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RESUMO GERAL

O objetivo foi avaliar o comportamento de diferentes espécies vegetais na
fitorremediacdo de solo contaminado por amicarbazone em planta bioindicadora feijéo
(Phaseolus vulgaris L.). Foram realizados dois experimentos em casa de vegetagdo do
CECA — Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), em
Rio Largo — Alagoas. O primeiro experimento foi instalado no periodo de janeiro de 2016
a julho 2016, utilizando-se vasos de 10 dm? de solo. Os tratamentos foram compostos de
09 espécies de plantas:Mucuna preta cv mucuna preta (Mucuna pruriens); Crotalaria
breviflora cv comum (Crotalaria breviflora DC); Calopogonio sp cv comum
(Callopogonium mucunoides Desv); Lab Lab cv songai (Dolichos lablab L); Feijao
guandu cv fava larga (Cajanus cajan (L) Millsp); Nabo forrageiro cv sl 1000cv
(Raphanus sativus L); Crotalaria spectabilis (Crotalaria spectabilis Roth); Fedegoso
(Cassia occidentalis L.);Leucena (Leucaena leucocephala (Lam) de wit) e um tratamento
sem cultivo (controle) e quatro doses do amicarbazone ( 0; 0,5; 1,0 ; 1,5 kg.ha ),
respectivamente (0; 350; 700; 1050 g.i.a. hat). O Delineamento experimental utilizado
foi o de blocos casualizados em esquema fatorial 10 X 04 com quatro repeti¢des. O
segundo experimento foi instalado no periodo de setembro de 2016 a junho 2017,
utilizando-se vasos 10 dm? de solo, Os tratamentos foram compostos de 03 espécies de
plantas: Mucuna preta cv mucuna preta (Mucuna pruriens); Crotalaria spectabilis
(Crotalaria spectabilis Roth); Leucena (Leucaena leucocephala (Lam) de wit) e um
tratamento sem o cultivo (controle) e quatro doses do amicarbazone (0; 0,5; 1,0 ; 1,5
kg.hat), respectivamente (0; 350; 700; 1050 g.i.a. ha').. O Delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados em esquema fatorial 04 X 04 com quatro
repeticdes. Aos 30 e 60 dias foram observados nas folhas de feijdo cultivados em sucessao
as espécies: notas de Sintomas de Fitotoxicidade das folhas, teor de Clorofila total em
laboratério, taxa de Transferéncia de elétrons (ETR), Indice SPAD, indice Clorofila
Falker (ICF), Mateéria seca e Determinacdo da Concentracdo de Herbicida no solo (no
segundo experimento). Foi realizada Analise Multivariada de dados. Os resultados dos
ensaios permitiram concluir apresentou correlagdes simples nas variaveis observadas e
nas correlagbes matricionais. Com as espécies apresentam potencial efeito
fitorremediador, principalmente a Mucuna preta, Crotalaria breviflora, Crotalaria
spectabilis, Nabo forrageiro. Alta similiridade entre Indice SPAD e indice Clorofila
Falker e Concentracdo de Herbicida no solo, Fitotoxicidade, Taxa de transferéncia de
elétrons e Matéria seca. Alta correlagbes matricionais e simples entre as variaveis,
principalmente, no primeiro ensaio.

Palavra-chave: Biodisponibilidade, Comportamento, Herbicida.



GENERAL ABSTRACT

The objective was to evaluate the behavior of different plant species in phytoremediation
of soil contaminated with amicarbazone in a bean bioindicator plant (Phaseolus vulgaris
L.). Two experiments were carried out in vegetation house of the CECA —Agricultural
Sciences Center the Federal University of Alagoas (UFAL), in Rio Largo - Alagoas, The
first experiment was installed from January 2016 to July 2016, using pots of 10 dm? of
soil. The treatments were composed of 09 species of plants: Black Mucuna cv mucuna
black (Mucuna pruriens); Crotalaria breviflora cv common (Crotalaria breviflora DC);
Calapogonium sp cv common (Callopogonium mucunoides Desv); Lab Lab cv songai
(Dolichos lablab L); Beans guandu cv fava largo (Cajanus cajan (L) Millsp); Turnip
forage cv sl 1000cv (Raphanus sativus L); Crotalaria spectabilis (Crotalaria spectabilis
Roth); (Leucaena leucocephala (Lam) de wit) and a treatment without culture (control)
and four doses of amicarbazone (0; 0.5; 1.0; 1.5 kg.ha't), respectively (0; 350; 700; 1050
g.a.i.hat). The experimental design was a randomized complete block design in a 10 X
04 factorial scheme with four replications. The second experiment was installed in the
period from September 2016 to June 2017, using pots 10 dm? of soil. The treatments were
composed of 03 plant species: Mucuna black cv mucuna preta (Mucuna pruriens);
Crotalaria spectabilis (Crotalaria spectabilis Roth); Leucaena (Leucaena leucocephala
(Lam) de wit) and a treatment without culture (control) and four doses of amicarbazone
(0; 0.5; 1.0; 1.5 kg.ha?), respectively (0; 350 ; 700; 1050 g.a.i hal). The experimental
design used was a randomized complete block design in a 4 X 04 factorial scheme with
four replications. On the 30th and 60th days, the following species were observed in the
leaves of bean cultivated in succession: notes of Leaf Phytotoxicity Symptoms, Total
Chlorophyll content in laboratory, Electron Transfer Rate (ETR), SPAD Index, Falker
Chlorophyll Index (ICF) , Dry Matter and Determination of Herbicide Concentration in
soil (in the second experiment). Multivariate data analysis was performed. The results of
the tests allowed to conclude presented simple correlations in the observed variables and
in the matritional correlations. With the species they present potential phytoremediation
effect, mainly the black Mucuna, Crotalaria breviflora, Crotalaria spectabilis, forage
turnip. High similarity between SPAD Index and Falker Chlorophyll Index and Herbicide
Concentration in soil, Phytotoxicity, Electron Transfer Rate and Dry Matter. High
matritional and simple correlations between variables, mainly in the first trial.

Keywords: Bioavailability, Behavior, Herbicide.
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1. INTRODUCAO GERAL

O crescimento da populacdo mundial e a mudanca dos habitos alimentares
prometem manter a procura por grdos e carnes em alta nos préximos anos. Como
agravante, em 2050, espera-se que a populacdo mundial passe dos atuais 7,4 bilhdes
aproximadamente, para 9,7 bilhdes (GRANDE & CREN, 2016) repercutindo diretamente
no consumo de alimentos, com estimativa de aumento na demanda de 84 %, entre 2000
a 2050, que exigira um crescimento na producéo de alimentos em 86 % (KRAUSE, 2010).
Nas ultimas décadas, gracas ao desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias
voltadas ao campo, assim como abertura de novos espacos agricolas ampliando a area
cultivada e incrementando a produtividade agricola tem contribuido para o aumento na
producdo agricola (BARBOSA FILHO, 2017). O aumento desta demanda, de forma
geral, tem levado ao aumento do consumo de &gua e agrotoxicos na agricultura, uma vez
que o ambiente agricola pode apresentar uma serie de organismos que reduzem a
producdo e o valor das culturas (SILVA et al., 2004). A aplicacdo de agrotoxicos pode
contaminar o solo e os sistemas hidricos, culminando numa degradagdo ambiental que
teria como consequéncia em prejuizos a saide humana e alteracfes significativas nos
ecossistemas (FRIGGI, 2014).

A énfase dada aos herbicidas resulta no fato de que o mercado de agrotdxicos no
Brasil cresceu mais de 195% entre 2006 e 2012 passando de 480 mil para 940 mil
toneladas ( SINDIVEG, 2016). Considerando a area utilizada para agricultura, a aplicacéo
média de herbicida no Brasil é de 6,9 kg ha™* ano (Santos et al., 2013). Santos (2016),
relata que entre os principais problemas do controle quimico de plantas daninhas de
ordem econdmica € a resisténcia das plantas aos herbicidas, ordem ambiental é o residual
dos herbicidas no solo. A possibilidade do controle efetivo de plantas daninhas por um
periodo de tempo maior, reduzindo com isso 0 nimero de aplicacdes, justifica a utilizagdo
de herbicidas que apresentam longo efeito residual no solo. Estes produtos podem causar
toxicidade em culturas sensiveis cultivadas em sucessdo aquela em que foi aplicado o
herbicida pelo efeito residual, o carryover, durante o ciclo da cultura ou pulverizados em
culturas antecessoras comprometendo a produtividade (MANCUSO, et al., 2011). O
impacto ambiental negativo ocasionado pela lixiviagdo, transporte no solo dessas

moléculas e/ou de seus metabdlitos para camadas mais profundas no perfil do solo,
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podendo atingir &guas superficiais, subterraneas e lencdis freaticos e se mover para outros

ambientes com provavel contaminagao de outros ecossistemas.

Segundo Souza (2009), os efeitos do uso indiscriminado de agrotéxicos também
é percebido em relatdérios de monitoramentos de aquiferos no Brasil. Segundo Gomes &
Barizon (2014), verifica-se que o0s residuos de agrotoxicos e de nitratos sdo
frequentemente detectados nos escassos monitoramentos realizados nas diferentes regides
do Brasil. Ao se tratar de residuos quimicos no ambiente deve-se pensar na sadde dos
diversos organismos que inter-relaciona no meio em que vive, entre eles 0 homem.
Compreender a necessidade de estabelecer padrdes aceitaveis (concentracfes) no
ambiente para moléculas de compostos quimicos que causam impacto negativo, além de

reavaliar os padrdes vigentes.

No sistema produtivo atual, a sustentabilidade da producdo agricola e a sua
adequacao ambiental sdo imprescindiveis. Dentre as praticas sustentavel esta a utilizacéo
de plantas para descontaminagdo de areas contaminadas por poluentes quimicos. Cabral
& Santos (2016), relatam que a técnica da fitorremediacdo versa na capacidade que
algumas espécies vegetais possuem em retirar compostos toxicos do ambiente
promovendo sua descontaminacdo podendo contar com auxilio de sua microbiota
associada e amenizantes (corretivos, fertilizantes e matéria orgénica). O processo
promove a descontaminacdo do solo pela extracdo, degradagdo do contaminante,
habilidade/resisténcia que certas plantas possuem em absorver ou simplesmente
neutralizar a acdo de determinados compostos tdxicos ao solo e/ou &gua, prestando-se a
verdadeiros filtros verdes. A Fitorremediagdo tem-se mostrado técnica biotecnolégica
promissora na reducdo da persisténcia no ambiente de diversos herbicidas de longo efeito
residual no solo (PIRES et al., 2003; FURTADO, 2005; PROCOPIO, 2007). Santos &
Novak (2013), relatam que no Brasil os trabalhos sobre fitorremediacdo tem se
concentrado em solos contaminados por metais (LOPES & LIMA, 2015) e herbicidas
(MARQUES et al., 2011), embora existam também trabalhos tratando de fitorremediacao
para hidrocarbonetos de petréleo (BIAZAO, 2012) para solos salinos (SOUZA et al.,
2012) e com enfoque em plantas nativas do Cerrado (LOPES, 2010).

Em funcéo do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar e selecionar
especies fitorremediadoras ao amicarbazone aplicado ao solo em sucessdo ao feijdo

(Phaseolus vulgaris L.).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Conceitos basicos e mecanismos

A fitorremediacao consiste em uma investigacdo sistematica, cientifica, de como
podem ser usadas as plantas para descontaminar o solo e dgua. Entre outros, relatos que
na Alemanha, hd mais de 300 anos, plantas ja eram utilizadas no tratamento de esgotos
(CUNNINGHAM et al., 1996). Todavia, o uso do termo phytoremediation (phyto =
vegetal + remediation = remediacdo) € muito mais recente, tendo sido estabelecido em
1991 para definir o uso de vegetais e dos microrganismos a eles associados, como
instrumento para contencdo, isolamento, remocdo ou reducdo das concentracdes de
contaminantes em meio solido, liquido ou gasoso (US EPA, 2005).

Significativo tem sido os avancos nas pesquisas que utilizam plantas e
microrganismos a elas associados para despoluicio de ecossistemas. E corroborado pelo
namero de instituicbes, pesquisadores, teses e referéncias em geral sobre a
fitorremediacdo em portugués, encontrados em sites de busca na internet (PROCOPIO et
al., 2009).

Como qualquer outro processo de remediacdo, o uso de plantas destina-se a
reducdo dos teores de contaminantes a niveis seguros e compativeis com protecédo a salde
humana, ou a impedir/dificultar a disseminacgéo de substancias nocivas ao ambiente. Mas,
diferentemente de algumas outras tecnologias consideradas convencionais, a
fitorremediacdo apresenta grande versatilidade, podendo ser utilizada para remediacéo de
meio aquoso, ar, solo, com variantes que dependem dos objetivos a serem atingidos.
Mostra-se como avango da biotecnologia para o tratamento do solo e agua que sofre

agressdes antropogénicas, surgindo uma gama de métodos (SILVA et al., 2016).

A taxonomia da fitorremediacdo depende da técnica a ser empregada, natureza
quimica e das propriedades dos poluentes. De acordo com Andrade et al., (2007);
Marques et al., (2011); Meija et al., (2014), as técnicas que envolvem 0s mecanismos da

fitorremediacao séo:
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a) Fitoextracdo: ap0s a absorcdo do poluente contido no meio, ocorre 0
armazenamento no tecido vegetal, o que facilita o descarte do material.
Acumulacéo de metais ou organicos nas folhas, caules e raizes;

b) Fitotranspiracédo ou Fitodegradacéo: o poluente sofre bioconversédo no interior das
plantas ou em sua superficie, passando a formas menos toxicas (catabolismo ou
anabolismo) por acdo enzimatica;

c) Fitovolatilizacdo: o poluente é absorvido e convertido em forma volatil que é
liberada na atmosfera através das folhas;

d) Fitoestimulacdo: a presenca das plantas estimula a biodegradagdo microbiana
mediante exsudatos radiculares e/ou fornecimento de tecidos vegetais;

e) Fitoestabilizacdo: o poluente € imobilizado por meio de sua lignificacdo ou
humificacdo, ocorre nas raizes ou solo.

Procopio et al., (2009), relatam que a fitorremediacdo pode ser dividida em oito
processos, 0s quais ocorrem em funcdo das caracteristicas morfofisioldgicas de cada
especie vegetal. Esses processos ndo sdo exclusivos e podem ocorrer simultaneamente ou
sequencialmente.

O mecanismo responsavel pela remediacdo do herbicida amicarbazone no solo,
ainda nédo esta bem elucidado. No entanto, no Brasil, € grande o potencial de uso da
fitorremediacdo de solos contaminados por herbicidas, por tratar-se de um pais de clima
tropical. A sua biodiversidade é favoravel ao uso da tecnologia, uma vez que 0
conhecimento a cerca da fitorremediacao limita-se quase que exclusivamente a paises de
clima temperado. Estudos detalhados nas condigdes de clima, solos e biodiversidade
existente, focando no estabelecimento, crescimento e metabolismo de espécies vegetais e
microorganismos associados em resposta a contaminagdo (AGUIAR, 2007) favorecendo

0s processos bioldgicos no tratamento dos contaminantes (MARQUES et al., 2012).

2.2 As principais vantagens e desvantagens da fitorremediacédo

As investigacOes nessa area de conhecimento procuram compreender a interagdo
da planta com os contaminantes. O elevado potencial de utilizacdo, tendo em vista
Cunningham et al. (1995); Pletsch et al. (2000); Melo et al (2012) citam como as
vantagens da fitorremediacgdo: a) o investimento em capital e o custo de operacdo para
realizagdo sdo baixos; b) ¢ aplicavel “in situ” e o solo pode ser posteriormente reutilizado;

c) aplica-se a grande variedade de poluentes, incluindo alguns recalcitrantes; d) é uma
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técnica esteticamente bem-aceita pela sociedade e pode ser adotada com minimo distdrbio
ambiental, evitando escavagfes e trafego veiculos pesado; f) as planta podem ser
facilmente monitoradas do que, por exemplo, 0s microrganismos; g) aplica-se em area
extensas onde outras tecnologias sdo proibitivas; h) em alguns casos, representa uma
solugéo permanente, pois poluentes como 0s organicos podem ser mineralizados; i) o
material vegetal produzido pode ser convertido em matéria-prima destinada a atividades

como confeccdo de moveis, geracdo de energia e producdo de fibras.

Cunningham et al. (1995); Pletsch et al. (2000); Melo et al. (2012), também, citam
como as desvantagens da fitorremediacéo: a) os resultados sdo mais lentos do que aqueles
observados com outras tecnologias podendo levar semanas, meses e até anos; b) o
crescimento de algumas plantas é dependente da estacao, do clima e do solo, envolvendo
0 adequado fornecimento de agua e nutrientes, além de textura do solo, pH e salinidade;
c) a concentracdo das substancias contaminantes podem ser tdxica, impedindo o
estabelecimento /desenvolvimento dos vegetais e, consequentemente, o uso da
tecnologia; d) aplica-se apenas a superficie do solo ou a aguas existentes em pouca
profundidade; e) existe necessidade de disposicdo da biomassa vegetal, quando ocorre a
fitoextracdo de poluentes ndo metabolizaveis ou metabolizados a compostos também
toxicos; f) é incapaz de reduzir 100% a concentracdo do poluente; g) em alguns casos,
podem ser produzidos metabélitos mais toxicos do que 0s compostos originais. E também
possivel haver imobilizacdo apenas temporaria dos poluentes; h) caso ndo sejam tomadas
os devidos cuidados, pode favorecer o transporte do poluente ou a inser¢do e o
bioacimulo na cadeia trofica, aumentando os riscos relativos a contaminacéo e inducao

de efeitos deletérios em seres vivos.

2.3 Fitorremediacdo de areas contaminadas por herbicidas estudados no Brasil
Herbicidas que apresentam atividades residual no solo, impedindo ou reduzindo
a emergéncia de plantas daninhas, sdo importantes insumos para garantia da
produtividade das culturas comerciais (PROCOPIO et al.,, 2008). Dentro da
biorremediagdo, a técnica conhecida como fitorremediagdo vem sendo difundida como
alternativa de grande interesse, por apresentar possibilidade de remediacéo in situ de
contaminantes inorganicos e organicos no solo e na agua (SURSALA et al., 2002; LIMA
et al., 2012), ser baixo custo (NEWMAN et al., 1998) e, ainda, porque as plantas

despoluidoras, ndo raro, resultam em beneficios adicionais além da propria remediag&o.
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Recentes pesquisas tém difundido a utilizacdo de plantas na remediacdo de
herbicidas, algumas apontam a eficiéncia de plantas na remediagéo de herbicidas como
tebuthiuron, trifloxysulfuron sodium, sulfentrazone e picloran no Brasil e as moléculas
atrazine, simazine e metolachlor em condicdes de clima temperado (MADALAO et al.,
2012). De acordo com Scramin et al. (2001), plantas invasoras com potencial para
investigacao/selecdo para fitorremediacdo sdo: grama-seda (Cynodon dactylon (L.),
tiririca (Cyperus rotundus (L.), capim-colchdo (Digitaria horizontalis Wills), trapoeraba
(Commelina benghalensis L.), braquiarinha (Brachiaria  decumbens L.Stapf),
amendoim-bravo (Euphorbia heterophylla L.), erva-de-santa-luzia (Euphorbia hirta L.)
e burra leiteira (Euphorbia hyssopifolia L.).

Para Madaldo et al., (2012) as espécies identificadas como tolerantes, e com
potencial para utilizagcdo em programas de fitorremediacao de solos contaminados com o
tebuthiuron, foram Canavalia ensiformis e Lupinus albus (PIRES et al., 2006); ao
herbicida trifloxysulfuron sodium, as espécies Mucuna aterrima e Canavalia ensiformis
(SANTOS et al., 2004); e Eleusine coracana remediou solos contaminados com o
herbicida picloram (PROCOPIO et al., 2008), atrazina (ARTHUR et al., 2000), simazina
(WILSON et al., 2001), sulfentrazone ( BELO et al., 2011) e matolaclor ( ANDERSON
& COAT, 1995).

A capacidade de metabolizacdo do agrotoxico a um composto ndo-tdxico (ou
menos tdxico) a planta e ao ambiente é o principio da fitodegradacdo. Outra possibilidade
é a fitoestimulacdo, na qual hd o estimulo a atividade microbiana, promovido pela
liberacdo de exsudatos radiculares, que atua degradando o composto no solo, 0 que
caracteriza, em algumas plantas, a aptiddo rizosférica para a biorremediacdo de
compostos toxicos (PIRES et al., 2003).

A disponibilidade de um pesticida a degradacdo bioldgica € variavel devido a
diferencas na estrutura molecular e nas propriedades fisicas e quimicas. Altas
concentragdes de pesticidas podem ser inibitorias para comunidade microbiana. Por outro
lado, a adsorcdo por particulas do solo diminui a concentracdo efetiva do pesticida,
podendo assim manter a concentracdo disponivel abaixo do limiar de inducéo enzimatica.
A sorcdo pode tornar estes compostos inviaveis para degradagdo microbioldgica ou pelo
menos diminuir a taxa de degradacdo. Os pesticidas podem, ainda, ficar fisicamente
protegidos da invasdo e colonizacdo microbiana. Como a biodegradacdo ativa da

molécula de um pesticida é um evento intracelular a entrada na célula é uma condicao
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necessaria para sua degradacdo e depende das caracteristicas individuais de cada
pesticidas (BAIRD, 2011). O processo de biorremediacdo de herbicidas no solo é
mediado por micro-organismos, dentre 0s quais as bactérias, podendo variar de apenas
dias até anos para que ocorra 0 completo desaparecimento da molécula (GAYLARD,
BELLINASO e MANFIO, 2005). A ocorréncia de biodegradagéo tem sido relatada para
vasta gama de pesticidas. Cullington & Walker (1999), isolaram uma cepa bacteriana de
um solo que tenha desenvolvido a capacidade de degradar rapidamente o herbicida
diuron, o qual € relativamente persistente. Em meio minimo esta linhagem foi também
capaz de degradar os herbicidas isoproturon, clortoluron, linuron e monolinuron
(CULLINGTON & WALKER,1999). Araljo & Orlanda (2014), obteve bactérias
selecionadas nos solos do Cerrado Maranhaenses para biodegradacdo do 2,4-D. E
fundamental a identificacdo de espécies de plantas que estimulem o crescimento de
microrganismos degradadores na rizosfera, o que pode resultar no aumento das taxas de
biodegradacdo do herbicida no solo.

Para Procopio et al. (2009), a preocupacdo em impedir ou remediar os efeitos
negativos da presenca de herbicidas nos diversos compartimentos ambientais vem
aumentando ao longo dos anos e se alinha com a nova visao de produgéo, onde o aumento
na produtividade ndo é mais a Unica meta, mas também manter o nivel produtivo ao longo
dos anos, com enfoque preservacionista. A sustentabilidade passou a ser umas das
palavras mais importantes para designar a modificacdo do enfoque dos sistemas agricolas
brasileiros. “Manejo Integrado de Pragas, Doencas e Plantas Daninhas”, “Manejo
Ecolégico de Pragas, Doencas e Plantas Daninhas”, “Agricultura Organica”, “Agricultura
Alternativa”, “Producao Integrada de Frutas”, “Aproveitamento de Residuos Organicos”,
“Racionalizagdo no Uso de Insumos Agricolas”, sdo expressoes cada vez mais presentes
nos projetos de pesquisa e nas diretrizes dos programas de extens&o rural das instituicdes
responsaveis pelo desenvolvimento, agora “sustentavel” do agronegocio do Pais. E
decorrente desse contexto, que o desenvolvimento de técnicas de remediacdo de areas
contaminadas com diversos tipos de poluentes vem se desenvolvendo em varios paises

do mundo, inclusive no Brasil.

2.4. Estratégias para o sucesso da fitorremediacéo
A fitorremediacdo é uma alternativa totalmente aceita para despolui¢do do solo e
agua contaminados. O sucesso no emprego da fitorremediacdo como técnica para

descontaminacdo de areas tratadas por herbicidas depende da natureza quimica e das
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propriedades do composto, além da aptiddo ecologica da espécie vegetal a ser empregada.
Sao conhecidas espécies que se desenvolvem bem em todos os ambientes: solo seco,
pedregoso, com elevada umidade, de clima quente ou frio, entre outros fatores. Dessa
forma, a técnica pode apresentar algumas limitacGes de aplicacdo sendo importante
ressaltar algumas delas, visando efetivar a remediacdo e diminuir o tempo de
descontaminacdo. Entretanto, quando comparada a técnica tradicionais tem sido
considerada vantajosa, principalmente por sua eficiéncia e baixo custo (MELO et al,
2012). Todavia, requer estudos especificos para identificacdo de espécies capazes de atuar

em programas de fitorremediacdo com amicarbazone (MADALAO et al., 2012).

2.5. As limitagdes para o emprego da técnica

Na fitorremediagdo procura-se entender os mecanismos de defesa e toleréncia das
plantas em virtude da complexidade de reacGes envolvidas no comportamento de
herbicidas no solo e da interacdo entre os fatores ambientais. O sucesso da
fitorremediacdo depende da escolha da espécie vegetal e do composto a ser diminuido ou
remediado. De acordo com Mariano & Okumara (2012) e Silva et al., (2014), as
limitagdes e dificuldades para utilizacdo das técnicas da fitorremediacdo: a) areas
contaminadas por herbicidas de amplo espectro de a¢do ou por misturas de herbicidas
implicam maior dificuldade na selecdo das espécies remediadoras; b) a persisténcia e a
concentracdo do herbicida nos sitios contaminados podem requerer maior tempo para
uma despoluicdo satisfatoria; c) as condi¢Ges edafoclimaticas podem restringir o
desenvolvimento das espécies remediadoras; d) durante o processo de fitorrremediacéo,
as plantas podem metabolizar os compostos, ndo mineralizando-os completamente, e
formar compostos mais problematicos do que os originais; €) deve-se atentar para o risco
de contaminacdo da cadeia alimentar; f) € necessaria a retirada e deposicao da biomassa
vegetal para outros locais, quando ocorre a fitoextracédo de herbicidas ndo metabolizaveis
ou metabolizados a outros compostos também toxicos; g) possibilidade de a espécie
remediadora tornar-se de dificil controle posterior; h) a melhoria das condi¢Ges do solo
pode ser requerida, incluindo a quelacdo do herbicida para facilitar a absor¢do pelas

plantas.

2.6. Escolha da espécie vegetal fitorremediadora
Uma planta boa remediadora deve ser capaz de crescer na presenca dos

contaminantes e sobreviver sem diminuir sua taxa de crescimento, apesar da captura dos
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contaminantes e o seu acumulo (VASCONCELLOS et al.,, 2012). Para planejar
racionalmente, selecionar e desenvolver as estratégias da fitorremediagdo segundo
Mariano & Okumara (2012) e Silva et al. (2014), algumas caracteristicas devem ser
consideradas na escolha da espécie vegetal a ser utilizada em programas de remediacao
de areas contaminadas por herbicidas: a) boa capacidade de absor¢do, concentracdo e/ou
metabolizacéo e tolerancia ao herbicida; b) boa capacidade de retencao do herbicida nas
raizes, no caso da fitoestabilizacdo, como oposto a transferéncia para a parte aérea,
evitando sua manipulacédo e disposicao; c) possuir sistema radicular profundo e denso; d)
apresentar alta taxa de crescimento e producdo de biomassa; e) ter capacidade
transpiratdria elevada, especialmente em arvores e plantas perenes; f) ser de facil colheita,
quando necessaria a remocao da planta da area contaminada; g) ter elevada taxa de
exsudacdo radicular; h) conferir resisténcia a pragas e doencas, ndo podem haver pragas
e doencas em comum; i) ser de facil aquisicdo ou multiplicacéo de propagulos; j) espécies
de facil controle ou erradicacédo; |) boa capacidade de desenvolver-se em ambientes

diversos.

Uma estratégia para aumentar a captura dos contaminantes é o Melhoramento
Genético das plantas com potencial fitorremediador. As especies apresentam capacidade
de acumulacéo diversificada, de varios contaminantes; ou especifica, de um ou poucos
contaminantes (VASCONCELLOS et al., 2012). Utilizando-se a variabilidade existente
naturalmente dentro das populacdes e entre individuos (BOREM et al., 2017). Para
Morais (2014), ainda que as técnicas de Melhoramento Genético das plantas sejam
promissoras e contribuam para atender as demandas atuais. Um gargalo esta nas
informagdes quantitativas sobre as complexas caracteristicas necessarias no entendimento
as plantas. Entretanto, estas informac6es podem ser fornecidas pela fenotipagem, anélise
quantitativa e/ou qualitativa dos metobolitos, da estrutura e do funcionamento das plantas.
Sendo assim, as novas técnicas que utilizam-se desde zepelins instrumentalizados,
drones, sensores especiais, espectrébmetros que medem luz visivel e fluorescéncia,
tomografia, bem como o processamento de imagens por meio de cAmara de alta resolucéo

para consolidacao destas caracteristicas.

2.7. Adubos Verdes
Os adubos verdes sdo plantas cultivadas para melhorar as condigdes e a nutrigéo

das culturas em sucessao, rotacdo ou consorcio. Também podem ser utilizadas visando a
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supressdo de plantas espontaneas, reducao de pragas, doencas do solo e influéncia sobre
as condicOes climaticas (AMBROSANO et al., 2014). Com o objetivo principal na
contribuicdo ao aumento da fertilidade dos solos e consequéncia produtividade agricola,
mas no contexto da agricultura sustentavel com a finalidades de conservacdo do solo e
preservacdo da qualidade ambiental (MASCARENHAS & WULTKE, 2014). Podendo
ser realizada com diversas espécies e familias de plantas (gramineas, leguminosas,
cruciferas etc), porém, ha preferéncia pelas leguminosas por inimeras vantagens, dentre
as quais se destaca a sua capacidade de fixar nitrogénio em simbiose com bactérias
(SILVA et al., 2014). A mucuna preta, mucuna cinza, mucuna and, Crotalaria juncea,
Crotalaria spectabilis, Lab Lab, feijdo de porco e feijdo guandu sdo as principais
leguminosas utilizadas em adubacéo verde e cada uma apresenta uma caracteristica que
suprira a necessidade desejada (PAULA et al., 2017).

A materia organica incorporado ao solo pela adubacéo verde reflete positivamente
em atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo (SOUZA et al., 2014). Estas plantas
ocupam papel fundamental na recuperacdo de &reas degradadas, pois proporcionam
condicdes ao incrementos da melhoria da matéria orgéanica e os atributos dos solos. Cada
especie vegetal explora profundidade e volume caracteristicos do solo e se associa a fauna
especifica. Ampliando a biodiversidade e melhorando as rela¢6es solo-planta-atmosfera-
agua recomendando-se que, no processo de recuperagdo, sempre se agreguem diferentes
espécies de plantas (HERNANI et al., 2014). As plantas utilizadas como adubos verdes
sdo culturas geralmente muito competitivas e possuem grande poder inibitério sobre
determinada plantas daninhas (MONQUERO & HIRATA, 2014).

Numa condic¢éo de campo, os adubos verdes podem favorecer a presenca de um
nmero maior de microrganismos, que podem contribuir para a degradacéo do herbicida,
ja que a interagdo entre raiz e solo estimula a proliferagdo da comunidade microbiana na
regido da rizosfera, decorrente da exsudacdo de nutrientes aminoécidos e polissacarideos
da planta (ARTHUR et al., 2000). Soares et al., (2013) citam as plantas de adubos verdes
com potencial fitorremediadoras de agrotoxicos e metais pesados presentes nos solos
contaminados apresentandos resultados sastifatorios. Entretanto, a pesquisa com
fitorremediacdo de herbicida € recente e poucos sdo os trabalhos com enfoque
agrondmico. A literatura recente tem dado maior atencdo a selecdo de plantas enfocando

a engenharia genética, e com enfoque apenas ambiental (MADALAO et al., 2012) .
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De acordo com Wutke et al., (2014), a taxonomia das espécies estudados nos
ensaios de fitorremediacdo com amicarbazone:
Crotolarias (Crotalaria breviflora DC e Crotalaria spectabilis Roth)
Taxonomia: Familia: Fabaceae
Subfaamilia: Papilinoideae
Tribo: Crotalarieae
Feijdao Guandu (Cajanus cajan (L) Millsp)
Taxonomia: Familia: Fabaceae
Subfaamilia: Papilinoideae
Tribo: Phaseoleae
Lab-lab (Dolichos lablab L.)
Taxonomia: Familia: Fabaceae
Subfaamilia: Papilinoideae
Tribo: Phaseoleae
Mucuna (Mucuna pruriens)
Taxonomia: Familia: Fabaceae
Subfaamilia: Papilinoideae
Tribo: Phaseoleae
Calopogonio (Callopogonium mucunoides Desv)
Taxonomia: Familia: Fabaceae
Subfaamilia: Papilinoideae
Tribo: Phaseoleae
Leucena (Leucaena leucocophala (Lam) de wit)
Taxonomia: Familia: Fabaceae

Subfaamilia: Mimosoideae
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Tribo: Gumimoseae

Nabo-forrageiro (Raphanus sativus L)
Taxonomia: Familia: Brassiceae
Subfaamilia: Brassicoideae

Tribo: Brasiceae

Fedegoso (Cassia occidentalis L.)
Taxonomia: Familia: Fabaceae
Subfaamilia: Caesalpinioideae

Tribo: Cassieae

2.8. Amicarbazone, caracteristica técnicas e o seu mecanismos de agdo

A atividade bioldgica de um herbicida na planta ocorre de acordo com a absor¢éo,
a translocacdo, o metabolismo e a sensibilidade da planta ao herbicida e/ou a seus
metabolitos. Um mesmo herbicida pode influenciar varios processos metal6licos na
planta; a primeira lesdo biofisica ou bioguimica que ele causa na planta caracteriza o seu
mecanismo de acao. A sequéncia de todas as rea¢des até a acdo final do produto na planta
caracteriza o seu modo de acdo (FERREIRA et al., 2008). Grande quantidade de
informacdo foi acumulada nos ultimos anos, sobre a acdo citoldgica, fisioldgica,
bioguimica e molecular sobre a a¢do de herbicidas em diferentes sistemas nas plantas, o
que nos permite responder a questdo do mecanismo dessas acdes de forma mais precisa
(FEDTKE, 2012).

Os herbicidas agem no metabolismo celular, nos diferentes processos metabolicos
das células vegetais. Segundo Delye et al., (2013), os passos consecutivos da acdo do
herbicida durante a aplicacdo sdo o0s seguintes: a) a penetracdo na planta; b) translocacao
ao local da acdo; c¢) acumulo no local de acdo; d) ligagdo a proteina alvo; €) dano
resultante, morte celular e da planta. E imprescindivel o conhecimento do mecanismo de

acao do herbicida para adota-lo corretamente e obter melhor perfomance.
A caracteristicas técnicas do Amicarbazone:

O nome do produto: amicarbazone (AMZ);
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O Grupo quimico: Triazolinonas;

O namero do registro CAS: 1299909-90-6;
A formula molecular: C10H19N503 ;

O peso molecular: 241, 29;

Figura 01. A formula estrutural do Amicarbazone

HzM
M

0
N\gf\’<

O Limite Maximo de Residuos - LMR: Cana-de-agtcar e milho: 0,02 mgkg;
O Intervalo de Seguranga: Cana-de-agucar: 269 dias e milho: 112 dias;
A ingestdo Diéria Aceitavel — IDA: 0,02 mgkg™ pc;

O herbicida amicarbazone é registrado paras as culturas da cana-de-aglcar e
milho, possui nome quimico de [1 H-1,2,4-triazole-1-carboxamide, 4 amino-N-(1,1-
dimenthyl-ethyl)-4,5-dihydro-3-(1-methyl)-5-ox0], pertence ao grupo quimico das
triazolinonas e controla eudicotiledoneas e algumas monocotiledéneas. O produto
comercial é o Dinamic® , comercializado na formulagéo de granulos dispersiveis em agua
(WG), na concentracdo de 700 g de ingrediente ativo por kg de produto comercial e possui
classe toxicologica Il (RODRIGUES & ALMEIDA, 2011; FERREIRA, 2016). A morte
das plantas, entretanto, pode ocorrer devido a outros processos, como a peroxidagéo de
lipideos e proteinas, promovendo a destrui¢do das membranas e clorofila. A aplicagdo de
amicarbazone em cana-de-agUcar deve ser feita em pré ou poOs-emergéncia precoce,
quando as plantas daninhas estiverem no maximo com quatro folhas, nas dosagens de
1050 a 1400 g ha' para o controle de B. plantaginea, D. horizontales, P. maximum, B.
pilosa, C. benghalensis, Amaranthus spp. e Ipomoea spp. (RODRIGUES & ALMEIDA,
2011; FERREIRA 2016).

A inibicdo da fotossintese acontece pela ligacdo dos herbicidas deste grupo ao
sitio de ligacdo da QB, na proteina D1 do fotossistema IlI, o qual se localiza nas
membranas dos tilacdides dos cloroplastos, causando, por consequéncia, o blogueio do

transporte de elétrons de plastoquinona QA para QB. Interrompendo a fixa¢éo de CO: e
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a producdo de ATP e NADPHj>, os quais sdo elementos essenciais para o crescimento das
plantas (SILVA et al., 2013). Como resultado do bloqueio em o nivel da cadeia de
transporte de elétrons, a planta ndo consegue reoxidar a QA, o que gera o triplete-clorofila
(3Chl), que forma singlete-oxigénio (102) ao reagir com oxigénio molecular (O2). Os
acidos graxos insaturados e lipidios liberam hidrogénio na presenca de tripleto-clorofila
(3Chl) e singleteto-oxigénio (102) ao formar um radical lipidico, causando assim
peroxidacdo lipidica. A peroxidacéo lipidica faz com que os lipidios na bicamada e outras
proteinas sejam oxidado, produzindo espécies reativas de oxigénio (Shariq et al., 2015).
Observa-se a clorose foliar que ocorre em fungdo do rompimento das membranas

causados pela peroxidacdo dos lipidios da membrana (SILVA et al., 2015).

O amicarbazone possui elevada solubilidade em agua (4600 mg L a temperatura
de 25°C a pH = 4,9), de baixa a moderada capacidade de adsorcdo no solo (Koc = 23 a
37), fotodegradacéo desprezivel e é praticamente ndo volatil (presséo de vapor de 0,975
x 10-8 mm Hg a temperatura de 20°C). A sua degradacdo é principalmente microbiana,
com meia vida de 3 a 6 meses, dependendo das condicdes de solo e clima, dosagem, tipo
e textura do solo, teor de matéria organica e quantidade de chuva (RODRIGUES &
ALMEIDA, 2011; FERREIRA, 2016). Devido as suas caracteristicas € ao seu UsoO
extensivo, o Amicarbazone pode representar um risco a0 meio ambiente, tornando
emergente a necessidade de desenvolver técnicas de fitorremediacdo capazes de tratar os
solos e a 4gua contaminados (GRAGCA, 2017).
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4SELECAO DE ESPECIES PARA FITORREMEDIACAO DE SOLOS
CONTAMINADOS COM AMICARBAZONE.

RESUMO

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo do CECA — Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), em Rio Largo — Alagoas, no
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periodo de janeiro a julho 2016, utilizando-se vasos 10 dm? de solo. O objetivo foi avaliar
0 comportamento de diferentes espécies vegetais na fitorremediacéo de solo contaminado
por amicarbazone em doses crescentes em planta bioindicadora feijao (Phaseolus
vulgaris L.). Os tratamentos foram compostos de 09 espécies de plantas: Mucuna preta
cv mucuna preta (Mucuna pruriens); Crotolaria breviflora cv comum (Crotalaria
breviflora DC); Calopogonio sp cv comum (Callopogonium mucunoides Desv); Lab Lab
cv songai (Dolichos lablab L); Feijdo guandu cv fava larga (Cajanus cajan (L) Millsp);
Nabo forrageiro cv sl 1000cv (Raphanus sativus L); Crotolaria spectabilis (Crotalaria
spectabilis Roth); Fedegoso (Cassia occidentalis L.); Leucena (Leucaena leucocephala
(Lam) de wit) e um tratamento sem cultivo (controle) e quatro doses do amicarbazone (
0;0,5;1,0;1,5kg.hal), respectivamente (0; 350; 700; 1050 g.i.a. ha't). O Delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados em esquema fatorial 10 X 04 com
quatro repeticdes. Aos 30 e 60 dias de sucessdo as espécies foram observados em folhas
de feijdo: Fitotoxicidade das folhas, teor de Clorofila total em laboratorio, taxa de
Transferéncia de elétrons (ETR), indice SPAD e indice Clorofila Falker (ICF) e aos 60
dias Matéria seca. Foi realizada Andlise Multivariada dos dados. Os resultados
permitiram concluir: espécies com potencial fitorremediadoras para amicarbazone a
Mucuna preta, Crotalaria breviflora, Crotalaria spectabilis, Nabo forrageiro e
Calopogonio. Apresentou correlagdes simples nas varidveis observadas. Alta correlagoes
matricionais e alta similaridade entre indice SPAD e indice Clorofila Falker,
Fitotoxicidade, Taxa de transferéncia de elétrons e Matéria seca.

Palavra-chave: Restauracdo, Herbicidas, Biodisponibilidade.

ABSTRACT

The experiment was carried out in a vegetation House of the CECA — Agricultural
Sciences Center the Federal University of Alagoas (UFAL), in Rio Largo - Alagoas, from
January to July 2016, using 10 dm? pots of soil. The objective was to evaluate the behavior
of different plant species in the phytoremediation of soil contaminated with amicarbazone
at increasing doses in a bean bioindicator plant (Phaseolus vulgaris L.). The treatments
were composed of 09 species of plants: Black Mucuna cv mucuna black (Mucuna
pruriens); Crotalaria breviflora cv common (Crotalaria breviflora DC); Calapogonium
sp cv common (Callopogonium mucunoides Desv); Lab Lab cv songai (Dolichos lablab
L); Beans guandu cv fava largo (Cajanus cajan (L) Millsp); Turnip forage cv sl 1000cv
(Raphanus sativus L); Crotalaria spectabilis (Crotolaria spectabilis Roth); (Leucaena
leucocephala (Lam) de wit) and a treatment without culture (control) and four doses of
amicarbazone (0; 0.5; 1.0; 1.5 kg.hat) , respectively (0, 350, 700, 1050 g.a.i. hat). The
experimental design was a randomized complete block design in a 10 X 04 factorial
scheme with four replications. At 30 and 60 days of succession, the species were observed
in leaves: Leaf Phytotoxicity, Total Chlorophyll content in the laboratory, Electron
Transfer rate (ETR), SPAD Index and Falker Chlorophyll Index (ICF) and at 60 days
Mateéria dry. Multivariate analysis of the data was performed. The results allowed to
conclude: species with potential phytoremediation for amicarbazone the black Mucuna,
Crotalaria breviflora, Crotalaria spectabilis, forage turnip and Calopogonio. It presented
simple correlations in the observed variables. High matritional correlations and high
similarity between SPAD Index and Falker Chlorophyll Index, Phytotoxicity, Electron
Transfer Rate and Dry Matter.
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4.1 Introducéo

A crescente utilizacdo de herbicidas pré-emergentes com longo efeito residual no
solo exerce influéncia no controle de plantas daninhas, mas as caracteristicas fisico-
quimicas do herbicida, do solo, as condi¢6es edafoclimaticas, os herbicidas podem ou ndo
ser degradados durante o ciclo da cultura. O periodo de permanéncia desses compostos
no solo varia com o potencial de lixiviacdo, adsorcdo, transformacdo quimica e
degradacéo bioldgica. Contudo, tem-se observado em algumas situac@es a ocorréncia de
toxicidade em culturas sensiveis, semeadas apds a utilizacdo de herbicidas, cujo efeitos
residuais podem variar de alguns meses a anos, podendo comprometer o desenvolvimento
de nova cultura, além de causar impactos ao meio ambiente (MENDES et al., 2015). E
desejavel a selecdo de espécies que além de fitorremediarem o contaminante apresentem
facil controle posterior (PIRES et al., 2006). A sua utilizacao sera baseada na seletividade,
natural ou desenvolvida, que algumas espécies exibem a determinados tipos de compostos
ou mecanismos de acdo. A fitorremediacdo tem-se apresentado como técnica promissora
para descontaminagdo de &reas tratadas com herbicidas residuais devido ao menor
impacto negativo ao ambiente, custo e pode ser aplicado a grandes areas. A sua
verificacdo da capacidade remediadora ocorre através de bioensaio, cromatografia e
radioisotopos (SANTOS et al., 2017).

O amicarbazone é um herbicida de grande espectro e que controla as principais
plantas daninhas mono e eudicotileddneas da cultura da cana-de-agucar, sendo absorvido
pelo sistema radicular e pelas folhas. E aplicado em pré-emergéncia e pds-emergéncia
inicial com meia vida que varia de 90 a 180 dias dependendo das peculiaridades da area
na qual é utilizado. Pode ser aplicado em combinacdo para aumentar o espectro de
controle. Tem como caracteristicas principais a elevada solubilidade em agua (4600 mg
L-1a25°C e pH =4 ,9) e baixa a moderada capacidade de adsor¢do (Koc de 23 a 37), 0
que leva a ser considerado um produto com alta mobilidade no solo. E um herbicida no
volatil, pois apresenta pressdo de vapor de 0,975 x 10-8 mm Hg (1,3 x 10-6 Pa) a
temperatura de 20°C, com densidade 1,12 g/ml-1 e kow 1,23 (pH 7,0) (SIMOES, 2015).
Com o seu principal mecanismo de acdo sendo a inibicdo do fotossintese, atuando na

reacdo de Hill inibindo o transporte de elétrons e paralisagdo de CO; fixacao e produgéo
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de ATP e NADPH: que sdo essenciais para crescimento das plantas (POSSAMAI et al.,
2013). Para Cid & Teixeira (2017), a fotossintese constitui 0 mais importante conjunto
de reacdes quimicas do nosso planeta. Segundo Floss (2011), o processo fotossintético
estd na dependéncia de fatores externos do ambiente e internos: genéticos e fisiologicos,
que atuam concomitantemente. Os fatores ambientais que mais influem na intensidade do
processo fotossintético de forma direta sdo a luz, gas carbbnico, agua, temperatura,
nutrientes, pragas, herbicidas e doencgas. Indiretamente a latitude, a altitude, precipitacdo,

topografia, textura, estrutura e composic¢ao do solo.

A utilizacdo de adubos verdes pode ser considerada de maneira incontestavel
como uma pratica agricola sustentavel que fornece beneficios a cultura principal e ao
solo, consequentemente aumento de produtividade e diminui os custos. Melhorando as

qualidades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (CASTILLO, 2016).

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento de diferentes espécies
vegetais na fitorremediacdo de solo contaminado por amicarbazone em planta
bioindicadora feijao (Phaseolus vulgaris L.) que apresenta alta sensibilidade ao herbicida

de interesse.

4.2 Material e Métodos
4.2.1. Local

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo do Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal de Alagoas (CECA/UFAL), em Rio Largo — Alagoas, latitude
9° 29 45> | longitude 35° 49’ 54” ¢ altitude 165 metros (CASAGRANDE et al., 2017),
no periodo de janeiro a junho 2016, utilizando-se vasos sem furos contendo 10 dm?® de
solo, capacidade de campo (CC) é 0,2445 m®m- (SILVA et al., 2013). O solo coletado
na profundidade de 0 a 0,2 m, peneirado em malha de 4 mm. Foi coletado uma amostra
desse solo que, em seguida obtida analise quimicas: pH (em agua) = 5,3; Na = 33 ppm; P
= 26 ppm; K = 72 ppm; Ca + Mg = 4,2 meq100mL*?; Ca = 3,1 meql00mL™*; Mg =1,1
meg100mL-t; Al = 0,02 meql00mL?; H + Al = 3,6 meq100mL?; S =4,53 meql100mL-
1 CTC Efetiva=4,55; CTC apH 7,0 =8,13 ; % V (Ind. de Saturacdo de Bases) = 55,7
% ; % M (Ind. de Saturacdo de Aluminio) = 0,4 %; % Na (PST)= 1,8; Saturacdo de
Potéassio = 2,3 %; Matéria Organica Total (%) = 1,91; Ferro = 245,5 ppm; Cobre = 0,96
ppm; Zinco = 1,60 ppm; Manganés = 5,92 ppm;
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Os tratamentos foram compostos de 09 espécies de plantas: Mucuna preta cv
mucuna preta (Mucuna pruriens); Crotalaria breviflora cv comum (Crotalaria breviflora
DC); Calopogonio sp cv comum (Callopogonium mucunoides Desv); Lab Lab cv songai
(Dolichos lablab L); Feijdao guandu cv fava larga (Cajanus cajan (L) Millsp); Nabo
forrageiro cv sl 1000cv (Raphanus sativus L); Crotalaria spectabilis (Crotalaria
spectabilis Roth); Fedegoso (Cassia occidentalis L.); Leucena (Leucaena leucocephala
(Lam) de wit). Mais um tratamento sem cultivo (controle) e quatro doses do amicarbazone
(0; 0,5; 1,0 ; 1,5 kg.ha' ), respectivamente (0; 350; 700; 1050 g.i.a. hat). O
Delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em esquema fatorial
10 X 04 com quatro repeticdes (Figura 02).

Figura 02. Disposicao dos ensaios em casa de vegetacao, na sequéncia apos o plantio

das espécies fitorremediadoras e apds o plantio sucessoério do feijao.

Ap0s o preenchimento dos vasos, amicarbazone foi aplicado em pré-emergéncia,
utilizando-se um pulverizador pressurizado com CO,, com volume de calda 200 Lha™,
aplicando —se a temperatura do ar de 27° C e 80 % de umidade relativa do ar. Vinte dias
apos o termino desta etapa realizaram-se a semeadura das espécies vegetais, distribuindo-
se seis sementes por vaso em profunidade de 0,05 m. Apds a emergéncia das plantulas,
foi feito um desbaste aleatdrio, deixando—se duas plantulas por vaso. Todos 0s vasos

foram irrigados diariamente mantendo o solo em 60 % da capacidade de campo.

Aos 60 dias ap6s a semeadura (DAS) as plantas foram cortadas na altura do coleto.
Foram retiradas amostras do solo em cada tratamentos para serem analisadas novamente.
Este procedimento foi realizado para suprir ao solo os nutrientes que foram extraidos pelo
cultivo das espécies fitorremediadoras. ApoOs esta etapa as sementes feijao comum
(Phaseolus vulgaris L.) foram imediatamente semeadas, distribuindo-se seis sementes por
vaso numa profundidade de 0,05 m realizando o bioensaio no proprio vaso. Apds a
emergéncia das plantulas, foi feita o desbaste deixando-se duas plantas por vasos
(MADALAO et al., 2012).
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Aos 30 dias e 60 dias apos a emergéncia do feijdo foram avaliadas:
4.2.2. Fitotoxicidade

A Fitotoxicidade a cultura do feijdo foram efetuadas avalia¢@es visuais. Conforme
Filho & Christoffoletti (2013), escalas adotadas para as avaliagcdes de fitotoxicidade da

European weed research council (ERWC).
4.2.3. Teor de Clorofila Total em laboratério (CLT)

Para avaliar os teores de clorofila total foram retirados da folha +1 5 discos de 7,0
mm de didmetro colocados em 5 ml de acetona 80 % por 72 h em tubo de ensaio enrolado
em papel aluminio com agitacéo de 30 s. Com espectrofotobmetro modelo Genesys 10UV
scanning, marca Thermo Scientific (Figura 03). Apds foram realizadas as leituras de
absorbancia nos comprimentos de ondas 710, 663, 645 e 480 nm (TONIN et al., 2015).
O calculo para determinacdo dos teores clorofila total de acordo com o protocolo de
Melo (2016).

4.2.4. Taxa de Transferéncia de elétrons (ETR)

A Fluorescéncia a temperatura ambiente - As analises de fluorescéncia do PSlI
detectadas em um espectro fluorimetro (modelo QM1; Photon 30 Technology
International Inc.USA, Figura 03). Os espectros de emisséo de fluorescéncia da clorofila-
ado PSII foram detectados na regido entre 600 e 750 nm, a partir da excitacdo da clorofila-
a em comprimento de onda (A) 438 nm (Aexc.= 438 nm). J4 os espectros de excitagdo
foram registrados na faixa de 400 a 680 nm, a partir da deteccdo da emissdo de
fluorescéncia da clorofila-a a 682 nm (Aem.= 682 nm) na por¢ao mediana das folhas +1.
Quanto a iluminacéo e deteccédo fluorescéncia da clorofila foi sequido o protocolo Yield

para mensuracao da taxa de transporte de elétrons citado por ARALDI et al., (2012).

4.2.5. indice SPAD e indice Clorofila Falker (ICF)

O monitoramento do indice SPAD (Soil and Plant Analyzer Development) foi
obtida utilizando-se um clorifilometro portatil - SPAD 502 Minolta Corp., Ramrey., New
Jersey, USA, Figura 03). As leituras foram realizadas nos tercos superior, médio e inferior
da folha +1, sendo posteriormente obtida a média geral das diferentes partes da folha. O

mesmo adotado ao ClorofiLog para obtencdo do indice Clorofila Falker (ICF) de acordo
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com Rigon et al., (2012). O indice SPAD mede com os comprimentos de onda de 650 nm
e 940 nm, enquanto, o ClorofiLog nos comprimentos 635, 660 e 880 nm.

Figura 03. Equipamentos para medicdo dos ensaios, na sequéncia Spad 502, ClorofiLog,

Espectrofotdmetro modelo Genesys e o Fluorimetro.

4.2.6. Determinacdo da Matéria seca (MS)
Aos 60 dias ap6s o cultivo do feijdo a determinacao da matéria seca foi realizada
retiran-
do a planta rente ao solo e colocando em estufa com circulagcdo forcada de ar sob
temperatura de 65 °C até atingir massa constante. Apds o periodo de secagem as partes
foram pesadas separadamente utilizando balanca de precisdo analitica (0,001g)
(FREITAS, et al., 2014).

4.2.7. Analise Estatistica

Os dados obtidos de todas as variaveis foram submetidos a andlise de variancia
com comparagOes pelo teste F e entre médias dos tratamentos experimentais com
aplicacéo do teste Tukey a 5% de probabilidade e as curvas de regressao pelo teste F,
coeficientes de regressdo (R?), correlacdo simples de variaveis pelo o teste t utilizando o
programa estatistico Assist 7.7. (SILVA & AZEVEDO, 2016). Com a recomendaces da
Estatistica Experimental de Barbosa et al., (2015). Andlise multivariada de dados
utilizando o programa estatistico Statistica version 10.0 para analise de componentes
principais, analise de agrupamento e regressdo multipla. Com recomendac6es de Hair Jr
etal., (2009).

4.3. Resultados e Discussdo
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A Tabela 01 apresenta os resultados do Quadrado médio para Clorofila total
(CLT), Taxa de transporte de elétrons no fotossistema Il (ETR), indice de SPAD, indice
Clorofila Falker (ICF) e Notas de fitotoxicidade em plantas de feijdo cultivados apds 30
dias de sucessao a espécies fitorremediadoras, em solos tratados com doses crescentes de
amicarbazone. Observa-se que houve interagdo significativa ao nivel de 1% de
probabilidade pelo Teste F para os fatores observados nas espécies, interacdo fator
Espécies X doses e doses. Os Coeficientes de Variacao para teor de Clorofila Total, Taxa
de transporte de elétrons no fotossistema I1, indice de SPAD e indice Clorofila de Falker
apresentaram Otima precisdo experimental enquanto que Notas de fitotoxicidade

apresentou boa precisao experimental.

Tabela 01. Quadrado médio das variaveis observadas nas plantas de feijdo cultivados apds
30 dias em sucessdo a nove espécies fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses
crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

C. Variacéo Clorofila ETR SPAD ClorofiLog Nota

Espécies(1) 188884,15™ 0,14 75,26™ 31,82™ 1,06™
Int Esp.X Doses 11084,57™ 0,001™ 17,11™ 28,37 0,56™
Doses 845635,37" 0,054™ 410,87 52,07 1,90™
CV(%) 3,78 2,08 6,83 4,92 13,03

** Significativo no nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

A Tabela 02 apresenta os resultados do Quadrado médio das variaveis teores de
Clorofila total (CLT), Taxa de transporte de elétrons no fotossistema Il (ETR), indice de
SPAD, indice Clorofila Falker (ICF), Notas de fitotoxicidade e Matéria seca (MS) em
plantas de feijdo cultivados apds 60 dias de sucessdo a fitorremediadoras em solos
tratados com doses crescentes de amicarbazone. Observa-se que houve interacéo
significativa ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F para os fatores observados nas
especies, interacdo fator Espécies X doses e doses. Os Coeficientes de Variacdo para teor
de Clorofila Total, Taxa de transporte de elétrons no fotossistema Il, indice de SPAD,
indice Clorofila de Falker (ICF) e Matéria seca (MS) apresentaram Otima precisio
experimental enquanto para Notas de fitotoxicidade apresenta boa precisdo experimental.

O estudo do espectro de acdo da luz tem sido a preocupacao central ao desenvolvimento
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do conhecimento atual (TAIZ & ZEIGER, (2013); TAIZ et al., (2017)). Demonstra a
eficiéncia relativa aos diferentes comprimento de onda da luz para um processo especifico
que necessita de luz, como a fotossintese (RAVEN et al., 2013). Por isso, a preocupacgao
de medir as variaveis observadas e verificar sua interferéncia na fitorremediacdo do

amicarbazone nas espécies.

Tabela 02. Quadrado médio das variaveis observadas nas plantas de feijdo cultivados apds
60 dias em sucessdo a nove espécies fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses
crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

C. Variacéo Clorofila ETR SPAD ClorofiLog  Nota
MS

Espécies(l)  150469,47° 0,014 73,00 22,15%% 103"
102,54

Int Esp. X Doses  8485,55™ 0,001™ 17,59™ 27,08™ 1,76™
592"

Doses 679791,29"  0,0168™ 343,40™ 396,86 11,22
461,02

CV(%) 3,36 4,06 8,28 4,98 13,33
4,02

** Significativo no nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

A quantidade de clorofilas nas folhas é expressa geralmente em termos de peso ou
concentracdo molar, por unidade de massa (fresca ou seca) ou area foliar. O extrato de
pigmentos é obtido por métodos diversos, sendo as amostras foliares usadas diretamente,
posteriormente analisado em espectrofotdmetro ou em HPLC (CONFORTO et al., 2014).
Silva et al.(2011), relatam na limitacdo desta determinacdo devido a impossibilidade de
estudos em processo evolutivo acerca das alteracBes bioldgicas sofridas na cultura em
questéo.

Na Tabela 03 apresenta Teores de Clorofila Total em plantas de feijdo, aos 30
dias, cultivados em sucessdo a espécies potencialmente fitorremediadoras em solos
tratados com doses crescentes de amicarbazone. Encontra-se o desdobramento da

interacdo Espécies X Doses, para estudar o efeito de espécies fitorremediadoras dentro de
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cada dose de amicarbazone. Nas dose de 0,0 a 1,5 kg.ha* o melhor resultado do teor de
Clorofila total foi para folhas de feijdo em sucessdo de Mucuna preta, entretanto, para
dose de amicarbazone de 0,0 a 1,0 kg.ha™* diferiu estatisticamente pelo Teste de Tukey ao
nivel de 5 % de probabilidade das demais tratamentos e no caso da dose 1,5 kg.ha® néo
diferiu estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade dos demais
tratamentos. O controle apresenta o pior desempenho para a dose de 0,0 kg.ha' que
diferiu estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade dos demais
tratamentos e para 0,5 a 1,0 kg.ha! ndo diferiu para cultivo de feijdo em sucessdo a
espécies Crotalaria spectabilis, feijao guandu, lab lab, fedegoso e leucena. Com estes
resultados indicam o aumento do comprometimento da capacidade fotossintética em
funcédo das doses do amicarbazone. Na dose 1,5 kg.ha! a folha de feijdo sucessdo de

mucuna preta diferiu estatisticamente do controle.

Tabela 03. Teores de Clorofila Total (mg g*MF) em plantas de feijdo, aos 30 dias,
cultivados em sucessao a espécies potencialmente fitorremediadoras em solos tratados
com doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.hat)
0,0 0,5 1,0 1,5

Mucuna preta 2025.3 a 14178 a 1013.0a 607.8 a

Crotalaria spectabilis 1651.3 cd 1156.0 ¢ 825.8 bc 495.3 bc
Crotalaria breviflora 1854.0 b 1280.3 b 914.8b 549.0 ab
Calopogonio 1818.8 b 1273.0b 909.8 b 545.8 ab
Nabo forrageiro 1802.8 b 1262.0b 9015b 540.8 ab
Feijéo guandu 1661.5¢ 1163.3 ¢ 831.3 bc 498.3 bc
Lab lab 1565.3 de 1095.8 ¢ 783.0 cd 469.5 bc
Fedegoso 1661.3 ¢ 1163.0¢c 830.8 bc 498.5 bc
Leucena 15343 e 1074.0 cd 767.5 cd 460.5 bc
Controle 1433.3 f 1003.3 d 716.8d 430.0 c

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.
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Na Tabela 04 apresenta os Teores de Clorofila Total em plantas de feijdo, aos 60
dias, cultivados em sucessdo a espécies potencialmente fitorremediadoras em solos
tratados com doses crescentes de amicarbazone. Encontra-se o desdobramento da
interacdo Espécies X Doses, para estudar o efeito de espécies fitorremediadoras dentro de
cada dose de amicarbazone. Na dose de 0,0 a 1,0 kg.ha! de amicarbazone o melhor
desempenho da Clorofila Total foi para folhas de feijao em sucessdo com mucuna preta
que diferiu estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade das
demais espécies e o controle apresentou o pior desempenho da clorofila total, entretanto
para dose 0,0 kg.ha! diferiu estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade dos demais tratamentos; para dose de 0,5 kg.ha' que ndo diferiu
estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade das sucesséo das
especies: leucena, lab lab, feijdo guandu e Crotalaria spectabilis; para dose de 1,0 kg.ha
1 ndo diferiu estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade para
sucessdo de mucuna preta e para dose de 1,5 kg.ha' néo difere estatisticamente pelo
Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade entre os tratamentos estudados. Na dose
1,5 kg.ha! a folha de feijdo sucessdo de mucuna preta diferiu estatisticamente do controle.

Pelos resultados da Tabela 04 e 05 observa-se que na dosagem 0,5e 1,5 kg.ha' a
mucuna preta destaca-se dos demais tratamentos, entretanto, na dosagem 1,5 kg.ha™,
outros tratamentos tais como: o feijdo em sucessdo a Crotalaria breviflora, Calopogonio

e Nabo forrageiro apresentam-se com o potencial fitorremediador para o amicarbazone.

Tabela 04. Teores de Clorofila Total (mg g*MF) em plantas de feijdo, aos 60 dias,
cultivados em sucessdo a espécies potencialmente fitorremediadoras em solos tratados
com doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.ha?)
0,0 0,5 1,0 1,5
Mucuna preta 1822.75 a 1274.75 a 911.50 a 546.75
a
Crotalaria spectabilis 1486.00 ¢ 1040.50 ¢ 743.50 de 446.25
bcd
Crotalaria breviflora 1646.50 b 115250 b 823.25Db 494.00

ab



Calopogonio
ab

Nabo forrageiro
abc

Feijdo guandu
bcd

Lab lab
bcd
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bcd
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1622.50 b

1495.50 ¢

1408.75 d

1495.50 ¢

1381.00d
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1136.00 b
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645.50 f

48

491.25

487.00

448.50

422.50

448.75

414.50

387.50

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.

Figura 04. Estimativas dos Teores de Clorofila Total (CT) (mg g"*MF) nas plantas de
feijdo cultivados aos 30 e 60 dias em sucessao a nove espécies fitorremediadoras em
solo tratado com quatros doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.
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A regressdo polimonial para doses na Figura 04 observa-se que com aumento da
dose de aplicacdo do amicarbazone diminui a os teores de Clorofila Total (CLT) nas
folhas de feijdo aos 30 e 60 dias apOs de sucessdo das espécies com potencial
fitorremediador havendo alta correlagéo entre o Teor Clorofila Total nas espécies e a dose
de amicarbazone. O coeficiente de correlagéo (r) foi 1,0 para 30 dias e 0,99 para 60 dias
correlacdo entre o teor de Clorofila total e a dose. Foram obtidas curva de regresséo ctbica
com significancia de 1 % de probabilidade pelo Teste F com os respectivos coeficientes
de determinacdo (R?) foi 100 % para 30 dias e o R? foi 99,99 % para 60 dias. As
observagOes dos teores de Clorofila Total nas folhas de feijdo de para 60 dias foram

menores que 30 dias.

A ETR determina a taxa de transporte de elétrons fotossintéticos no PSII, e o0 uso
do valor do ETR permite detectar o efeito da atuacdo do herbicida uma medida da
separacao de cargas do centro de reacdo do PSII o coeficiente de absorcao da folha pode
variar com a qualidade da luz, espécie, conteudo de clorofila e refletancia da folha
(ARALDI et al., 2011) Sendo o sitio de acdo do amicarbazone. Na Tabela 05 encontra-se
0 desdobramento da interacdo Espécies X Doses, para estudar o efeito de espécies
fitorremediadoras dentro de cada dose de amicarbazone. Na dose de 0,0 a 1,5 kg.ha! as
folhas de feijdo em sucessdo mucuna preta apresentou o melhor desempenho diferindo

estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade dos demais tratamentos com
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excecdo para 1,5 kgLt acrescenta a melhor performance também nas folhas de feijdo em
sucessdo a Crotalaria spectabilis ndo diferindo dos demais tratamentos. Os menores
desempenhos foram para 0,0 kg.ha* folhas de feijdo em sucessdo ao Calopogonio, nabo
forrageiro, feijdo guandu, lab lab, fedegoso, leucena e controle que ndo diferem pelo Teste
de Tukey a 5% probabilidade; 0,5 kg.ha* folhas de feijdo em sucessdo ao fedegoso e
leucena ndo diferindo estatisticamente entre si; 1,0 kg.ha* folhas de feijdo em sucessdo
ao fedegoso, leucena e nabo forrageiro ndo diferindo estatisticamente entre si, mas
diferindo dos demais. Houve o comprometimento da taxa de transferéncia de elétrons
com os incrementos das doses de amicarbazone.

Tabela 05. Taxa de Transferéncia de elétrons (ETR) umols elétrons m2st em plantas de
feijdo, aos 30 dias, cultivados em sucessdo a espécies potencialmente fitorremediadoras
em solos tratados com doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.ha?)

0,0 0,5 1,0 1,5
Mucuna preta 0.49a 0.39a 0.32a 0.12a
Crotalaria spectabilis 0.43Db 0.32b 0.26 b 0.12 a
Crotalaria breviflora 04lc 0.31cd 0.24c 0.10b
Calopogonio 0.38 de 0.32 bcd 0.25b 0.09 bcd
Nabo forrageiro 0.37e 0.28 e 0.21d 0.10 bc
Feijdo guandu 0.38 de 0.31 bc 0.25b 0.09 cde
Lab lab 0.39d 0.30d 0.25b 0.09 cde
Fedegoso 0.38 de 0.24f 0.19e 0.08 def
Leucena 0.38 de 0.26 f 0.20 de 0.08 ef
Controle 0.38¢ 0.29e 0.23¢ 0.07f

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.

Na Tabela 06 encontram-se o desdobramento da interacdo Espécies X Doses, para
estudar o efeito de espécies fitorremediadoras dentro de cada dose de amicarbazone. Nas
dose de 0,0 a 1,5 kg.hat o melhor desempenho da Taxa de transferéncia de elétrons ETR
foi para folhas de feijdo em sucessdo para mucuna preta que diferiu estatisticamente pelo
Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade dos demais tratamentos e acrescenta-se
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a Crotalaria spectabilis para dose de 1,5 kg.ha* ndo diferiu estatisticamente pelo Teste
de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade das folha de feijdo em sucessdo a mucuna
preta. Para dose de 0,0 e 1,5 kg.ha* o menor desempenho é para o controle que diferiu
apenas em folhas de feijdo em sucessdo de mucuna preta, Crotalaria spectabilis e
Crotalaria breviflora; para dose 0,5 a 1,0 kg.ha! os menores desempenho é para folhas
de feijdo em sucessdo a fedegoso e leucena que diferiu dos demais tratamentos

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Tabela 06. Taxa de Transferéncia de elétrons (ETR) pumols elétrons m2st em plantas de
feijao, aos 60 dias, cultivados em sucessdo a espécies potencialmente fitorremediadoras
em solos tratados com doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.ha?)
0,0 0,5 1,0 1,5

Mucuna preta 0.28 a 0.24 a 0.22 a 0.07 a
Crotalaria spectabilis 0.23b 0.17b 0.15b 0.07 a
Crotalaria breviflora 0.21c 0.16 bc 0.13c 0.05b
Calopogonio 0.18 de 0.16 bc 0.15b 0.04 bcd
Nabo forrageiro 0.18e 0.13d 0.11d 0.05 bc
Feijdo Guandu 0.18 de 0.17b 0.15b 0.04 cde
Lab lab 0.19d 0.15c 0.15b 0.04 cde
Fedegoso 0.18 de 0.10e 0.09e 0.03 def
Leucena 0.18 de 0.11e 0.10e 0.03 ef
Controle 0.18e¢ 0.14d 0.13c 0.02 f

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.

Observa-se pelas Tabelas 05 e 06, os resultados obtidos demonstram que para
dosagem de 0,0 a 1,5 kg.ha! a folha de feijdo em sucessdo a mucuna preta foi superior
aos demais tratamentos, para 1,5 kg.ha* além da folha de feijdo em sucessdo a mucuna
preta, também apresentou resultado superior foi a folha de feijdo em sucessdo a

Crotalaria spectabilis.
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Figura 05. Estimativas da Taxa de Transporte de elétrons (ETR) pumols elétrons m2s™ no
fotossitema Il nas plantas de feijdo cultivados aos 30 e 60 dias em sucessdo a nove
espécies fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses crescentes de
amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

0.45

" 0.35 ,
o Aos 30 dias:
§, 0.3 y =-0,1554x3 + 0,3024x2 - 0,3072x + 0,4
5 R2=99,99 %
5 0.25
o
¢ 02
(_CE) \
3 0.15 Aos 60 dias:
£ 01 | y=-0,1569x%+0,059x2 - 0,2089x + 0,2015
- R? = 99,99
0.05 e 30 dias e 60 dias
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Doses kg.ha!

A regressdo polimonial para doses na Figura 05 observa-se que com aumento da
dose de aplicacdo do amicarbazone diminui a Taxa de Transporte de elétrons (ETR)
umols elétrons m2st no fotossitema Il nas folhas de feijdo aos 30 e 60 dias ap6s de
sucessao das espécies fitorremediadoras havendo alta correlacdo entre a ETR nas espécies
e a dose de amicarbazone com os coeficientes de correlagdo (r) 0,99 para 30 e 60 dias
entre ETR e a dose. Foram obtidas curva de regressdo cubica com significancia de 1 %
de probabilidade pelo Teste F e os coeficientes de determinacdo (R?) de 99,99 % para 30
e 60 dias. As observacdes obtidas de ETR para 60 dias s&o menores que 30 dias, para
doses de 0,0 a 0,5 kg.ha' os valores da diferenca é maior, enquanto que para 1,0 a 1,5

kg.ha os valores da diferenca sdo menores.

Na Tabela 07 o efeito da doses no indice SPAD nas plantas de feijéo cultivados
aos 30 dias em sucessdo em espécies fitorremediadoras em solo tratado com
amicarbazone encontra-se o desdobramento da interacdo Espécies X Doses, para estudar
os efeitos de espécies fitorremediadoras dentro de cada dose de amicarbazone.  Nas

doses variando de 0,0 a 1,5 kg.ha* o Indice de SPAD nas folhas de feijdo em espécies
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em sucessdo nao diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Os
melhores desempenhos no indice SPAD foram para folhas de feijdo em sucessdo de
Crotalaria spectabilis, Calopogonio e Nabo forrageiro na dosagem de 0,5 kg.ha' de
amicarbazone, folhas de feijdo em sucesséo ao nabo forrageiro para 1,0 kg.ha* e folhas

de feijdo em sucessdo a Mucnuna preta para dosagem de 1,5 kg.ha™.

Tabela 07. indice SPAD em plantas de feij&o, aos 30 dias, cultivados em sucess&o em
espécies potencialmente fitorremediadoras em solos tratados com doses crescentes de
amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.hat)
0,0 0,5 1,0 1,5

Mucuna preta 44.3 ab 31.0ab 25.9 ab 22.6a
Crotalaria spectabilis 43.43 Db 32.2a 25.1ab 15.68 bcd
Crotalaria breviflora 42.28 bc 3l.1lab 25.1ab 15.7 bed
Calopogonio 44.8 ab 33.48a 25.65 ab 12.27d
Nabo forrageiro 485 a 335a 27.15a 19.52 ab
Feijdo guandu 41.78 bcd 31.5ab 25.9 ab 17.58 bc
Lab lab 375d 26.43 ¢ 20.48 ¢ 16.45 bcd
Fedegoso 38.55 cd 29.9 abc 21.7 bc 18.13 b
Leucena 42.3 Dbc 29.48 abc 22.82abc 13.68 cd
Controle 43.17 b 27.77 bc 20.65 ¢ 12.05d

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.

Na Tabela 08 o efeito da doses no indice SPAD nas plantas de feijao semeados
aos 60 dias em sucessdo em espécies fitorremediadoras em solo tratado com
amicarbazone encontra-se o desdobramento da interacdo Espécies X Doses, para estudar
o efeito de espécies fitorremediadoras dentro de cada dose de amicarbazone. Nas doses
variando de 0,0 a 1,5 kg.ha* o Indice SPAD nas folhas de feijdo em sucessao as espécies
ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Os melhores

desempenhos no indice SPAD foram para folhas de feijdo em sucesséo de Calopogonio
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e Nabo forrageiro nas dosagens de 0,0 kgL e 0,5 kgL de amicarbazone, folhas de
feijao em sucessdo ao nabo forrageiro para 1,0 kg.ha e folhas de feijao em sucesséo a
Mucnuna preta para dosagem de 1,5 kg.ha. Os resultados estdo acima do valores obtidos
pelo controle. Nestes casos diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey.

Tabela 08. indice SPAD em plantas de feijdo, aos 60 dias, cultivados em sucess&o em

espécies potencialmente fitorremediadoras em solos tratados com doses crescentes de
amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.hat)
0,0 0,5 1,0 1,5

Mucuna preta 42.75bc 29.00 abc 24.45 ab 23.07 a

Crotalaria spectabilis 43.42 ab 30.20 ab 24.47 ab 18.67
abc

Crotalaria breviflora 41.77 bc 29.10 abc 23.60 ab 21.20
ab

Calopogonio 44.25 ab 3147 a 23.95 ab 15.27 ¢

Nabo forrageiro 48.05 a 31.52 a 25.65 a 21.27
ab

Feijao Guandu 41.27 bc 29.55 abc 24.65 ab 19.32
abc

Lab lab 34.50d 2442 ¢ 20.20 b 19.45
abc

Fedegoso 37.80 cd 27.90 abc 21.45 ab 16.12
bc

Leucena 41.87 bc 27.47 abc 24.25 ab 14.40 c

Controle 42.67 bc 25.77 bc 20.17b 15.07 ¢

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.

Os resultados obtidos nas Tabelas 07 e 08 apresentam muita coeréncia entre eles.
Observa-se 0 comprometimento dos indice SPAD com aumento das doses do

amicarbazone e os valores dos Indice das folhas de feijdo em sucessdo as espécies sdo
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maiores que os valores obtidos pelo controle respeitando as diferencas estatisticas pelo
teste de Tukey.

Figura 06. Estimativas do indice SPAD nas plantas de feijéo cultivados aos 30 e 60 dias
em sucessao a espécies nove fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses
crescentes de amicarbazone . Rio Largo — Al, 2017.
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A regressdo polimonial para doses na Figura 06 observa-se as estimativas do
indice SPAD de plantas de feijdo cultivados aos 30 e 60 dias em sucessdo a espécies
fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses crescentes de amicarbazone.
Verifica-se que com aumento das doses ocorre também a diminuig¢do do indice SPAD
tanto aos 30 e 60 dias ap0s a sucessdao havendo alta correlagao entre o indice SPAD nas
especies e a doses de amicarbazone com os coeficientes de correlacéo (r) 0,99 aos 30 e
60 dias. Comparando as observagdes de 30 e 60 dias, as doses de 0,0 a 1,2 kg.ha? os
resultados do indice foi maior para 30 dias e a partir de 1,2 a 1,5 kg.ha* foi maior para

60 dias. Observa-se que foram obtidas curva de regressao cubica com significancia de 1%
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de probabilidade pelo Teste F e os respectivos coeficientes de determinacéo (R?) de 100
% para 30 dias e R?de 99,99 % para 60 dias.

O uso de equipamentos 6ticos, baseados na absorbancia e/ou refletancia da luz
pela folha intacta. Expressam o conteudo relativo de clorofilas através de indices proprios,
tais como SPAD (Soil Plant Analytical Divison Value), que varia de 0 a 99,9 ou ICF
(indice de clorofila de Falker), que varia de 0 a 70. Desta forma, a comparacdo entre
indices (CONFORTO et al.,2014). Tanto o indice SPAD e o indice de Clorofila de Falker
séo unidades adimensionais (SILVA, 2014).

Na Tabela 09 o efeito da doses no indice indice de Clorofila Falker (ICF) nas
plantas de feijdo cultivados aos 30 dias em sucessao em espécies fitorremediadoras em
solo tratado com amicarbazone encontram-se o desdobramento da interagdo Espécies X
Doses, para estudar o efeito de espécies fitorremediadoras dentro de cada dose de
amicarbazone. Na dose 0,0 kg.ha' apenas o Crotalaria breviflora em sucesséo diferiu
estatisticamente do controle pelo teste de Tukey a 5 % deprobabilidade, as demais
espécies ndo aconteceu . Na dose 0,5 e 1,0 kg.ha' ndo existe diferenca estatistica das
folhas de feijdo em sucessao as espécies com potencial fitorremediadoras para o controle,
enquanto na dose 1,5 kg.ha! as folhas de feijdo em sucessdo as espécies mucuna preta,
Crotalaria spectabilis, feijdo guandu e Crotalaria breviflora sdo superiores ao controle
e havendo diferenca estatistica pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % probabilidade.
Tabela 09. indice Clorofila Falker (ICF) em plantas de feijdo, aos 30 dias, cultivados em

sucessdo em espécies potencialmente fitorremediadoras em solos tratados com doses
crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.hat)
0,0 0,5 1,0 1,5
Mucuna preta 49.67 a 37.55 abc 32.22 ab 31.65a
Crotalaria spectabilis 50.20 a 39.12 ab 33.30 a 31.02a
Crotalaria breviflora 44.40 b 35.02¢ 29.00 b 26.75b

Calopogonio 50.02 a 40.30 a 30.75 ab 22.57¢c
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Nabo forrageiro 51.77 a 39.97 a 29.05b 23.20
bc

Feijao Guandu 50.27 a 35.85 bc 28.72 b 31.60 a

Lab lab 50.65 a 38.65 abc 33.25a 22.65¢C

Fedegoso 48.62 a 38.32 abc 31.40 ab 20.65¢

Leucena 47.80 ab 36.57 abc 31.60 ab 22.40c

Controle 50.27 a 38.50 abc 31.97 ab 22.37
c

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.

Na Tabela 10 o efeito da doses no Indice indice de Clorofila Falker (ICF) nas
plantas de feijdo cultivados aos 60 dias em sucessao em espeécies fitorremediadoras em
solo tratado com amicarbazone encontra-se o desdobramento da interacdo Espécies X
Doses, para estudar o efeito de espécies fitorremediadoras dentro de cada dose de
amicarbazone. Na dose de 0,0 a 1,0 kg.ha! as folhas do feijdo em sucesséo as espécies
com potencial fitorremediadoras com ICF superiores ao controle ndo diferiu
estatisticamente, enquanto para dose 1,5 kg.ha* as folhas do feijdo em sucessédo as
espécies mucuna preta, feijao guandu e Crotalaria breviflora possuem ICF superiores ao
controle e diferiu estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Observa-
se o comprometimento do indice Clorofila Falker com o aumento das doses de

amicarbazone.

Tabela 10. indice Clorofila Falker (ICF) em plantas de feij&o, aos 60 dias, cultivados em
sucessdo em espécies potencialmente fitorremediadoras em solos tratados com doses
crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.hat)
0,0 0,5 1,0 1,5
Mucuna preta 49.17 ab 34.30 bcd 30.72 ab 29.65 a
Crotalaria spectabilis 49.70 ab 37.10 abc 31.80a 21.52

bcd
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Crotalaria breviflora 4397 ¢ 33.02d 28.20 ab 24.75b

Calopogonio 49.52 ab 38.30 a 28.25 ab 23.07
bc

Nabo forrageiro 51.27 a 37.95 ab 27.82b 21.05
bed

Feijdo Guandu 49.77 ab 33.85cd 26.97 b 29.60 a

Lab lab 50.15a 36.65 abcd 31.75a 20.65
cd

Fedegoso 48.15 ab 36.32abcd  29.90 ab 18.70d

Leucena 46.02 bc 34.45 abcd 28.60 ab 20.40
cd

Controle 49.97 a 36.30 abcd 30.22 ab 20.40
cd

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.

Os resultados obtidos nas tabelas 09 e 10 para o Indice de Clorofila de Falker
apresentam semelhancias. Havendo coeréncia nos resultados obtidos aos 30 e 60 dias
comprometimento dos indice em funcdo do aumento das doses do amicarbazone. O
comportamento do indice SPAD e Clorofila Falker obtidos aos 30 e 60 dias apresentam
semelhangas. Por isso, quando observa-se os resultados obtidos pelo indice de SPAD e
Clorofila Falker apresentam alta similaridade pela analise de agrupamento na Estatistica
Multivariada de dados.

Figura 07. Estimativas média do Indice Clorofila Falker (ICF) nas plantas de feijdo
cultivados aos 30 e 60 dias em sucessdo a nove espécies fitorremediadoras em solo tratado
com quatros doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.
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A regressdo polimonial para doses na Figura 07 observa-se as estimativas do
indice Clorofila Falker (ICF) de plantas de feijdo cultivados aos 30 e 60 dias em sucesso
a espécies fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses crescentes de
amicarbazone. Verifica-se que com aumento da dose diminui os valores do indice ICF
havendo alta correlacdo entre dose e o Indice Clorofila Falker nas espécies com os
coeficientes de correlagéo (r) de 0,99 para 30 e 60 dias e a curva de regresséo foi cubica
com significancia de 1% de probabilidade pelo Teste F e os coeficientes de determinagéo
(R?) foi de 99,9 % para 30 e 60 dias. Quando compara-se os valores de 30 com os de 60

dias os resultados foram muito préximo.

Estudos basicos sobre fitotoxicidade e tolerancia de espécies vegetais aos estresses
impostos pelo contaminantes sdo essenciais para o desenvolvimento da tecnologia de
fitorremediacdo (MELO et al., 2015). Na Tabela 11 o efeito de doses nas notas de

fitotoxicidade nas plantas de feijdo cultivados aos 30 dias em sucessdo em espécies
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fitorremediadoras em solo tratado com amicarbazone encontra-se o desdobramento da
interacdo Espécies X Doses, para estudar o efeito de espécies fitorremediadoras dentro de
cada dose de amicarbazone. Nas doses 0,0 e 0,5 kg.ha' nenhuma espécies diferiu
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade do controle, na dose
de 1,0 kg.ha* a folha de feijdo em sucessdo a mucuna preta foi superior ao controle
diferindo estatisticamente, na dose de 1,5 kg.ha® nas folhas de feijdo em sucesséo ao

calapogonio e nabo forrageiro foram superiores ao controle diferindo estatisticamente.

Tabela 11. Fitotoxicidade em plantas de feijdo, aos 30 dias, cultivados em sucessdo em
espécies potencialmente fitorremediadoras em solos tratados com doses crescentes de
amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.hat)
0,0 0,5 1,0 1,5
Mucuna preta 2.25b 3.00a 3.00b 5.00a
Crotalaria spectabilis 2.50 ab 3.50a 3.50 ab 4.00 ab
Crotalaria breviflora 2.50 ab 3.00a 3.75ab 4.25 ab
Calopogonio 2.50 ab 3.50a 3.75ab 3.75Db
Nabo forrageiro 2.75 ab 3.50a 3.75ab 3.25b
Feijéo guandu 2.50 ab 3.75a 3.50 ab 4.25 ab
Lab lab 2.75ab 3.25a 3.75ab 4.25 ab
Fedegoso 3.50a 3.25a 4.00 ab 4.00 ab
Leucena 3.00ab 3.75a 3.75ab 5.00a
Controle 3.00 ab 4.00 a 4.25a 5.00a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.

Na Tabela 12 o efeito de doses nas notas de sintomas de fitotoxicidade nas plantas
de feijdo semeados aos 30 dias em sucessdo em espécies fitorremediadoras em solo
tratado com amicarbazone encontra-se o desdobramento da interacdo Espécies X Doses,
para estudar o efeito de espécies fitorremediadoras dentro de cada dose de amicarbazone.
Nas doses 0,0 e 0,5 kg.ha' nenhum dos tratamentos diferiu estatisticamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade do controle, na dose de 1,0 kg.ha! kg.ha* a folha
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do feijdo em sucessdao a mucuna preta foi superior ao controle diferindo estatisticamente,
na dose de 1,5 kg.ha* a folha de feijdo em sucessdo ao nabo forrageiro foram superiores

ao controle diferindo estatisticamente.

Tabela 12. Fitotoxicidade em plantas de feijdo, aos 60 dias, cultivados em sucessdo em
espécies potencialmente fitorremediadoras em solos tratados com doses crescentes de
amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.hat)
0,0 0,5 1,0 1,5
Mucuna preta 2.25a 3.00a 3.00b 5.00 a
Crotalaria spectabilis 2.50a 3.50a 3.50 ab 4.25 ab
Crotalaria breviflora 2.25a 3.25a 3.75ab 4.50 ab
Calopogonio 2.25a 3.50a 3.75ab 4.00 ab
Nabo forrageiro 2.25a 3.50a 3.75ab 350b
Feijao Guandu 250a 3.75a 3.75ab 4.50 ab
Lab lab 250a 3.25a 4.00 ab 4.50 ab
Fedegoso 3.00a 3.25a 4.00 ab 4.25 ab
Leucena 3.00a 3.75a 3.75ab 5.00a
Controle 3.00a 4.00 a 4.25a 5.00a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.

Figura 08. Estimativas média das Notas de Fitotoxicidade nas plantas de feijao cultivados
aos 30 e 60 dias em sucessdo a nove espécies fitorremediadoras em solo tratado com
quatros doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.
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A regressao polimonial para doses na Figura 08 observa-se as estimativas média
das Notas de Fitotoxicidade de plantas de feijao cultivados aos 30 e 60 dias em sucessao
a nove especies fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses crescentes de
amicarbazone. Com aumento das doses aumenta os valores das notas do sintomas de
fitotoxicidade com alta correlacéo entre dose e as notas das espécies com o coeficientes
de correlagdo (r) 1,00 para 30 dias e 0,99 para 60 dias. Obtida curva de regressdo cubica
para 30 e 60 dias com os coeficientes de determinagédo de 100 % para 30 dias e 99,9 %
para 60 dias. E a significancia pelo Teste F para regressdo polimonial de 5 %
probabilidade para 30 dias e de 1% para 60 dias. As Notas de Fitotoxicidade de plantas
de feijdo foram maiores para 30 dias para doses de 0,0 a 1,0 kg.ha* e acima de 1,0 kg.ha

! foram para 60 dias.
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A determinagdo da matéria seca possibilita a estimativa de taxas de crescimento
que quantificam o balanco em intervalo de interesse ( FREITAS et al., 2014). Na Tabela
13 encontram-se a Matéria seca (g.planta) em plantas de feijéo, aos 60 dias, cultivados
em sucessao em espécies potencialmente fitorremediadoras em solos tratados com doses
crescente amicarbazone. Nas doses 0,0 e 1,0 kg.ha* o melhor desempenho da Matéria
seca foi para folhas de feijdo em sucessdo a mucana preta que diferiu estatisticamente
pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade para demais tratamentos, enquanto
na dose de 1,5 kg.ha! a folha de feijdo em sucessdo a mucuna preta foi superior aos
demais tratamentos ndo havendo diferenca estatisticamente pelo teste de Tukey. Mas
estes resultados quando comparados com o controle deferiram estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5 % probabilidade.

Tabela 13. Matéria seca (g.plantat) em plantas de feijdo, aos 60 dias, cultivados em
sucessdo em espécies potencialmente fitorremediadoras em solos tratados com doses
crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.hat)
0,0 0,5 1,0 1,5
Mucuna preta 18.3a 128 a 91a 55a
Crotalaria spectabilis 149c 10.4c 7.4 bc 4.5 bc
Crotalaria breviflora 16.2 b 115b 8.2b 4.9ab
Calopogonio 16.4Db 115b 8.2b 4.9 ab
Nabo forrageiro 16.2b 114b 8.1b 4.9 ab
Feijdo Guandu 149c¢c 105¢ 7.5 bc 4.5 bc
Lab lab 14.1cd 99cd 7.1cd 4.2 bc
Fedegoso 149¢c 99¢c 7.5 bc 4.5 bc
Leucena 13.8d 9.7cd 6.9cd 4.2 bc
Controle 129e 9.0d 6.5d 39c

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.
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Figura 09. Estimativas média da Matéria seca (g.planta) nas plantas de feijdo cultivados
aos 60 dias em sucessdo a nove espécies fitorremediadoras em solo tratado com quatros
doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.
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A regressao polimonial para doses na Figura 09. Estimativas média da Matéria
seca (g.plantat) de plantas de feijéo cultivados aos 60 dias em sucessdo a nove espécies
fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses crescentes de amicarbazone. Com
aumento das doses diminui os valores de Matéria seca (g.planta™®) nas plantas de feijao
com alta correlacdo entre a dose e os valores de Matéria seca das espécies com 0
Coeficientes de correlagdo (r) 0,99. Obtida curva de regressao cubica com os Coeficientes
de Determinacdo (R?) de 99,9 %. E a sua significancia pelo Teste F para regresséo

polimonial de 1 % probabilidade.

1.6
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Na Tabela 14. Encontra-se as correlacdes simples entre variaveis observadas nas
plantas de feijdo semeados aos 30 e 60 dias em sucessdo a nove espécies
fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses crescentes de amicarbazone. Aos
30 dias observa-se correlacéo alta e positiva para Clorofila total X ETR, Clorofila total X
SPAD, ETR X ICF e correlacgéo alta e negativa para Clorofila total X Nota, SPAD X Nota
e ICF X Nota, enquanto correlacdo moderada e positiva para Nota X ICF, ETR X SPAD
e SPAD X ICF. Todas as correlagdes aos 30 dias com teste de significancia de 1% de
probabilidade de erro pelo teste t. Aos 60 dias observa-se correlagdo alta e positiva para
Clorofilatotal X ETR e Clorofila total X SPAD e correlacdo alta e negativa para Clorofila
total X Nota e SPAD X Nota. Correlagdo moderada e positiva Clorofila X ICF SPAD X
ICF, enquanto correlagdo moderada e negativa para ETR X Nota e ICF X Nota.
Correlacéo fraca e positiva para ETR X SPAD Todas as correlagdes aos 60 dias tiveram

significancia de 1% de probabilidade pelo teste t.

Tabela 14. Correlag6es simples entre variaveis observadas nas plantas de feijao cultivados
aos 30 e 60 dias em sucessdo a nove especies fitorremediadoras em solo tratado com
quatros doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Correlacdo Simples 30 dias 60 dias
r Teste t r Teste t

Clorofila total X ETR 0,81 *x 0,73 *x
Clorofila total X SPAD 0,77 kel 0,74 kel
Clorofila total X ICF 0,55 *x 0,45 *x
Clorofila Total X Nota -0,80 *x -0,85 *x
ETR X SPAD 0,51 ke 0,38 e
ETR X ICF 0,79 el 0,64 el
ETR X Nota -.0,70 il -0,59 il
SPAD X ICF 0,53 ko 0,45 wx
SPAD X Nota -0,70 e -0,77 e
ICF X Nota -0,79 ** -0,54 e

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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A tabela 15 apresenta os dados de Matriz de correlacdo dos Componentes
Principais das variaveis observadas em folhas de feijdo, aos 30 dias, cultivados em
sucessdo em espécies potencialmente fitorremediadoras em solos tratados com doses
crescentes de amicarbazone. E aplicada quando ha um nimero grande de variaveis e
correlacionadas entre si, com o objetivo de identificar um nimero menor de novas
varidveis alternativas, ndo correlacionadas e que, de algum modo, sumarizem as
informacBes principais das variaveis originais encontrando os fatores ou variaveis
latentes. Observa-se correlagdes alta e significativas a 5 % de probabilidade em todos os
resultados da tabela. As variaveis com alta correlacdo tendem compartilhar o mesmo
fator. Com relacdo as variaveis que correlaciona com Nota de Fitotoxicidade as
correlagOes sdo negativas enquanto que as demais sdo positivas. A medida de adequacao

de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) foi 0,93 muito boa para aplicacdo da analise multivariada.

Tabela 15. Matriz de correlacdo dos Componentes Principais das variaveis observadas
em folhas de feijdo, aos 30 dias, cultivados em sucessdo em espécies potencialmente
fitorremediadoras em solos tratados com doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo —
AL, 2017.

Variavel Matriz de correlacéo

CLT ETR SPAD ICF Fito
CLT 1 0,95 0,97 0,93 -0,85
ETR 0,95 1 0,92 0,9 -0,84
SPAD 0,96 0,92 1 0,94 -0,82
ICF 0,92 0,89 0,94 1 - 0,76
Fito -0,85 -0,84 -0, 82 -0,76 1

Obs: CLT: Clorofila total; ETR: Taxa de transferéncia de elétrons; SPAD: Indice SPAD, ICF: Indice de Clorofila Falker; Fito: Nota
de Fitotoxicidade do Herbicida. Numero em vermelho: Significancia pelo teste t a 5 % de probabilidade.

Na Figura 10. observa-se 0 Dendrograma obtido pelo Método de varianga minima
utilizando-se como medida de similaridade a Distancia Euclidiana das variaveis
observadas em folhas de feijdo, aos 30 dias, cultivados em sucessdo em espécies

potencialmente fitorremediadoras em solos tratados com doses crescentes de
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amicarbazone. Observa-se trés agrupamentos: o primeiro agrupamento do Indice de
Clorofila de Falker com o indice de SPAD com alta similaridade, o segundo agrupamento
Nota de Fitotoxicidade com Taxa de transferéncia de elétrons com também alta
similaridade e o primeiro agrupamento com o segundo agrupamento forma o terceiro
grupo com a Clorofila Total com baixissisma similaridade.

Figura 10. Dendrograma obtido pelo Método de variangca minima utilizando-se como
medida de similaridade a Distancia Euclidiana das variaveis observadas em folhas de

feijdo, aos 30 dias, cultivados em sucessdo em espécies potencialmente fitorremediadoras
em solos tratados com doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo —AL, 2017.
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A Tabela 16 observa-se a Matriz de correlagdo dos Componentes Principais das variaveis
observadas em folhas de feijdo, aos 60 dias, cultivados em sucessdo em espécies
potencialmente fitorremediadoras em solos tratados com doses crescentes de
amicarbazone. Observa-se correlagéo alta e significativa a 5 % de probabilidade em todos
os resutados da tabela. Apresenta mais uma variavel analisada ao 60 dias que foi a Mateéria
seca. As variaveis com alta correlacdo tendem compartilhar o mesmo fator. Com relagédo
as variaveis que correlaciona com Nota de Fitotoxicidade as correlagdes sdo negativas
enquanto que as demais sdo positivas. Considerando as variaveis estudadas aos 30 e 60
dias os resultados foram muito semelhantes. A medida de adequacao de Kaiser-Meyer-

Olkin (KMO) foi 0,91 muito boa para aplicacdo da analise multivariada.
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Tabela 16. Matriz de correlacdo dos Componentes Principais das varidveis observadas
em folhas de feijdo, aos 60 dias, cultivados em sucessdo em espécies potencialmente
fitorremediadoras em solos tratados com doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo —
AL, 2017.

Variavel Matriz de correlacédo

CLT ETR SPAD ICF Fito MS
CLT 1 0,87 0,95 0,94 -0,93 0,99
ETR 0,87 1 0,77 0,79 - 0,86 0,87
SPAD 0,95 0,78 1 0,94 -0,88 0,95
ICF 0,94 0,79 0,94 1 -0,85 0,94
Fito -0,93 -0,84 - 0,88 -0,86 1 -0,93
MS 0,99 0,87 0,95 0,94 -0,93 1

Obs: CLT: Clorofila total; ETR: Taxa de transferéncia de elétrons; SPAD: Indice SPAD, ICF: Indice de Clorofila Falker; Fito: Nota

de Fitotoxicidade do Herbicida; MS: Matéria Seca. Numero em vermelho: Significancia pelo teste t a 5 % de probabilidade.

Na Figura 11 observa-se 0 Dendrograma obtido pelo Método de variangca minima
utilizando-se como medida de similaridade a Distancia Euclidiana das variaveis
observadas em folhas de feijdo, aos 60 dias, cultivados em sucessdo em especies
potencialmente fitorremediadoras em solos tratados com doses crescentes de
amicarbazone. Observa-se trés agrupamentos: o primeiro agrupamento do Indice de
Clorofila de Falker com o indice de SPAD com alta similaridade, o segundo agrupamento
Mateéria seca, Nota de Fitotoxicidade com Taxa de transferéncia de elétrons com também
alta similaridade e o primeiro agrupamento com o segundo agrupamento forma o terceiro
grupo com a Clorofila Total com baixissisma similaridade. Resultados semelhantes
obtidos quando comparado os 30 dias com 60 dias considerando as mesmas variaveis
analisadas. O agrupamento € uma analise que identifica grupos em objetos de dados
multivariados. Com objetivo de formar grupos com propriedades homogéneas de

amostras heterogéneas grandes.
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Figura 11. Dendrograma obtido pelo Método de varianga minima utilizando-se como
medida de similaridade a Distancia Euclidiana das varidveis observadas em folhas de
feijdo, aos 60 dias, cultivados em sucessdo em espécies potencialmente fitorremediadoras
em solos tratados com doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo —AL, 2017.
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Para 30 dias a Equacéo de Regressao Multivariada corresponde:
Fito = 4,58 + 0,03ICF - 0,001CLT - 2,056ETR - 0,01SPAD R?=78,00 %
Para 60 dias a Equacédo de Regressdo Multivariada corresponde:

Fito = 5,19 - 0,006CLT - 2,6ETR — 0,018SPAD + 0,014ICF + 0,51MS R?=87,69 %
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4.4 Conclusao:

Os resultados obtidos nas avaliagdes permitem concluir:

A Mucuna preta com potencial para fitorremediacdo do amicarbazone pelas
variaveis observadas, também tem potencial para Crotalaria spectabalis, Crotalaria
breviflora, Calopogonio e Nabo forrageiro;

Observa-se correlacdes simples entre as variaveis estudadas;
Alta correlagdo matricional entre as variaveis estudadas;

Alta similaridade entre Indice SPAD e indice Clorofila Falker, Fitotoxicidade,
Taxa de transferéncia de elétrons e Matéria seca.
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5. DESENVOLVIMENTO DE FEIJOEIRO APOS FITORREMEDIACAO DE
SOLO CONTAMINADO COM AMICARBAZONE.

RESUMO

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo do CECA — Centro de Ciencias
Agréarias the Universidade Federal de Alagoas (UFAL), em Rio Largo — Alagoas, no
periodo de setembro de 2016 a junho 2017, utilizando-se vasos 10 dm? de solo, objetivo
foi avaliar o comportamento de diferentes espéecies vegetais na fitorremediacdo de solo
contaminado por amicarbazone em doses crescentes em planta bioindicadora feijdo
(Phaseolus vulgaris L.) correlacionando-as observagdes obtidas ao longo do tempo. Os
tratamentos foram compostos de 03 espécies de plantas: Mucuna preta cv mucuna preta
(Mucuna pruriens); Crotalaria spectabilis (Crotalaria spectabilis Roth); Leucena
(Leucaena leucocephala (Lam) de wit) e um tratamento sem cultivo (controle) e quatro
doses do amicarbazone ( 0; 0,5; 1,0 ; 1,5 kg.ha? ), respectivamente (0; 350; 700; 1050
g.i.a. hal). O Delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em
esquema fatorial 04 X 04 com quatro repeti¢cdes. Aos 30 e 60 dias em sucessdo foram
observados em folhas de feijdo: Fitotoxicidade das folhas, teor de Clorofila total em
laboratério, taxa de Transferéncia de elétrons (ETR), indice SPAD, indice Clorofila
Falker (ICF) e Determinacédo da Concentracdo de Herbicida no solo e aos 60 dias Matéria
seca. Foi realizada Analise Multivarida de dados. Os resultados permitiram concluir: as
espécies que apresentam efeito fitorremediador a mucuna preta e a Crotalaria spectabilis.
Apresentou correlagdo matricional nas variavieis estudadas e alta similiridade entre
indice SPAD e indice Clorofila Falker e Concentracdo de Herbicida no solo,
Fitotoxicidade, Taxa de transferéncia de elétrons e Matéria seca.

Palavra-chave: Regressao, Herbicidas e Rotacéo.
ABSTRACT

The experiment was carried out in a vegetation house of the CECA — Agricultural
Sciences Center the Federal University of Alagoas (UFAL), in Rio Largo - Alagoas, from
September 2016 to June 2017, using pots 10 dm? of soil, to evaluate the behavior of
different plant species in the phytoremediation of soil contaminated with amicarbazone
at increasing doses in a bean bioindicator plant (Phaseolus vulgaris L.) correlating the
observations obtained over time. The treatments were composed of 03 species of plants:
Black Mucuna cv mucuna black (Mucuna pruriens); Crotalaria spectabilis (Crotalaria
spectabilis Roth); Leucaena (Leucaena leucocephala (Lam) de wit) and one treatment
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without culture (control) and four doses of amicarbazone (0; 0.5; 1.0; 1.5 kg.ha),
respectively (0, 350, 700, 1050 g.a.i. hat). The experimental design used was a
randomized complete block design in a 4 x 4 factorial scheme with four replications. At
30 and 60 days in succession were observed on leaf: Leaf Phytotoxicity, Total
Chlorophyll content in laboratory, Electron Transfer Rate (ETR), SPAD Index, Falker
Chlorophyll Index (ICF) and Determination of Herbicidal Concentration soil and at 60
days Dry matter. Multivariate analysis of data was performed. The results allowed to
conclude: the species that present a phytoremediation effect to black mucuna and
Crotalaria spectabilis. It presented matritional correlation in the studied variables and high
similarity between SPAD Index and Falker Chlorophyll Index and Herbicide
Concentration in soil, Phytotoxicity, Electron Transfer Rate and Dry Matter

Keyword: Regression, Herbicides and Rotation.

5.1 Introdugéo

Na cultura da cana-de-actcar, 0 método quimico de controle de plantas daninhas
tem sido preferido pelos produtores, em razdo do menor custo, maior eficiéncia, grande
extensdo das areas agricolas e disponibilidade de registro de diversos produtos, sendo a
maioria dos herbicidas recomendados para aplicacdo em pré-emergéncia ou poés-
emergéncia inicial, de modo que o destino de grande parte das moléculas é o solo (PINTO
CARVALHO et al.,, 2012). Dentre aos graves problemas ambientais da atualidade
encontra-se a contaminacdo dos solos, que decorre do descarte inadequado de residuos
organicos e inorganicos, tanto de forma proposital quanto acidental. O acimulo de
substancias em concentragBes indesejaveis € responsavel por sérios problemas
ambientais, prejudica a capacidade do solo de desenvolver as suas varias fungdes, culmina
em diversos problemas de salde para o ser humano e afeta diversas formas de vida
(MARQUES et al., 2011).

A biorremediagdo consiste no uso de microrganismos capazes de transformar
contaminantes em substancias menos toxicas. A fitorremediacdo faz uso de plantas para
descontaminacao de solos poluidos, promissora nas condi¢des brasileiras, visto a enorme
biodiversidade e o clima tropical do pais (COUTINHO et al., 2015). Muitos processos
envolvidos no comportamento dos herbicidas no ambiente ainda séo desconhecidos; no
entanto, o entendimento da interacdo solo-planta-herbicida € determinante na
recomendacdo adequada. Estudos envolvendo herbicidas de longo efeito residual tém
alcancado éxito com espécies que, além de acelerarem a redugdo dos niveis dos
compostos no solo, resultam em beneficios agricolas adicionais, como adubos verdes e

forrageiras (MADALAO et al., 2016). Por outro lado, a escolha adequada de uma técnica
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de preparo de amostra € um fator chave na obtencdo de resultados confiaveis e exatos,
portanto a selecdo da técnica e das condi¢Bes experimentais devem ser conduzidas
cuidadosamente. Tal escolha depende da natureza da amostra, da matriz, das
caracteristicas do analito e da técnica analitica que sera empregada na determinacéo,
requerendo praticamente um desenvolvimento caso a caso (JARDIM, 2010). Para Bruno
etal., (2017), as plantas utilizadas para cobertura do solo tém como fungdo minimizar os
impactos provocados pelo uso intensivo do solo, aliando protecédo e adubagéo. Podendo
ser utilizados para preservar ou recuperar a fertilidade do solo, sua estrutura fisica e
quimica, na fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico. Como supressdo de plantas
invasoras, com efeito alelopatico que auxiliam no controle da germinacdo de plantas

invasoras.

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o comportamento de diferentes
especies vegetais na fitorremediacdo de solo contaminado por amicarbazone em doses
crescentes em planta bioindicadora feijdo (Phaseolus vulgaris L.) que apresenta alta

sensibilidade ao herbicida em estudo.

5.2 Material e Métodos
5.2.1. Local

O Experimento foi instalado em casa de vegeta¢do do Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal de Alagoas (CECA/UFAL), em Rio Largo — Alagoas, latitude
9° 29 45” | longitude 35° 49’ 54” e altitude 165 metros (CASAGRANDE et al., 2017),
no periodo de setembro de 2016 a junho 2017, utilizando-se vasos sem furos contendo 10
dm?® de solo, classificado como Latossolo Amarelo coeso argissélico de textura
média/argilosa, cuja a umidade na capacidade de campo (CC) é 0,2445 m3m3 (SILVA et
al., 2013). Solo coletado na profunidade de 0 a 0,2 m, peneirado em malha de 4mm. Foi
coletado uma amostra desse solo que, em seguida obtida analise quimicas. O solo coletado
na profundidade de 0 a 0,2 m, peneirado em malha de 4 mm. Foi coletado uma amostra
desse solo que, em seguida obtida analise quimicas: pH (em agua) = 5,3; Na =61 ppm; P
=29 ppm; K = 190 ppm; Ca + Mg = 2,9 meq100mL"; Ca = 1,9 meq100mL*; Mg = 1,0
meq100mL-t; Al = 0,02 meql00mL?; H + Al = 4,5 meq100mL?; S = 3,65 meql100mL-
1 CTC Efetiva= 3,67 ; CTC a pH 7,0 = 8,15; % V (Ind. de Saturacéo de Bases) = 44,8
% ; % M (Ind. de Saturacdo de Aluminio) = 0,5 %; % Na (PST)= 3,4; Saturacdo de
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Potéssio = 6,2 %; Matéria Organica Total (%) = 3,02; Ferro = 238,3 ppm; Cobre = 1,34
ppm; Zinco = 2,21 ppm; Manganés = 7,7 ppm;

Os tratamentos foram compostos de 03 espécies de plantas: Mucuna preta cv
mucuna preta (Mucuna pruriens); Crotalaria spectabilis (Crotalaria spectabilis Roth);
Leucena (Leucaena leucocephala (Lam) de wit). Mais um tratamento sem cultivo
(controle) e quatro doses do amicarbazone (0; 0,5; 1,0 ; 1,5 kg.hat), respectivamente (O;
350; 700; 1050 g.i.a.hal). O Delineamento experimental utilizado foi o de blocos

casualizados em esquema fatorial 04 X 04 com quatro repeti¢oes.

Ap0s o preenchimento dos vasos, amicarbazone foi aplicado em pré-emergéncia,
utilizando-se um pulverizador pressurizado com CO2, com volume de calda 200 Lha?
aplicando —se a temperatura do ar de 29°C e umidade relativa do ar de 79 %. Vinte dias
apos o termino desta etapa realizoug—se a semeadura das espécies vegetais, distribuindo-
se seis sementes por vaso em profunidade de 0,05 m. Apds a emergéncia das plantas, foi
feito um desbaste aleatdrio, deixando—se duas plantas por vaso. Todos os vasos foram
irrigados diariamente mantendo o solo em 60 % da capacidade de campo. Aos 60 dias
apos a semeadura (DAS) das espécies, estas foram cortadas na altura do coleto. Foram
retiradas amostras do solo em cada tratamentos para serem analisadas novamente. Este
procedimento foi realizado para suprir ao solo os nutrientes que foram extraidos quando
0 cultivo das espécies fitorremediadoras. Apos esta etapa as sementes feijao comum
(Phaseolus vulgaris) foi imediatamente semeada, distribuindo-se seis sementes por vaso
numa profundidade de 0,05 m realizando o bioensaio no préprio vaso. Apds aemergéncia
das plantulas, foi feita o desbaste deixando-se duas plantas por vasos (MALADAO et al.,
2012).

Aos 30 dias e 60 dias do desenvolvimento do feijdo foram avaliadas:
5.2.2. Fitotoxicidade

A Fitotoxicidade a cultura do feijao foram efetuadas avaliacdes visuais. Conforme
Filho & Christoffoletti (2013), escalas adotadas para as avaliacdes de fitotoxicidade da

European weed research council (ERWC).
5.2.3.Teor de Clorofila Total em laboratério (CLT)

Para avaliar os teores dos pigmentos fotossintéticos clorofila total foram retirados
da folha +1 5 discos de 7,0 mm de didmetro colocados em 5 ml de acetona 80 % por 72

h em tubo de ensaio enrolado em papel aluminio agitacdo de 30 s. Utilizando o
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espectrofotometro modelo Genesys 10UV scanning, marca Thermo Scientific usando
cubeta de quartzo foram realizadas as leituras de absorbancia nos comprimentos de ondas
710, 663, 645 e 480 nm (TONIN et al., 2015). O célculo para determinacao dos teores

clorofila total de acordo com o protocolo de Melo (2016).

5.2.4.Taxa de Transferéncia de elétrons (ETR)

A Fluorescéncia a temperatura ambiente - As analises de fluorescéncia do PSII
detectadas em um espectro fluorimetro (modelo QM1; Photon 30 Technology
International Inc.USA). Os espectros de emissdo de fluorescéncia da clorofila-a do PSII
foram detectados na regido entre 600 e 750 nm, a partir da excitacdo da clorofila-a em
comprimento de onda (A) 438 nm (Aexc.= 438 nm). J& os espectros de excitagdo foram
registrados na faixa de 400 a 680 nm, a partir da deteccdo da emisséo de fluorescéncia da
clorofila-a a 682 nm (Aem.= 682 nm) na por¢do mediana das folhas +1. Quanto a
iluminacdo e deteccdo fluorescéncia da clorofila foi seguido o protocolo Yield para

mensuracao da taxa de transporte de elétrons citado por ARALDI et al., (2012).

5.2.5. Indice SPAD e indice Clorofila Falker (ICF)

O monitoramento do indice SPAD (Soil and Plant Analyzer Development) foi
obtida utilizando-se um clorifilometro portatil - SPAD 502 Minolta Corp., Ramrey., New
Jersey, USA). As leituras foram realizadas nos tercos superior, médio e inferior da folha
+1, sendo posteriormente obtida a média geral das diferentes partes da folha. O mesmo
adotado ao ClorofiLog para obtencdo do indice Clorofila Falker (ICF) de acordo com
Rigon et al., (2012). O indice SPAD mede com os comprimentos de onda de 650 nm e

940 nm, enquanto, o ClorofiLog nos comprimentos 635, 660 e 880 nm.

5.2.6. Determinacéo da Concentracdo de Herbicida no solo
5.2.6.1.Extracdo do solo

Amostra de solo foi homogeneizada em sacos plasticos e, em seguida, pesou-se 4
g de cadaamostra sendo acondicionada em cartuchos plasticos com volume total de 10
mL., constituidos por uma pastilha porosa para retencédo de particulas de solo e acoplados
a um compartimento para a coleta da solucdo. Logo apds, os cartuchos foram saturados
com &gua deionizada, a saturacéo foi determinada de acordo com observagdes visuais. A
quantidade variou de 1,0 a 1,2 mL para os solos de textura média e de 0,8 a 1,2 mL para
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os argilosos e arenosos. Depois de saturados os solos permaneceram em repouso durante
18 horas sob refrigeracdo (8 £ 3 °C). Para a extracdo da solucdo do solo, os cartuchos
foram centrifugados a 3270 G, a 15°C  por 3 minutos (centrifuga Hettich Zentrifugen).
Coletou-se toda a solugdo presente no coletor e filtrando com seringas plasticas de 3 ml
equipadas com filtro Millex - HV (membrana de PVDF 0,45 um e 13,0 mm diametro) em
“eppendorf” de 2,0 mL. A solugdo foi diluida em frascos do tipo “vials” de 2,0 mL (20
pL de solucao + 980 pL de 4gua deionizada), os quais foram lacrados e armazenados em
refrigerador (8 £ 3 °C) até o momento da quantificacdo dos herbicidas por cromatografia
(MATOS et al., 2014).

Figura 12. Equipamento de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) e os vials.

5.2.6.2.Quantificagdo do Amicarbazone

Figura 13. Cromatograma obtido na determinacdo do amicarbazone.
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Coeficiente de correlagdo: r =0.9993171; Coeficiente de Determinacdo: R2?=0.9986346.

O Volume injectado 20 pL e o tempo de retengdo na coluna cromatografica 4,762
minutos.

O padréo analitico Amicarbazona da marca Sigma Aldrich para HPLC; Agua
Deionizada; Acetonitrila da marca Merck grau HPLC e Acido Acético Glacial da marca

VETEC para HPLC.
As CondicBes Cromatdgraficas em CLAE

Utilizou-se como método de quantificacdo residual de Amicarbazone a
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) empregando aparelho da marca
Shimadzu série 20A, Forno a 35°C, Detector SPD-20A UV-Vis a 221nm, Fluxo de Fase
moével em 0,6mLmin, Pressdo 46Kgf, volume de injecdo 20uL, tempo de corrida 10
minutos. A Fase movel em modo gradiente: Solucéo de acido acético a 0,1% (BOMBA
A)/ Acetonitrila (BOMBA B): (50/50)%;

A Fase estacionaria: Coluna Shim-pack da marca Shimadzu Cigde 4.6 x 150mm,
utilizando uma pré-coluna Shim-pack GVP-ODS 10L x 4.6mm, também da marca

Shimadzu.

5.2.7 Determinacdo da Matéria seca (MS)
Aos 60 dias ap6s o cultivo do feijdo a determinacao da matéria seca foi realizada
retiran-

do a planta rente ao solo e colocando em estufa com circulacdo forgada de ar sob

temperatura de 65 °C até atingir massa constante. Apds o periodo de secagem as partes
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foram pesadas separadamente utilizando balancga de precisdo analitica (0,01g) (FREITAS,
etal., 2014).

5.2.8 Andlise Estatistica

Os dados obtidos de todas as variaveis foram submetidos & anélise de variancia
com comparacdes pelo teste F e entre médias dos tratamentos experimentais com
aplicacdo do teste Tukey a 5% de probabilidade e as curvas de regresséo pelo teste F,
coeficientes de regressdo (R?), correlagdo simples de variaveis pelo o teste t utilizando o
programa estatistico Assist 7.7. (SILVA & AZEVEDO, 2016). Com a recomendagdes da
Estatistica Experimental de Barbosa et al., (2015). Analise multivariada de dados
utilizando o programa estatistico Statistica version 10.0 para analise de componentes
principais, analise de agrupamento e regressdao multipla. Com recomendacdes de Hair Jr
etal., (2009).

5.3 Resultados e Discussao

A Tabela 17 apresenta os resultados do Quadrado médio das variaveis teores de
Clorofila total (CT), Taxa de transporte de elétrons no fotossistema Il (ETR), indice de
SPAD, Indice Clorofila Falker (ICF) e Notas de fitotoxicidade em plantas de feijdo
cultivado ap6s 30 dias de sucessdo a fitorremediadoras em solos tratados com doses
crescentes de amicarbazone. Observa-se que houve interacdo significativa ao nivel de 1%
de probabilidade pelo Teste F para os fatores observados, interacdo fator Espécies X
Doses e tratamentos com excecdo para ETR e Notas dos sintomas de Fitotoxicidade que
foram néo significativos para Interacdo Espécies X Doses. Os Coeficientes de Variacdo
para Clorofila Total, Taxa de transporte de elétrons no fotossistema 11, Indice de SPAD e
indice Clorofila de Falker apresentaram Gtima precisdo experimental enquanto para Notas

para sintomas de fitoxicidade apresenta boa precisdo experimental.

Tabela 17. Quadrado médio das variaveis observadas nas plantas de feijdo cultivados apés
30 dias em sucessao a trés espécies fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses
crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

C. Variacédo Clorofila ETR SPAD ClorofiLog Nota

Espécies(l)  145788,22" 0,002 71,78 86,71 0,76
Int Esp X Doses  4413,39™ 0,000 4,39" 4,42 0,31
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Doses 232020,01™ 0,005™ 23,59™ 27,38™ 1,52
CV(%) 5,87 8,53 1,21 1,13 18,09

** Significativo no nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.
*Significativo no nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.

ns N&o significativo pelo teste F.

A Tabela 18 apresenta os resultados do Quadrado médio de teores de Clorofila
total (CT), Taxa de transporte de elétrons no fotossistema Il (ETR), Indice de SPAD,
indice Clorofila Falker (ICF), Notas fitotoxicidade, Concentracio de herbicida no solo e
Matéria seca em plantas de feijdo cultivado ap6s 60 dias de sucessdo a trés
fitorremediadoras em solos tratados com doses crescentes de amicarbazone. Observa-se
que houve interacdo significativa ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F para os
fatores observados, interacéo fator Espécies X Doses para indice Clorofila Falker (ICF)
e os tratamentos. A interacdo Espécies X Doses para Clorofila total e Matéria seca foram
significativa ao 5 % de probabilidade enquanto os demais ETR, Notas de Fitotoxicidade
e Concentracdo de herbicida no solo foram ndo significativo. Os Coeficientes de
Variagdo para Clorofila Total, Taxa de transporte de elétrons no fotossistema Il, Indice
de SPAD, indice Clorofila de Falker e Matéria seca apresentaram Otima precisio
experimental enquanto para Notas de fitotoxicidade e Concentracdo de herbicida no solo

apresenta boa precisdo experimental.

Tabela 18. Quadrado médio das variaveis observadas nas plantas de feijdo cultivados apés
60 dias em sucessao a trés espécies fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses

crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

C. Variagdo Clorofila ETR SPAD ClorofiLog Nota Concentracao
MS
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Espécies(l) 119818,7™ 0,002~ 11,81  6353* 139" 2,02~
75,12™

Int Esp X Dose31850,0°  0,000"™  2,66™ 3,34 0,21™ 0,28™
2,21"

Doses 191743,7" 0,005 12,37" 20,37 11,22™ 46,39™
121,2™

CV(%) 6,01 7,89 1,94 0,98 14,26 16,61
6,03

** Significativo no nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.
* Significativo no nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.

ns Nao significativo pelo teste F.

A principal fonte de energia € a radiagdo eletromagnética proveniente do Sol
utilizado-se de processos fisicos, quimicos e biolégicos (YAMASOE & CORREA,
2016). Sendo assim, a eficiéncia fotossintética esta relacionada ao desenvolvimento das
plantas em diferentes ambientes podendo, ao ser determinada, servir de suporte na tomada
de decisdes. (RINGON et al.,2011) Pouco praticos na avaliagdo de plantas no campo
(FELSEMBURGH & TRIBUZY, 2012). Os métodos destrutivos além de caros e
demorados, demandam certa logistica para transporte das amostras do campo até o
laboratdrio, o que pode influenciar na precisdo dos resultados (MIELKE et al., 2012). Na
Tabela 19 o efeito da doses no teor de clorofila total nas plantas de feijdo semeados aos
30 dias em sucessdo em trés espécies fitorremediadoras em solo tratado com
amicarbazone encontra-se o desdobramento da interacdo Espécies X Doses, para estudar
o efeito de espécies fitorremediadoras dentro de cada dose de amicarbazone. Na dose de
0,0e0,5kg.ha os tratamentos sdo superiores ao controle e diferiu estatisticamente pelo
teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade, nas doses de 1,0 e 1,5 kg.ha* a folha de
feijdo em sucess@o a mucuna preta € superior e diferiu estatisticamente do controle pelo

teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.

Tabela 19. Efeito da doses nos teores de Clorofila Total (mg.g*MF) nas plantas de feijdo
cultivados aos 30 dias em sucessdo em espécies trés espécies fitorremediadoras em solo
tratado com quatros doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.




84

Espécies Doses (kg.ha?)
0,0 0,5 1,0 1,5

Mucuna preta 1112.50 a 1001.25a 834.50 a 445.00
a

Crotalaria spectabilis 975.00 b 87750 b 754.00 b 390.00
ab

Leucena 907.75b 817.00 b 681.00 bc 363.25
b

Controle 816.25¢ 734.75¢ 612.50 ¢ 326.50
b

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.

Na Tabela 20 o efeito da doses no teor de clorofila total nas plantas de feijao
semeados aos 60 dias em sucessdao em trés espécies fitorremediadoras em solo tratado
com amicarbazone encontra-se 0 desdobramento da interacdo Espécies X Doses, para
estudar o efeito de espécies fitorremediadoras dentro de cada dose de amicarbazone. Nas
doses de 0,0 e 0,5 kg.ha! kg.ha? as folhas dos tratamentos sdo superiores ao controle e
diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade, nas doses
de 1,0 e 1,5 kg.ha' a folha de feijdo em sucessdo a mucuna preta é superior e diferiu
estatisticamente do controle pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.
Tabela 20. Efeito da doses nos teores de Clorofila Total (mg.g™*MF) nas plantas de feijéo

cultivados aos 60 dias em sucessdo em espécies trés espécies fitorremediadoras em solo
tratado com quatros doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.ha?)
0,0 0,5 1,0 1,5
Mucuna preta 1011.00 a 909.75 a 758.25 a 404.25 a
Crotalaria spectabilis 886.00 b 797.50 b 664.00 b 354.00
ab
Leucena 825.00 b 742.25Db 618.50 bc 329.50 b
Controle 741.50 ¢ 667.25 ¢ 556.00 ¢ 296.25 b

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.
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Figura 14. Estimativas dos Teores de Clorofila Total (CT) (mg.g™*MF) nas plantas de
feijdo cultivado aos 30 e 60 dias em sucessao a trés espécies fitorremediadoras em solo
tratado com quatros doses crescentes de amicarbazone . Rio Largo — Al, 2017.
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A regressdo polimonial para doses na Figura 14 observa-se que com aumento da
dose de aplicacdo do amicarbazone diminui a o teor de Clorofila Total (CT) nas folhas de
feijdo aos 30 e 60 dias apds de sucessao das espécies fitorremediadoras havendo alta
correlacdo entre a Clorofila Total nas espécies e a doses de amicarbazone, coeficiente de
correlacdo (r) foi 1,0 para 60 dias e 0,99 para 30 dias foram obtidas curva de regressao
cubica com significancia 1% probabilidade pelo Teste F e 0s respectivos coeficientes de
determinacdo (R?) foi 100 % para 60 dias e 0 R? de 99,99 % para 30 dias. As observacdes
para 60 dias sdo menores que 30 dias.

O monitoramento da transferéncia de elétrons entre os fotossistemas de plantas
sob aplicacdo de herbicida — que pode ser observada ainda em folhas intactas — é a
fluorescéncia da clorofila, em que a reducdo na dissipacdo da energia pelo processo
fotoquimico é refletida por incremento correspondente na fluorescéncia (ARALDI et al.,
2012). Na Tabela 21 observa-se 0 comportamento da Taxa de Transporte de elétrons

(ETR) umols elétrons m2s no fotossitema Il de plantas de feijéo cultivados aos 30 e
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60 dias em sucessdo a espécies fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses
crescentes de amicarbazone . Na avaliagdo aos 30 dias observa-se que as folhas do feijéo
em sucessdo a Mucuna preta e Crotalaria spectabilis apresentaram os melhores
resultados de ETR, entretanto, ndo diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 %
de probabilidade entre si e a leucena e o controle apresentaram 0s menores resultados do
ETR que néo diferiu estatisticamente entre si. Aos 60 dias o melhor resultado para ETR
foi para folha de feijdo em sucessdo a Mucuna preta que diferiu estatisticamente para
folha de feijdo em sucessdo a Crotalaria spectabilis, conduto, a leucena e o controle

apresentaram os menores resultados para ETR néo diferindo entre si estatisticamente.

Tabela 21. Média da Taxa de Transporte de elétrons (ETR) pmols elétrons m2s* no
fotossitema 11 nas plantas de feijao cultivados aos 30 e 60 dias em sucessdo a trés espécies
fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses crescentes de amicarbazone . Rio
Largo — Al, 2017.

Tratamentos 30 dias 60 dias

Mucuna preta 0,122a 0,113a
Crotalaria spectabilis 0,114a 0,105b
Leucena 0,098b 0,091c
Controle 0,096b 0,089c

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.

Figura 15. Estimativas da Taxa de Transporte de elétrons (ETR) pmols elétrons m-2s* no
fotossitema Il nas plantas de feijao semeados aos 30 e 60 dias em sucessao a trés espécies
fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses crescentes de amicarbazone. Rio
Largo — Al, 2017.
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A regressdo polimonial para doses na Figura 15 observa-se que com aumento da
dose de aplicacdo do amicarbazone diminui a Taxa de Transporte de elétrons (ETR)
umols elétrons m2st no fotossitema Il nas folhas de feijdo aos 30 e 60 dias ap6s de
sucessdo das trés espécies fitorremediadoras havendo alta correlacdo entre a ETR nas
espécies e a dose de amicarbazone com os coeficientes de correlagéo (r) 0,99 para 30 e
60 dias. Foram obtidas curvas de regressdao cubica com significancia de 5% de
probabilidade para 30 dias e 1 % de probabilidade para 1 % de probabilidade pelo Teste
F e os coeficientes de determinacédo (R?) de 99,90 % para 30 e 60 dias. Os resultados de

ETR s&o menores para 60 dias.

A determinagdo indireta do teor relativo de clorofila fornecem uma leitura Unica
proporcional as clorofilas a e b e aos carotenoides (Minolta Camera Co.). O clorofildmetro SPAD
Minolta utiliza dois diodos emissores de luz nas faixas de 650 e 940 nm, enquanto o
ClorofiLOG1030 opera em 635, 660 e 850 nm. (Ringon et al., 2012). Na Tabela 22 o efeito da
doses do Indice SPAD nas plantas de feij&o cultivados aos 30 dias em sucessdo em trés
especies fitorremediadoras em solo tratado com amicarbazone encontra-se o
desdobramento da interacdo Espécies X Doses, para estudar o efeito de espécies
fitorremediadoras dentro de cada dose de amicarbazone. Na dose de 0,0 a 1,5 kg.ha* as
folhas de feijdo em sucessdo as espécies sdo superiores ao controle e diferiu
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade; na dose de 0,5
kg.ha? a folha de feijdo a sucessdo a mucuna preta é superior e diferiu estatisticamente
a Crotalaria spectabilis e o controle; na dose 0,5 kg.ha' a folha de feijdo em sucessao
a mucuna preta é superior a todos tratamentos observados; nas doses de 1,0 e 1,5 kg.ha™*
a folha de feijdo Crotalaria spectabilis é superior e diferiu estatisticamente das demais

espécies pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.

Tabela 22. Efeito do indice SPAD nas plantas de feijio cultivados aos 30 dias em
sucessdo em espécies trés espécies fitorremediadoras em solo tratado com amicarbazone.
Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.ha?)
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Mucuna preta 41.47 a 43.10 a 38.62b 38.35b
Crotalaria spectabilis 40.45b 40.57 b 40.32 a 39.52 a
Leucena 41.27 ab 41.35b 38.62 b 3742c
Controle 36.70 ¢ 36.57 ¢ 36.65¢C 33.67d

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.

Na Tabela 23 o efeito da doses do indice SPAD nas plantas de feijao semeados
aos 60 dias em sucessdo em trés espécies fitorremediadoras em solo tratado com
amicarbazone encontra-se o desdobramento da interacdo Espécies X Doses, para estudar
o efeito de espécies fitorremediadoras dentro de cada dose de amicarbazone. Na dose 0,0
kg.ha' a folha de feijdo em sucessdo a mucuna preta foi superior a demais espécies
testadas diferindo estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade;
0,5 kg.ha a folha de feijdo em sucessdo a mucuna preta e leucena foram superior a
Crotalaria spectabilis e diferiu estatisticamente; 1,0 e 1,5 kg.ha? a folha de feijdo em
sucessdo a mucuna preta e a Crotalaria spectabilis foram superior ao controle e diferiu

estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 23. Efeito do Indice SPAD nas plantas de feijdo cultivados aos 60 dias em
sucessdo em espécies trés espécies fitorremediadoras em solo tratado com amicarbazone.
Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.ha?)
0,0 0,5 1,0 1,5
Mucuna preta 32.75a 29.32 ab 29.87 a 28.95a
Crotalaria spectabilis 30.45b 28.25¢ 29.50 a 27.95a
Leucena 31.30b 30.35a 29.15 ab 26.60 b
Controle 30.30b 28.42 bc 28.42Db 25.42c¢c

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.
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Figura 16. Estimativas do indice SPAD nas plantas de feijéo cultivados aos 30 e 60 dias
em sucessdo a trés espécies fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses
crescentes de amicarbazone . Rio Largo — Al, 2017.
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A regresséo polimonial para doses na Figura 16 observa-se as estimativas do
indice SPAD de plantas de feijio semeados aos 30 e 60 dias em sucess&o & trés espécies
fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses crescentes de amicarbazone.
Verifica-se que com aumento das doses ocorre também a diminui¢do do indice SPAD
tanto aos 30 e 60 dias apos a sucessao havendo alta correlacdo entre o indice SPAD nas
especies e a dose amicarbazone com os coeficientes de correlacdo (r) 0,99 aos 30 e 60
dias. Observa-se que foram obtidas curva de regressdo cubica com significancia de 1%
de probabilidade pelo Teste F e os respectivos coeficientes de determinacéo (R?) foi 99,90
% para 30 e 60 dias. Os indices de 30 dias foram maiores que 60 dias nas doses
observadas.

Na Tabela 24 o efeito da doses do indice Clorofila Falker (ICF) nas plantas de
feijdo semeados aos 30 dias em sucessao em trés espécies fitorremediadoras em solo
tratado com amicarbazone encontra-se o desdobramento da interacdo Espécies X Doses,
para estudar o efeito de espécies fitorremediadoras dentro de cada dose de amicarbazone.

Nas dose de 0,0 a 1,5 kg.ha* o controle é superado pelo os tratamentos testados diferindo
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estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade. O feijdo em
sucessdo a mucuna preta nas dose 0,0 e 0,5 kg.ha'; Crotalaria spectabilis nas dose 1,0 e

1,5 kg.ha*; leucena nas dose 0,0 e 1,0 kg.ha! sdo superiores aos demais espécies.

Tabela 24. Efeito do indice Clorofila Falker (ICF) nas plantas de feijio cultivados aos 30
dias em sucessdao em espécies trés espécies fitorremediadoras em solo tratado com
amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.ha?)
0,0 0,5 1,0 1,5
Mucuna preta 46.15a 4742 a 4297 b 42.65b
Crotalaria spectabilis 45.05b 45.15b 44.85a 44.00 a
Leucena 45.92 ab 46.02 b 44.37 a 41.65c
Controle 41.02 c 40.67 ¢ 40.80 ¢ 37.65d

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.
Na Tabela 25 o efeito da doses do indice Clorofila Falker (ICF) nas plantas de
feijdo semeados aos 60 dias em sucessdo em trés espécies fitorremediadoras em solo
tratado com amicarbazone encontra-se o desdobramento da interagdo Espécies X Doses,
para estudar o efeito de espeécies fitorremediadoras dentro de cada dose de amicarbazone.
Nas dose de 0,0 a 1,5 kg.ha* o controle é superado pelo tratamentos avaliados diferindo
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade. As folhas de feijdo
em sucessdo a mucuna preta nas dose 0,0 e 0,5 kgha!; Crotalaria spectabilis nas dose 1,0
e 1,5 kg.ha't; leucena na dose 0,0 kg.ha* sdo superiores aos demais espécies.
Tabela 25. Efeito do indice Clorofila Falker (ICF) nas plantas de feijdo cultivados aos 60

dias em sucessdo em especies trés espécies fitorremediadoras em solo tratado com
amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.ha?)
0,0 0,5 1,0 1,5
Mucuna preta 38.47 a 39.42 a 35.95b 35.65b
Crotalaria spectabilis 37.65b 37.80c 3742 a 36.80 a

Leucena 38.37a 38.47b 35.95b 34.82¢c
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Controle 34.15¢c 33.97d 34.12c 30.85d

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.

Figura 17. Estimativas do indice Clorofila Falker (ICF) nas plantas de feij&o cultivados
aos 30 e 60 dias em sucessdo a trés espécies fitorremediadoras em solo tratado com
quatros doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

50 Aos 30 dias:
y=2,21x3-7,01x% + 3,52x + 44,54
45 Quum P —m R? = 99,90%
- —
S 40
©
‘;“U 35 Aos 60 dias:
= 30 y=2,72x3-7,7x* + 3,68x + 37,2
g s R?=99,80 %
(@)
o 20
©
g 15
5 e 30 dias 60 dias
£ 10
5
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Dose kg.hat

A regressdo para polimonial para doses na Figura 17 observa-se as estimativas do
indice Clorofila Falker (ICF) de plantas de feijao semeados aos 30 e 60 dias em sucess&o
a espécies fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses crescentes de
amicarbazone. Verifica-se que com aumento da dose diminui os valores do indice ICF
havendo alta correlacdo entre a dose de amicarbazone e o indice ICF nas espécies com 0s
coeficientes de correlacéo (r) de 0,99 para 30 e 60 dias e a curva de regressao cubica com
significancia de 1 % de probabilidade pelo Teste F e os coeficientes de determinacgéo (R?)
de 99,9 para 30 e 60 dias. Os indices de Clorofila de Falker para 60 dias sdo menores que
30 dias.

Na Tabela 26 observa-se o comportamento das Notas de Fitotoxicidade de plantas
de feijdo cultivados aos 30 e 60 dias em sucessdo a espécies fitorremediadoras em solo
tratado com quatros doses crescentes de amicarbazone. Verifica-se que para 30 e 60 dias
de sucessao a espécies fitorremediadoras as menores notas de sintomas de fitotoxicidade
foram mucuna preta diferindo estatisticamente apenas para controle pelo teste de Tukey
no nivel de 5% de probabilidade. Existem herbicidas que afetam a cultura sem detec¢do

visual.
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Tabela 26. Média das Notas de Fitotoxicidade nas plantas de feijdo cultivados aos 30 e
60 dias em sucessdo a espécies fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses
crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Tratamentos 30 dias 60 dias
Mucuna preta 2,500 2,87b
Crotalaria spectabilis 2,62ab 2,87b
Leucena 2,81ab 3,06b
Controle 3,00a 3,51a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.

Figura 18. Estimativas média das Notas de Fitotoxicidade nas plantas de feijao cultivado
aos 30 e 60 dias em sucessdo a trés especies fitorremediadoras em solo tratado com
quatros doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.
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A regressdo polimonial para doses na Figura 18 observa-se as estimativas média
das Notas do Sintomas de Fitotoxicidade de plantas de feijdo semeados aos 30 e 60 dias
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em sucessdo a espécies fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses crescentes
de amicarbazone. Com aumento das doses aumenta os valores das notas do sintomas de
fitotoxicidade com alta correlacdo entre a dose de amicarbazone e as notas nas espécies
com o coeficientes de correlacdo (r) 1,00 para 30 dias e 0,99 para 60 dias. Obtida curva
de regresséo linear para 30 e 60 dias com significAncia de 1 % de probabilidade pelo Teste
F e os coeficientes de determinacao de 99,40 % para 30 dias e 97,61 % para 60 dias.

Na Tabela 27 o comportamento da concentragéo do herbicida no solo com plantas
de feijdo cultivados aos 60 dias em sucessao a espécies fitorremediadoras em solo tratado
com quatros doses crescentes de amicarbazone. Observa-se que 0s tratamentos
apresentaram menores resultados que o controle ndo diferindo entre si, entretanto, diferiu
estatisticamente do controle pelo teste de Tukey no nivel de 5 % de probabilidade. Foi
realizada busca nas literaturas sobre padrdo para este herbicida no solo e na agua ndo
foram encontrados. N&o sabe-se o0 mecanismo, entretanto houve uma reducdo da
concentracdo do herbicida no solo pela espécies demonstrando o efeito potencial
fitorremediador.

Tabela 27. Média da concentragéo do herbicida no solo (ugL™) com plantas de feijéo

cultivados aos 60 dias em sucessao a trés espécies fitorremediadoras em solo tratado com
quatros doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Tratamentos 60 dias
Mucuna preta 4,06b
Crotalaria spectabilis 4,00b
Leucena 4,06b
Controle 4,75a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.

Figura 19. Estimativas da concentracdo média do herbicida no solo (ugL™*) com plantas
de feijdo cultivado aos 60 dias em sucessdo a trés espécies fitorremediadoras em solo
tratado com quatros doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.
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A regressao polimonial para doses na Figura 19 estimativa da concentragdo média
do herbicida no solo com plantas de feijdo semeados aos 60 dias em sucessdo a trés
especies fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses crescentes de
amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017. Observa-se alta correlacdo entre a dose de
amicarbazone e as concentracBes de herbicidas no solo para as espécies com o
coeficientes de correlacdo (r) foi 0,99 para 60 dias. Obtida curva de regressdo cubica com
a significancia de 1 % de probabilidade pelo Teste F e os coeficientes de determinacéo de
99,90 % para 60 dias.

A Tabela 28 apresenta a matéria seca (g.planta™) nas plantas de feijdo cultivados
aos 60 dias em sucessdo em espécies trés espécies fitorremediadoras em solo tratado com
amicarbazone. A matéria seca das folhas de feijdo em sucessdo a mucuna preta foi
superior aos tratamentos testados nas doses de 0,0 a 1,0 kg.ha!, enquanto na dose de 1,5
kg.ha o controle foi inferior aos demais tratamentos observados, entretanto, a mucuna
preta diferiu do controle. Em todas as situacfes houve diferenca significativa pelo teste
de Tukey a5 % de probabilidade. O conceito de matéria seca é simples, contudo de grande
impacto percebe-se que com o incremento da dose de amicarbazone houve reducéo da
matéria seca. Deve-se ao fato da reducdo no conteudo de clorofila e transferéncia de de
elétrons observados anteriormente aos 30 e 60 dias. Também, alta sensibilidade da cultura
observada. Em baixa dosagem os resultados das folhas de feijdo em sucessao as espécies
fitorremediadoras foram superior ao controle, enquanto a partir de 1,0 kg.ha?

apresentaram espécies com performance igual ao controle corroborando para a
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apresentacdo de espécies com potencial fitorremediador para quem diferiu
estatisticamente.

Tabela 28. Matéria seca (g.planta!) nas plantas de feijdao cultivados aos 60 dias em
sucessdo em espécies trés espécies fitorremediadoras em solo tratado com amicarbazone.
Rio Largo — Al, 2017.

Espécies Doses (kg.ha?)
0,0 0,5 1,0 1,5
Mucuna preta 10.1a 9.1a 7.6a 40a
Crotalaria spectabilis 89hb 79 Db 6.6Db 35ab
Leucena 8.4b 74 Db 6.2 bc 3.3ab
Controle 74c 6.7 C 55¢ 3.0b

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5 % de probabilidade.

Figura 20. Estimativas da Matéria seca (g.planta!) em plantas de feijdo cultivados aos
60 dias em sucessao a trés espécies fitorremediadoras em solo tratado com quatros doses
crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.
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A regressdo polimonial para doses na Figura 20 estimativas matéria seca com
plantas de feijdo cultivados aos 60 dias em sucessdo a trés espécies fitorremediadoras em
solo tratado com quatros doses crescentes de amicarbazone. Observa-se alta correlagéo
entre a dose de amicarbazone e a para as espécies com o coeficientes de correlacdo (r) foi
0,99. Obtida curva de regressao cubica com a significancia de 1 % de probabilidade pelo

Teste F e os coeficientes de determinacdo de 99,90 %.

Na Tabela 29. Encontra-se as correlacdes simples entre variaveis observadas nas
plantas de feijdo semeados aos 30 e 60 dias em sucessao a espécies fitorremediadoras em
solo tratado com quatros doses crescentes de amicarbazone. Aos 30 e 60 dias correlagéo
moderada e positiva para ETR X ICF, enquanto moderada negativa para ETR X Conc.,
Correlacéo forte e negativa para CLT X Nota, SPAD X Nota, SPAD X Conc., ICF X
Nota e ICF X Conc., enquanto correlacdo forte e positiva para as demais correlacdes que

ndo foram citadas. Havendo significancia para teste t para todos os casos.

Tabela 29. Correlagdes simples entre variaveis observadas nas plantas de feijdo cultivados
aos 30 e 60 dias em sucessdo a trés espécies fitorremediadoras em solo tratado com
quatros doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo — Al, 2017.

Correlagdo Simples 30 dias 60 dias

r Teste t r Teste t
Clorofila total X ETR 0,96 ** 0,81 **
Clorofila total X SPAD 0,82 ke 0,99 il
Clorofila total X ICF 0,74 ** 0,88 *x
Clorofila Total X Nota -0,98 *x -0,88 *x
Clorofila Total X Conc. - - -0,84 xx
ETR X SPAD 0,71 ke 0,78 e
ETR X ICF 0,61 e 0,68 *
ETR X Nota -.0,96 il -0,78 e

ETR X Conc. - - -0,61 *
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SPAD X ICF 0,99 *% 0,82 **
SPAD X Nota -0,89 ** -0,82 **
SPAD X Conc. - - -0,78 **
ICF X Nota -0,81 ** -0,98 *x
ICF X Conc. - - -0,99 **
Nota X Conc. - - 0,96 **

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Na Tabela 30 Matriz de correlacdo dos Componentes Principais das variaveis observadas
em folhas de feijdo, aos 30 dias, cultivados em sucessdao em espécies potencialmente
fitorremediadoras em solos tratados com doses crescentes de amicarbazone. Observa-se
alta correlagdo para as variaveis que envolve indice SPAD e indice de Clorofila Falker;
Nota de Fitotoxicidade e ETR. A primeira positivas e a Ultima negativa. As demais sao
consideradas moderadas com excec¢do Clorofila total X Taxa de Transferéncia de elétrons
e Clorofila total X Taxa de Trasnferéncia de elétrons. As significancia encontram-se na
tabela 30. A medida de adequacdo de Kaiser-Meyer-Olkin (KMQ) obtida foi 0,81

considerada boa para aplica¢do da anélise multivariada.

Tabela 30. Matriz de correlacdo dos Componentes Principais das varidveis observadas
em folhas de feijdo, aos 30 dias, cultivados em sucessdo em espécies potencialmente
fitorremediadoras em solos tratados com doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo —
AL, 2017.

Variavel Matriz de correlacédo

CLT ETR SPAD ICF Fito
CLT 1 0,3 0,69 0,69 -0,35
ETR 0,3 1 0,58 0,55 -0,91
SPAD 0,69 0,58 1 0,99 -0,69
ICF 0,68 0,55 0,99 1 - 0,67
Fito - 0,35 -0,91 - 0,69 - 0,67 1

Obs: CLT: Clorofila total; ETR: Taxa de transferéncia de elétrons; SPAD: Indice SPAD, ICF: indice de Clorofila Falker; Fito: Nota
de Fitotoxicidade do Herbicida. Nimero em vermelho: Significancia pelo teste t a 5 % de probabilidade.
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Na Figura 21 observa-se 0 Dendrograma obtido pelo Método de varianga minima
utilizando-se como medida de similaridade a Distancia Euclidiana das variaveis
observadas em folhas de feijdo, aos 30 dias, cultivados em sucessdo em espécies
potencialmente fitorremediadoras em solos tratados com doses crescentes de
amicarbazone. Observa-se trés agrupamentos: o primeiro agrupamento do Indice de
Clorofila de Falker com o indice de SPAD com alta similaridade, o segundo agrupamento
Nota de Fitotoxicidade com Taxa de transferéncia de elétrons com também altassisma
similaridade e o primeiro agrupamento com o segundo agrupamento forma o terceiro

grupo com a Clorofila Total com baixissisma similaridade.

Figura 21. Dendrograma obtido pelo Método de varianca minima utilizando-se como
medida de similaridade a Distancia Euclidiana das varidveis observadas em folhas de
feijdo, aos 30 dias, cultivados em sucessdo em espécies potencialmente fitorremediadoras
em solos tratados com doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo —AL, 2017.
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Na Tabela 31 Matriz de correlacdo dos Componentes Principais das variaveis observadas
em folhas de feijdo, aos 60 dias, cultivados em sucessdo em espécies potencialmente
fitorremediadoras em solos tratados com doses crescentes de amicarbazone. Observa-se
a correlacdo forte e positiva para CLT X SPAD, SPAD X MS, ICF X MS, Fito X Conc.,
enquanto correlacdo forte e negativa para ICF X Fito, ICF X Conc., ETR X Fito.
Correlacdo moderada e positiva para CLT X MS, SPAD X ICF e correlagdo moderada e
negativa ETR X Conc., para todos os casos citados houve significancia de 5 % de
probabilidade para teste t. As variaveis com alta correlacdo tendem compartilhar o mesmo
fator. A medida de adequacéo de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) obtida foi 0,8 considerada

como boa para aplicacdo da analise multivariada de dados..

Tabela 31. Matriz de correlacdo dos Componentes Principais das variaveis observadas
em folhas de feijdo, aos 60 dias, cultivados em sucessdao em espécies potencialmente
fitorremediadoras em solos tratados com doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo —
AL, 2017.




100

Variavel Matriz de correlacédo
CLT ETR SPAD ICF Fito Conc. MS

CLT 1 0,008 0,71 0,33 -0,1 -0,11 0,63
ETR 0,008 1 0,34 0,45 -0,8 - 0,62 0,33
SPAD 0,71 0,34 1 0,66 - 0,35 -0,34 0,83
ICF 0,33 0,45 0,66 1 -0,7 -0,73 0,72
Fito -0,1 -0,8 -0,35 -0,7 1 0,96 -0,3
Conc. -0,11 - 0,62 - 0,33 -0,73 0,96 1 - 0,25
MS 0,63 0,33 0,83 0,72 -0,3 0,25 1

Obs: CLT: Clorofila total; ETR: Taxa de transferéncia de elétrons; SPAD: Indice SPAD, ICF: indice de Clorofila Falker; Fito: Nota
de Fitotoxicidade do Herbicida; Conc.: Concentragdo de herbicida determinada no solo; MS: Matéria Seca. Ndmero em vermelho:
Significancia pelo teste t a 5 % de probabilidade.

Na Figura 22 observa-se o Dendrograma obtido pelo Método de varianga minima
utilizando-se como medida de similaridade a Distancia Euclidiana das variaveis
observadas em folhas de feijdo, aos 30 dias, cultivados em sucessdo em espécies
potencialmente fitorremediadoras em solos tratados com doses crescentes de
amicarbazone. Observa-se trés agrupamentos: o primeiro agrupamento do indice de
Clorofila de Falker com o indice de SPAD com alta similaridade, o segundo agrupamento
Matéria seca, Concentracdo de herbicida no solo, Nota de Fitotoxicidade e Taxa de
transferéncia de elétrons com também altassisma similaridade e o primeiro agrupamento
com o segundo agrupamento forma o terceiro grupo com a Clorofila Total com

baixissisma similaridade.

Figura 22. Dendrograma obtido pelo Método de varianca minima utilizando-se como
medida de similaridade a Distancia Euclidiana das variaveis observadas em folhas de
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feijao, aos 60 dias, cultivados em sucessdo em espécies potencialmente fitorremediadoras
em solos tratados com doses crescentes de amicarbazone. Rio Largo —AL, 2017.
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Para 30 dias a Equacdo de Regresséo Multivariada corresponde:
Fito = 5,63 + 0,0001CLT - 18,07ETR + 0,0018SPAD - 0,026ICF R2=88,13

%

Para 60 dias a Equacdo de Regressdo Multivariada corresponde:

Fito = 1,57 - 0,00006CLT — 9,55ETR + 0,008SPAD + 0,009ICF + 0,6 Conc + 0,005
MS

R2=
99,89%
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5.4 Concluséo:
Os resultados obtidos nas avaliagcdes permitem concluir:

A Mucuna preta com potencial para fitorremediacdo do amicarbazone pelas

variaveis observadas, também tem potencial para Crotalaria spectabalis;
Observa-se correlagdes simples entre as varidveis estudadas;
Observa-se correlacdo matricional entre as variaveis estudadas;

Alta similariedade entre indice SPAD e indice Clorofila Falker e Concentragdo de

Herbicida no solo, Fitotoxicidade, Taxa de transferéncia de elétrons e Matéria seca.
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6.

APENDICES:
Curva de Calibracéo do HPLC.
1D# 1
Name : Amicarbazona
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=1.70056e-005"x-0.426222
Rr1=0.9993171 Rr2=0.9986346
MeanRF:1.70108e-005 RFSD:4.41548e-006 RFRSD.25.957
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
WeightedRegression : None
Detector Name : Detector A
Conc.
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