avaliacdo (Tabela 9).
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Tabela 9 - Toxicidade de combinacdes de espécies fitorremediadoras em funcéo dos tempos
de avaliacdo em solo contendo residuos do herbicida diclosulam.

Tempo (DAS)
Combinacdes 15 30 45 60
Intoxicacéo (%)
1 1,28 aA 1,96 aA 2,19 aA 3,25 aAB
2 1,19 aA 2,78 abA 3,25 bA 3,90 bBC
3 0,63 aA 2,22 abA 2,72 bA 3,81 bBC
4 0,72 aA 1,31 abA 1,75 abA 2,91 bAB
5 50,00 aB 50,00 aB 50,00 aB 50,00 aD
6 0,00 aA 3,44 bA 2,50 bA 6,16 cC
7 0,81 aA 2,19 abA 1,94 abA 3,17 bAB
8 0,78 aA 1,97 aA 1,91 aA 1,36 aA

Médias seguidas por letras iguais, mintsculas na linha e maidsculas na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Combinacéo 1 — Canavalia ensiformes + Crotalaria spectabilis + Mucuna pruriens; combinagéo 2 - Canavalia
ensiformes + Crotalaria spectabilis; combinagdo 3 — Canavalia ensiformes + Mucuna pruriens; combinacéo 4 -
Crotalaria spectabilis + Mucuna pruriens; combinacdo 5 - auséncia de plantas; combinacdo 6 - Canavalia
ensiformes; combina¢do 7 — Mucuna pruriens; combinacdo 8 - Crotalaria spectabilis.

DAS: Dias apds a semeadura.

Fonte: Proprio autor (2023).

4.2 Avaliacdo de massa seca das leguminosas

Com relacdo a massa seca produzida pelas plantas leguminosas, os resultados
observados para as fontes de variacdo niveis de substrato, combinac®es, € a interacao entre 0s
dois fatores, ndo foram significativos (p < 0,05) (Tabela 10).

Tabela 10 - Resumo da analise de variancia (ANOVA) para producdo de massa seca de
plantas submetidas a solo contendo residuos do herbicida diclosulam.

FV GL QM
Bloco 3 0,0261"™
Niveis de Substrato 3 0,0112"
Combinacdes 7 0,0019"
Niveis de Substrato x Combinacdes 21 0,0119"™
Erro 93 0,0101
Total 127
CV (%) 35,87

CV: Coeficiente de variacdo; ns: ndo significativo.
Fonte: Proprio autor (2023).
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4.3 Avaliacao de intoxicacdo do sorgo no estudo de bioensaio

Para os estudos em bioensaios realizados com o plantio da cultura do sorgo
(Sorghum bicolor) em amostras de solos das parcelas do experimento anterior, 0s resultados
observados para a intoxicacdo da planta de sorgo para as fontes de variacdo niveis de
substrato, combinacOes, tempo, e para as interagdes destes trés fatores, foram todos
significativos (p < 0,05) (Tabela 11).

Tabela 11 - Resumo da analise de variancia (ANOVA) para intoxicacdo do sorgo semeado
em solo submetido ao herbicida diclosulam e fitorremediado com leguminosas.

FV GL QM
Bloco 3 309,19*
Niveis de Substrato 3 31.827,34**
Combinacdes 7 628,37**
Tempo 2 11.695,17**
Niveis de Substrato x Combinacdes 21 372,01**
Niveis de Substrato x Tempo 6 4.459,01**
Combinac@es x Tempo 14 222,00*
Niveis de Substrato x Combinac6es X Tempo 42 162,68*
Erro 285 103,56
Total 383
CV (%) 65,23

CV: Coeficiente de varia¢do; ns: ndo significativo; **: significativo a 1%; *: significativo a 5%.
Fonte: Proprio autor (2023).

O sorgo cultivado em solo com residuos de diclosulam apresentou sintomas
visiveis de intoxicacao, classificados como no limite do aceitavel, situagdo ndo observada
para as plantas cultivadas em solo com auséncia do herbicida, conforme escala de avaliacéo
de ALAM, (1974) (Tabela 2). As amostras de solo obtidas das parcelas em que houve
inoculacdo das sementes das leguminosas cultivadas, mesmo com a presenca do herbicida,
demonstraram menor nivel de intoxica¢do do sorgo quando comparada aos solos sem residuos
da bactéria Bradyrhizobium BR 2003 (Tabela 12).

De acordo com Perez (2023), avaliando a dinamica de aplicacdo de diclosulam no
solo e seus efeitos residuais ao longo do tempo nas culturas do milho, sorgo e feijdo, foi
constatado que, para a cultura do sorgo, o periodo seguro para seu plantio apés aplicacdo do

herbicida diclosulam no solo é delimitado por pelo menos 60 dias em solos argilosos, de
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forma que mesmo o sorgo semeado apresentando sintomas leves de intoxicacdo até os 28 dias
apos a sua semeadura, ndo foram constatadas reducGes de produtividade na cultura, o que foi
diferente quando o sorgo foi semeado no mesmo dia da aplicacdo do diclosulam, em que se
observaram reducgdes de mais de 40% na produtividade da cultura. Ainda segundo o autor,
para solos arenosos, ndo foi possivel determinar um periodo seguro para implantacdo do
sorgo, visto que foram observados sintomas moderados de intoxicacdo e perdas de

produtividade mesmo com a cultura sendo semeada aos 120 dias ap0s aplicacdo do

diclosulam.
Tabela 12 - Intoxicacdo do sorgo semeado em solos contendo residuos do herbicida
diclosulam.
Niveis de Substrato Intoxicacéo (%)

SHI 0,00 A

SHNI 0,00 A

DI 27,95 B

DNI 34,45C

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey.

SHNI: Sem herbicida e sementes ndo inoculadas; SHI: Sem herbicida e sementes inoculadas; DNI: Diclosulam e
sementes ndo inoculadas: DI: Diclosulam e sementes inoculadas.

Fonte: Proprio autor (2023).

O sorgo semeado em solos anteriormente cultivados com as combinagfes de
leguminosas se mostrou significativamente menos intoxicado, com médias em torno de 15%,
guando comparado ao sorgo semeado em solos com auséncia de plantas leguminosas, com
intoxicacdo meédia de 23,33% (Tabela 13), o que pode demonstrar capacidade das
leguminosas em extrair residuos de diclosulam do solo a ponto de reduzir a intoxicagdo

visivel no cultivo posterior de sorgo.
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Tabela 13 - Intoxicacdo do sorgo em solos semeados com combinagdes de leguminosas e
contendo residuos do herbicida diclosulam.

Combinacdes Intoxicacéo (%)

4 11,12 A
1 13,11 A
2 13,89 A
3 14,79 A
7 15,59 A
6 16,04 A
8 16,93 A
5 23,33 B

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey.

Combinacéo 1 — Canavalia ensiformes + Crotalaria spectabilis + Mucuna pruriens; combinacéo 2 - Canavalia
ensiformes + Crotalaria spectabilis; combina¢do 3 — Canavalia ensiformes + Mucuna pruriens; combinacéao 4 -
Crotalaria spectabilis + Mucuna pruriens; combinacdo 5 - auséncia de plantas; combinacdo 6 - Canavalia
ensiformes; combinagéo 7 — Mucuna pruriens; combinacdo 8 - Crotalaria spectabilis.

Fonte: Proprio autor (2023).

O fator tempo mostrou-se atuante na capacidade de intoxicacdo do sorgo, sendo
observado aumento expressivo da intoxicacdo ao longo dos trés tempos avaliados (Tabela 14).
Este rapido aumento do nivel de intoxicacdo pode indicar uma alta capacidade de absor¢édo de
residuos do herbicida diclosulam pela planta de sorgo, ou ainda uma alta sensibilidade da
planta aos minimos residuos do herbicida, de forma que a intoxicacdo atingiu o limiar do
aceitavel, de acordo com a escala de ALAM (1974), em apenas 21 dias de cultivo.

Tabela 14 - Intoxicacdo do sorgo semeado em solos contendo residuos de diclosulam em
avaliacOes realizadas até os 21 dias apds a semeadura.

Tempo (DAS) Intoxicacdo (%)
7 4,93 A
14 18,48 B
21 23,39C

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey.
DAS: Dias apds a semeadura.
Fonte: Proprio autor (2023).

Com relacdo a intoxicagdo das plantas de sorgo cultivado em solos
fitorremediados com diferentes combinacdes de leguminosas, os maiores niveis de
intoxicacdo foram observados em solos em que ndo houve cultivo de leguminosas, seguido

pelos solos com cultivo isolado de Crotalaria spectabilis (Tabela 15), o que pode indicar que,
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embora a Crotalaria spectabilis tenha sido a leguminosa com 0s menores niveis de
intoxicacdo pelo diclosulam durante seu cultivo, existe a possibilidade de que sua capacidade
de retirar os residuos do herbicida do solo seja realmente baixa.

Os solos com cultivo de leguminosas em consorcio, com excecao do plantio de
Canavalia ensiformes e Crotalaria spectabilis com sementes ndo inoculadas, mostraram
capacidade de intoxicar menos o sorgo do que 0s solos com cultivo isolado das leguminosas,
de modo geral (Tabela 15). Os solos cultivados com Canavalia ensiformes e Mucuna
pruriens, e Crotalaria spectabilis e Mucuna pruriens, demonstraram 0s menores niveis de
intoxicagdo para a cultura do sorgo. O fator inoculagdo de sementes ndo afetou os niveis de
intoxicagdo do sorgo semeado em nenhum dos solos cultivados com as diferentes
combinac0es, exceto para o plantio consorciado de Canavalia ensiformes e Mucuna pruriens,
em que a presenca da bactéria no solo aliada as leguminosas reduziu a intoxicacdo observada
no sorgo (Tabela 15).

Tabela 15 — Intoxicacdo do sorgo semeado em solos fitorremediados com diferentes
combinacdes de leguminosas em fungédo dos niveis de substrato contendo residuos do
herbicida diclosulam.

Niveis de Substrato

Combinacodes DI DNI SHI SHNI
Intoxicacdo (%)
1 24,64 bAB 27,81 bAB 0,00 aA 0,00 aA
2 25,07 bAB 30,49 bAB 0,00 aA 0,00 aA
3 20,98 bA 38,20 cB 0,00 aA 0,00 aA
4 23,50 bAB 20,97 bA 0,00 aA 0,00 aA
5 35,00 bB 58,33 cC 0,00 aA 0,00 aA
6 31,48 bAB 32,68 bAB 0,00 aA 0,00 aA
7 29,02 bAB 33,33 bAB 0,00 aA 0,00 aA
8 33,93 bB 33,81 bB 0,00 aA 0,00 aA

Médias seguidas por letras iguais, minusculas na linha e maitsculas na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

SHNI: Sem herbicida e sementes ndo inoculadas; SHI: Sem herbicida e sementes inoculadas; DNI: Diclosulam e
sementes ndo inoculadas: DI: Diclosulam e sementes inoculadas.

Combinacéo 1 — Canavalia ensiformes + Crotalaria spectabilis + Mucuna pruriens; combinacéo 2 - Canavalia
ensiformes + Crotalaria spectabilis; combina¢do 3 — Canavalia ensiformes + Mucuna pruriens; combinacao 4 -
Crotalaria spectabilis + Mucuna pruriens; combinacdo 5 - auséncia de plantas; combinacdo 6 - Canavalia
ensiformes; combinagdo 7 — Mucuna pruriens; combinacdo 8 - Crotalaria spectabilis.

Fonte: Proprio autor (2023).
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Analisando a intoxicagéo das plantas de sorgo ao longo do tempo, de acordo com
cada nivel de substrato, foi possivel observar também o comportamento crescente do nivel de
intoxicacdo durante os trés tempos, de forma que os maiores niveis de intoxicacdo foram
observados aos 21 dias (Tabela 16). Ja aos 14 dias de cultivo do sorgo, os solos que foram
fitorremediados com leguminosas ndo inoculadas apresentavam intoxicagdo maior para o
sorgo, e aos 21 dias, o teor de intoxicacdo foi novamente avaliado como significativamente
igual para os dois niveis de substrato (Tabela 16).

Tabela 16 - Intoxicacdo do sorgo ao longo do tempo em funcédo dos niveis de substrato
contendo residuos do herbicida diclosulam.

Niveis de Substrato

Tempo (DAS) DI DNI SHI SHNI
Intoxicacéo (%)
7 8,63 bA 11,10 bA 0,00 aA 0,00 aA
14 27,89 bB 46,04 cB 0,00 aA 0,00 aA
21 47,33 bC 46,21 bB 0,00 aA 0,00 aA

Médias seguidas por letras iguais, minasculas na linha e maiusculas na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

SHNI: Sem herbicida e sementes ndo inoculadas; SHI: Sem herbicida e sementes inoculadas; DNI: Diclosulam e
sementes ndo inoculadas: DI: Diclosulam e sementes inoculadas.

DAS: Dias apds a semeadura.

Fonte: Proprio autor (2023).

Com relacdo a avaliagdo dos niveis de intoxicacdo do sorgo semeado em solos
amostrados de cada nivel de combinacdo em funcéo do tempo, foi possivel observar que, aos
sete dias ap0s a semeadura do sorgo, ndo havia diferencas significativas entre nenhuma das
combinagBes de leguminosas fitorremediadoras, aos 14 dias ap6s a semeadura, somente a
amostra de solo com auséncia de plantas (Combinacdo 5) demonstrou intoxicagao
significativamente maior (Tabela 17). Ja aos 21 dias apds a semeadura do sorgo, todas as
amostras de solo em que foram cultivadas leguminosas em consoércio e, também, o cultivo
isolado da leguminosa Canavalia ensiformes, demonstraram niveis de intoxicacdo para o
cultivo de sorgo estatisticamente menores do que o sorgo semeado nas amostras de solo da
combinacdo 5, com auséncia de plantas fitorremediadoras (Tabela 17).

Para a intoxicacdo do sorgo ao longo do tempo de acordo com cada nivel de
combinacéo, foi observado um aumento crescente da intoxicagdo para o sorgo semeado em
amostras de solo fitorremediado com Crotalaria ensiformes, enquanto que, para os demais
niveis de combinacdo, foi observado aumento da intoxicagdo de 7 para 14 dias e estabilizacdo

aos 21 dias ap0s o plantio do sorgo (Tabela 17).
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Tabela 17 - Intoxicacdo do sorgo semeado em solos fitorremediados com diferentes
combinacdes de leguminosas em fungdo do tempo apos a semeadura em solos contendo
residuos do herbicida diclosulam.

Tempo (DAS)
Combinacdes 7 14 21
Intoxicacéo (%)
1 5,04 aA 14,09 bA 20,21 bA
2 5,74 aA 16,73 bA 19,19 bA
3 5,21 aA 18,44 bA 20,73 bA
4 4,03 aA 10,79 abA 18,54 bA
5 5,00 aA 31,25 bB 33,75 hbB
6 7,81 aA 19,18 bA 21,13 bA
7 4,58 aA 17,60 bA 24,58 bAB
8 2,04 aA 19,79 bA 28,96 CAB

Médias seguidas por letras iguais, minusculas na linha e maiusculas na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Combinacéo 1 — Canavalia ensiformes + Crotalaria spectabilis + Mucuna pruriens; combinacéo 2 - Canavalia
ensiformes + Crotalaria spectabilis; combina¢do 3 — Canavalia ensiformes + Mucuna pruriens; combinacao 4 -
Crotalaria spectabilis + Mucuna pruriens; combina¢do 5 - auséncia de plantas; combinacdo 6 - Canavalia
ensiformes; combinagdo 7 — Mucuna pruriens; combinacdo 8 - Crotalaria spectabilis.

DAS: Dias apds a semeadura.

Fonte: Proprio autor (2023).

4.4 Avaliacédo de massa seca do sorgo no estudo de bioensaio

Para as analises de massa seca das plantas de sorgo colhidas 21 dias apds o
plantio, os resultados observados para a fonte de variacdo niveis de substrato, e para a
interacdo entre niveis de substrato e combinacdes, foram significativos (p < 0,05), enquanto o
resultado observado para o fator combinagdes isolado foi n&o significativo (p < 0,05) (Tabela
18).
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Tabela 18 - Resumo da analise de variancia (ANOVA) para a massa seca do sorgo semeado
em solo submetido ao herbicida diclosulam e fitorremediado com leguminosas.

FV GL QM

Bloco 3 0,0015"™
Niveis de Substrato 3 0,0328**
Combinacdes 7 0,0030™
Niveis de Substrato x Combinacdes 21 0,0099**

Erro 93 0,0057

Total 127
CV (%) 50,87

CV: Coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo; **: significativo a 5%.
Fonte: Proprio autor (2023).

O sorgo colhido em solos fitorremediados para residuos do herbicida diclosulam
apresentou massa seca significativamente menor do que os materiais colhidos em amostras de
solo sem a presenca do herbicida (Tabela 19).

Em estudo avaliando o efeito residual de herbicidas aplicados no cultivo de soja
no sorgo granifero semeado em sucessao, Dan et al. (2010) observaram clorose interneval nas
folhas de sorgo apos 28 dias de sua emergéncia, isso quando o sorgo foi semeado 115 dias
apos a aplicacdo do herbicida diclosulam na area experimental, e, também foi observada
reducdo no peso das plantas em avaliacdo realizada 30 dias apds a emergéncia, quando
comparada a testemunha. O herbicida diclosulam também tem se mostrado consideravelmente
fitotoxico para outras culturas, como, por exemplo, o girassol, em que, de acordo com um
estudo de Brighenti et al. (2002), foram observadas reducfes totais de estande do girassol
mesmo quando o mesmo foi semeado 75 e 90 dias ap6s a aplicacdo da molécula do
diclosulam no solo. Segundo uma cartilha técnica da Embrapa (1999), deve ser respeitado um
periodo de 18 meses para o plantio de girassol em areas que sofreram aplicacdo do herbicida

diclosulam.
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Tabela 19 - Massa seca do sorgo semeado em solos contendo residuos do herbicida

diclosulam.
Niveis de Substrato Massa seca ()
DI 0,12 A
DNI 0,12 A
SHI 0,16 AB
SHNI 0,19B

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey.

SHNI: Sem herbicida e sementes ndo inoculadas; SHI: Sem herbicida e sementes inoculadas; DNI: Diclosulam e
sementes ndo inoculadas: DI: Diclosulam e sementes inoculadas.

Fonte: Proprio autor (2023).

Com relacdo a massa seca do sorgo semeado em solos de cada nivel de
combinacdo de leguminosas em funcdo dos niveis de substrato, foram observadas diferencas
significativas somente no nivel de substrato sem a presenca do herbicida e sem a inoculacao
das sementes com a bactéria Bradyrhizobium BR 2003 (Tabela 20), de forma que a maior
média de massa seca foi obtida do sorgo semeado em solos da combinacdo 5 , e a menor
média foi obtida em solos da Canavalia ensiformes e Crotalaria spectabilis), contudo, as
demais combinacdes foram semelhantes estatisticamente as duas anteriormente citadas.

Analisando os diferentes niveis de substrato em funcdo dos niveis de combinacao,
foi possivel observar que na auséncia de plantas (Combinacdo 5), a massa seca do sorgo
semeado em solos que sofreram aplicacdo de diclosulam, independente de inoculacdo de
sementes ou ndo, foi significativamente inferior a massa seca do sorgo semeado em solos sem
a presenca do herbicida (Tabela 20). Para as amostras de solo que foram cultivadas com
Canavalia ensiformes, também foi observado o mesmo comportamento, de forma que nos
solos com presenca do herbicida diclosulam a massa seca do sorgo foi significativamente
menor (Tabela 20), o que pode indicar que a Canavalia ensiformes de forma isolada ndo foi
eficiente em remover o herbicida do solo.

Para as demais combinacg6es de leguminosas, foi possivel observar que ndo houve
diferengas estatisticas para a massa seca do sorgo entre 0s niveis de substrato com a presenca
do herbicida diclosulam e os niveis sem herbicida (Tabela 20), o que indica que, mesmo com
sintomas visiveis de intoxicacdo, o residual do herbicida apds fitorremediacdo das
leguminosas pode ndo ter sido capaz de afetar o crescimento do sorgo nestes casos em

questao.
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Tabela 20 - Massa seca do sorgo semeado em solos fitorremediados com diferentes
combinacdes de leguminosas em fungédo dos niveis de substrato contendo residuos do
herbicida diclosulam.

Niveis de Substrato

Combinacdes DI DNI SHI SHNI

Massa seca (g)

1 0,1435 aA 0,1218 aA 0,1008 aA 0,1663 aAB
2 0,1298 aA 0,1488 aA 0,1230 aA 0,1248 aA

3 0,1600 aA 0,1838 aA 0,1465 aA 0,1538 aAB
4 0,1045 aA 0,1675 aA 0,1543 aA 0,1968 aAB
5 0,0683 aA 0,0470 aA 0,1658 abA 0,2993 bB

6 0,0835 aA 0,1360 abA 0,2263 bA 0,2415 bAB
7 0,1468 aA 0,0730 aA 0,1960 aA 0,1610 aAB
8 0,1410 aA 0,1048 aA 0,1915 aA 0,1555 aAB

Médias seguidas por letras iguais, mintsculas na linha e maidsculas na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

SHNI: Sem herbicida e sementes ndo inoculadas; SHI: Sem herbicida e sementes inoculadas; DNI: Diclosulam e
sementes ndo inoculadas: DI: Diclosulam e sementes inoculadas.

Combinacéo 1 — Canavalia ensiformes + Crotalaria spectabilis + Mucuna pruriens; combinacéo 2 - Canavalia
ensiformes + Crotalaria spectabilis; combina¢do 3 — Canavalia ensiformes + Mucuna pruriens; combinacao 4 -
Crotalaria spectabilis + Mucuna pruriens; combina¢do 5 - auséncia de plantas; combinacdo 6 - Canavalia
ensiformes; combinagdo 7 — Mucuna pruriens; combinacdo 8 - Crotalaria spectabilis.

Fonte: Proprio autor (2023).
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5. CONCLUSAO

A crotalaria (Crotalaria spectabilis) em cultivo isolado e também seu cultivo em
consorcio com a mucuna (Mucuna pruriens) sdo as espécies leguminosas com maior potencial
de fitorremediacao do herbicida diclosulam.

O sorgo, empregado como planta bioindicadora, foi capaz de diferenciar os efeitos
da fitorremediacdo de cada combinagdo de leguminosas, sendo recomendada como planta
para bioensaios com residuos do herbicida diclosulam.

Os cultivos em consorcio das trés combinagdes de leguminosas, de forma geral,
foram mais eficientes em fitorremediar os residuos do diclosulam.

A inoculacdo de sementes com a bactéria Bradyrhizobium BR 2003, embora ndo
tenha influenciado a intoxicacdo nas leguminosas cultivadas em campo, propiciou uma menor

intoxicacdo nas plantas de sorgo cultivadas em sucesséo.
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