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RESUMO

O objetivo dessa pesquisa foi selecionar espécies forrageiras capazes de fitorremediar areas com
residuos de diclosulam, bem como investigar o potencial uso de suas biomassas na producdo de
bioetanol de segunda geragcao, como opg¢do de valor agregado ao processo produtivo ao longo do
ano agricola. Para isso, trés ensaios foram montados. Foi estimada a producdo de etanol das
plantas de cobertura cultivadas em solos com residuos do diclosulam bem como o potencial
remediador, em quatro condicdes edafoclimdticas do Brasil (Couto de Magalhdes de Minas,
Diamantina e Sao Jodo Evangelista em Minas Gerais e Erechim no Rio Grande do Sul). A
concentracdo dos residuos do herbicida diclosulam no solo de cada ambiente, foi estimada por
andlises cromatogréficas, apds o cultivo prévio das plantas de cobertura. A conversdao da biomassa
energética para biocombustiveis foi avaliada por meio da cooperacdo técnica cientifica entre a
UFVIM e a Universidade de Jaén (Espanha). Os resultados desta pesquisa evidenciaram que a
capacidade fitorremediadora das espécies estd diretamente ligada as condi¢des edafoclimaticas do
ambiente. As espécies com maior potencial para programas de fitorremediacdo associada a
producio de bioetanol em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e regides com clima Cwb sio:
Avena sativa, Canavalia ensiformis e Mucuna aterrima. Em regides com clima Cwa com residuos
de diclosulam em Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico, as espécies mais promissoras para
programas de fitorremediacdo sdo: Avena sativa e Canavalia ensiformis. Para regides com clima
Cwa e com residuos de diclosulam em Argissolo Amarelo Eutréfico as espécies com maior
potencial fitorremediador sdo: Avena sativa, Cajanus cajan, Canavalia ensiformis e Mucuna
aterrima. As espécies Avena strigosa, Brassica napus, Lolium multiflorum, Lupinus albus,
Raphanus sativus e Vicia sativa ndo sao recomendadas para programas de fitorremediacdo em
areas com residuo do herbicida diclosulam em Latossolo Vermelho distréfico e regides que
possuem o clima Cfa. A conversdo da biomassa energética para biocombustiveis como agregacao
de valor as plantas de cobertura cultivadas em eventuais dreas contaminadas com residuos do
diclosulam € vidvel e deve ser considerada nos programas de fitorremediacdo de dreas com
residuos de herbicidas. A necessidade de otimizacdo de uso das dreas agricolas é imediata e 1sso
envolve sequéncias de cultivos que permitam maior lucratividade, pelo uso adequado de adubos e
sementes, além dos demais insumos, incluindo os herbicidas. A presente pesquisa demonstrou a
viabilidade de algumas espécies vegetais no processo de rotacdo de culturas capazes de diminuir o
residuo do diclosulam no solo em diferentes regides brasileiras € a0 mesmo tempo apresentou o
potencial das espécies fitorremediadoras para uso no seguimento energético. Verificou-se que a
dinanimica de persisténcia do diclosulam foi influenciada pelas condi¢cdes edafocliméticas.

Palavras-chave: Bioenergia. Biomassa. Diclosulam. Etanol. Solos brasileiros.



ABSTRACT

The objective of this research was to select forage species capable of phytoremediatizing areas
with dichlosulam residues, as well as to investigate the potential use of their biomasses in the
production of second generation bioethanol, as an added value option to the productive process
throughout the agricultural year. For this, three tests were set up. It was estimated the ethanol
production of cover crops cultivated in soils with residues of diclosulam as well as the remedial
potential, in four soil and climatic conditions of Brazil (Couto de Magalhdes de Minas,
Diamantina and Sao Jodo Evangelista in Minas Gerais and Erechim in Rio Grande do South). The
concentration of the herbicide residues diclosulam in the soil of each environment was estimated
by chromatographic analysis, after the previous cultivation of the cover plants. And the conversion
of energy biomass to biofuels was evaluated through scientific technical cooperation between the
UFVJM and the University of Jaen (Spain). The results of this research evidenced that the
phytoremediative capacity of the species is directly linked to the edaphoclimatic conditions of the
environment. The species with the highest potential for phytoremediation programs associated to
the production of bioethanol in Arenosols Quartzipsamments and regions with Cwb climate are:
Avena sativa, Canavalia ensiformis and Mucuna aterrima. In regions with Cwa climate with
residues of diclosulam in Oxisols Red Yellow Dystrophic, the most promising species for
phytoremediation programs are: Avena sativa and Canavalia ensiformis. For regions with Cwa
climate and with dichlosulam residues in Ultisols Yellow Eutrophic, the species with the highest
phytoremediation potential are: Avena sativa, Cajanus cajan, Canavalia ensiformis and Mucuna
aterrima. The species Avena strigosa, Brassica napus, Lolium multiflorum, Lupinus albus,
Raphanus sativus and Vicia sativa are not recommended for phytoremediation programs in areas
with residue of the herbicide diclosulam in Ultisols Red Dystrophic and regions that have the Cfa
climate. The conversion of energy biomass to biofuels as value added to cover crops grown in
eventual areas contaminated with dichlosulam residues is feasible and should be considered in the
phytoremediation programs of areas with herbicide residues. The need to optimize the use of the
agricultural areas is immediate and this involves sequences of crops that allow greater
profitability, through the proper use of fertilizers and seeds, besides the other inputs, including the
herbicides. The present research demonstrated the viability of some plant species in the rotation
process of crops able to decrease the residue of diclosulam in soil in different Brazilian regions
and at the same time presented the potential of the phytoremediate species for use in energy
monitoring. The dynamics of persistence of diclosulam was found to be influenced by
edaphoclimatic conditions.

Key words: Bioenergy. Biomass. Diclosulam. Ethanol. Brazilian soils.
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INTRODUCAO GERAL

A agricultura € a base para o desenvolvimento sustentdvel de todas as nagdes, porque é por
meio dela que se obtém o alimento essencial a humanidade. O cendrio mundial em relagao a
distribuicao dos alimentos aponta para maiores desvantagens para os povos mais pobres, segundo
a FAO, 2018 uma em cada nove pessoas no planeta (821 milhdes de pessoas) foi vitima da fome
em 2017. Este cendrio pode piorar em funcdo do crescimento populacional estimado de 9,5
bilhdes de pessoas em 2050 (ONU, 2018).

Neste contexto, o Brasil destaca-se mundialmente, tendo em vista que cerca de 30% do
territério nacional estd disponivel para agropecudria, cerca de 2.544.000 km?2, ou seja, mais de 1/3
do total mundial e mais de trés vezes a drea necessdria para atender as necessidades alimentares do
mundo (EMBRAPA, 2014).

O Brasil j4 estd entre os principais paises produtores de alimentos e bioenergia no mundo
(Oliveira Bordonal, et al., 2015). Dentre os produtos agricolas de maior peso na balanca
comercial brasileira destacam-se a soja e a cana-de-agicar. A soja € a principal oleaginosa
cultivada no mundo. Segundo o Departamento de Agricultura Americano, 2018 o Brasil passou a
ser o maior produtor de soja do mundo, com 33% de toda produ¢do mundial, logo em seguida vém
os Estados Unidos com 32,85% e, posteriormente, a Argentina com 15,80%. Juntos, estes trés
paises sdo responsaveis por 81,65% da safra mundial. A produ¢dao mundial de soja para a safra
2018/2019 sera de 354,54 milhdes de toneladas. O complexo da soja correspondeu a 34,49% das
exportagdes do agronegdcio brasileiro no ano de 2019 (Agrostat, 2019).

A cultura da cana-de-agicar € importante para a economia do pais pela forte
movimentacdo do faturamento no setor industrial (CONAB, 2018). O Brasil ocupa atualmente a
posi¢ao de maior produtor mundial de cana e de maior produtor de acticar, sendo responsavel por
62% das exportacdes de acucar de cana no mundo, e conquista, cada vez mais, o mercado externo
com o uso do biocombustivel como alternativa energética (MAPA, 2016). No caso do etanol, o
pais € o segundo maior produtor (ranking liderado pelos Estados Unidos) (UNICA, 2019;
APROBIO, 2019). A da cana-de-agucar pode ser utilizada em vdarios processos industrias como:
producdo de agucar, dlcool, farmacos, racdo animal, adubos organicos e seus subprodutos e
residuos sao utilizados para geragcao de energia elétrica (EMBRAPA, 2018).

Outro fator relacionado ao desempenho da agricultura brasileira é o consumo de
agrotoxicos. O Brasil é o maior consumidor de pesticidas do mundo, com crescimento de 291%
entre 2000 e 2014. A classe de agrotéxico mais importante, em volume, ¢ denominada herbicida.
(Sindiveg, 2018). A classe dos herbicidas compreende diferentes compostos sendo, muitos deles,

potencialmente perigosos para o solo, dgua, ar e culturas (Hvezdova et al., 2018).
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Mesmo quando aplicados corretamente, apenas uma quantidade menor atinge seus alvos, o
restante representa potencial contaminante a curto ou longo prazo, com uma ampla gama de
possiveis impactos negativos (Hvezdova et al., 2018), sendo uma das principais fontes de
contaminacgao do solo (Wang et al., 2018).

Dentre os impactos negativos causados pelo uso dos herbicidas, o aumento dos casos de
resisténcia de plantas daninhas, em funcio da pressdo de selecdo gerada pelo uso intensivo dos
herbicidas pode comprometer a produgdo agricola. Segundo a Embrapa, 2018 o aumento da
incidéncia de plantas daninhas resistentes a herbicidas tem elevado o custo de produgdao do
agricultor.

A resisténcia das plantas daninhas aos herbicidas pode ser associada a diversos fatores tais
como: uso indiscriminado de um mesmo herbicida, uso de produtos com o mesmo mecanismo de
acdo (Christoffoleti, 2016; Silva, 2017), estratégias de manejo equivocadas, utilizacdo de
maquinas e implementos agricolas oriundos de regides que apresentam historico de resisténcia
(EMBRAPA 2018). Segundo relatos de produtores do Oeste baiano, falhas no controle quimico
de bidtipos de Conyza spp, Digitaria insularis e Eleusina indica em lavouras de soja foram
observadas (Costa et al., 2017).

A utiliza¢do de herbicidas aplicados em pré-emergéncia, com efeito residual é uma das
alternativas para o manejo de plantas daninhas (Radosevich et al., 2007). Segundo Carvalho et al.,
2000 o uso de herbicidas pré-emergentes, que permitem efeito residual no solo, pode reduzir a
infestacdo de plantas daninhas na cultura implantada e, consequentemente, proporcionar economia
nos custos de controle.

As vantagens associadas a estes herbicidas sdo: controle de plantas daninhas por maior
tempo, o menor nimero de aplicagdes com consequente reducdo no custo de producdo. No
entanto, o intenso uso de herbicidas pode constituir um problema na rotacdo de culturas ou em
cultivos integrados. Herbicidas com efeito residual restringem as opg¢des de cultivo sequenciais
(Cholette et al., 2017; Cornelius and Bradley, 2017) e podem causar efeitos téxicos, conhecidos
como carryover, as culturas cultivadas em sucessdo na mesma d&rea, levando a reducdo do
crescimento, da produtividade e da qualidade dos produtos colhidos (Artuzi & Contieiro, 2006;
Soltani et al., 2011; Dan et al., 2012).

A persisténcia de um herbicida no solo é dependente de caracteristicas fisico-quimicas da
molécula, como a constante de equilibrio de ioniza¢do do 4cido (pKa), o coeficiente de parti¢ao
octanol-dgua (Kow), a solubilidade em agua (Sw), a pressdo de vapor (PV), bem como de
caracteristicas inerentes ao solo, como a granulometria, o pH, a capacidade tampao, a mineralogia,

o teor de matéria orginica e a atividade microbiana, além das condicdes climéticas (Mancuso et
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al., 2011). Pode-se inferir que herbicidas de maior persisténcia no solo podem apresentar maior
efeito residual, tendo assim potencial para prejudicar cultivos posteriores e agroecossistemas
(Gongalves et al., 2018).

Alguns herbicidas convencionalmente utilizados no Brasil possuem destacado efeito
residual no solo. Sdo exemplos os herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS), que
interrompem a sintese de aminodcidos ramificados valina, leucina e isoleucina entre eles
trifloxysulfuron-sodium (Santos et al., 2006; Guerra et al, 2011), imazaquin e imazethapyr
(Ulbrich et al., 1998) e diclosulam (Lavorenti et al., 2017) entre outros.

Neste contexto, o herbicida diclosulam adquire relevancia estratégica para o controle de
plantas daninhas nas culturas da soja e cana-de-agucar. Este herbicida tem sido uma das principais
alternativas para o controle de Conyza canadenses resistentes ao glifosato, principalmente durante
o manejo de outono ou durante a pré-emergéncia da soja (Melo et al., 2012; Constantin et al.,
2013). O uso de herbicidas residuais permite o controle de diversos fluxos de emergéncia e a
alternancia de mecanismos de acdo (Lopez-Ovejero et al., 2013).

A aplicacdo do diclosulam pode promover a reducdo da interferéncia de plantas daninhas
nas fases iniciais do crescimento, contribuindo para um controle mais efetivo das plantas daninhas
na soja (Oliveira Neto et al., 2013).

O herbicida diclosulam [N-(2,6-dichlorophenyl)-5-ethoxy-7-fluoro[1,2,4]triazolo[1,5-
c]pyrimidine-2-sulfonamide] pertence ao grupo quimico pirimidina sulfonanilidas é altamente
toxico e perigoso ao ambiente, registrado no Brasil para aplicagdo em soja e cana-de-aguicar
(Oliveira, 2011; Brasil, 2019). Este herbicida merece destaque, pois as culturas da cana-de-agicar
e soja ocupam grandes dreas agricolas e sdo fundamentais para o agronegdcio brasileiro.

A meia-vida (t,) do diclosulam pode variar entre 16 a 54 dias em estudos realizados em
solos paranaenses, argentinos e americanos (Yoder et al., 2000). Em diferentes sistemas de
semeadura, os valores de meia-vida encontrados foram de 67 dias, para o sistema de semeadura
direta, e de 87 dias, para o sistema de semeadura convencional (Lavorenti et al., 2017). No
entanto, algumas espécies podem apresentar maior sensibilidade a esse herbicida, sendo que em
bula comercial hd restricdo de cultivo de bréssicas e girassol, nesse ultimo caso, informada
caréncia de 18 meses (MAPA, 2019). O produto comercial do diclosulam nos Estados Unidos da
América é Strongarm® e 14, a restricdo para os cultivos em sucessdo para arroz e sorgo sao de 18
meses, algoddo 10 meses, beterraba e girassol 30 meses, trigo e cevada 4 meses (Dow
AgroSciences, 2019).

A degradagdo do diclosulam no solo € favorecida pela atividade microbiana (Rodrigues e

Almeida, 2019), e as condi¢des que favorecem o aumento na atividade microbiana sd@o as mesmas
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que favorecem a degradacdo de pesticidas, tais como: temperatura, umidade e aeragdao
(Monqueiro, 2013).

Segundo Guareschi e Pereira (2015), a rotacdo de culturas € um principio fundamental do
Sistema de Plantio Direto. As plantas de cobertura geram uma camada de palha sobre a superficie
do solo que ajudam na manutencio da umidade, diminui¢ao das oscilagdes de temperatura do solo,
facilitdo a infiltracdo de dgua, promovem a ciclagem de nutrientes, diminuiem a incidéncia de
plantas daninhas, aumentam a matéria organica e melhoram as caracteristicas fisicas, quimicas e
biol6gicas do solo (Viola, et al., 2013). Isso cria um sistema sustentdvel, que viabiliza praticas
conservacionistas do solo (Anselmo et al., 2014).

No entanto, o sistema de rotacdo de culturas pode estar comprometido em fung¢do do
aumento da utilizacdo de herbicidas com efeito residual no solo, que pode prejudicar o
desenvolvimento das plantas cultivadas em sucess@do com as principais culturas agricolas
brasileiras.

Neste contexto, a fitorremedia¢do ¢ uma importante ferramenta para minimizar o impacto
causado pelo residual de herbicidas no solo (Madaldo et al., 2012). Ela € definida como uso de
plantas capazes de remover, conter ou degradar poluentes (Adki et al., 2014), dentre eles, os
herbicidas. Apresenta como vantagens os baixos custos operacionais e de investimento, geracao
minima de degradacdo e estabilizacdo da area a ser descontaminada (Chaves et al., 2010). Plantas
de cobertura estdo sendo selecionadas como remediadoras em locais com residuo de herbicidas
(Lin et al. 2011; Franco et al., 2014; Sanchez et al. 2017), incluindo o diclosulam (Monquero et
al., 2013).

Agregar valor ao processso de remocdo de contaminantes quimicos residuais no solo
através da fitorremediacdo com posterior utilizacdo da biomassa das plantas cobertura para
producdo de bioenergia, pode ser uma aternativa sustentdvel, tendo em vista que uso da biomassa
para fins energéticos, em particular, para obten¢do de biocombustiveis pode substituir ou
complementar os derivados do petréleo (Diaz-Chavez, 2015). Segundo Ren21, 2017 o cultivo de
espécies para producdo de bioenergia € crescente e aponta tendéncias de expansdao para novos
paises.

O processo de producdo de bioetanol a partir de biomassas lignocelulésicas estd baseado
na conversdo dos agucares procedentes da celulose e hemicelulose mediante a fermentacdo com
microrganismos especificos (Garcia, 2014). Os combustiveis de segunda geracao sdo produzidos a
partir de uma ampla variedade de biomassa lignocelulésica. A segunda geracdo € chamada de
biocombustivel avancado, pois é abundante, acessivel, sustentdvel e obtido de fontes renovaveis e

baixo custo de producdo (Demibras, 2009; Escobar et al., 2009; Monlau et al., 2015). Além disso,
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ndo interferem com a produ¢do de alimentos e permitem uma consideravel reducido na demanda de
insumos energéticos na etapa de produgdo agricola, melhorando os indices de sustentabilidade dos
biocombustiveis (Lora et al., 2012).

Dentre as caracteristicas que devem ser avaliadas em culturas dedicadas a producdo de
bioenergia estio a taxa de crescimento, a resposta a competicao por luz, o habito de ramificacao, a
espessura de caule/colmo e a composicao de parede celular (EMBRAPA, 2010).

O objetivo dessa pesquisa foi selecionar plantas de cobertura capazes de fitorremediar
areas com residuos de diclosulam, bem como investigar o potencial uso de suas biomassas na
producdo de etanol, como op¢do de valor agregado ao processo produtivo ao longo do ano
agricola. Para isso, trés ensaios foram montados. No primeiro, estimou-se a produ¢do de etanol
pelas plantas de cobertura cultivadas em solos com residuos do diclosulam em cooperagao técnica
cientifica entre a UFVIJM e a Universidade de Jaén-Espanha. No segundo, avaliou-se o
desenvolvimento de espécies adaptadas a regido sul do Brasil nas épocas do inverno. No terceiro,
o potencial remediador de diversas espécies (em quatros condi¢des edafoclimaticas), estimado
pelo cultivo prévio e posterior andlise cromatografica dos residuos de diclosulam nas amostras de

solo de cada condi¢do edafocliméticas.
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CAPITULO 01 - BIOENERGIA COMO VALOR AGREGADO A PLANTAS DE
COBERTURA PARA REMEDIACAO DO SOLO COM RESIiDUOS DE DICLOSULAM

Resumo: O objetivo do trabalho foi avaliar plantas de cobertura potencialmente fitorremediadoras
de residuos do herbicida diclosulam no solo e quantificar a produgdo de etanol de segunda geracao
destas plantas. Foram avaliadas as caracteristicas fisiolégicas, a producdo de biomassa, a taxa de
cobertura, a producgdo de acucares fermentdveis da biomassa e a producao de etnaol das plantas de
cobertura em solo com residuos de diclosulam 40 e 60 dias apds a semeadura, na dose comercial
de 30 g ha'. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro repeticdes. Os
tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 8x2, sendo o primeiro fator constituido pelas
plantas de cobertura Avena sativa, Canavalia ensiformes, Crotalaria ochroleuca, Mucuna
aterrima, Panicum maximum, Pennisetum glaucum, Raphanus sativus € Urochloa decumbens e o
segundo, pela presengca ou ndo do herbicida diclosulam no solo. A presenca do herbicida
diclosulam no solo diminuiu a produ¢do de massa seca das espécies avaliadas e aumentou a
producdo de etanol em alguns casos. Conclui-se que as espécies com maior potencial para
programas de fitorremediacdo e produgdo de bioetanol de segunda geracdo em solos com residuos

do diclosulam sdo: A. sativa, C. ensiformis e M. aterrima.

Palavras-Chave: Agricultura sustentavel. Agroenergia. Fitorremediagao. Persisténcia.
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ABSTRACT
Summary: The objective of this work was to evaluate potential phytoremediation plants of
residues of the diclosulam herbicide in the soil and to quantify the second generation ethanol
production of these plants. The physiological characteristics, the biomass production, the coverage
rate, the biomass fermentable sugars production and the etnaol production of the cover plants in
soil with residues of diclosulam 40 and 60 days after sowing at the commercial dose of 30 g ha™.
The experimental design was in randomized blocks with four replications. The treatments were
arranged in an 8x2 factorial scheme, being the first factor constituted by the cover plants Avena
sativa, Canavalia ensiformes, Crotalaria ochroleuca, Mucuna aterrima, Panicum maximum,
Pennisetum glaucum, Raphanus sativus and Urochloa decumbens and the second, by the presence
or not of the diclosulam herbicide not only. The presence of the diclosulam herbicide in the soil
decreased the dry mass production of the evaluated species and increased the ethanol production
in some cases. It is concluded that the species with the greatest potential for phytoremediation
programs and production of second generation bioethanol in soils with residues of diclosulam are

A. sativa, C. ensiformis and M. aterrima.

Keywords: Agroenergy. Persistence. Phytoremediation. Sustainable agriculture.
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INTRODUCAO

O cultivo de espécies para producdo de bioenergia é crescente e aponta tendéncias de
expansdo para novos paises (Ren2l1, 2017). A producdo global de bioetanol, por exemplo,
aumentou mais de 100% entre 2007 e 2016 (Ahmad Dar et al., 2018). Estados Unidos, Brasil e
China lideram a produ¢do mundial de biocombustiveis a partir do etanol (Qin et al., 2018). O
Brasil apresentou avang¢o na produgdo de bioenergia nos ultimos anos, sendo o segundo maior
produtor de biocombustiveis. (Oliveira Bordonal et al., 2015; Bento et al., 2018).

O uso da biomassa para fins energéticos, em particular, para obtencao de biocombustiveis
pode substituir ou complementar os derivados do petréleo (Diaz-Chédvez, 2015). Nesse contexto,
existem quatro grupos principais de biomassa que podem ser utilizados para producdo de
biocombustiveis: oleaginosas, agucaradas, amildceas e lignoceluldsicas (Vassilev y col., 2013;
Garcia, 2014). O processo de produgao de bioetanol de segunda geracdo a partir de biomassas
lignoceluldsicas estd baseado na conversdo dos acticares procedentes da celulose e hemicelulose
mediante a fermentagdo com microrganismos especificos (Romero-Garcia, 2016; Castro et al.,
2017).

Em algumas situacdes observa-se conflito entre producdo de biomassa e/ou
biocombustiveis com a producdo de alimentos (Schroder et al., 2018; Humpenoder et al., 2018;
Venghaus e Acosta, 2018). A soja e a cana-de-acticar sdo exemplos de cultivos destinados a
producido de alimentos como farelo, 6leo, proteina e acticar, bem como biocombustiveis (Zuanazzi
e Mayorga, 2010). Lora et al., (2012) argumenta que a produ¢do de biocombustiveis de segunda
geracdo, ndo interfere com a producdo de alimentos. Outos autores também destacam este
argumento, considerando que os biocombustiveis de segunda geracdo sdo produzidos através da
biomassa lignoceluldsica, chamado de biocombustivel avancado, pois € abundante, acessivel,
sustentavel e obtido de fontes renovéveis e de baixo custo de produgdo (Demibras, 2009; Escobar
et al., 2009; Monlau et al., 2015).

Desde 2008 o Brasil se destaca como maior consumidor mundial de produtos
fitossanitdrios e representa cerca de 20% do total do mundo (Albuquerque et al., 2016). Somente
nas culturas da soja e da cana-de-acucar estio registradas 106 herbicidas para o controle de plantas
daninhas (Brasil, 2019). Essas duas culturas, juntas, respondem por 42 milhdes de hectares em
area para cultivo no Brasil (CONAB, 2017). Porém, o intenso uso de herbicidas pode constituir
um problema na rota¢do de culturas ou em cultivos integrados, pois a deposi¢do de agrotéxicos
residuais no solo é efetiva fonte de contaminag¢do (Wang et al., 2018).

Herbicidas com efeito residual restringem as op¢des de cultivo sequenciais (Cholette et al.,

2017; Corneliu et al., 2017) e podem causar efeitos toxicos, conhecidos como carryover, as
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culturas cultivadas em sucessdo na mesma drea, levando a reducdo do crescimento, da
produtividade e da qualidade dos produtos colhidos (Artuzi & Contieiro, 2006; Soltani et al.,
2011; Dan et al., 2012).

Com o aumento dos casos de resisténcia de plantas daninhas ao controle quimico (Costa et
al., 2017) os herbicidas com efeito reisual no solo, podem ser estratégicos para o modelo
produtivo atual. Estes herbicidas permitem o controle de diversos fluxos de emergéncia e a
alternancia de mecanismos de acdo (Lopez-Ovejero et al., 2013).

Neste contexto, o herbicida diclosulam adquire relevancia para o controle de plantas
daninhas nas culturas da soja e cana-de-acucar. Este herbicida tem sido uma das principais
alternativas para o controle de Conyza canadenses resistentes ao glifosato, principalmente durante
o manejo de outono ou durante a pré-emergéncia da soja (Melo et al., 2012; Constantin et al.,
2013). A aplicacdo do diclosulam evita o fluxo de emergéncia e promove a reducdo de plantas
daninhas nas fases inicias da soja e cana, contribuindo para um controle mais efetivo destas
plantas (Oliveira Neto et al., 2013; Santos et al., 2016).

O herbicida diclosulam pertence ao grupo das triazolopirimidinas, € altamente téxico e
perigoso ao ambiente, registrado no Brasil para aplicacdo em soja e cana-de-actcar (Oliveira,
2011; Brasil, 2019). Esse herbicida apresenta efeito residual que pode variar em funcdo da
umidade, teor de argila e matéria organica do solo (Lavorenti et al., 2003). A soja ndo poderd ser
rotacionada com as seguintes culturas de outono plantadas imediatamente apds a sua colheita:
girassol, sorgo e brassicas sendo que, o girassol sé poderd ser plantado 18 meses apds a colheita
da soja (Brasil, 2019).

Para mitigar estes efeitos danosos dos herbicidas residuais no solo, a fitorremediacao pode
ser uma estratégia vidvel, por apresentar baixos custos operacionais e de investimento, gera¢ao
minima de degradagdo e estabilizacdo da drea a ser descontaminada (Chaves et al., 2010). A
fitorremediacdo € definida como uso de plantas associadas ou ndo a microrganismos que Sao
capazes de remover, conter ou degradar diferentes tipos de poluentes dentre eles, os herbicidas
(Adki et al., 2014).

A utilizagdo da biomassa de plantas fitorremediadoras para a producdo de bioenergia é
uma alternativa que pode agregar recurso financeiro em dreas com residuos do herbicida
diclosulam, que impede a rotagdo de culturas que sdo sensiveis a este herbicida. Plantas de
cobertura estdo sendo selecionadas como remediadoras em locais com residuo de herbicidas (Lin
et al. 2011; Franco et al., 2014; Sanchez et al. 2017), incluindo o diclosulam (Monquero et al.,

2013).
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As plantas de cobertura fitorremediadoras detém potencial para producdo de bioenergia,
pela biomassa lignoceluldsica, o que agrega valor ecoldgico e econdmico ao sistema produtivo.
Além das carcteristicas fitorremediadoras das espécies utilizadas em programas de
fitorremediacdo, a taxa de crescimento, a resposta a competicao por luz, o habito de ramificagao, a
espessura de caule/colmo e a composicao de parede celular devem ser consideradas quando a
biomassa for destinada para a producdo de biocombustiveis de seunga geracio (EMBRAPA,
2010).

Para a escolha das espécies avaliadas neste trabalho foram considerados ensaios
preliminares com diclosulam (Monquero et al., 2013), além de testes realizados pelo grupo de
pesquisa INOVAHERB, realtivos a capacidade fitorremediadoreas de algumas espécies de
interesse. Foram realizadas avali¢des fisiologicas aos 40 e 60 dias apds a semeadura para avaliar a
capacidade fitorremdiadora das espéceis quando cultivadas a campo. Amostras da biomassa da
parte aérea foram coletadas para a quantificacdo dos acucares lignoceluldsicos e analisadas na
Universidade de Jaén-ES.

O objetivo do trabalho foi avaliar plantas de cobertura potencialmente fitorremediadoras de

residuos diclosulam no solo e quantificar a produgdo de etanol de segunda geracao destas plantas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no campo experimental de Forragicultura do Departamento
de Zootecnia da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVIM) campus JK
em Diamantina-MG, durante o outono, entre os meses marco € maio de 2016. O clima do local do
experimento € mesotérmico, Cwb na classificacdo de Koppen, com verdes amenos e tmidos,
invernos frios e secos. Durante a execucdo dos experiemento a temperatura média foi de 21°C
(Inmet, 2016).

O solo do experimento (Tabela 01) foi classificado como Neossolo Quartzarénico Ortico
tipico, apresenta classificagdo textural tipo areia-franca conforme classificacdo da (Embrapa,
2006).

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro repeticdes. Os
tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 8x2, sendo o primeiro fator constituido pelas
plantas de cobertura Avena sativa L., Canavalia ensiformes L., Crotalaria ochroleuca L., Mucuna
aterrima L., Panicum maximum L., Pennisetum glaucum L., Raphanus sativus L. e Urochloa
decumbens L. e o segundo, pela presenca ou nao do herbicida diclosulam no solo. O espacamento
utilizado e a densidade de sementes por darea foram realizados em fun¢do de cada espécie (Tabela

02). Testes de germinacdo foram realizados para todas as espécies no Laboratério de Manejo
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Integrado de Plantas Daninhas, pertencente ao Grupo de Pesquisa INOVAHERB da UFVIM.
ApOs a semeadura as parcelas experimentais mantiveram-se irrigadas.

As parcelas experimentais possuiam dimensdes de 3,0 x 2,5 m. Para o plantio das espécies,
realizou-se o preparo convencional do solo (aracdo e gradagem). A adubacdo foi realizada
segundo as exigéncias nutricionais de cada espécie e a calagem foi feita em area total para elevar a
saturacao por bases a 60%, conforme recomendado pelo manual da adubagdo e calagem (Novais
et al., 2007).

O herbicida diclosulam foi aplicado com dois bicos tipo leque, por meio de pulverizador
de ar comprimido equipado com um bocal de jato plano TT11002 calibrado para fornecer 150L
ha” de volume de pulverizacdo. A dose aplicada foi de 35,7 g ha™ do produto comercial Spider
840 WG (equivalente a 30 g ha™' do diclosulam) um dia antes da semeadura das espécies.

Avaliagoes fisioldgicas das plantas foram realizadas no ter¢co médio da lamina foliar
adulta, correspondente a quarta ou quinta folha totalmente expandida, contando da base para o
meristema apical, aos 20 dias apds a aplicacdo dos herbicidas. As medi¢des da fluorescéncia da
clorofila foram realizadas apds 30 minutos de adaptacdo ao escuro, sendo realizadas no periodo
matutino, com emissao de pulsos de luz saturante de 0,3 segundos, sob frequéncia de 0,6 kHz,
permitindo a determinagdo da fluorescéncia inicial da clorofila a (FO — elétrons quantum™),
fluorescéncia maxima (Fm - elétrons quantum'l), a razdo entre a fluorescéncia varidvel e
fluorescéncia maxima da clorofila a (Fv/Fm) e a taxa de transporte de elétrons (ETR — pmols
elétrons m™~ s™'). As mensuracdes foram realizadas com o auxilio do aparelho JUNIOR-PAM,
colocado na regido mediana da lamina foliar, no lado adaxial, em um dos lados do limbo foliar, ou
de um dos foliolos, evitando a nervura central da planta (Ferreira et al., 2015).

Aos 40 dias apds semeadura (DAS), a estimativa da porcentagem de cobertura vegetal
foi realizada com base em escala de valor de zero a cem (onde zero equivale a auséncia de plantas
na parcela e cem equivale a parcela totalmente coberta por plantas) de acordo a metodologia
proposta pela SBCPD (1995) (Tabela 04).

A coleta das amostras das plantas de cobertura para quantificacdo dos acgucares da
biomassa ocorreu aos 40 DAS para as espécies: A. sativa, C. ensiformes, M. aterrima e P.
glaucum e aos 60 DAS para as espécies: C. ochroleuca, P. maximum, R. sativus ¢ U decumbens.
Esta diferenciagdo nas épocas de coleta se fez necessdrio em virtude dos diferentes estdgios
fenoldgicos das espécies avaliadas. Foram coletados cinco individuos no centro da parcela e em
seguida, lavados em dgua corrente e dgua destilada e acondicionadas na estufa de circulacdo de ar

forcado a 70°C até atingir peso constate para posterior moagem em peneira com crivo de Smm.
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Estas amostras foram embaladas a vacuo, seladas e encaminhadas para o Departamento
de Engenharia Quimica, Ambiental e dos Materiais da Universidade de Jaén—Espanha, onde se
realizou a quantificacdo dos agucares lignoceluldsicos. Estas andlises foram viabilizadas em
funcdo da cooperagado técnica cientifica entre a UFVJM e a Universidade de Jaén, que através do
programa Erasmus permitiu que o doutorando, responsavel por esta pesquisa acompanha-se in
loco os processos quimicos de quantificagdo dos agucares contidos na biomassa lignocelulésica
das espécies avaliadas nesta pesquisa.

A caracterizagdo dos agucares da biomassa foi realizada conforme procedimento descrito
por NREL (2012). Os agucares monoméricos foram quantificados (apds a hidrdlise, 30 min,
120°C, 3% de écido sulfirico) e o teor de manitol for determinado por HPLC em extrato aquoso
produzido na etapa de quantificacdo dos extrativos ("Extrativos em biomassa"). Os liquidos de
caracterizacdo so6lida foram centrifugados e filtrados através de membranas de 0,45 pm (Gelman
Sciences, Inc., Michigan, EUA) e analisados por HPLC para anédlise quantitativa de hidratos de
carbono. O sistema de HPLC (Waters, Milford, EUA) foi equipado com um detector de indice de
refracdo (modelo 2414). Uma coluna de andlise de carboidratos CARBOSep CHO-782 Pb
(Transgenomic, Inc., Omaha, EUA) operando a 70°C com dgua ultrapura como fase moével (0,6
ml/min) foi usada para os acgticares monoméricos (arabinose, galactose, glicose, manose e xilose) e
determinagdes de manitol. O teor de 4cido acético foi analisado por HPLC em um sistema
Hewlett-Packard 1100 (Palo Alto, CA, EUA) equipado com detector de indice de refracdo. A
separacdo foi realizada com uma coluna Aminex HPX-87H (Bio-Rad, Hercules, CA, EUA)
operando a 65°C com 5 mm de 4cido sulfirico como eluente a uma taxa de fluxo de 0,6 ml/min.

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia, sendo as médias
significativas, comparadas pelo teste Tukey a 5% de significancia, utilizando o programa

estatistico SISVAR.

RESULTADOS

Observou-se efeito do herbicida nos tratamentos, verificado pela comparacdo dos
resultados na presenca e na auséncia do diclosulam.

O teor de clorofila a entre as plantas de cobertura nao foi influenciado pelo herbicida. O
teor de clorofila b foi alterado em plantas cultivadas em solo com diclosulam. Esse fato foi
observado para C ochroleuca, P maximum e R sativus, que mostraram menores valores nos teores

de clorofila b quando submetidos ao diclosulam (Tabela 03).

35



A relacdo fluorescéncia varidvel/fluorescéncia méxima (relacdo Fv/Fm) foi semelhante
entre espécies. Contudo, essa varidvel, comparada nas espécies tratadas ou ndo pelo herbicida, foi
menor para C. ochroleuca, P. maximum e R. sativus (Tabela 03).

A taxa de transporte de elétrons (ETR) foi diferente entre as espécies avaliadas, sendo
maior para A. sativa, C. ochroleuca, P. glaucum e U. decumbens em solo sem herbicida. As
espécies C. ochroleuca, P. maximum e R. sativus apresentaram queda em ETR em plantas
cultivadas em solo com residuos do diclosulam (Tabela 03).

Avena sativa, C. ensiformes e M. aterrima nao apresentaram varia¢des na taxa de cobertura
do solo em funcdo da presenca do herbicida aos 40 DAS (Tabela 04). Para as demais espécies, a
taxa de cobertura do solo foi afetada negativamente pela presenga do herbicida.

Apés a caracterizacdo dos acticares manométricos das biomassas avaliadas, nao foi
detectada a presencga de manitol nas espécies nas duas épocas avaliadas. Ao avaliar a concentragao
de acticares no componente nao estrutural das células aos 40 e 60 DAS (Tabelas 5 e 6) observa-se
que a Glucose foi o acucar de maior ocorréncia. Ainda nesta fracdo ndo estrutural da célula, a
varia¢ao na concentragdo dos agucares em fun¢do da presenga do herbicida ocorreu apenas aos 40
DAS (Tabela 5).

Avena sativa e M. aterrima tiveram a concentracdo de celulose acrescida em funcio da
presenca do herbicida aos 40 DAS (Tabela 05). Pennisetum glaucum obteve a maior concentragao
de celulose na auséncia do herbicida e C. ensiformes ndo sofreu alteracdo na concentracdo de
celulose em fungdo da presenga ou auséncia do herbicida aos 40 DAS (Tabela 05). As maiores
concentracoes de celulose aos 40 DAS (Tabela 05) na presenca de herbicida foram observadas
para as espécies A. sativa, C. ensiformes, M. aterrima e P. Glaucum.

Aos 60 DAS (Tabela 06) as espécies C. ochroleuca, P. maximum, R. sativus e U.
decumbens apresentaram as maiores concentragdes de celulose na auséncia do herbicida.

A concentragdo de glucose na presenca do herbicida aos 40 DAS (Tabela 05) foi superior
quando comparado ao tratamento sem herbicida nas espécies A. sativa e C. ensiformes. Ja aos 60
DAS, a concentracdo de glucose foi maior na auséncia do herbicida em todas as espécies (Tabela
06). Ainda nesta época, quando na presenga do herbicida, as espécies com maiores concentragdes
de Glucose foram C. ochroleuca, P. maximum e R. sativus.

Ao se avaliar a concentracdo de hemicelulose aos 40 e 60 DAS (Tabela 05 e 06)
verificou-se que a presenca do herbicida ndo alterou a concentracdo de hemicelulose para as
espécies, exceto para A. sativa que aos 40 DAS (Tabela 05) obteve acréscimo na concentragdo de

hemicelulose em funcdo da presencga do herbicida, sendo esta espécie juntamente com P. glaucum
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produziram as maiores concentragdes de hemicelulose nesta época. Ja aos 60 DAS (Tabela 06) a
espécie com maior concentracao de hemicelulose na presenga do herbicida foi U. decumbens.

No entanto, dentro da composi¢do estrutural dos agicares que compdem a hemicelulose
houve variacdo na concentracdo dos acgucares em funcdo da presenga do herbicida aos 40 e 60
DAS (Tabela 05 e 06). Nestas duas épocas o acticar de maior ocorréncia foi a Xilose, sendo que
aos 40 DAS (Tabela 05) A. sativa e M. aterrima tiveram as maiores concentracoes de Xilose na
presenca do herbicida, P. Glaucum na auséncia e C. ensiformes a concentracdo deste acucar foi
igual na presenca e auséncia do herbicida. J4 aos 60 DAS (Tabela 06) a maior concentragio de
Xilose na presenca do herbicida foi observada na espécie U. decumbens seguida da espécie P.
maximum.

Aos 40 DAS (Tabela 05) a espécie com menor concentragao de lignina foi C. ensiformes
na presenca do herbicida e a tnica espécie aos 40 DAS (Tabela 05) que ndo sofreu alteragdo na
concentracdo de lignina em fun¢do da presenca do herbicida foi A. sativa. Mucuna aterrima teve
sua concentracdo de lignina aumentada em fungdo do herbicida e P. glaucum diminuida (Tabela
05).

Para os componentes estruturais da célula (celulose e hemicelulose) A. sativa esta contida
no grupo com maior concentragdo de Glucose, Xilose, Galactose e Arabinose (Tabela 05).
Canavalia ensiformes obteve baixas concentracdes de celulose, Glucose e hemicelulose quando
comparada as demais espécies, porém produziu a menor concentragdo de lignina e dcido acético
(Tabela 05). Mucuna aterrima teve suas concentragdes de celulose, aciicares da hemicelulose
aumentadas em funcdo da presenca do herbicida, com tudo observa-se aos 40 DAS a producdo de
lignina foi aumentada em fun¢do da presenca do herbicida (Tabela 05).

Aos 60 DAS a presenca do herbicida aumentou a concentragdo de lignina para todas as
espécies, exceto para C. ochroleuca que nao apresentou diferenca nas concentragdes de lignina em
funcdo da presenca ou auséncia do herbicida. A menor concentracdao de lignina na presenga do
herbicida foi na espécie P. maximum. As demais espécies na presenca do herbicida tiveram
concentracoes de lignina estatisticamente iguais (Tabela 06).

As espécies com menor concentracdo de dcido acético na presenca do herbicida aos 40
DAS (Tabela 05) foi C. ensiformes e A. sativa foi a Unica espécie que nao sofreu alteracdao na
concentracdo deste dcido em fungdo da presenca ou auséncia do herbicida.

A concentracdo de 4cido acético foi maior na presenca do herbicida na espécie C
ochroleuca e R. sativus aos 60 DAS (Tabela 06). Panicum maximum nao sofreu alteracdo na

concentracdo de acido acético (Tabela 06).
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Aos 40 DAS (Tabela 07), as espécies A. sativa e P. glaucum na presenca do herbicida,
produziram as maiores concentragdes de acguicares fermentaveis, seguidas das espécies M. aterrima
e C. ensiformes. O diclosulam ndo influenciou a concentragdo total destes acticares nas espécies A.
sativa, C. ensiformes e M. aterrima. Para as espécies avaliadas aos 60 DAS (Tabela 07) na
presenca do herbicida as maiores concentracdes de acucares foram observadas nas espécies C.
ochroleuca, P. maximum e U. decumbens, sendo que estas espécies ndo diferiram entre si.
Panicum maximum foi a dnica espécie que ndo sofreu alteracdo na concentracao total de aguicares
em funcdo da presenga ou a auséncia do herbicida.

A presenca do herbicida diclosulam no solo diminuiu a produ¢do de massa seca para todas
as espécies avaliadas exceto: C. ensiformis e M. aterrima aos 40 DAS (Tabela 08). Na presencga do
herbicida, a producdo de etanol de glucose foi maior do que na auséncia para as espécies: Avena
sativa, M. aterrima e C. ensiformes com as seguintes produtividades respectivamente 1,079;
0,044; 0,025 t/ha (Tabela 08). Aos 60 DAS na presenca do herbicida a espécie U. decumben
obteve a maior producdo de etanol glucose com 0,433 t/ha seguida por P. maximum, C.
ochroleuca e R. sativus com 0,184; 0,162 e 0,110 t/ha respectivamente (Tabela 08).

A produtividade de hemicelulose na presenga do herbicida aos 40 DAS para as espécies A.
sativa e P. glaucum foram de 6.187 e 2.711 t/ha respectivamente. Aos 60 DAS U. decumbens e P.
maximum produziram 3,58 e 0,989 t/ha de hemicelulose (Tabela 09). Aos 40 DAS a produgdo de
etanol de Xilose foi maior na presenca do herbicida para todas as espécies exceto P. glaucum. Ja
aos 60 DAS todas as espécies avaliadas produziram mais etanol de Xilose na auséncia do
herbicida (Tabela 09).

Aos 40 DAS, na presencga do herbicida, a produgdo de etanol foi maior do que na auséncia,
exceto P. glaucum. Avena sativa, P. glaucum, M. aterrima e C. ensiformes produziram
respectivamente 1,901; 0,994; 0,060 e 0,035; m° de etanol/ha (Tabela 09). Aos 60 DAS observou-
se que a maior producdo de etanol ocorreu na auséncia do herbicida para todas as espécies
avaliadas. Aos 60 DAS R. sativus, U. decumbens, P. maximum e C. ochroleuca produziram na
presenca do herbicida 0,166; 0,920; 0,328 e 0,239 m°® de etanol/ha. Avena sativa e P. glaucum
produziram mais etanol dentre todas as espécies avaliadas na presencga do herbicida, seguidas pela
por U. decumbens, P. maximum e C. ochroleuca (Tabela 09).

As plantas de cobertura coletadas aos 40 DAS produziram mais etanol do que as plantas

coletadas aos 60 DAS (Tabela 09).
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DISCUSSAO

A andlise da fisiologia das plantas confirmou o potencial fitorremediador das plantas de
cobertura para ambientes com residuos do herbicida diclosulam (Tabelas 03 e 04). Clorofila a e
clorofila b possuem papeis distintos e a variagdo de valores pode ser caracterizada como resultante
da variabilidade genética entre as espécies. Souza et al. (2009), ao estudarem cultivares de cana-
de-acicar submetidas a sulfentrazone, imazapic, isoxaflutole, clomazone e ametryn +
trifloxysulfuron-sodium, aplicados em pds-emergéncia, observaram diferencas nos teores de
clorofila entre cultivares, considerando esse fator como atributo genético. Os autores também nao
observaram, 60 dias apds a aplicac@o dos herbicidas, reducdo no teor de clorofila a.

Em todos os tratamentos avaliados os valores da relacdo Fv/Fm permaneceram dentro da
faixa 0,75 a 0,85. Essa faixa indica auséncia de danos provocados pelo herbicida ao aparato
fotossintético das espécies avaliadas. O valor da relacdo Fv/Fm foi proporcional ao rendimento
quantico da fase fotoquimica da fotossintese (Butler e Kitajima, 1975). Declinio da relacdo Fv/Fm
¢ indicador do dano fotoinibitério quando plantas estdo sujeitas a estresses do ambiente (seca e
frio, por exemplo) ou proporcionado por poluentes ou herbicidas (Ferreira et al., 2015). Os valores
de Fv/Fm para as plantas de cobertura indicam bom estado fisiol6gicos, sem qualquer efeito de
estresse proporcionado pela aplicacio do diclosulam.

Por outro lado, a ETR proporciona informag¢des importantes sobre a eficiéncia quantica da
fase fotoquimica e dissipacdo de calor. Esse indicador € importante para a fotossintese das plantas
e, em ultima andlise, a produtividade, pois € utilizada para fornecer energia e reduzir o poder de
assimilacdo de CO, (Murchie; Lawson, 2013). Importante salientar que o herbicida diclosulam
afetou negativamente as espécies C. ochroleuca, P. maximum e R. sativus, reduzindo os valores de
ETR em relacdo as parcelas cultivadas na auséncia do herbicida. Dessa forma, pode-se presumir
que a baixa alocagdo de matéria seca e taxa de cobertura do solo por essas espécies podem ser
consequéncias do efeito sobre a taxa de transporte dos elétrons.

O diclosulam, por ser um herbicida inibidor da enzima ALS, apresenta efeito indireto no
aparato fotossintético. Esse herbicida pertence ao grupo das triazolopirimidinas sulfonamidas que
competem com o aminodcido leucina pela ligacdo a acetolactato sintase afetando a sintese de
proteinas (Marchioretto e Magro, 2017). Foi possivel distinguir dois grupos de plantas para as
andlises fitotécnicas quanto a sensibilidade ao diclosulam. As espécies A. sativa, C. ensiformis e
M. aterrima nao foram afetadas pelos residuos do herbicida. As demais espécies apresentaram
menores valores de taxa de cobertura e alocacdo de matéria seca quando cultivadas em solo
contaminado. Esse resultado é interessante, pois, a aplicabilidade da fitorremediacio como

inovacdo tecnoldgica de limpeza de dreas com residuos do diclosulam dependera ndo somente da
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capacidade remediadora da espécie vegetal, mas também da sua viabilidade competitiva frente as
demais espécies daninhas na &drea. Os resultados fisioldgicos associados aos de producdo de
biomassa foram fundamentais para selecao das espécies que seguiram para as anélises de potencial
bioenergético. O material lignocelulésico é formado por tecidos que sdo constituidos por células
com parede celular, cujas formas e tamanhos variam com a espécie de planta e tecido histologico
onde estd inserida (Fengel, Wegener, 1989). A variacdo na proporcdo destes componentes
lignocelulésicos (celulose, hemicelulose e lignina), depende da espécie vegetal de origem, do
tecido, da idade da planta, da fase de crescimento e da camada da parede celular (Rodrigues,
2007). Além disso, as peculiaridades dos produtos gerados a partir da biomassa estdo diretamente
relacionadas com o processo utilizado na sua transformacao (Embrapa Agroenergia, 2013).

A coleta dos materiais ocorreu em épocas distintas, com variacdo da temperatura e
umidade (Tabela 10). A amplitude térmica durante as avaliacdes foi em média de 15°C entre os
periodos diurnos e noturnos (Tabela 10). Segundo (Larcher, 2000) a variacdo de qualquer fator
ambiental, a partir da condi¢do ideal, ndo provoca necessariamente estresse em plantas devido a
plasticidade e capacidade de aclimatacdo dos vegetais. O estresse inicia-se com a restricdo ou
varia¢ao imprevisivel dos fatores bidtico e/ou abidticos que prejudicam o desempenho de alguma
funcdo vital para a planta e tem como consequéncia a perturbacdo da homeostase fisioldgica, o
que pode ter interferido na biossintese dos componentes da parede celular, tais como celulose,
hemicelulose, pectina e lignina, que dependem do fornecimento de agucares que foram fixados
pelo processo fotossintético (Taz et al., 2017).

O acimulo dos aminodcidos e agucares livres pode ser originado da restri¢do a sintese de
proteinas e da hidrdlise das reservas de amido, podendo ser também oriundos de distirbios
ocasionados pela deficiéncia de dgua nos tecidos do floema, diminuindo a sua translocacdo para
outros 6rgaos da planta (Carvalho, 2005). O que pode ter ocorrido em fungdo do solo ser arenoso e
com pouca capacidade de retencdo de &4gua, mesmo com suplementacdo via irrigagdo.
Bioquimicamente, as plantas alteram o metabolismo de diversas maneiras, para ajustarem-se aos
estresses ambientais, incluindo a produ¢do de compostos osmorreguladores, tais como a prolina
(aminodcido) e glicina betaina (amina quaternéaria) (Taz et al., 2017).

A variacdo na concentracdo dos acucares estruturais pode ocorrer em funcdo destas
variacOes ambientais quando na auséncia do herbicida. No entanto, quando estas plantas foram
submetidas a presenca do herbicida pode-se associar a variagdo da concentragdo dos agucares
estruturais além do fator ambiental, o efeito do estresse causado pelo herbicida diclosulam, que
atua inibindo a enzima acetolactato sintase (ALS), a qual € essencial para a sintese de aminodcidos

valina, leucina e isoleucina (Fartyal et al., 2018).
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Se por um lado, maior tempo de cultivo proporciona menor disponibilidade de residuos
(Madaldo et al., 2016), por outro lado, menor nimero de dias apds a semeadura permite plantas
menos lignificadas. A lignina por ser um composto polifendlico da parede celular, pode interferir
diretamente com a hidrdlise enzimatica da celulose, por deixar as microfibras fisicamente menos
acessiveis as enzimas (Damasceno et al., 2010; Van der Weijde et al., 2013). Além disso, apos
ocorrer sua hidrdlise, sdo liberados compostos fendlicos que juntamente com dcidos fracos e
derivados de furano promovem uma inibicao na etapa de fermentag¢do, diminuindo o crescimento e
a produtividade dos microrganismos por interferir na duplicacio do DNA e causar mutagdes
(Siqueira, 2015), acarretando um menor rendimento na producdo de etanol (Palmqvist; Hahn-
Hédergal, 2000).

Na biomassa lignocelulésica ha componentes considerados nao essenciais a composi¢ao da
parede celular (extratos), sao substancias oriundas do metabolismo celular, tais como agucares,
compostos aromdticos, ceras, dcidos graxos, resinas. Normalmente estdo associados a
propriedades como cor, odor, sabor. Ainda hd na biomassa compostos inorganicos denominados
de cinzas, que persistem mesmo depois da queima dos materiais em altas temperaturas como os
carbonatos, exalatos e silicatos. Estas fracdes nao estruturantes da célula representam 2 a 8% da
massa total em base seca, contudo depende do tipo da natureza da biomassa (Carvalho et al.,
2005).

Para que a celulose e a hemicelulose possam liberar os acticares estruturais componentes
da parede celular € necessdria uma etapa de pré-tratamento para fragmentar a estrutura cristalina
da lignocelulose a fim de remover a lignina, como esta etapa € a mais cara na producdo de etanol a
partir de materiais lignoceluldsicos, a intera¢do entre os carboidratos da parede celular e a lignina
deve ser reduzida para que haja conversdo bioldgica da celulose em aguicares fermentaveis
(Wyman et al., 2005; Pacheco et al., 2014). Assim, para a selecdo de espécies fitorremediadoras
do herbicida diclosulam e que possuam potencial para produg¢do de biocombustivel de segunda
geracdo € preciso considerar além das caracteristicas fitorremediadoras a composi¢dao da biomassa
lignoceluldsica. Preconiza-se que a espécie selecionada tenha altas concentragdes de celulose para
obtencao de Glucose, baixa concentracdo de lignina e pouca produc¢do de acido acético, que
dificultam o processo de extracdo de acucares e diminuem a eficiéncia da fermentacdo via

microrganismos.
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CONCLUSOES

As espécies Crotalaria ochroleuca, Panicum maximum, Raphanus sativus e Urochloa
decumbens ndo sao indicadas para a producdo de bioenergia em dreas com residuos do herbicida
diclosulam.

O diclosulam n3o compromete a concentracdo de acucares fermentdveis das espécies
avaliadas aos 40 DAS, exceto Pennisetum glaucum.

As espécies com maior potencial para programas de fitorremediacao associada a producao
de bioetanaol sdo Avena sativa, Canavalia ensiformis e Mucuna Aterrima.

A producgdo de etanol € maior nas plantas de cobertura, quando hd menor lignificacdo da
biomassa.

Dentre todas as espécies avalidas Avena sativa produziu a maior quantidade de etanol na
presenca do herbicida.

A conversdao da biomassa energética para biocombustiveis como agregacdo de valor as
forrageiras cultivadas em eventuais dreas contaminadas com residuos do diclosulam € vidvel e

deve ser considerada nos programas de fitorremediacao de dreas com residuos de herbicidas.
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Tabela 01 - Andlise quimica e fisica do solo

da drea experimental localizada no Setor de

producdo de forrageiras do Departamento de Zootecnia da UFVJM/ Diamantina-

MG
pH P K Na Ca* Mg? Al* H+Al SB CTC({t) CTC(T)
H,0 mg/dm? cmol /dm3 cmol /dm3
5,5 0,9 19 0,9 0,4 0 1,98 1,35 1,35 3,33
\ m ISNa MO P-rem Zn Fe Mn Cu B S
%0 dag/Kg mg/L mg/dm3
41 0 1,86 28,4 0,4 103,9 4.4 0,3 0,2
Granulometria Classificacao Textural Tipo de Solo
Ar(iila Sgote Af;)ia Areia-franca Arenoso
Classificacdo Segundo Embrapa 2006
5 12 83

Neos

solo Quartzarénico Otico Tipico

pH em 4gua, KCl e CaCl - Relacédo 1:2,5
P-Na-K-Fe-Zn-Mn - Cu - Extrator Mehlich 1
Ca - Mg - Al - Extrator: KCI - 1 mol/LL

H + Al - Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L - pH
7,0

B - Extrator d4gua quente

S - Extrator - Fosfato monocalcico em acido acético
SB = Soma de Bases Trocaveis

CTC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva
CTC (T) - Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0
V = Indice de Saturacio de Bases

m = Indice de Saturagdo de Aluminio

ISNa - Indice de Saturacio de Sédio

Mat. Org. (MO) - Oxidagdo: Na, Cr, O; 4N + H, SO
10N

P-rem = Fosforo Remanescente

Tabela 02 - Relacdo de plantas de cobertura, dados de espagamento, densidade, taxa de germinacdo e
profundidade de plantio das espécies usadas em estudo para fitorremediacdo de solo com
residuos do diclosulam (30 g/ha). Diamantina-MG

Espacamento Taxa de Pronfundidade
l:ntgio entre Densidade  Germinacao de Plantio
Espécie Nome cientifico P linhas de sementes (%) (cm)
por m’

(cm X ¢cm)
Aveia branca Avena sativa 25 248 95 1
Feijdo de porco Canavalia ensiformis 50 14 90 2
Milheto Pennisetum glaucum 25 200 95 L5
Mucuna preta Mucuna aterrima 50 4 95 2
Nabo forrageiro Raphanus sativus 25 52 95 2
Braquidria Urochloa decumbens 20 200 90 1
Mombaca Panicum maximum 25 80 90 1
Crotalaria Crotalaria ochroleuca 50 80 90 2

*A semeadura foi realizada manualmente.

49



Tabela 03 - Teores de clorofilas a e b, relacdo Fv/Fm e taxa de transporte de elétrons das plantas de coberturas cultivadas em
solo com residuos de diclosulam (30 g/ha), avaliacdo realizada aos 20 dias apdés a semeadura (DAS).
Diamantina-MG

Clorofila A Clorofila B Relaciio Fv/Fm Taxa de transporte de

Espécies elétrons (ETR)

C/H S/H C/H S/H C/H S/H C/H S/H
Avena sativa 44,33 aA 44,90 aA 15,73 aA 17,00 aA 0,83 aA 0,79 bA 16,93 aB 21,38 aA
Canavalia ensiformis 46,48 aA 46,60 aA 14,60aA  17,23aA 0,81aA 0,83 aA 19,30aB 19,65 aB
Pennisetum glaucum 42,30 aA 45,00 aA 14,30 aA 15,18aA 0,83 aA 0,82 aA 21,93 aA 23,85 aA
Mucuna aterrima 43,83 aA 43,00 aB 10,53 aB 11,00 aB 0,79 aA 0,76 aA 22,13 aA 18,13 aB
Raphanus sativus 44,08 aA 47,63 aA 11,89 bB 15,33aA  0,78bA 0,84 aA 10,00bC 13,75 aB
Urochloa decumbens 43,90 aA 40,98 aA 10,38 aB 11,53aB  0,82aA 0,82 aA 26,38 aA 24,55 aA
Panicum maximum 47,11 aA 42,13 aA 9,55 bB 11,98 aB 0,78 bA 0,82 aA 10,10 bC 22,30 aA
Crotalaria ochroleuca 45,66 bA 45,15 aA 10,45 bB 13,05aB  0,77bA 0,84 aA 10,00bC 18,83 aB

CV(%) 6,42 18,00 3,08 27,28

*Médias seguidas pela mesma letra mintdscula na linha ndo difere entre si pelo Teste F a 5% de probabilidade de erro e
maiuscula na coluna ndo difere entre si pelo Critério de Agrupamento do Teste Tukey (p<0,05) de probabilidade de erro.
C/H = com herbicida; S/H = sem herbicida
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Tabela 04 - Taxa de cobertura do solo (%) das plantas de
cobertura cultivadas em solo com residuos de diclosulam (30
g/ha™l), avaliacdo realizada aos 40 dias apés a semeadura
(DAS). Diamantina-MG

Cobertura do solo (%)

Espécies O/l SH
Avena sativa 43 a 53a
Canavalia ensiformis 24 a 15a
Pennisetum glaucum 26 b 83 a
Mucuna aterrima 15a 23 a
Raphanus sativus 5b 40 a
Urochloa decumbens 8b 25a
Panicum maximum 5b 23a
Crotalaria ochroleuca 5b 27a

C.V. (%) 26,96

*Médias seguidas pela mesma letra minudscula na linha ndo
difere entre si pelo Teste F a 5% de probabilidade de erro pelo
Critério de Agrupamento do Teste Tukey (p<0,05) de
probabilidade de erro. C/H = com herbicida; S/H = sem
herbicida



Tabela 05 - Composicdo dos extratos, celulose, hemicelulose, lignina e grupos acetil da biomassa da parte aérea das
plantas de cobertura cultivadas em solo com residuos de diclosulam (30 g/ha), coletadas aos 40 dias apds a
semeadura (DAS). Diamantina-MG

Avena sativa

Canavalia ensiformis

Pennisetum glaucum

Mucuna aterrima

Espécie vegetal C/H S/H C/H S/H C/H S/H C/H S/H
%
Extratos: 2883020 31,554034 35132038 36,04£0,56 26,40+033 26,58:030 34913044 36,66+0,29
+  Glucose 3142041 3904013  1,1240,12  1,05:0,01 2,04+0,03 249+024 328+0,12 3,95+034
. Xilose nd nd 1,6740,30  1,72+0,08 nd nd nd nd
. Galactose 0,1420,04  0,12¢0,04 0.87£0,05 0,70:0,02 033:0,01 020:0,04 045:0,05 0,51£0,06
. Arabinose 1254040 1,54£0,85 nd nd nd nd nd nd
. Grupoo-acila 024003 026+0,02 034+0,05 030:001 0,1740,01  0,13+0,04 0,16£0,01  0,1620,01
Celulose: 23,18+129 21224023 13842056 12,7120.85 26,1:0.82 28,0120,5 17,68:0,04 16,67+0,06
«  Glucose 2546142 23344025 1523+0,62 1398093 2871209 30,81+0,55 19.45+2,16 18,0040,20
Hemicelulose 17332085 16,28+0,08 613022 627+0,68 17,07:0.93 18,53+0,68 7,1120,75 581%0,92
. Xilose 16,6120,78 15,54£0,03 4,08:020 3,96x025 15,99+0.87 17,84%0,61 428037 3462043
«  Galactose 0,7620,12  0,81£0,09 1,59£0,02 1.85:0,07 0,74+0,03 0,79:0,09 1,984022  1,60+0,16
«  Arabinose 2,1980,06 2,0240,02 1214003 123:044 2442004 2294007 0,79%0,10  0,64=0,14
(Lﬁi’sn)’a dcidosolivel 5 651007 2,7240,10  2,72+024  3,15¢031  2,59+0,05 2,1020,01 2,94+0,16  2,83+0,32
(LLigA“Ii)“a dcidoinsolivel g 37,096 8174020  4,6120,65 6,99+027 834x002 9,63+020 9,1120,17  7.91%0,12
(Lﬁi’sliﬁ‘l’;al 11224033 10,8940,30  7,3320,89 10,14+0,58 10,93+0,07 11,73+021 12,05£033 10,74+0,44
Cinzas: 4332079  3,79:0,02 11,93+1,89 13,11:0.48 17,88+0.88 4,58+0,58 7,0040.32 7,67+0.27
Cinzas dcido insoldvel  0,50£0,07  0,56£0,06 025:0,01 0212009 0,75%0,15 044%0,12 0374002  0,39+0,04
Orupos acetil: deido 1,15£0,02  1,1020,03 0,76+0,03 0,70:0,02 1,11£0,09 1,74=0,01  0,85:0,01  0,67+0,12

C/H = com herbicida; S/H = sem herbicida.
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Tabela 06 - Composicdo dos extratos, celulose, hemicelulose, lignina e grupos acetil da biomassa da parte aérea das plantas de
coberturas cultivadas em solo com residuos de diclosulam (30 g/ha), coletadas aos 60 dias apds a semeadura (DAS).

Diamantina-MG

Raphanus sativus

Urochloa decumbens

Panicum maximum

Crotalaria ochroleuca

C/H

Espécie vegetal S/H C/H S/H C/H S/H C/H S/H
%
Extratos: 20,85+1,76 14,18+0,48 30,32+1,18 25,97+0,32 29,41+0,10 24,39+0,26 17,91+0,37 16,84+0,52
e Glucose 0,97+£0,04  0,96+0,02  2,6+0,05  3,03+0,54 3,69+0,35 4,24+0,28  1,34+0,04  1,24+0,10
*  Xilose nd nd nd nd nd Nd 0,35+0,10  0,28+0,03
* Galactose 0,51+£0,01  0,53+0,09 1,22+0,02  1,00+0,30 nd Nd 0,51+£0,07  0,40+0,09
* Arabinose 1,06£0,13  0,96%0,05 nd nd nd nd nd nd
*  Grupo o-acila 0,20+£0,05  0,25+0,03 0,17+£0,05 0,10+£0,03  0,12+0,01  0,09+0,03 0,10+£0,02  0,15+0,03
Celulose: 27,53+1,32  32,03+1,55 22,77+1,76 26,46+0,84 26,28+0,49 28,13+0,25 31,89+0,10 33,90+1,33
e Glucose 30,29+1,45 35,24+1,70 25,05+1,94 29,10+0,92 28,91+0,54 30,95+0,27 35,08+0,11 37,29+1,46
Hemicelulose 15,24+1,12 16,07+£0,63 24,04+0,75 25,44+1,70 20,78+1,52 20,17+£0,64 16,98+0,25 17,49+0,77
e Xilose 13,17£0,98 14,49+0,46 19,95+0,69 21,90+1,89 18,41+1,47 17,11£0,39 13,03+,015 14,80+1,20
* QGalactose 1,94+0,27 1,92+0,19 2,28+0,10 2,36x0,01 1,82+0,14 1,68+0,15 2,85+0,01 2,49+0,06
e Arabinose 0,97+£0,01  0,43+0,00 4,87+0,27 4,43+0,04 3,20+0,10 3,96+0,18 0,96+0,11  0,72+0,06
e Manose 1,07+£0,01  1,22+0,05 nd nd nd nd 2,28+0,01  1,65+0,25
Lignina 4cido solivel (LAS) 1,88+0,17  1,70+£0,02  1,88+0,17 1,99+0,03 2,72+0,24  1,91+0,02 1,94+0,14  2,03+0,09
Lignina 4cido insoldvel (LAI)  12,54+0,37 10,37+0,10 12,54+0,37 9,92+0,11 10,61+£0,00 10,37+0,10 13,07+1,01 14,63%1,16
Lignina TotalL (LAS+LAI) 14,4240,54 12,07+£0,12 14,42+0,54 11,91+0,14 13,33+0,24 12,28+0,12 15,01+1,15 16,66%1,25
Cinzas: 2,10£0,36  2,27+0,10 2,21+x0,12 2,27+0,10  3,05+0,01 3,01£0,05 1,38+0,20 1,26+0,32
Cinzas écido insoldvel 0,09+0,02  0,49+0,09 0,19+0,02 0,25+0,09 0,36+£0,03 0,49+0,09 0,14+0,04  0,16+0,02
Grupos acetil: 4cido acético 2,48+0,02  2,34+0,02  1,20+0,02 1,510,044 0,96+0,01 1,03+0,04 2,31+0,03  2,03+0,09

C/H = com herbicida; S/H = sem herbicida
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Tabela 07 - Comparagdo de resultados de producio total de acucares fermentdveis em fungdo das espécies de cobertura e presenca de residuos
do herbicida diclosulam (30 g/ha). Diamantina-MG

. Avena sativa Canavalia ensiformis Pennisetum glaucum Mucuna aterrima
Cultivo em solo com f 8

residuos de diclosulam

Biomassa coletada aos 40 dias apos semeadura----------------

Sim 49,58+1,84Aa 25,77+0,72Ca 50,25+0,98Ab 30,23+1,62Ba
Nio 47,27+1,17Ba 24,49+0,87Da 54,42+1,09Aa 28,96+1,14Ca
Raphanus sativus Urochloa decumbens Panicum maximum Crotalaria ochroleuca

Sim 48,91+1,49Bb 55,97+1,13Ab 56,03+2,06Aa 54,12+0,48Ab
Nao 55,74+0,86Ba 61,82+2,78Aa 57,94+1,00Ba 58,97+1,54ABa

Médias seguidas por letras iguais, maidsculas na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Médias seguidas
por letras iguais, minudsculas na coluna para cada época de coleta de biomassa, ndo diferem entre si pelo teste F a 5 % de probabilidade de erro.
C/H = com herbicida; S/H = sem herbicida
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Tabela 08 - Produtividade de massa seca, Celulose, Glucose em (t/ha), percentagem de Celulose, Glucose e produtividade de entanol
de Glucose em (t/ha) da biomassa de plantas de cobertura cultivadas em solo com residuos de diclosulam (30 g/ha)
coletadas aos 40 e 60 dias ap6s a semeadura (DAS). Diamantina-MG

Produtividade Produtividade Produtividade Rendimento Produtividade
Plantas de Cobertura  de massa seca % de Celulose % Glucose na de Glucose de Glucose em de etanol de
(t/ha) Celulose (t/ha) Celulose (t/ha) etanol Glucose
(t/ha)
Com herbicida (40 DAS)
Avena sativa 35.704 23.180 8.276 25.560 2.115 0.510 1.079
Canavalia ensiformis 2.349 13.840 0.325 15.230 0.050 0.510 0.025
Pennisetum glaucum 15.881 26.100 4.145 28.710 1.190 0.510 0.607
Mucuna Aterrima 2.525 17.680 0.446 19.450 0.087 0.510 0.044
Com herbicida (60 DAS)
Raphanus sativus 2.584 27.530 0.711 30.290 0.215 0.510 0.110
Urochloa decumbens 14.890 22.770 3.391 25.050 0.849 0.510 0.433
Panicum maximum 4.759 26.280 1.251 28.910 0.362 0.510 0.184
Crotalaria ochroleuca 2.847 31.890 0.908 35.080 0.318 0.510 0.162
Sem herbicida (40 DAS)
Avena sativa 41.566 21.220 8.820 23.340 2.059 0.510 1.050
Canavalia ensiformis 1.774 12.710 0.226 13.980 0.032 0.510 0.016
Pennisetum glaucum 44.681 28.010 12.515 30.810 3.856 0.510 1.967
Mucuna Aterrima 1.874 16.670 0.312 18.000 0.056 0.510 0.029
Sem herbicida (60 DAS)
Raphanus sativus 19.292 32.030 6.179 35.240 2.178 0.510 1.111
Urochloa decumbens 52.596 26.460 13.917 29.100 4.050 0.510 2.065
Panicum maximum 29.423 28.130 8.277 30.950 2.562 0.510 1.306
Crotalaria ochroleuca 7.553 33.900 2.561 37.290 0.955 0.510 0.487

Rendimento de etanol de glucose conforme Demirbas et al., 2005
Densidade do etanol anidro 789K g/m3



Tabela 09 - Produtividade de Hemicelulose, Xilose, etanol de Xilose, etanol de Glucose mais Xilose em (t/ha), percentagem de Hemicelulose, Xilose e
produtividade de etanol em m’/ha da biomassa de plantas de cobertura cultivadas em solo com residuos de diclosulam (30 g/ha) coletadas
aos 40 e 60 dias apds a semeadura (DAS). Diamantina-MG

Produtividade . Produtividade Rendimento Produtividade Produtivdade Produtividade
Plantas de Cobertura H .% 'de % Xl lose na de Xilose de Xilose em  de etanol de de etanol de de etanol
emicelulose  Hemicelulose Hemicelulose (t/ha) etanol Xilose (t/ha) ('}lucose + (m*/ha)
(t/ha) Xilose (t/ha)
Com herbicida (40 DAS)
Avena sativa 17.330 6.187 16.610 1.028 0.410 0.421 1.500 1.901
Canavalia ensiformis 6.130 0.144 4.080 0.006 0.410 0.002 0.028 0.035
Pennisetum glaucum 17.070 2.711 15.990 0.433 0.410 0.178 0.785 0.994
Mucuna aterrima 7.110 0.180 4.280 0.008 0.410 0.003 0.047 0.060
Com herbicida (60 DAS)
Raphanus sativus 15.240 0.394 13.170 0.052 0.410 0.021 0.131 0.166
Urochloa decumbens 24.040 3.580 19.950 0.714 0.410 0.293 0.726 0.920
Panicum maximum 20.780 0.989 18.410 0.182 0.410 0.075 0.259 0.328
Crotalaria ochroleuca 16.980 0.483 13.030 0.063 0.410 0.026 0.188 0.239
Sem herbicida (40 DAS)
Avena sativa 16.280 6.767 15.540 1.052 0.410 0.431 1.481 1.877
Canavalia ensiformis 6.270 0.111 3.960 0.004 0.410 0.002 0.018 0.023
Pennisetum glaucum 18.530 8.279 17.840 1.477 0.410 0.606 2.572 3.260
Mucuna aterrima 5.810 0.109 3.460 0.004 0.410 0.002 0.030 0.038
Sem herbicida (60 DAS)
Raphanus sativus 16.070 3.100 14.490 0.449 0.410 0.184 1.295 1.641
Urochloa decumbens 25.440 13.380 21.900 2.930 0.410 1.201 3.267 4.140
Panicum maximum 20.170 5.935 17.110 1.015 0.410 0416 1.723 2.183
Crotalaria ochroleuca 17.490 1.321 14.800 0.196 0.410 0.080 0.567 0.719

Rendimento de etanol de Xilose conforme Ningam, P.S. et al., 2011
Densidade do etanol anidro 789K g/m3
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Tabela 10 - Dados meteoroldgicos nas épocas de coleta de espécies de cobertura 20,40 e 60
dias ap6s a semeadura, Diamantina-MG

Temperatura Maxima Temperatura Minima Umidade Relativa
Data Coletas
Graus Celsius Graus Celsius Yo
20 DAS 18/04/16 26,6 10,4 61,50
40 DAS 8/05/16 25,7 9,4 68,00
60 DAS 28/05/16 23,4 9,7 72,25

Fonte: BDMEP - INMET; Estacdo Meteoroldgica Diamantina-MG
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CAPITULO 02 - FITORREMEDIACAO DE SOLOS COM RESIDUO DE
DICLOSULAM USANDO ESPECIES CULTIVADAS NO INVERNO

Resumo: Objetivou-se determinar o potencial fitorremediador de espécies de inverno
cultivadas em solos contaminados com diclosulam. Foram instalados dois ensaios na cidade
Erechim-RS com espécies cultivadas no inverno. No primeiro, em casa de vegetacdo, o
diclosulam foi aplicado no solo nas doses 0; 24; 48 e 96 g ha™' onde foi cultivado as espécies
Avena strigosa, Brassica napus, Lolium multiflorum, Lupinus albus, Raphanus sativus e Vicia
sativa, além de uma testemunha sem o cultivo prévio. No ensaio a campo foram implantadas
tais espécies aplicando-se a dose de 30 g ha de diclosulam, além das testemunhas sem
aplicacdo e um tratamento sem a presenca de cultivo. As espéceis A. strigosa e L. albus
apresentaram a maior tolerancia ao herbicida diclosulam. No entanto, nenhuma das culturas
testadas se mostrou eficiente para a fitorremediacao do diclosulam no solo testado. Conclui-se
que no inverno, na regido sul do Brasil, as espécies avaliadas ndo sdo capazes de descontaminar

residuo do diclosulam em Latossolo Vermelho Distrofico.

Palavras-chave: Biorremediacdo. Espécies de Cobertura. Herbicida. Residual.
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ABSTRACT
Summary: The objective was to determine the phytoremediation potential of winter species
cultivated in soils contaminated with diclosulam. Two trials were installed in the city Erechim-
RS with species cultivated in the winter. In the first one, in greenhouse, the diclosulam was
applied in the soil at doses 0; 24; 48 and 96 g ha™' where the species Avena strigosa, Brassica
napus, Lolium multiflorum, Lupinus albus, Raphanus sativus and Vicia sativa were cultivated,
in addition to a control without previous cultivation. In the field trial, these species were
implanted by applying the 30 g ha” dose of diclosulam, in addition to the controls without
application and a treatment without the presence of culture. Species A. strigosa and L. albus
showed the highest tolerance to the herbicide diclosulam. However, none of the tested crops
proved to be efficient for the phytoremediation of diclosulam in the soil tested. It is concluded
that in winter, in the southern region of Brazil, the evaluated species are not able to

decontaminate the residue of diclosulam in Oxisols Red Dystrophic

Keywords: Bioremediation. Herbicide. Residual. Species of Coverage.
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INTRODUCAO

O manejo de plantas daninhas empregado atualmente € visto como problemaético, em
virtude da pressdo de selecdo gerada pelo uso intensivo de herbicidas, que seleciona plantas
resistentes as principais moléculas utilizadas no controle quimico (Heap, 2018; Chiapinotto et
al. 2017). Isto pode intensificar o uso de doses excessivas de herbicidas que possuem alto efeito
residual e persisténcia no solo (Lavorenti et al. 2003) aumentando os custos com a manejo das
plantas daninhas (Adegas et al., 2017). Herbicidas com efeito residual restringem as op¢des de
cultivo sequenciais (Cholette et al., 2017; Cornelius and Bradley, 2017) e podem causar efeitos
toxicos, conhecidos como carryover, as culturas cultivadas em sucessdo na mesma darea,
levando a redugdo do crescimento, da produtividade e da qualidade dos produtos colhidos
(Artuzi & Contieiro, 2006; Soltani et al., 2011; Dan et al., 2012).

Com o aumento dos casos de resisténcia de plantas daninhas ao controle quimico (Costa
et al., 2017) os herbicidas com efeito reisual no solo, podem ser estratégicos para o modelo
produtivo atual. Estes herbicidas permitem o controle de diversos fluxos de emergéncia e a
alternancia de mecanismos de acdo (Lopez-Ovejero et al., 2013).

Neste contexto, o herbicida diclosulam adquire relevancia para o controle de plantas
daninhas nas culturas da soja e cana-de-acucar. Este herbicida tem sido uma das principais
alternativas para o controle de Conyza canadenses resistentes ao glifosato, principalmente
durante o manejo de outono ou durante a pré-emergéncia da soja (Melo et al., 2012; Constantin
et al., 2013). A aplicacdo do diclosulam evita o fluxo de emergéncia e promove a reducio de
plantas daninhas nas fases inicias da soja e cana, contribuindo para um controle mais efetivo
destas plantas (Oliveira Neto et al., 2013; Santos et al., 2016).

O herbicida diclosulam pertence ao grupo das triazolopirimidinas, é altamente toxico e
perigoso ao ambiente, registrado no Brasil para aplica¢do em soja e cana-de-actcar (Oliveira Jr,
2011; Brasil, 2019). Esse herbicida apresenta efeito residual que pode variar em funcdo da
umidade, teor de argila e matéria organica do solo (Lavorenti et al., 2003). A soja ndo poderd
ser rotacionada com as seguintes culturas de outono plantadas imediatamente apds a sua
colheita: girassol, sorgo e bréssicas sendo que, o girassol s6 podera ser plantado 18 meses apds
a colheita da soja (Brasil, 2019). O produto comercial do diclosulam nos Estados Unidos da
América é Strongarm® e 14, a restricdo para os cultivos em sucessdo para arroz € sorgo sao de
18 meses, algoddo 10 meses, beterraba e girassol 30 meses, trigo e cevada 4 meses (Dow
AgroSciences, 2019).

Para mitigar estes efeitos danosos dos herbicidas residuais no solo, a fitorremediacao

pode ser uma estratégia vidvel, por apresentar baixos custos operacionais e de investimento,
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geracdo minima de degradacdo e estabilizacdo da drea a ser descontaminada (Chaves et al.,
2010).

A fitorremediagdo € definida como uso de plantas associadas ou ndo a microrganismos
que sdo capazes de remover, conter ou degradar diferentes tipos de poluentes dentre eles, os
herbicidas (Adki et al., 2014). Desta maneira, o emprego de plantas e comunidades microbianas
associadas a rizosfera para degradar, isolar ou imobilizar poluentes no solo, sdo a base
fitorremediacdo (Pires et al., 2003, Santos et al., 2007). Porém, estudos relacionados com a
fitorremediacdo esbarraram em algumas dificuldades, como por exemplo, a concentracao que o
contaminante se encontra no solo requerendo maior tempo para descontaminagdo, condi¢des
climdticas adversas que podem afetar o desenvolvimento de algumas espécies
fitorremediadoras, tipo e pH do solo (Alves, 2016).

Cabe salientar que as plantas estdo expostas a uma variedade de estresses que podem
alterar seu metabolismo e desenvolvimento, alterando ciclos celulares e moleculares. As
respostas a esses fatores estressantes podem ser desencadeadas por sinais primdrios ou
secunddrios, dependendo do fator que o desencadeou. Esses fatores podem ser a seca, elevada
salinidade, temperaturas extremas, radiagdo ultravioleta, deficiéncia de nutrientes, alta
luminosidade, metais pesados, hipdxia e agrotoxicos (Flowers et al., 2000; Zhu, 2002; Chagas,
2007).

As culturas de invernos por estarem sujeitas a maiores estresses ambientais, sejam
pelas menores temperaturas, estresse hidrico, € menor exposi¢do a luz solar, podem ficar mais
sensiveis a exposi¢dao dos herbicidas e consequentemente menor capacidade fitorremediadora.
Como a eliminac¢do dos herbicidas do solo é decorrente de uma série de fatores edafoclimaticas,
além das caracteristicas fisico-quimicas da molécula, pesquisas em condi¢cdes ambientais mais
severas devem ser priorizadas (Vivian et al. 2006; Oliveira Junior et al. 2006).

O clima em Erechim-RS, de acordo com a classificacdo de Koppen, é do tipo Cfa, o
qual se caracteriza por ser um clima subtropical imido, com temperatura média anual de
18,5°C, os dias mais frios do ano sdo em julho, com média de 10°C. Segundo Alves, (2016)
poucos sdo os estudos na drea da fitorremediacdo de solos contaminados por herbicidas, em
especial no Estado do Rio Grande do Sul.

Para selecdo das espécies a serem utilizadas na fitorremediag@o diversas caracteristicas
devem sem consideradas, inclusive a ampla distribui¢do geogrifica (Nunes e Vidal, 2009). As
espécies utilizadas nesta pesquisa foram selecionadas por apresentarem importancia agricola
para o Estado do Rio Grande do Sul, onde sao utilizadas como pastagens, cobertura do solo ou

para a producao de graos no iverno.
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O objetivo desta pesquisa € selecionar espécies vegetais cultivadas no inverno, para
serem utilizadas em programas de fitorremediacdo de solos contaminados com residuos do

herbicida diclosulam.

MATERIAL E METODOS

Os trabalhos foram conduzidos em casa de vegetacdo e na drea experimental da
Universidade Federal da Fronteira Sul-UFFS, na cidade de Erechim-Rs durantes os meses
junho a agosto do ano 2017. Foram utilizadas as espéceis: Avena strigosa, Brassica napus,
Lolium multiflorum, Lupinus albus, Raphanus sativus e Vicia sativa, além de uma testemunha
sem cultivo, para identificar qual apresenta potencial remediador ao herbicida diclosulam
(Spider® 840 WG, 840 g/kg i. a., WG, Dow AgroSciences).

No experimento realizado em casa de vegetacao, foram aplicadas doses de diclosulam
no solo, em pré-emergéncia (0; 24; 48 ¢ 96 g ha™) para posterior cultivo das espécies: Avena
strigosa, Brassica napus, Lolium multiflorum, Lupinus albus, Raphanus sativus e Vicia sativa,
além de uma testemunha sem o cultivo prévio. As unidades experimentais foram constituidas
por vasos de polietileno com capacidade para 8 dm’, preenchidos com solo proveniente de drea
livre da aplicacdo de herbicidas. O solo utilizado no experimento foi classificado como
Latossolo Vermelho Distréfico conforme (Embrapa, 2006). A correcdo da fertilidade do solo
foi efetuada com base na andlise quimica (Tabela 01) de acordo com as recomendagdes
técnicas para as culturas envolvidas nos ensaios (Rolas, 2016).

Um dia antes da semeadura das espécies aplicou-se o herbicida, utilizando-se
pulverizador costal de precisdo, equipado com quatro pontas de pulverizacdo da série TT
110.02, o qual pulverizou um volume de calda de 150 L ha" por vaso. A irrigacdo foi
controlada diariamente nas unidades experimentais.

Aos 7 e 28 dias apds a emergéncia das plantas (DAE) avaliou-se a intoxicagdo visual
(%), a area foliar (cmz/vaso) e a massa seca da parte aérea e do sistema radicular (g/vaso). Para
avaliar a intoxicacdo visual dos herbicidas sobre as plantas foram atribuidas notas percentuais,
sendo zero (0%) aos tratamentos com auséncia de injurias e cem (100%) para a morte total de
acordo a metodologia proposta pela SBCPD (1995). A drea foliar foi aferida com medidor
portatil de area foliar modelo CI-203 BioScence em cinco plantas de cada tratamento. Apds a
determinagdo da drea foliar as plantas foram acondicionadas em sacos de papel, realizou-se
também a coleta do sistema radicular, alocando-se estes dois materiais para secagem em estufa
com circulacdo for¢ada de ar, a temperatura de 60+5°C, até o material atingir massa constante

para aferir-se a massa seca da parte aérea e do sistema radicular das espécies.
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Deixou-se o solo secar em estufa por cinco dias e na sequéncia efetuou-se a semeadura
de 10 sementes de Helianthus annuus por vaso. Apds a germinagdo foi realizado o desbaste
deixando apenas cindo plantas por vaso. Foram avaliadas a intoxicacdo visual e a massa seca
das plantas aos 7 e 28 dias.

No experimento realizado a campo, foram implantadas seis espécies de cobertura de
solo e produtoras de graos: Avena strigosa, Brassica napus, Lolium multiflorum, Lupinus albus,
Raphanus sativus e Vicia sativa, aplicando-se a dose de 30 g ha™' de diclosulam um dia antes da
semeadura, além das testemunhas sem aplicacdo e um tratamento sem a presenca de cultivo.
Para aplicacdo do herbicida utilizou-se um pulverizador costal de precisdo, equipado com
quatro pontas de pulverizacio da série TT 110.02. O volume de calda aplicado foi de 150 L ha™

O experimento foi constituido de faixas, sendo que cada faixa possuia uma espécie de
cobertura. As unidades experimentais foram planejadas com 7,5 m2?, cada. A densidade de
semeadura foi ajustada de acordo com as recomendacdes de cada cultura. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso com quatro repeti¢des. Os tratamentos foram dispostos em
esquema fatorial 6x2, sendo o primeiro fator constituido pelas plantas de cobertura e o segundo,
pela presenga ou nao do herbicida diclosulam no solo.

Aos 20 e 40 dias ap6s a emergéncia das plantas (DAE) avaliou-se: a intoxicacao visual
e coletou-se a massa seca. Realizou-se a dessecacdo das culturas com glyphosate 2 L ha' e na
sequéncia as culturas foram rocadas e semeado o Helianthus annuus como planta bioindicadora
de herbicida no solo. Na cultura do Helianthus annuus avaliou-se intoxicac@o visual aos 30
DAE.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F, quando significativas
aplicou-se regressdes lineares ou ndo lineares para avaliar o efeito das doses dos herbicidas
sobre as espécies estudadas no experimento em casa de vegetacdo. Para os dados obtidos a
campo, apds andlise de variancia e, sendo as médias siginifcativas, testes comparativos por
Tukey foram feitos e foi calclulado o desvio padrdao dos resultados. Ressalta-se que ndo foram
efetuadas as comparacdes entre as espécies por elas naturalmente apresentarem diferencas.

Todos os testes foram efetuados a 5% de significancia.

RESULTADOS
Experimento em casa de vegetacdo

Avaliando os resultados apresentados do experimento realizado em casa de vegetacao
observou-se efeito significativo das doses de diclosulam sobre as varidveis das culturas

avaliadas (Figuras 1, 2, 3,4 ¢ 5).
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Os resultados encontrados para intoxicacdo visual sobre Avena strigosa e Lupinus
albus demonstraram um aumento de 79,5% e 28,25% respectivamente, na maior dose aplicada
do herbicida, em compara¢do com a metade da dose aos 7 DAE (Figura 01). J4 aos 28 DAE a
intoxicagdo atingiu niveis maximos de 33,75 e 92,5% para as mesmas culturas (Figura 01). As
demais espécies apresentaram intoxicagdo elevada, com morte de 99% das plantas (Figuras 1 e
4).

As espécies testadas apresentaram resultados diferentes entre si quanto a tolerdncia e
perdas ocasionadas por esse herbicida. Avena strigosa e L. albus obtiveram menores perdas
para a varidvel area foliar (AF) (Figura 2).

Para a massa seca da parte aérea (MSPA) das culturas observou-se que A. strigosa e L.
albus apresentaram reducdo de 20,96 e 3,34 g respectivamente, comparadas a testemunha com
o dobro da dose testada (Figura 03). Por meio da avaliacdo da massa seca do sistema radicular
(MSSR) das plantas confirmou-se que A. strigosa e L. albus demonstram tolerancia superior as
outras espécies testadas, apresentando menores perdas (Figura 04).

As plantas de H. annuus submetidas as doses do herbicida avaliadas aos 7 e 28 DAE,
ndo apresentaram diferengas significativas com relacdo as espécies cultivadas anteriormente
(Figuras 5). Mantendo-se niveis elevados de intoxicacdo visual e reducdo significativa na

MSPA com a morte da maioria das plantas ja na metade da dose testada (Figura 06).

Experimento realizado em campo

Verificou-se que apenas a A. strigosa tolerou a dose de 30 g ha de diclosulam com
valores de intoxicacdo visual de 45% aos 20 DAE e de 47,5% aos 40 DAE (Figura 07). Para a
espécie L. albus a intoxicagdo ficou préxima aos 90% tanto aos 20 como aos 40 DAE (Figura
07). As demais espécies avaliadas se mostraram muito sensiveis ao herbicida, apresentando
intoxicagdo visual de 100% e com isso a morte das plantas (Figura 07).

Na avaliagdo da MSPA a espécie A. strigosa, na presenca do herbicida, obteve producio
proxima de 2,0 t ha™' no entanto, quando se avalia a producdo de MSPA para esta mesma
espécie na auséncia do herbicida, verificou-se acréscimo de mais de 2 t ha™' (Figura 08). As
espécies L. multiflorum e L. albus tiveram a produgdo de MSPA reduzida em 90% em funcio
da presenca do herbicida (Figura 08). As demais espécies avaliadas ndo produziram MSPA
(Figura 08).

Ao avaliar o H. annuus que foi semeado na sequéncia ndo se observou diferenca quanto
ao manejo realizado pelas culturas antecessoras e os valores da intoxica¢@o alcancaram os 99%

(Figura 9).
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DISCUSSAO

As perdas em darea foliar (AF) da A. strigosa e L. albus podem estar diretamente
correlacionadas com a intoxicag@o visual. A relacdo entre baixa intoxicagdo e menores perdas
no acumulo da AF foi evidenciada ao trabalhar com ensaio de fitorremediacdo na utilizagao de
imazapic + imazapyr nas doses de 140 e 280 g ha™' (Belarmiro et al., 2012).

Avena strigosa e L. albus demonstram tolerancia superior as outras espécies testadas,
quando avaliadas pela MSPA e MSSR. A tolerdncia de L. albus ja foi comprovada para os
ingredientes ativos diclosulam, fomesafen e sulfentrazone, mesmo quando expostas as doses
elevadas (Alves, 2016).

Plantas de H. annuus avaliadas aos 7 e 28 DAE, no solo cultivado com as espécies
potencialmente fitorremediadoras apresentaram elevados niveis de intoxicagdo visual.
Resultado semelhante foi encontrado por Brighenti et al. (2002), ao trabalharem com
persisténcia e intoxicacdo visual de diclosulam em H. annuus com cultivo prévio de soja. Estes
autores observaram reducdo total no estande das plantas de H. annuus realizando a semeadura
60 e 90 dias apds a aplicacdo. De acordo com Lavorenti et al. (2003), a meia vida desse
herbicida é de 67 dias para o sistema de plantio direto, fato que comprova a alta persisténcia no
solo, sendo poucas espécies capazes de tolerar o residuo. Segundo Cobucci et al. (2004), o
diclosulam apresenta solubilidade em dgua de 124 ppm, ocasionando alta lixivia¢do do produto
alocado sobre a palhada para o solo, mesmo com elevados valores de biomassa.

A remediacdo utiliza o microbioma do solo associado as espécies fitorremediadoras
para extrair ou degradar os residuos de herbicidas no solo (Peterson et al., 2016) e no inverno a
atividade desses microrganimos € reduzida (Isobe et al., 2018) devido as menores temperaturas
(Price et al., 2004), o que pode ocasionar uma diminui¢do no potencial fitorremediador das
espécies de inverno. Como a principal via de degradagdao do herbicida diclosulam no solo € a
microbiota (Rodrigues e Almeida, 2019), provavelmente as espécies testadas tiveram a sua
capacidade fitorremediadora prejudicada pelos fatores climdticos. A baixa capacidade
remediadora das espécies testadas foi evidenciada pela a morte das plantas bioindicadoras de H.
annuus semeadas em sucessdo, comprovando atividade residual do diclosulam, mesmo apds

considerado periodo de cultivo das espécies potencialmente fitorremediadoras.
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CONCLUSOES

Avena strigosa e L. albus foram as culturas que apresentaram maior tolerdncia ao

herbicida diclosulam.

Nenhuma das culturas de inverno testada se mostrou eficientes para a fitorremediacao
de residuos do herbicida diclosulam no solo.

E necessdrio testar mais espécies de inverno com potencial fitorremediador para

residuos do herbicida diclosulam no solo.
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Tabela 01 - Andlise quimica fisica do solo do Experimento, localizacdo: drea experimental
da UFSS em Erechim-RS

pH P K Na Ca* Mg®* Al* H+Al SB CTC(t) CTC(T)
H,0 mg/dm? cmol./dm? cmol./dm?

4,8 6,3 180 17 5,1 3,3 0,9 8,7 8,67 9,8 17,37

\ m ISNa MO P-rem Zn Fe Mn Cu B S

% dag/Kg mg/L mg/dm® % mg/dm?
49,91 9,4 3,31 1,4 0,18 75 4,6 - 39,2
Granulometria Classificacao Textural Tipo de Solo

Ar(iila Si;ote Af;)ia Franco - argiloso Textura média

Classificacdo Segundo Embrapa 2006
26,8 17,13 56,07

Latossolo Vermelho Distrofico

Diagndstico para acidez do solo e calagem Diagnéstico para micronutrientes e relagdes

"pH em dgua 1:1; Ca, Mg, Al, e Mn trocdveis molares

extraidos com KCI 1 mol L-1 e CTC a pH 7,0." "S-SO4

Diagndstico para macronutrientes e recomendac¢do  extraido com CaHPO4

de adubagdo NPK-S 500 mg L-1 de P" e B extraido com 4gua quente."

"Argila determinada pelo método do densimetro;
MO por digestdo timida e P, K, Na, Zn e Cu
determinados pelo método de Mehlich I."
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O Brassica napus Y=0,75 O Brassica naphus Y=75
4 Sem Cultivo Y=0 4 Sem Cultivo Y=0

Figura 01 - Intoxicagdo visual (%) observada para as espécies Avena strigosa, Brassica napus,
Lolium multiflorum, Lupinus albus, Raphanus sativus € Vicia sativa e sem cultivo
aos 7 e 28 dias apds a emergéncia em funcdo da aplicacio de doses de diclosulam.
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Figura 02 - Area foliar (cm?) das espécies Avena strigosa, Brassica napus, Lolium multiflorum,
Lupinus albus, Raphanus sativus e Vicia sativa e sem cultivo aos 28 dias apds
a emergéncia em fun¢do da aplicacdo de doses de diclosulam.
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Figura 03 - Massa seca da parte aérea (g/vaso) das espécies de Avena strigosa, Brassica napus,
Lolium multiflorum, Lupinus albus, Raphanus sativus e Vicia sativa e sem
cultivo aos 28 dias apds a emergéncia em fungdo da aplicagdo de doses de

diclosulam.
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Figura 04 - Massa seca do sistema radicular (g/vaso) das espécies de Avena strigosa, Brassica
napus, Lolium multiflorum, Lupinus albus, Raphanus sativus e Vicia sativa e
sem cultivo aos 28 dias apds a emergéncia em funcdo da aplicagdo de doses de

diclosulam.
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Raphanus sativus Y=100,12%x/(0,008+x) R2=1,00 p=<0,0001

Y=95,10%x/(10,80+x)  R2=0,99 p=0,002 Lolilum multiflorum Y=100,25%x/(0,17+x) R2=1,00 p=<(
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Intoxicacdo (%) em plantas de girassol (Helianthus annuus), aos 7 e 28 dias apds a
emergéncia, em func¢do do cultivo prévio de Avena strigosa, Brassica napus,
Lolium multiflorum, Lupinus albus, Raphanus sativus e Vicia sativa e sem
cultivo ap6s a aplicacdo de doses de diclosulam.
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Figura 06 - Massa seca (g/vaso) da parte aérea de plantas de girassol (Helianthus annuus) aos
28 dias apdés a emergéncia, em funcdo do cultivo prévio Avena strigosa,
Brassica napus, Lolium multiflorum, Lupinus albus, Raphanus sativus e Vicia
sativa e sem cultivo ap6s a aplicac¢do de doses de diclosulam.
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Figura 07 - Intoxicacdo (%) aos 20 e 40 dias apds a emergéncia, em fun¢do do cultivo de

Avena strigosa, Brassica napus, Lolium multiflorum, Lupinus albus, Raphanus
sativus e Vicia sativa e sem cultivo apés a aplicacdo da dose de 30 g ha de
diclosulam. Sendo que na dose 0 de diclosulam nao houve intoxicagdao
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Figura 08 - Massa seca parte aérea (kg/ha) aos 40 DAS de Avena strigosa, Brassica napus,

Lolium multiflorum, Lupinus albus, Raphanus sativus e Vicia sativa € sem

cultivo ap6s a aplicacdo da dose de 30 gha™ de diclosulam.
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Figura 09 - Intoxicacdo do Helianthus annuus (%) em funcdo do cultivo prévio de Avena
strigosa, Brassica napus, Lolium multiflorum, Lupinus albus, Raphanus sativus
e Vicia sativa e sem cultivo apds a aplicacdo da dose de 30 g ha' de diclosulam.

Sendo que na dose 0 de diclosulam ndo houve intoxicagao.
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CAPITULO 03 - CAPACIDADE REMEDIADORA DE PLANTAS DE COBERTURA
PARA O HERBICIDA DICLOSULAM EM CONDICOES EDAFOCLIMATICAS
DIFERENTES

Resumo: O objetivo do trabalho foi avaliar a capacidade remediadora de plantas de cobertura
ao herbicida diclosulam em quatro localidades brasileiras com condi¢des edafocliméticas
diferentes. Os ensaios foram conduzidos em: Couto Magalhdes de Minas-MG; Diamantina-
MG; Sao Jodo Evangelista-MG e Erechim-RS. Os tratamentos locais foram dispostos em
esquema fatorial n x 2 sendo o primeiro fator n constituido pelo nimero de espécies vegetais
em cada localidade e o segundo, pela presenga ou ndo do herbicida diclosulam no solo (dose 30
g ha'). Foram avaliadas as caracteristicas fisiol6gicas, biomassa e taxa de cobertura de quinze
espécies potencialmente fitorremediadoras. Aos 60 dias apds plantio, coletaram-se amostras de
solo retiradas das dreas experimentais para determinagdo dos residuos por meio de andlise de
cromatografia. Os residuos de herbicida no solo correlacionaram-se positivamente com pH do
solo, teor de matéria organica, quantidade de aluminio, silte e saturacdo por aluminio. Conclui-
se que: a capacidade fitorremediadora das espécies esta ligada as condi¢cdes edafoclimaticas do
ambiente alvo. Avena sativa, Canavalia ensiformis e Mucuna aterrima sao espécies com
potencial para programas de fitorremediacdo em dreas com residuos do herbicida diclosulam
em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e clima Cwb; Avena sativa e Canavalia ensiformis
s@o espécies com potencial para programas de remediacdo em areas com residuos do herbicida
diclosulam em Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico e clima Cwa. Em Argissolo Amarelo
Eutréfico e regides com clima Cwa, A. sativa, Cajanus cajan, C. ensiformis e M. aterrima
foram as espécies com maior potencial para programas de fitorremediacdo em dreas com
residuos do herbicida diclosulam. As espécies Avena strigosa, Brassica napus, Lolium
multiflorum, Lupinus albus, Raphanus sativus e Vicia sativa ndo sdo recomendadas para
programas de fitorremediacdo em dareas com residuo do herbicida diclosulam em Latossolo

Vermelho distréfico e regides que possuem o clima Cfa.

Palavras-Chave: Clima. Cromatografia. Fitorremediac¢do. Solos.
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ABSTRACT
Summary: The objective of this work was to evaluate the remedial capacity of cover crops to
diclosulam herbicide in four Brazilian locations with different soil and climatic conditions. The
trials were conducted in: Couto Magalhdes de Minas-MG; Diamantina-MG; Sao Joao
Evangelista-MG and Erechim-RS. The treatments were arranged in factorial scheme n x 2, the
first factor being constituted by the number of plant species in each locality and the second, by
the presence or not of diclosulam herbicide in soil (dose 30 g ha™). The physiological
characteristics, biomass and coverage rate of fifteen potentially phytoremediate species were
evaluated. At 60 days after planting, soil samples were collected from the experimental areas to
determine the residues by means of chromatography analysis. The herbicide residues in the soil
correlated positively with soil pH, organic matter content, amount of aluminum, silt and
saturation by aluminum. It is concluded that: the phytoremediative capacity of the species is
linked to the edaphoclimatic conditions of the target environment. Avena sativa, Canavalia
ensiformis and Mucuna aterrima are species with potential for phytoremediation programs in
areas with residues of the herbicide diclosulam in Arenosols Quartzipsamments and Cwb
climate; Avena sativa and Canavalia ensiformis are species with potential for remediation
programs in areas with residues of the herbicide diclosulam in Oxisols Red Yellow Dystrophic
and Cwa climate. Avena sativa, Cajanus cajan, C. ensiformis and M. aterrima were the species
with the greatest potential for phytoremediation programs in areas with residues of the
herbicide diclosulam. The species Avena strigosa, Brassica napus, Lolium multiflorum,
Lupinus albus, Raphanus sativus and Vicia sativa are not recommended for phytoremediation
programs in areas with residue of the herbicide diclosulam in Ultisols Red Dystrophic and

regions that have the Cfa climate.

Key words: Climate. Chromatography. Phytoremediation. Soil.
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INTRODUCAO

O Brasil se destaca como maior consumidor de fitossanitirios do mundo,
comercializando cerca de 20% do total desses produtos (Albuquerque et al., 2016). Dentre os
agrotoxicos, os herbicidas sdo os de maior utilizacao, correspondendo a 45% dos agroquimicos
comercializados anualmente (Franco-Bernardes et al., 2017). Esses agrotoxicos sdo eficazes e
economicamente vidveis para o controle de plantas daninhas em culturas agrondmicas, sistemas
agroflorestais e na recuperacao de dreas degradadas (Gianessi, 2013). A soja e a cana-de-acticar
somam 42 milhdes de hectares para cultivo no Brasil (CONAB, 2017), somente para essas
culturas estdo registrados 106 principios ativos (Brasil, 2018).

O diclosulam € um herbicida pertencente ao grupo das triazolopirimidinas, mais
utilizado nas culturas de soja e cana-de-acucar (Oliveira, 2011; Brasil, 2018) Esse herbicida
inibe a enzima acetolactatosintase (ALS) que € essencial para a sintese dos aminodcidos valina,
leucina e isoleucina (Xu et al., 2015). Sua solubilidade em 4gua depende do pH, varia de 100
mg kg'1 (em pH entre 5 e 7) a 4000 mg kg'1 (em pH 9). O pKa da molécula € de 4.09 a 20°C,
indicando sua predominancia na forma anidnica em valores de pH caracteristicos de solos
agricultdveis (Lavorenti et al., 2003). Seus valores de logKow variam de -0.448 (em pH 9) a
1.42 (em pH 5), indicando baixa hidrofobicidade (Yoder et al., 2000). O diclosulam é um
herbicida ionizavel de caréter dcido (Christoffoleti et al., 2008), apresenta longo efeito residual,
variando em fun¢do da umidade, teor de argila e matéria organica do solo (Lavorenti et al.,
2003). Os principais fatores que influenciam sua sorcdo no solo sdo os teores de umidade e
matéria organica (Rodrigues & Almeida, 2019).

O efeito residual do diclosulam beneficia o controle do banco de sementes nas areas
onde € aplicado (Santos et al., 2016), porém, dificulta a sucessao de espécies sensiveis como
girassol e bréassicas (Pandolfo et al., 2016).

O comportamento dos herbicidas no ambiente nao € determinado, somente, pelas
caracteristicas fisico-quimicas dos produtos. Os atributos do solo; os fatores ambientais e as
praticas adotadas nos sistemas de cultivo, também afetam o comportamento dos herbicidas no
ambiente (Pacheco, L. C. P. S, 2017)

Uma alternativa para otimizar a sucessao de culturas sensiveis em dreas com aplicacao
do diclosulam € o cultivo de plantas de cobertura remediadoras deste herbicida (Monquero et
al., 2013). A fitorremediacdo € definida como uso de plantas associadas ou ndo a
microrganismos que sido capazes de remover, acumular ou degradar poluentes (Adki et al.,

2014), dentre eles, os herbicidas. Esta técnica apresenta baixos custos operacionais e de
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investimento, geracdo minima de degradacdo e estabilizacdo da drea a ser descontaminada
(Chaves et al., 2010).

O objetivo do trabalho foi avaliar a capacidade remediadora de plantas de cobertura ao
herbicida diclosulam em quatro localidades brasileiras com condi¢des edafoclimaticas
diferentes.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em campo, entre os anos de 2016 e 2018, em quatro
localidades do Brasil com condicdes edafoclimaticas descritas na (Tabela 01). O delineamento
experimental utilizado foi em blocos ao acaso com quatro repeti¢des para cada localidade. Em
cada local, os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial n x 2 sendo o primeiro fator
constituido pelo niimero de espécies vegetais em cada localidade (Tabela 01) e o segundo, pela
presenca ou nao do herbicida diclosulam no solo. Nas parcelas em pousio, havia presenca de
espécies daninhas. O espacamento utilizado e a densidade de sementes por drea foram
realizadas em funcdo de cada espécie. Essas espécies foram selecionadas em ensaios
preliminares (Monquero et al., 2013; Matte et al. 2019; Souza et al., 2017). Testes de
germinacdo foram realizados para todas as espécies Todos os demais cuidados fitossanitarios
foram devidamente empregados.

Em todas as localidades, as parcelas experimentais possuiam dimensdes de 3,0 x 2,5 m.
Para o plantio das espécies, realizou-se o preparo convencional do solo (aracdo seguida de
gradagem). A adubacdo foi realizada segundo as exigéncias nutricionais de cada espécie e a
calagem foi feita em drea total para elevar a saturacdo por bases a 60%, conforme recomendado
pelo manual da adubagdo e calagem (Novais et al., 2007). Para os experimentos da regido
Sudeste e para regido Sul a correcdo da fertilidade do solo foi efetuada com base nas
recomendacdes técnicas para as culturas envolvidas nos ensaios (Rolas, 2016).

O herbicida diclosulam foi aplicado por meio de pulverizador de ar comprimido
equipado com um bocal de jato plano TT11002 calibrado para fornecer 150L ha™' de volume de
pulverizacio. A dose aplicada foi de 35,7 g ha' do produto comercial Spider 840 WG
(equivalente a 30 g ha™ do diclosulam) um dia antes da semeadura das espécies.

A alocagdo de matéria seca da parte aérea foi avaliada em todos os experimentos e em
Erechim-RS, incluiu-se a massa seca das raizes. Cobertura do solo e clorofila a ¢ b foram
avaliadas nas dreas experimentais de Couto Magalhdes de Minas-MG, Diamantina-MG e Sao
Joao Evangelista-MG. A intoxica¢do das plantas foi avaliada em Erechim-RS, Couto de
Magalhaes-MG e Sao Jodo Evangelista-MG e nestas duas dltimas, também foi aferido a altura

das plantas e o nimero de folhas.
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Aos 60 dias apos plantio (DAS), foram coletadas amostras de solo retiradas das dreas
experimentais. Estas amostras foram encaminhadas para Universidade Federal Rural do Semi-
Arido-UFERSA, para determinacio dos residuos do diclosulam no solo.

O instrumento LC-MS/MS consistiu de um sistema de cromatografia liquido de ultra alta
performance (UHPLC) (Shimadzu) acoplado a um espectrometro de massa triplo quadrupolo
da Shimadzu (modelo LCMS-8040) operado no modo de ioniza¢do por eletrospray positivo
(ESI+). O UHPLC € equipado com uma coluna Restek (Pinnacle DB AQ C18 de tamanho 50 x
2,1 mm, com particulas de 1,9 um), incluindo duas bombas LC - 30AD, um desgaseificador
DGU - 20Asg, um auto - sampler Sil - 30AC, um forno de coluna CTO - 30AC e um CBM
—20A controlador.

Ap6s otimizagdo dos parametros instrumentais para obter o maximo de sensibilidade, as
condi¢des adotadas para a determinacdo do composto estudado em cada matriz considerada
foram as seguintes: modo de eluicdo envolvendo condi¢do isocrdtica com uma fase modvel
bindria composto por dcido férmico a 0,1% em 4gua (fase mével A) e acetonila (fase mével B),
na proporcao de 40 para 60%, respectivamente. Bombeando um fluxo de 0,3 ml/min. O volume
de injecdo foi de 5 pL. e a temperatura do gerenciador de amostras foi ajustada para 15°C.

Os parametros do sistema LC-MS / MS foram os seguintes: temperatura da coluna,
40°C; tensao de interface, 4,5 kV; temperatura da linha de dessolvatacao, 250 °C; fluxo de gés
nitrogénio de nebulizacdo, 3 L / min; temperatura do bloco de calor, 400; fluxo de gés
nitrogénio de secagem, 15 L/ min; gas argénio de colisdo, 230 kPa. A interface ESI foi operada
em modo positivo (ESI +) e o espectrometro de massa em monitoramento de reagdes multiplas
(MRM), o fon precursores com m/z de 406,00 e dois ions produtos, o de maior intensidade foi
usada para quantificacdo (m/z 253,1> 161,10), e o segundo usado para confirmacao (m/z 253,1>

378,10).

Ion percursor Ton produto Dwell time QI Pre Bias CE Q3 Pre

m/z m/z (msec) V) Bias (V)
405,90 161,10 100,0 -29,0 -37,0 -30,0
406,00 378,10 100,0 -19,0 -16,0 -19,0

Os resultados obtidos em cada regido foram submetidos a andlise de variancia, sendo as
médias significativas, comparadas pelo teste Tukey a 5% de significancia, utilizando o

programa estatistico SISVAR. Para testar a presenca ou auséncia de herbicida, a andlise de
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variancia foi utilizada, mediante teste F. Foi verificado o desvio padrao das médias obtidas para
confeccdo dos graficos. Entre as regides realizou-se teste de correlacio de Pearson da
quantidade de residuos de diclosulam em solo com pousio e solo com cultivo de espécies

forrageiras em fungdo de atributos das andlises de solo das quatro localidades.

RESULTADOS

Experimento 1

Na Estacdo Experimental da UFVIM, em Couto Magalhdaes de Minas-MG, no solo
classificado como Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico (LVAD) e clima Cwa, os menores
residuos do diclosulam foram observados onde foi cultivada a espécie C. ensiformes € na
parcela em pousio. A espécie M. aterrina foi a menos eficiente na retirada de residuos do
herbicida neste solo. Avena sativa e U. decumbens também reduziram significativamente os
residuos de diclosulam (Figura 1).

Os resultados fisioldgicos observados demostraram que as espécies C. ochroleuca, H.
annuus, P. maximum, P. glaucum e R. Sativus ndo se desenvolveram na presen¢a do herbicida
diclosulam na dose 30g ha! (Tabelas 02 e 03). Aos 50 dias apds a semeadura (DAS), para as
espécies que toleraram a presenca do herbicida, ndo houve variacdo na concentracdo de
clorofila a, exceto para espécie H. annuus. Para clorofila b ocorreu o contrdrio, em quase todas
as espécies houve variacao, exceto para as espécies C. cajan e M. aterrima (Tabela 2).

O ndmero de folhas das espécies avaliadas na presencga do herbicida, na maior parte dos
casos foi menor quando comparado na auséncia do diclosulam (Tabela 02). As espécies A.
sativa e C. cajan tiveram a maior taxa de cobertura do solo (CS%) na presenca do herbicida aos
90 DAS (Tabela 03). Para espécie A. sativa ndo foi observado variagdo na taxa de cobertura do
solo. A espécie com maior producdo de massa seca da parte aérea (MSPA) foi A. sativa com
2.472 kg ha. Cajanus cajan, C. ensiformes, M. aterrima ¢ U. decumbens produziram 87,3;

303,1; 579.4; 254,8 kg ha! de massa seca, respectivamente.

Experimento 2

Os resultados observados no experimento conduzido na Estacdo Experimental do
Campus JK da UFVIM em Diamantina-MG no solo classificado como Neossolo Quartzarénico
Ortico tipico (NQOL), cultivados com C. cajan, C. ensiformes e C. ochroleuca havia menos
residuos de diclosulam se comparados as outras espécies (Figura 2). Nas parcelas cultivadas

com M. aterrima, U. decumbens e onde o solo estava em pousio, observou-se as maiores
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concentracoes de residuos do herbicida, sendo que estas médias foram iguais estatisticamente
(Figura 02).

Aos 40 dias apds a semeadura (DAS) observou-se que: a porcentagem de cobertura do
solo (CS%) na presenca do herbicida foi maior para A. sativa. Canavalia ensiformes, P.
glaucum e M. aterrima ndo apresentaram diferenca significativa para esta varidvel quando
comparado na presenca e auséncia do herbicida. Avena sativa e C. ensiformes tiveram
resultados semelhantes para CS% na presengca e auséncia do herbicida. Em solo com
diclosulam a CS% foi diminuida para C. ochroleuca (de 27 para 5%), P. maximum (de 23 para
5%), P. glaucum (de 83 para 26%), R. sativus (de 40 para 5%) e U. decumbens (de 25 para 8%)
(Tabela 4).

Para a alocacdo de biomassa observou-se que nao houve diferenca na presenca e
auséncia do herbicida para as espécies A. sativa, C. ensiformes e M. aterrima. Raphanus
sativus, U decumbens, P. maximum e C, ochroleuca tiveram perdas significativas na alocagdo

de biomassa, quando cultivadas em solo com residuos de diclosulam (Tabela 04).

Experimento 3

Na érea experimental de Sao Jodo Evangelista-MG, no solo classificado como Argissolo
Amarelo Eutréfico (AAE), observou-se que o cultivo com C. cajan ocasionou menor
quantidade de residuo de diclosulam. A concentragdao do residuo de diclosulam na parcela onde
havia C. cajam, foi em média 50% menor do que os valores observados para as demais
espécies. Avena sativa, C. ensiformes e M. aterrima apresentaram valores estatisticamente
iguais. O solo mantido em pousio reduziu significativamente o valor do residuo do herbicida,
maior apenas que C. cajan (Figura 3).

As espécies C. ochroleuca, H annuus, P. maximum, P. glaucum e R. sativus nao se
desenvolveram na presenga do herbicida diclosulam (Tabelas 05 e 06). Aos 50 DAS para
espécies que toleram a presenca do herbicida no solo, ndo foram observadas modificacdes na
concentracdo de clorofila a e b, exceto a espécie U. decumbens (Tabela 05). Com relacdo ao
numero de folhas as espécies A. sativa, C. ensiformes e M. aterrima nao apresentaram variacao
em funcdo do efeito residual do herbicida no solo (Tabela 05). J4 em relacdo a cobertura do
solo avaliada aos 90 DAS, somente a espécie U. decumbens apresentou decréscimo em fungdo
da presenca do herbicida. Para as demais espécies ndo houve variacdo (Tabela 06). A espécie
com maior producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) na presenga do herbicida foi A.
sativa com 3.218,6 kg ha” (Tabela 06). Cajanus cajan, C. ensiformes, M. aterrima e U.

decumbens produziram 155,5; 808,1; 1.893,6; 41,7 kg ha'l, respectivamente (Tabela 06).
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Resultados Experimento 4

Os resultados observados na Estacdo Experimental da UFSS em Erechim-RS no solo
classificado como Latossolo Vermelho Distréfico (LVD), cultivado com R. sativus teve o
menor residuo de herbicida comparado as outras espécies. Avena strigosa, B. napus, L.
multiflorum, L. albus e onde se manteve o pousio tiveram resultados semelhantes. Vicia sativa
foi a mais ineficiente no processo de remediacdo deste solo, com valor aproximadamente
quatro vezes maior do que R. sativus (Figura 4).

Verificou-se que apenas a A. sfrigosa tolerou a dose trabalhada de 30 g ha' de
diclosulam com valores de intoxicagdo de 45% aos 20 DAE e de 47,5% aos 40 DAE (Figura
06). Para a espécie L. albus os valores de intoxicagdo ficaram préximos aos 90% tanto aos 20
como aos 40 DAE (Figura 06). As demais espécies avaliadas se mostraram muito sensiveis ao
herbicida, apresentando intoxicacdo de 100% e com isso a morte das plantas (Figura 06).

Na avaliacdo da MSPA a espécie A. strigosa, na presenca do herbicida, obteve uma
producdo préximo de 2 ton ha no entanto, quando se avalia a produ¢cdo de MSPA para esta
mesma espécie na auséncia do herbicida, verificou-se um acréscimo de mais de 2 t ha (Figura
07). As espécies L. albus e L. multiflorum tiveram a produ¢do de MSPA reduzida em 90% em
funcdo da presenga do herbicida (Figura 07). As demais espécies avaliadas ndo produziram
MSPA (Figura 07).

A quantidade de residuos do herbicida diclosulam em solo com pousio teve alto grau de
correlagdo positiva com a quantidade de matéria organica, potdssio, pH e silte do solo. Nos
solos onde foram cultivadas as plantas de cobertura os residuos de herbicidas tiveram maiores
graus de correlagdes positivas com pH do solo, teor de matéria organica, quantidade de
aluminio, silte e saturagdo por aluminio. As correlacdes entre os teores de matéria organica e
pH do solo foram maiores onde se manteve o pousio (Tabela 7).

Na avaliacdo dos diferentes solos brasileiros verificou-se a quantidade de residuo de
diclosulam foi menor no Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e maior no Argissolo Amarelo

Eutréfico (Figura 5).
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DISCUSSAO

A menor concentragdo do residuo de diclosulam em solo LVAD e clima Cwa (Estagao
Experimental em Couto Magalhaes de Minas-MG), foi observada nas parcelas cultivadas com
as espécies C. ensiformis, A. sativa e U. decumbens e na parcela em pousio. Avena sativa
obteve a maior producdo de (MSPA e CS%) e U. decumbens, a menor producdo de MSPA.

Observa-se que os residuos do herbicida diclosulam, nesta Estacdo Experimental, pouco
afetaram o desenvolvimento da parte aérea da espécie A. sativa, o que pode ter conferido a esta
espécie maior capacidade fotossintética, em comparacdo as demais plantas avaliadas, e com
isto, conseguir remover maior quantidade de residuos do solo. Alves, (2017) ao selecionar
espécies com potencial para fitorremediacao de solo contaminado com herbicidas inibidores da
PROTOX, demonstraram que A. sativa foi a espécie com as mais baixas altera¢des no sistema
antioxidante com a exposicdo aos herbicidas fomesafen e sulfentrazone. Vendruscolo, (2013)
ao selecionar espécies para programas de fitorremediacdo de cobre no solo, evidenciou entre
outras espécies, que A. sativa produziu elevadas quantidades de massa seca e acumulou
elevadas concentracdes de cobre no sistema radicular, apresentando potencial para serem
utilizadas em programas de fitoestabiliza¢do de cobre.

A espécie U. decumbens, teve perdas significativas da parte aérea, quando cultivada em
solo classificado como LVAD com residuo do herbicida e clima Cwa, no entanto conseguiu
remover substancialmente este residuo do solo. Provavelmente em fun¢do das caracteristicas de
suas raizes fasciculadas, que detém maior area de rizosfera se comparada as espécies A. sativa e
C. ensiformis. A remediacdo na rizosfera pode ser realizada através de processos ativos
realizados pelas plantas e/ou micro-organismos que irdo afetar a biodisponibilidade do
contaminante. Segundo Pilon-Smith, (2005) os herbicidas podem ser fitoestabilizados na
rizosfera de forma passiva, através da preveng¢do de erosdo, através do controle hidraulico
realizado pelas raizes e através da adsorcdo do contaminante a superficie da raiz, impedindo a
mobilidade das moléculas de herbicidas.

Segundo Mengel, (2001) espécies do género Brachiaria, modificam algumas
caracteristicas do solo devido a altera¢des na rizosfera, decorrentes de modificagdes no balango
ionico naquela fracdo do solo. As raizes desta espécie podem excretar substancias organicas no
solo, que sdo capazes de afetar os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos do solo rizosférico
(Moreira; Siqueira, 2002). Os contaminantes organicos podem ser degradados na rizosfera
através da liberacdo radicular de enzimas da planta (lacases, desalogenases, nitroredutases,

nitrilases e peroxidases) ou através da fitoestimulacdo da degradacdo microbiana (Schnoor et
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al., 1995). Desta forma, pode ter ocorrido uma inteiracao entre a rizosfera da Brachiaria e os
residuos do diclosulam, favorecendo a diminui¢@o da sua concentragc@o no solo.

As variagOes fisioldgicas observadas na concentragdo de clorofila b e na queda da
producdo do nimero de folhas das espécies cultivadas em solo com residuo do herbicida podem
ser resultantes da interferéncia indireta do herbicida no aparelho fotossintético, em funcdo da
inibicdo da enzima acetolactato sintase (ALS) que € essencial para a sintese dos aminoacidos
valina, leucina e isoleucina (Rodrigues; Almeida, 2019). Com a diminui¢@o da producdo destes
aminoacidos, que sao componentes essenciais das proteinas requeridas para producdo de novas
células (Singh & Shaner, 1995; Marchi et al., 2008) as plantas com danos fisiologicos nao se
desenvolveram na presenca do herbicida. Além disso, a clorofila a e clorofila b possuem papeis
distintos e a variacdo de valores pode ser caracterizada como resultante da variabilidade
genética entre as espécies (Taz et al., 2017).

Souza et al. (2009), ao estudarem cultivares de cana-de-agicar submetidas a
sulfentrazone, imazapic, isoxaflutole, clomazone e ametryn + trifloxysulfuron-sodium,
aplicados em pds-emergéncia, observaram diferencas nos teores de clorofila entre cultivares,
considerando esse fator como atributo genético. Os autores também ndo observaram, 60 dias
apos a aplicagdo dos herbicidas, reducao no teor de clorofila a.

Avena sativa e C. ensiformis foram efetivas para reducdo da concentracdo de residuos
de diclosulam em trés ambientes distintos: LVAD e clima Cwa, NQOt e clima Cwb e AAE e
clima Cwa. Diversos autores demonstraram a capacidade fitorremdiadora da espécie C.
ensiformis. Segundo Ferracgo et al., (2017) esta espécie foi promissora para fitorremediagcdao de
solos com residuos sulfentrazone. Pires et al., (2003) avaliaram a intoxicac¢do visual, altura,
massa seca da parte aérea e raizes de diversas espécies potencialmente fitorremediadoras ao
herbicida tebuthiuron, entre elas C. ensiformis, que tolerou a dose 0,5 kg ha! deste herbicida.
Em solo contaminado pelo herbicida trifloxysulfuron-sodium o cultivo prévio de C. ensiformis
nas densidades populacionais de 8, 20 ou 32 plantas m’ promoveu a remediagdo deste herbicida
(Santos, et al., 2006).

A redugdo da concentracido dos residuos de diclosulam nas parcelas em pousio, onde
havia plantas daninhas, foi significativa em todas as dreas experimentais, exceto em
Diamantina-MG, onde solo do experimento detinha caracteristicas que favoreciam dessor¢cao
do herbicida, aumentando a sua concentragdo na solucdo do solo e consequentemente controle
mais efetivo das plantas daninhas. A sorcdo é um dos principais processos que afetam o destino
do herbicida no solo, sendo ela, que determinard a persisténcia ou ndo do herbicida na matriz

do solo e o quanto eficaz na sua fun¢do serd esse herbicida (Wauchope et al., 2002).
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Para os herbicidas 4cidos (diclosulam), o pH da solucdo e o teor de carbono organico do
solo sdo os principais atributos correlacionados com o potencial de sor¢do (Oliveira Jr &
Regitano, 2009) que € baixo em solos arenosos. Melo et al. (2010), comparando solos argilosos
com diferentes texturas e teores de matéria organica, observaram controle maximo do
bioindicador em solo de textura arenosa com baixo teor de matéria organica, indicando menor
sor¢dao das moléculas do herbicida e, consequentemente, elevada disponibilidade na solucao de
solos arenosos.

A reducdo da concentracido dos residuos de diclosulam nas parcelas em pousio, onde
havia comunidade de plantas daninhas, pode estar relacionada a agressividade das plantas
daninhas na colonizacdo da drea, maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos (dgua, nutrientes
do solo e luz), maior diversidade genética das espécies, maior densidade de plantas por m?,
capacidade produzir exsudados radiculares que modificam as condicdes fisicas e quimicas do
solo rizosférico (Oliveira, M. F. et al., 2011; Monquero et al., 2014).

A maior concentragdo de diclosulam na solucdo do solo (Estacio Experimental em
Diamantina-MG), associado as condi¢des climdticas especificas desta drea, quando comparada
aos fatores edafoclimdticas da Estacdo Experimental de Couto Magalhdes de Minas-MG,
podem explicar o comportamento desfavordvel a fitorremediacdo da U. decumbens cultivada
em Diamantina-MG. Nesta area, os residuos do diclosulam no solo causaram severos danos
fisiolégicos a U. decumbens, e as concentracdes deste herbicida no solo se manterdo elevadas
nas parcelas cultivadas com esta espécie.

Para as demais espécies cultivadas em solo classificado como NOQt e clima Cwb
(Estacdo Experimental em Diamantina-MG), verificou-se redugdes acentuadas na taxa de
cobertura do solo e na alocacdo de biomassa da parte aérea, observadas para as espécies C.
ochroleuca, P. maximum, P. glaucum, R. sativus e U. decumbens quando cultivadas em solo
com residuos do herbicida. A paralizacao do crescimento da parte aérea e a redugao do sistema
radicular, em fun¢do da sensibilidade ao diclosulam (Rodrigues; Almeida, 2019), evidencia-se
a ndo eficicia destas espécies para programas de fitorremediagcdo de diclosulam neste ambiente.

A espécie Cajanus cajam se mostrou eficiente na fitorremediacao de solos classificado
como AAE com residuos de diclosulam e clima Cwa (Estacdo Experimental em Sao Joao
Evangelista-MG). Resultado semelhante foi observado por (Monquero, et al., 2013) ao
trabalharem com selecdo de espécies de adubos verdes visando a fitorremediacdo de residuos
de diclosulam em Latossolo Vermelho Distroférrico.

Na Estacdao Experimental em Sdo Jodo Evangelista-MG, as espécies que tiveram a

maior producdo de matéria seca da parte aérea, foram responsdveis pela menor concentragdao de
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residuos de diclosulam no solo, indicando uma correlagdo positiva entre a producdo de
biomassa e capacidade fitorremediadora.

A menor concentracdo de residuos de diclosulam no solo classificado como LVD e
clima Cfa (Estacdo Experimental em Erechim-RS), foi observada onde foram cultivadas as
espécies L. albus, B. napus, L. multiflorum e R. sativus, estas espécies apresentaram
fitotoxidade proxima de 100% e producao de MSPA reduzida em mais de 90% em funcio da
presenca do herbicida. A menor concentracdo do residuo do herbicida no solo onde estas
espécies foram cultivadas ocorreu provavelmente pela acdo dos microrganismos do solo.
Diversos autores afirmam que a degradacdo do diclosulam € favorecida pela atividade
microbiana (Senseman et al., 2007; Monquero, 2013; Rodrigues et al., 2019),

Como a fitorremediacdo utiliza o microbioma do solo associado as espécies
fitorremediadoras para extrair ou degradar os residuos de herbicidas no solo (Peterson et al.,
2016), é possivel que, mesmo no inverno, periodo de menor atividade microbiana (Isobe et al.,
2018), os microrganismos do solo tenham degradado os residuos do diclosulam. Silva et al.,
(2014) descreveram que a populacdo microbiana responsavel pela degradacdo bioldgica dos
herbicidas € representada principalmente por fungos e bactérias, sendo esses microrganismos
mais abundantes nas camadas superficiais do solo.

Considerando que, o solo onde foi realizado este experimento tem elevada capacidade
de reter o diclosulam nas camadas mais superficiais em func@o das suas caracteristicas fisicas e
quimicas, € provavel que, a biodegradacdo do diclosulam via acdo dos microrganismos tenha
sido efetiva.

Avena strigosa tolerou a dose 30 g ha™' do diclosulam, no entanto a concentracdo dos
residuos do herbicida no solo permaneceu elevada em comparacdo com as outras espécies. As
demais espécies avaliadas foram muito sensiveis ao diclosulam. Resultado semelhante foi
observado por Matte et al. (2019), verificaram que atividade residual do diclosulam em
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico sobre o algodoeiro em sucessdao com a soja, acarretou
intoxicacdo de aproximadamente 5% aos 14, 20 e 27 dias ap6s a semeadura. Dan et al. (2011),
descobriram que a atividade residual do diclosulam causaram dano ao milheto aos 120 dias
apos a aplicagdo pré-emergéncia em soja no Latossolo Vermelho distroférrico argiloso.

O alto grau de correlagdo do diclosulam com a matéria organica, pH, potdssio e
saturacdo por aluminio do solo, observados nesta pesquisa, esta em consonincia com a
literatura. Segundo os autores (Kuckuk et al., 1997; Stevenson, 1982; Stearman et al., 1989) a
maior capacidade de sor¢do da matéria organica estd relacionada, principalmente, com sua

elevada area superficial especifica e presenca de vérios grupos funcionais, como carboxilas,
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hidroxilas e aminas, estruturas alifaticas e aromaticas. Velini, (1992) e Santos & Camargo,
(1999) afirmam que nos solos de regides tropicais, devido a baixa capacidade sortiva dos
minerais de argila, a matéria organica do solo tem sido o principal fator relacionado a sor¢ao de
fons e pesticidas.

A menor concentragdo de residuos do diclosulam em solos arenosos (Estagdo
Experimental em Diamantina-MG) observadas nesta pesquisa pode esta relacionada com as
caracteristicas quimicas do diclosulam e sua dindmica no ambiente, uma vez que este herbicida
¢ fortemente influenciado pelo teor de umidade, pH, teor de argila e matéria orgéanica do solo
(Lavorenti et al., 2003; Oliveira e Brighenti, 2011). Durga Devi et al. (2015) verificaram menor
lixiviagdo de oxyfluorfen em solo rico em matéria organica e textura argilosa, comparado com
solo arenoso e com baixos teores de matéria organica.

Em solos arenosos o diclosulam fica disponivel durante mais tempo na solucao do solo,
e consequentemente maior probabilidade de ser lixiviado. Segundo Marchese, (2007) a
lixiviacdo do herbicida no solo depende da extensdo dos processos sortivos, visto que, quanto
maior a intensidade de sor¢do, menor serd a mobilidade do herbicida no perfil do solo. A
quantidade do herbicida sorvido aos constituintes do solo é diretamente proporcional a
superficie especifica do material coloidal (Koskinen & Harper, 1990). A sor¢cdo do herbicida
controla a quantidade de moléculas disponiveis na solucao do solo e determina a persisténcia, a
lixiviac@o, a mobilidade e a biodisponibilidade do herbicida no ambiente (Arsego, 2009).

O fato de o diclosulam ficar mais fortemente retido em solos argilosos pode dificultar o
emprego da fitorremediacdo. Segundo Gongalves et al.,(2018) o maior efeito residual dos
herbicidas no solo pode prejudicar cultivos posteriores em agroecossistemas.

Nas Esta¢coes Experimentais em Couto Magalhaes de Minas-MG, Sao Joao Evangelista-
MG e Erechim-RS, onde foram observadas as maiores concentracdes dos residuos de
diclosulam no solo, observa-se correlagdo direta com os teores de argila destes solos. Segundo
Christoffoleti et al., (2008 ) a argila € a fracdo mineral que mais contribui para a sor¢dao dos
herbicidas, devido a sua alta superficie especifica. Nos solos do Cerrado (Estagdo Experimental
em Couto Magalhaes de Minas-MG e Sao Joao Evangelista-MG) hd predominio de 6xidos de
(Fe e Al coldides trocadores de cations) e caulinita (coldides trocadores de anions). Estes
minerais possibilitam a formacdo de sitios adsortivos para formas anidnicas de compostos
organicos (Regitano et al., 1997; Vivian et al., 2007), o que favorece a sor¢do do diclosulam no
solo.

Um resultado importante evidenciado por esta pesquisa € que, a capacidade remediadora

das espécies € alterada pelas condi¢des edafoclimdticas do ambiente alvo.

90



As variacOes fisiologicas observadas nas espécies avaliadas e a diferenciacdo da
capacidade fitorremediadora, podem ser atribuidas além do efeito do herbicida, a
heterogeneidade das Estacdes Experimentais, no que tange o clima, o solo e seus
microrganismos associados. Pacheco, L. C. P. S., (2017) ao pesquisar atividade de herbicidas
pré-emergentes em solos do cerrado, na presenca e auséncia de residuos organicos, verificou
que atividade dos herbicidas clomazone, diclosulam, oxyfluorfen e sulfentrazone varia em
funcao do tipo de solo, o que compromete a eficiéncia dos herbicidas em fun¢ao das condi¢des
edafocliméticas.

Fatores como luz, temperatura, disponibilidade hidrica, salinidade e as condigdes
edaficas podem atuar como limitantes para o estabelecimento e crescimento das diferentes
espécies vegetais (Machado et al., 2005; Silva et al., 2007), o que pode explicar a plasticidade
fenotipica das espécies, expressas em termos de mudancas morfoldgicas e fisioldgicas (Taz et
al., 2017; Aranda et. al., 2001). Estas variacdes fisioldgicas causadas em funcao das condi¢des
edafocliméticas do ambiente associada a concentracido do herbicida na solucio solo, alteraram

significativamente o potencial fitorremediador das espécies avaliadas.

CONCLUSOES

A capacidade fitorremediadora das plantas de cobertura esta ligada as condigdes
edafocliméticas do ambiente alvo.

As variagOes fisioldgicas das plantas de cobertura potencialmente fitorremediadoras
ocorreram em funcdo dos residuos do herbicida diclosulam no solo e das condigcdes
edafocliméticas.

O efeito residual do herbicida diclosulam é menor em solos arenosos € maior em solos
argilosos.

Avena sativa, Canavalia ensiformis e Mucuna Aterrima sdo espécies com potencial para
programas de fitorremediacdo em dreas com residuos do herbicida diclosulam em Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico e clima Cwb;

Avena sativa e Canavalia ensiformis sdo espécies com potencial para programas de
fitorremediacdo em dreas com residuos do herbicida diclosulam em Latossolo Vermelho
Amarelo Distréfico e clima Cwa.

Em Argissolo Amarelo Eutréfico e regides com clima Cwa, Avena sativa, Cajanus
cajan, Canavalia ensiformis € Mucuna Aterrima foram as espécies com maior potencial para

programas de fitorremediagdao em dreas com residuos do herbicida diclosulam;
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As espécies Avena strigosa, Brassica napus, Lolium multiflorum, Lupinus albus,
Raphanus sativus e Vicia sativa ndo sdao recomendadas para programas de fitorremediagdo em
areas com residuo do herbicida diclosulam em Latossolo Vermelho distréfico e regides que

possuem o clima Cfa.
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Tabela 01 - Caracteristicas do clima (segundo classificacdo de Koppen-Geiger), época de
plantio, tipo de solo, teor de matéria organica (MO, em %) e plantas de cobertura
dos locais de montagem das unidades experimentais para avaliacdo do potencial
de fitorremediacdo do solo com residuos do herbicida diclosulam

MO

Epoca de Tipo de solo Espécies cultivadas a

Localidade Clima .
plantio campo

Avena sativa

Cajanus cajan

Canavalia ensiformes
Latossolo Crotalaria ochroleuca

Couto de .
Magalhdes de Cwa orjoet7  vermelho oy oo Helianthus annuus
Mucuna aterrima

) Amarelo
Minas-MG RS . .
Distrofico Panicum maximum

Pennisetum glaucum
Raphanus sativus
Urochloa decumbens.
Avena sativa
Canavalia ensiformes
Crotalaria ochroleuca
Mucuna aterrima
Panicum maximum
Pennisetum glaucum
Raphanus sativus
Urochloa decumbens
Avena strigosa
Brassica napus
Lolium multiflorum
Lupinus albus
Raphanus sativus
Vicia sativa
Avena sativa.
Cajanus cajan.
Canavalia ensiformes
Crotalaria ochroleuca.
Helianthus annuus
Mucuna aterrima
Panicum maximum
Pennisetum glaucum
Raphanus sativus
Urochloa decumbens

Neossolo
Diamantina-MG Cwb 15/04/16  Quartzarénico 1,86
Ortico tipico

Latossolo
Erechim-RS Cfa 11/08/17 Vermelho 3,31
Distrofico

Argissolo
Cwa 12/05/17 Amarelo 0,87
Eutrofico

Sdo Jodo
Evangelista MG

*Classificacdo Climatica segundo Koppen-Geiger: Cwa — Clima subtropical de inverno seco; Cwb -
Clima subtropical de altitude, com inverno seco e verdao ameno; Cfa - Clima subtropical imido, verdo
quente e inverno com precipitagdes.
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Tabela 02 - Valores observados aos 50 dias apds plantio para clorofilas e nimero de folhas
por planta de cobertura em solo com residuos do herbicida diclosulam (30 g/ha)
cultivado em Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico na Estacdo Experimental
da UFVJM em Couto de Magalhdes de Minas-MG

Clorofila A Clorofila B Nuamero de folhas
Espécie forrageira
CH S/H CH S/H CH S/H
Raphanus sativus 0Bb 27.54Aa 0Bb  6.58Aa 0Ab  5.92Aa
Canavalia ensiformis 33.97Aa 30.35Aa 11.63Aa  9.15Ab  0.5Ab  19Ba
Cajanus cajan 24.55Aa 15.04Ba  7.18Aa 5.77Aa  15Aa  2.0Ba
Urochloa decumbens 0OBb  9.7Ba 0Bb  2.48Ba 0Ab  1.97Ba
Crotalaria ochroleuca 0Bb 20.72 Aa 0Bb  5.35Aa 0Ab  2.0Ba
Mucuna aterrima 31.59Aa  27.9Aa  8.67Aa  8.19Aa 1.5Aa  1.95Ba
Panicum maximum 0Bb 4.8Ba 0Bb  1.33Ba 0Aa 0Ba
Pennisetum glaucum 0Bb 13.84Ba 0OBb  3.49Ba 0Ab  2.83Ba
Helianthus annuus 8.59Bb 31.61Aa 2.49Bb  8.99Aa 0Ab  4.67Aa
Avena sativa 24.6Aa 28.74Aa  6.19Ab  9.44Aa 1Ab  2.58Aa
C.V.(%) 6,66 9,11 42,52

Médias seguidas letras iguais, para cada varidvel, maidsculas na coluna, ndo diferem entre si, segundo
critério de agrupamento Scott e Knott (1974); mintisculas na linha nio diferem entre si pelo teste F,
ambos a 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 03 - Valores observados aos 90 dias apds plantio para taxa de cobertura do solo,
intoxicacdo (Int.) visual, altura de plantas e matéria seca de parte aérea por de
planta de cobertura em solo com residuos do herbicida diclosulam (30 g/ha)
cultivado em Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico na Estacdo Experimental

da UFVJM em Couto de Magalhdes de Minas-MG

Espécies Cobertura do  Int. visual Altura (cm) Matéria seca de parte

solo (%) (%) aérea (kg/ha)

C/H S/H C/H C/H S/H C/H S/H
Raphanus sativus 0Bb 100Aa 100A 0Bb 15.2Ca 0Db 12631.7Aa
Canavalia ensiformis 26.2Bb 47.5Ba 68.7A  15.7Ab 18.7Cb 303.1Cb 1614.7Ca
Cajanus cajan 65Ab  55Ba 75A  20.8Ab 29.5Cb  87.3Cb 1582.6Ca
Urochloa decumbens 3.7Bb 97.5Aa 100A 0Bb 29.5Cb 254,8Cb 2555.9Ca
Crotalaria ochroleuca 0Bb  80Aa 85A 0Bb 51.8Bb ODb 1435.2Ba
Mucuna aterrima 68.7 83.75Ab 95SA  347Ab 543Bb 579.4Bb 1476.9Ca
Panicum maximum 0Bb 76.2Aa 0B 0Bb 16.4Cb 0Db  1620.5Ca
Pennisetum glaucum 0Bb 93.7Aa 25B 0Bb 53.2Bb 0Db 2442.1Ca
Helianthus annuus 0Bb 100Aa 100A 0Bb 102.2Ab 0ODb  9087.0Ba
Avena sativa 100Aa 100Aa 78A  493Ab 97.8Ab 2472.8Ab 13068.7Aa

C.V. (%) 37,44 11,75 33,59 28,65

Médias seguidas letras iguais, para cada varidvel, maidsculas na coluna, ndo diferem entre si, segundo

critério de agrupamento Scott e Knott (1974); mintsculas na linha nio diferem entre si pelo teste F,

ambos a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 01 - Residuos do diclosulam (ug kg'1 de solo) em amostras de Latossolo Vermelho
Amarelo Distréfico de areas agricolas do municipio de Couto de Magalhdes de
Minas-MG, na Estacdo Experimental da UFVJM, cultivadas com plantas de
cobertura por 60 dias, apds a aplicacdo de 30 g/ha do herbicida.
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Tabela 04 - Taxa de cobertura do solo (%) e produgdo de biomassa das plantas de cobertura
cultivadas em  Neossolo Quartzarénico Ortico tipico com residuos de
diclosulam (30 g/ha), avaliagao realizada aos 40 dias ap6s a semeadura (DAS).
Na Estacdo Experimental do Campus JK da UFVJM Diamantina-MG

Cobertura do solo (%)

Plantas de Cobertuta

Alocacio de matéria seca da parte
aérea (g) das amostras coletadas

C/H S/H C/H S/H
Avena sativa 43 a A 53aB 17,48 a A 20,35aB
Canavalia ensiformis 24 a B 15aC 27,60 a A 20,85 a B
Pennisetum glaucum 26b B 83aA 15,55b A 43775a A
Mucuna aterrima 15aB 23aC 19,78 a A 14,68 aB
Raphanus sativus 5bC 40aB 2,53bB 18,89aB
Urochloa decumbens 8bC 25aC 729b B 25,75aB
Panicum maximum 5bC 23aC 4,66 b B 28,.81aB
Crotalaria ochroleuca 5bC 27aC 6,69b B 17,75aB
C.V. (%) 26,96 6,42

Médias seguidas letras iguais, maidsculas na coluna e mindsculas na linha, para cada varidvel, ndo
diferem entre si, respectivamente segundo critério de agrupamento Scott e Knott (1974) e pelo teste
F. C/H: com residuo do diclosulam; S/H: sem residuo do diclosulam.
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Figura 2 — Residuos do diclosulam (ug kg de solo) em amostras de Neossolo Quartzarénico
Ortico tipico da Estacio Experimental do Campus JK da UFVIM Diamantina-MG
cultivadas com plantas de cobertura por 60 dias, apds a aplicacao de 30 g/ha do
herbicida.
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Tabela 05 - Valores observados aos 50 dias apds plantio para clorofilas e nimero de folhas,
por planta de cobertura em solo com residuos do herbicida diclosulam (30 g/ha)
cultivado em Argissolo Amarelo Eutréfico na Estagdao Experimental do IFMG —
Sado Joao Evangelista-MG

Espécie forrageira Clorofila A Clorofila B Nimero de folhas
C/H S/H C/H C/H S/H C/H

Raphanus sativus 0Bb 32.46Aa 0Bb 9.8Ba 0Bb 6.83Ba
Canavalia ensiformis 39.13Aa 3798Aa 21.16Aa 19.14Aa 442Aa  6.67Ba
Cajanus cajan 36.69Aa 3549Aa 16.3Ba 14.88Ba 85Ab 11.75Ba
Urochloa decumbens 10.2Bb  28.26Aa 2.33Bb  8.35Ba 2.5Bb 4.25Ba
Crotalaria ochroleuca 0Bb 31.78Aa 0Bb 9.86Ba 0Bb 19.33Aa
Mucuna aterrima 3591Aa 3593Aa 14.23Ba 15.19Ba 22Aa 21Aa
Panicum maximum 0Bb 25.93Aa 0Bb 7.21Ba 0Bb 4.75Ba
Pennisetum glaucum 0Bb 27.98Aa 0Bb 8.13Ba 0Bb 5.67Ba
Helianthus annuus 0Bb 29.13Aa 0Bb 8.58Ba 0Bb 10.5Ba
Avena sativa 33.73Aa  35.56Aa 13.66Ba 16.55Ba  4.0Aa 5.08Ba
C.V. (%) 7.13 9,58 33

Meédias seguidas letras iguais, maidsculas na coluna e mintsculas na linha, para cada varidvel, ndo
diferem entre si, respectivamente segundo critério de agrupamento Scott e Knott (1974) e pelo teste F.
C/H: com residuo do diclosulam; S/H: sem residuo do diclosulam.
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Tabela 06 - Valores observados aos 90 dias apds plantio para taxa de cobertura do solo,
intoxicacdo (Int.) visual, altura de plantas e matéria seca de parte aérea das
plantas de coberutra em solo com residuos do herbicida diclosulan (30 g/ha)
cultivado em Argissolo Amarelo Eutr6fico na Estacdo Experimental do IFMG
em Sao Jodo Evangelista-MG

Espécies Cobertura do Int. visual Altura (cm) Matéria seca de parte
solo (%) (%) aérea (kg/ha)
C/H S/H C/H C/H S/H C/H S/H

Raphanus sativus 0Bb 100Aa 100Aa 0Bb 27Ba OEb 5.191,5Cb
Canavalia ensiformis 81.25Aa 91.25Aa 18.13Ba  22.63Ab 112.4Aa 808,1Cb 1.744,8Da
Cajanus cajan 67.5Aa 86.25Aa 20Ba 17.88Aa 19.63Ca 155,5Db  519,1Da
Urochloa decumbens 7,5Bb 88.75Aa 90Aa 49.75Aa 51.13Ba  41,7Db  3.030,2Da
Crotalaria ochroleuca OBb 85Aa 100Aa OBb 40.38Ba OEb 1.482,6Da
Mucuna aterrima 92.5Aa 87.5Aa  22.5Ba 34,7Ab 54.33Ba 1.893,6Ba 2.150,1Da
Panicum maximum OBb 77.5Aa 100Aa OBb 58.13Ba OEb 2.9259Da
Pennisetum glaucum 0Bb 85Aa 50Ba 0Bb 56.13Ba OEb 6.863,4Ca
Helianthus annuus OBb 80Aa 100Aa OBb 76.63Ba OEb 10.931,9Ba
Avena sativa 90Aa 98.75Aa 46.25Ba 16,75Ab 55.67Ba 3.218,6Ab 15.063,9Aa
C.V. (%) 32 24 15 29.8

Médias seguidas letras iguais, para cada varidvel, maidsculas na coluna, ndo diferem entre si, segundo

critério de agrupamento Scott e Knott (1974); mintisculas na linha nio diferem entre si pelo teste F,

ambos a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 3 - Residuos do diclosulan (ug kg™ de solo) em amostras de solo de dreas agricolas do
municipio de Sdo Jodo Evangelista-MG, cultivadas com plantas de cobertura por 60

dias, ap6s a aplicagdo de 30 g/ha do herbicida.
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Figura 4 — Residuos do diclosulam (ug kg de solo) em amostras de solo de dreas agricolas do

municipio de Erechim-RS, cultivadas com plantas de cobertura por 60 dias, apds a
aplicagdo de 30 g/ha do herbicida.
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Figura 05. Residuos de diclosulam (ug kg™ de solo) em diferentes solos brasileiros: Couto de
Magalhdes de Minas-MG (Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico); Sdo Joao
Evangelista-MG (Argissolo Amarelo Eutréfico); Diamantina-MG (Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico); Erechim-RS (Latossolo Vermelho Distréfico).
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Figura 06 - Intoxicacdo (%) aos 20 e 40 dias ap6s a emergéncia, em funcdo do cultivo de
Avena strigosa, Brassica napus, Lolium multiflorum, Lupinus albus, Raphanus
sativus e Vicia sativa e sem cultivo apds a aplicacdo da dose de 30 g ha' de
diclosulam. Sendo que na dose 0 de diclosulam nio houve intoxicagao.
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Figura 07 - Massa seca parte aérea (kg/ha) aos 40 DAS de Avena strigosa, Brassica napus,
Lolium multiflorum, Lupinus albus, Raphanus sativus e Vicia sativa e sem
cultivo ap6s a aplicacio da dose de 30 g ha™ de diclosulam.
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Tabela 07 - Correlacio de Pearson da quantidade de residuos de diclosulam em solo com
pousio e solo com cultivo de plantas de cobertura em funcdo de atributos das
andlises de solo das quatro localidades

Correlacdo de Pearson

Atributos do solo

Residuo pousio Residuo forrageiras
pH 0,8802 0,7257
MO 0,9721 0,8050
P 0,2568 0,1485
K 0,7809 0,5685
Ca 0,2626 0,4641
Mg 0,2822 0,4953
Al 0,6390 0,7382
H+Al 0,4641 0,6734
SB 0,3608 0,5753
ctc 0,3652 0,5778
CTC 0,3884 0,6018
\Y% 0,0451 0,1722
M 0,4851 0,8460
areia 0,4011 0,5027
argila 0,3632 0,4744
silte 0,8587 0,9281

Tabela 08 - Andlise quimica fisica do solo do Experimento, localiza¢do: Estacdo
Experimental da UFVJM em Couto de Magalhdes de Minas-MG

pH P K Na Ca* Mg* AI* H+Al SB CTC(t) CTC(T)
H,0 mg/dm3 cmol /dm3 cmol /dm?3

5,4 2,1 110 1,0 0,4 0,1 2,31 1,6 1,78 3,99

\ m ISNa MO P-rem Zn Fe Mn Cu B S

% dag/Kg mg/L mg/dm?
42 6 1,86 27,5 0,4 58,8 186,5 1,2 0,1
Granulometria Classificacio Textural Tipo de Solo

Ar(%lla S:;Ote Af;ola Franco-Arenosa Textura Média

Classificacao Segundo Embrapa 2006:

15 23 62
Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico

pH em dgua, KCl e CaCl - Relagdo 1:2,5 CTC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva
P -Na-K-Fe-Zn-Mn - Cu - Extrator Mehlich CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0
1 V = Indice de Saturacio de Bases

Ca - Mg - Al - Extrator: KCI - 1 mol/L m = Indice de Saturagdo de Aluminio

H + Al - Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L - ISNa - Indice de Saturacio de Sédio

pH 7,0 Mat. Org. (MO) - Oxidagdo: Na, Cr, O; 4N + H,
B - Extrator 4gua quente SO 10N

S - Extrator - Fosfato monocélcico em dcido P-rem = Fésforo Remanescente

acético

SB = Soma de Bases Trocaveis

111



Tabela 09 - Andlise quimica fisica do solo do Experimento, localiza¢do: Estacdo
Experimental do IFMG em Sio Jodo Evangelista-MG

pH P K Na Ca* Mg®* Al* H+Al SB CTC(t) CTC(T)
H,0 mg/dm? cmol /dm?3 cmol /dm3
5,9 18,64 60 2,05 0,95 0 2,03 3,15 3,15 5,18
\ m ISNa MO P-rem Zn Fe Mn Cu B S
% dag/Kg mg/L mg/dm?
60 0 0,87 42,94 - - - - - .
Granulometria Classificacao Textural Tipo de Solo
Argila  Silte Areia . -
% % % Franco-agilo-arenosa Textura Média
” 1 65 Classificacdo Segundo Embrapa 2006

Argissolo Amarelo Eutréfico

pH em 4gua - Relacdo 1:2,5

P - K - Extrator Mehlich 1

Ca - Mg - Al - Extrator: KCl - IN

H + Al - Extrator: SMP

SB = Soma de Bases Trocaveis

CTC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva

CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0
V = Indice de Saturacio de Bases

m = Indice de Saturagdo de Aluminio

P-rem = Fésforo Remanescente

Mat. Org. (MO) - Oxidagdo: Na, Cr, O; 4N + H,
SO 10N

Tabela 10 - Andlise quimica e fisica do solo da 4rea experimental localizada no Setor de
producdo de forrageiras do Departamento de Zootecnia da UFVIM em

Diamantina-MG

pH P K Na Ca* Mg* AI* H+Al  SB CIC(t) CTC(T)
H,0 mg/dm? cmol/dm? cmol/dm?

5,5 0,9 19 0,9 0,4 0 1,98 1,35 1,35 3,33

\ m ISNa MO P-rem Zn Fe Mn Cu B S

%0 dag/Kg mg/L mg/dm3
41 0 1,86 28,4 0,4 103,9 4,4 0,3 0,2
Granulometria Classificacao Textural Tipo de Solo
Ar(iila Si;ote Af;)ia Areia-franca Arenoso
Classificacdo Segundo Embrapa 2006
5 12 83

Neossolo Quartzarénico Otico Tipico

pH em 4gua, KCl e CaCl - Relacédo 1:2,5

P -Na-K-Fe-Zn-Mn - Cu - Extrator Mehlich 1

Ca - Mg - Al - Extrator: KCI - 1 mol/LL

H + Al - Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L - pH
7,0

B - Extrator d4gua quente

S - Extrator - Fosfato monocalcico em acido acético
SB = Soma de Bases Trocaveis

CTC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva
CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0
V = Indice de Saturacio de Bases

m = Indice de Saturagdo de Aluminio

ISNa - Indice de Saturacio de Sédio

Mat. Org. (MO) - Oxidagdo: Na, Cr, O; 4N + H, SO
10N

P-rem = Fésforo Remanescente
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Tabela 11 - Anélise quimica fisica do solo do Experimento, localizac@o: drea experimental

da UFSS em Erechim-RS

pH P K Na Ca* Mg®* Al* H+Al SB CTC(t) CTC(T)

H,0 mg/dm? cmol./dm? cmol./dm?

4,8 6,3 180 17 5,1 3,3 0,9 8,7 8,67 9,8 17,37

\ m ISNa MO P-rem Zn Fe Mn Cu B S
% dag/Kg mg/L mg/dm® % mg/dm?
49,91 9,4 3,31 1,4 0,18 75 4,6 - 39,2
Granulometria Classificacao Textural Tipo de Solo
Argila  Silte Areia
% % % Franco - argiloso Textura Média
268 1713 56,07 Classificacio Segundo Embrapa 2006

Latossolo Vermelho Distrofico

Diagndstico para acidez do solo e calagem

"pH em dgua 1:1; Ca, Mg, Al, e Mn trocdveis
extraidos com KCI 1 mol L-1 e CTC a pH 7,0."
Diagndstico para macronutrientes e recomendacgdo
de adubagdo NPK-S

"Argila determinada pelo método do densimetro;
MO por digestdo timida e P, K, Na, Zn e Cu
determinados pelo método de Mehlich I."

Diagnéstico para micronutrientes e relagdes
molares

"S-SO4

extraido com CaHPO4

500 mg L-1 de P" e B extraido com 4gua quente."
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CONSIDERACOES FINAIS

O herbicida diclosulam € utilizado na agricultura brasileira, principalmente nas culturas
da soja e cana-de-agucar, que juntas sdao cultivadas em mais de 40 milhdes de hectares. Como
este herbicida apresenta acentuado efeito residual no solo, o que impede o cultivo em sucessao
de espécies sensiveis, prejuizos econdmicos e danos ambientais as dreas agricolas, sio uma
preocupacao do setor agricola brasileiro.

Entre as espécies avaliadas nesta pesquisa, algumas foram mais tolerantes ao herbicida.
Evidenciou-se variacdo no comportamento das espécies testadas em func¢do das condig¢des
edafocliméticas de cada localidade, provavelmente pelo clima e tipo de solo. Assim, a pratica
de uso do diclosulam na regido Sul do Brasil deve ser mais criteriosamente avaliada, pois é
esperado maior poder residual desse herbicida, dificultando eventual descontaminagao,
notadamente no inverno. Constatou-se que solos mais argilosos retém os residuos do herbicida
por mais tempo, quando comparados com solos arenosos.

A agricultura brasileira atualmente depende do uso de herbicidas para manter os atuais
niveis de producdo, com isso € provavel que o uso do diclosulam, seja mantido ainda, por
muitos anos nos campos agricolas. A necessidade de otimizacdo de uso das dreas € imediata e
isso envolve sequéncias de cultivos que permitam maior lucratividade pelo uso adequado de
adubos e sementes, além dos demais insumos, incluindo os herbicidas.

Para otimizar a sucessdo de plantas numa mesma drea agricola, a ado¢ao de espécies
tolerantes aos residuos de herbicidas deve ser preconizada. A pesquisa com novas
fitorremediadoras deve ser continuada e a op¢do de agregacdo de valor ao processo produtivo
como a producdo de etanol sugerida nesta Tese deve ser fomentada. A fitorremediacdo € uma
tecnologia ainda em estudos, e para sua adequada aceitacdo e implantagdo, pesquisas
direcionadas para cada regiao brasileira, visando a sele¢dao de espécies com aptiddo local, que
levem em consideragdo todas as diferencas edafoclimaticas devem ser incentivadas.

H4 evidéncias de que a fitorremdiacdo fard parte do pacote de agdes no roteiro de
atividades agricolas em vdrias regides produtoras do Brasil, notadamente para as culturas da
cana-de-acucar e soja. A presente pesquisa demonstrou a viabilidade de algumas espécies
vegetais no processo de rotagdo de culturas capazes de diminuir o residuo do diclosulam no
solo e a0 mesmo tempo apresentando potencial para uso no seguimento energético. Espera-se
dificuldade para que plantas operativas das usinas, hoje da cadeia produtiva do dlcool a partir
da cana, possam ser adaptadas a novas espécies vegetais visando diversificacdo do material de

origem.
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Contudo, o objetivo dessa pesquisa foi apresentar o potencial de novos cultivos que, a
priori, seriam feitos pelos beneficios da cobertura das dreas, bem como potencial
fitorremediador, para agora servirem também a oferta de matéria prima a produgdo de bioetanol
de segunda geracao.

Novos estudos devem considerar a dinamica de persisténcia do diclosulam ao longo do
ano e das condicdes edafocliméticas, pois essa alteracdo foi observada nesta pesquisa e altera

significativamente a prética da fitorremediacao.
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ANEXOS

Imagem 01: Quantificacdo dos agucares lignoceluldsicos realizado na Universidade de Jaén (UJA)
campus Las Lagunillas, no Centro de Estudos Anvacados em Energia e Meio Ambiente, Jaén-

Espanha.

Legenda: (A) professores da Universiade de Jaén e doutorandos de diversas nacionalidades que
estavam trabalhando no Centro de Estudos Anvagados em Energia e Meio Ambiente, durante a
execu¢do do experimento. (B) Prof. Dr. Eulogio Castro Galiano responsdvel pela conduciao do
experimento na Universiade de Jaén e o doutorando Cicero Teixeira. (C) doutorando Cicero Teixeira
e pesquisadores da UJA operando o Reator utilizado para o pré-tratamento de materiais
lignoceluldsicos. (D) doutorando Cicero Teixeira e o pesquisador Jose Antonio Rojas, quantificando
a concentracdo de agucares lignoceluldsiocs através de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia. (E)
a esquerda material lignoceluldsico apds tratamento no reator e direita material in natura. (F) Oliveira
centendria nas mediacdes do campus-UJA.
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Imagem 02: Experimento conduzido no campo Experimental de Forragicultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

(UFVIM) campus JK em Diamantina-MG.
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Legenda: (A) Grupo de Pesquisa INOVAHERB, a direita da foto Prof. Dr. José Barbosa dos
Satos. (B) Aplicacdo do herbicida diclosulam pelo doutorando Cicero Teixeira, sob a supervisiao
do orientador. (C) plantio das plantas de cobertura. (D e E) parcelas com e sem herbcida aos 60
DAS. (F) avaliacdo dos teores de clorofilas A e B e relagdo Fv/Fm pelo Prof. Dr. Evander Alves,
com apoio de pesquisadores do INOVAHERB (G) vista da colaboradora Renata Teixeira
(esposa) nas parcelas com plantio de girassol utilizado como bioindadoras de residuos de
diclosulam no solo. (H) avaliac¢do fitotécnica das plantas de girassol pelo doutorando Cicero
Teixeira.
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Imagem 03: Experimento conduzido na Area Experimental da Universidade Federal da

Fronteira Sul (UFFS) campus Erechim-RS.

Legenda: (A) grupo de pesquisa c6-responsdvel pela conducdo do experimento na UFFS sob orientacio do
Prof. Dr. Leandro Galon (segundo da direita para esquerda) e destaque da presenca da pesquisadora Cinthia
Maethé Holz responsdvel pela coleta dos dados de campo. (B) vista geral da drea experimental antes do
plantio das plantas de cobertura. (C) parcela com residuo de diclosulam a esquerda e a direita com residuo
do herbicida aos 40 DAS cultivada com Avena strogosa. (D) cultivo de girassol como espécie
biodindicadora, a esquerda sem residuo do diclosulam e a direita com residuo do herbicida.
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Imagem 04: Experimento conduzido na Fazenda Experimental da Universidade Federal dos

Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVIM) em Couto Magalhaes de Minas-MG.

Legenda: (A e B) parcelas com e sem herbicida aos 20 DAS. (C, D e E) parcelas com e sem herbicida
aos 40 DAS. (E) visita na 4rea experimental de Pedro Teixeira da Silva (filho do doutorando Cicero).
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Imagem 05: Experimento conduzido na Area Experimental do Instituto Federal de Minas

Gerais (IFMG SJE) campus Sao Jodo Evangelista-MG.
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Legenda: (A) visita do Prof. Dr. José Barbosa dos Santos junto com o Prof. Ms. Alisson José Eufragio
na area experimental. (B) parcela com residuo de diclosulam aos 20 DAS cultivada com plantas de
cobertura. (C) parcela com residuo de diclosulam a frente, e a ao fundo, sem herbicida cultivada com
Avena sativa aos 40 DAS. (D) vista geral do experimento aos 40 DAS. (E) a esquerda parcela sem
herbicida e a direita parcela com residuo de diclosulam aos 40 DAS. (F) integrantes do grupo de
pesquisa TETRAFITO, na colheita do experimento com a presenca do doutorando Cicero Teixeira e do
Prof. Ms. Alisson José Eufréagio.
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