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RESUMO

O imazapic por apresentar longo efeito residual no solo pode ocasionar intoxicagao visual em culturas
sensiveis semeadas em rotacdo, além de representar riscos ecotoxicoldgicos em ambientes aquaticos.
Diante disso, a fitorremediacdo é uma proposta inovadora como método alternativo para a remogao de
poluentes organicos, sendo o sucesso da técnica dependente da selecdo criteriosa de plantas com
caracteristicas favoraveis. O objetivo do estudo foi de identificar espécies de plantas tolerantes ao
imazapic para potencial uso em programas de fitorremediacdo. Foram conduzidos oito experimentos em
casa de vegetacdo climatizada com as espécies, Panicum maximum, Crotalaria juncea, Stylosanthes
spp., Cajanus cajan, Dolichos lablab, Pennisetum glaucum, Mucuna aterrima, Raphanus sativus e cinco
doses de imazapic (0; 58,33; 87,5; 175 e 350 g ha'l). Os tratamentos foram delineados em blocos ao
acaso com quatro repeticdes. Aos 30 e 60 dias apds a emergéncia das plantas foram avaliados os
sintomas de intoxicagdo visual, altura e a massa seca das plantas, determinada ao término do
experimento. As espécies M. aterrima, C. cajan e D. lablab ndo apresentaram sintomas visuais de
fitointoxicagdo. M. aterrima foi a que promoveu maior producdo de massa seca quando cultivada como
testemunha e a exposicdo ao imazapic pouco afetou essa caracteristica. Nas espécies tolerantes, a
reducdo da altura e massa seca exigiu doses maiores, embora os resultados ndo tenham sido
significativos para D. lablab e C. cajan. Entre essas espécies, M. aterrima se destacou pela alta produgéo
de biomassa, sendo promissora na fitorremediacéo de sitios com residuos do imazapic.

PALAVRAS-CHAVE: imidazolinonas, metabolismo, persisténcia, fitointoxicagao.

ABSTRACT

Imazapic can cause visual intoxication in sensitive crops sown in rotation given its long residual effect in
the soil and represents ecotoxicological risks in aquatic environments. In this scenario, phytoremediation is
an innovative proposal as an alternative method for removing organic pollutants, with its success
depending on the careful selection of plants with favorable characteristics. The objective of this study was
to identify imazapic-tolerant plant species for potential use in phytoremediation programs. Eight
experiments were conducted in a greenhouse using the species Panicum maximum, Crotalaria juncea,
Stylosanthes spp., Cajanus cajan, Dolichos lablab, Pennisetum glaucum, Mucuna aterrima, and Raphanus
sativus, considering five doses of imazapic (0; 58.33; 87.5; 175 and 350 g ha'l). The treatments were
delineated in randomized blocks with four replicates. The symptoms of visual toxicity, height, and dry mass
of the plants were determined at 30 and 60 days after plant emergence and at the end of the experiment.
The species M. aterrima, C. cajan, and D. lablab presented no visual symptoms of phyto-intoxication. M.
aterrima promoted greater dry mass production when cultivated as a control, and exposure to imazapic did
not affect this characteristic. Height and dry mass reduction required higher doses in tolerant species,
although the results were not significant for D. lablab and C. cajan. Among the studied species, M.
aterrima stood out for its high biomass production, promising phytoremediation of sites with imazapic
residues.

KEYWORDS: imidazolinonas, metabolism, persistence, phytointoxication.

INTRODUCAO
As imidazolinonas tém sido amplamente utilizadas em mais de 200 paises como herbicidas seletivos
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pré ou pés emergentes no controle de um amplo espectro de plantas daninhas e sédo caracterizadas por
taxas de aplicacao relativamente baixas, persisténcia no solo, meia-vida média de 120 dias e baixa
toxicidade em mamiferos (DLs, > 59 kg™) (DOR et al. 2016). O mecanismo de acdo das imidazolinonas
consiste na inibicdo da acetolactato sintase (ALS), a primeira enzima envolvida na biossintese de
aminoécidos de cadeia ramificada, valina, leucina e isoleucina (VEGA et al. 2012, PEREZ-IGLESIAS et al.
2018).

Pertencente as imidazolinonas, o imazapic tem sido recomendado no Brasil para o controle de
plantas daninhas nas culturas de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) e amendoim (Arachis
hypogaea L.) (MAPA/AGROFIT 2019). O baixo pH, o alto teor de matéria organica e a baixa umidade do
solo sédo fatores responsaveis por aumentar a persisténcia dos herbicidas deste grupo quimico. Sua elevada
atividade residual associada a sensibilidade de certas culturas sdo indicadores de intoxicagdo visual em
culturas rotacionais (ALISTER & KOGAN 2005). Reducédo de 55% no rendimento de grdos em plantas de
arroz (IRGA 417) aos 371 dias apés a aplicacao (DAA) da mistura de imazethapyr e imazapic (0,075 +
0,025 kg ha™) foram relatadas assim como lesdes significativas aos 705 DAA (MARCHESAN et al. 2010).
Também reducbes de 35, 47, 49 e 59% da massa seca da parte aérea, respectivamente, foram observadas
para as plantas de milho, pepino, rabanete e tomate semeadas aos 1.100 DAA e tratadas com 100 g ha™ da
mistura imazethapyr e imazapic (SOUSA et al. 2012).

Conforme a International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), o imazapic possui alta
solubilidade em agua (2230 mg L'l), baixa constante de dissociacdo de acido (pka) de 3,6 e baixo
coeficiente de carbono organico (K..) de 137, caracteristicas que favorecem sua lixiviagdo. Na pratica,
residuos de imazapic tém sido encontrados em aguas subterrdneas e superficiais (SILVA et al. 2011,
ZANELLA et al. 2012, DAVIS et al. 2014, MAZLAN et al. 2016, SHAIFUDDIN et al. 2016, ALLAN et al. 2017)
e seus efeitos sobre organismos aquaticos sao reconhecidos. Impacto seletivo na comunidade de
zooplancton foram observados aos 88 dias de tratamento com a mistura formula de imazethapyr e imazapic
(75 + 25 g ha') (REIMCHE et al. 2015). Da mesma forma, efeitos neurotéxico e imunodepressivo foram
constatados em populacdes de peixes Rhamdia quelen expostas por 96 horas a mistura de imazapyr e
imazapic (0,488 + 4,88 ug L'l) (GOLOMBIESKI et al. 2016).

O destino dos pesticidas no ambiente esta relacionado a presengca de vegetacdo. Poluentes
organicos sdo mais facilmente removidos em solos plantados do que em solos em pousio (COUTINHO &
BARBOSA 2007). Os pesticidas podem ser degradados na rizosfera por enzimas vegetais exsudadas ou
por microrganismos associados (RIBEIRO et al. 2015). As plantas podem ainda remover poluentes
organicos absorvendo-os através das raizes e das folhas (BELO et al. 2011). Uma vez absorvido, esses
compostos podem ser bioquimicamente convertidos em metabdlitos ndo fitotéxicos ou inativos
(KAWAHIGASHI 2009, SANCHEZ et al. 2017, MITTON et al. 2018).

A fitorremediacdo é uma tecnologia emergente que consiste na utilizacdo de plantas na remocéo de
contaminantes organicos e inorganicos presentes no solo, adgua e sedimentos (NISSIM et al. 2018). Nesse
sentido, o sucesso da fitorremediacdo depende da biodisponibilidade dos contaminantes e da selecao
criteriosa de plantas com caracteristicas favoraveis, como alta producédo de biomassa, crescimento rapido,
adaptacado a condigOes climaticas extremas, facil estabelecimento, presenca de raizes profundas e densas,
capacidade de crescer em solos pobres em nutrientes e tolerar concentracdes relevantes de contaminantes
e multiplos contaminantes (LUO et al. 2017, GERHARDT et al. 2017). Diante disso, o0 objetivo deste estudo
foi identificar espécies vegetais tolerantes ao imazapic para o uso em programas de remediacéo.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacao climatizada localizada no Instituto Federal
Goiano, Campus Rio Verde. As unidades experimentais foram constituidas por vasos de polietileno com
capacidade para 6 dm?® preenchidos com amostra de solo coletada da area do Campus (17°48'55" S e
50°56'28" O, altitude de 754 m), sem histérico de contaminagcdo. O solo seco ao ar foi submetido ao
processo de peneiramento e amostras foram coletadas para serem analisadas fisica e quimicamente. As
principais caracteristicas do solo foram: 63% de areia, 5% de silte, 32% de argila, textura franco argilo-
arenosa (média), 15,4 g dm™ de CO, V de 32%, CTC de 7,1 cmol, dm™ e pH (CaCl,) de 5,3.

A identificacdo das espécies tolerantes ao imazapic baseou-se no método proposto por MADALAO et
al. (2013). As espécies foram selecionadas com base na tolerancia ja relatada aos herbicidas do grupo das
imidazolinonas (SOUTO et al. 2015) bem como por outras caracteristicas de interesse agronémico.

Foram conduzidos oito experimentos com as espécies Panicum maximum cv. Tanzania (capim-
colonido), Crotalaria juncea cv. Comum (crotalaria), Stylosanthes spp. cv. Campo Grande (estilosantes),
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Cajanus cajan cv. Fava Larga (feijdo-guandu), Dolichos lablab cv. Rongai (lablab), Pennisetum glaucum cv.
BRS 1501 (milheto), Mucuna aterrima cv. Mucuna Preta (mucuna-preta) e Raphanus sativus cv. Comum
(nabo forrageiro). Sementes foram adquiridas da Brseeds Producéo e Comércio de Sementes Ltda.

Os tratamentos constaram de cinco doses de imazapic (0; 58,33; 87,5; 175 e 350 g ha™)
correspondentes a 0, 1/3, %2, 1 e 2 vezes a dose comercial, respectivamente, segundo MAPA/AGROFIT
(2019) delineados em blocos ao acaso com quatro repeticdes. Ao término da semeadura das espécies, 0
imazapic foi aplicado em pré-emergéncia, utilizando um pulverizador de precisé@o, pressurizado com gas
carbdnico (CO,). O volume de aplicacdo foi de 250 L ha™. Ap0s 10 dias de emergéncia das plantulas, foi
realizado o desbaste deixando-se trés plantas por vaso. Procedeu-se irrigacéo didria para a manutencéo do
suprimento hidrico das plantas e aplicagdes a cada 15 dias na dose de 20 g L™ de fertilizante comercial
Forth Jardim® da marca Tecnutri do Brasil, contendo N: 13; P,Os: 5; K,O: 13; B: 0,04; Ca: 1; Cu: 0,05; S: 5;
Fe: 0,2; Mg: 1; Mn: 0,08; Mo: 0,005 e Zn: 0,15%, aplicando 50 mL em cada vaso.

Aos 30 e 60 dias ap6s a emergéncia (DAE) foram avaliados os sintomas de intoxicacdo visual (%) e a
altura de plantas (cm). A intoxicacdo nas plantas foi determinada por avaliacdo visual, utilizando escala
percentual entre 0 (sem lesdo) a 100% (morte completa da planta), conforme o proposto por SBCPD (1995).
A medicdo da altura foi analisada por escala graduada, tendo como referéncia o meristema apical para as
dicotiledbneas e a ultima folha expandida para as monocotileddneas.

Aos 60 DAE, as espécies foram retiradas das unidades experimentais, procedendo-se a separagao
da parte aérea e do sistema radicular, sendo o material vegetal encaminhado para estufa de secagem com
circulacdo de ar forcado a 70 °C por 72 h, seguido de pesagem para a determinagdo da massa seca.

As médias referentes a altura de plantas e as massas secas da parte aérea (MSPA) e de raiz (MSR)
obtidas pela testemunha de cada espécie (dose zero), dentro de cada dose foram transformadas,
atribuindo-se indice igual a 1.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia, ao nivel de 5% de significancia e a analise de
regressdo. A escolha dos modelos baseou-se na significancia dos parametros, resposta biolégica e nos
valores de R® Posteriormente, os modelos definidos foram submetidos a analise de identidade de modelos
e igualdade de parametros.

RESULTADOS

Os resultados das variaveis fitointoxicacéo avaliadas aos 30 e aos 60 DAE, dos indices de altura e de
massa seca da parte aérea e de raiz das espécies Panicum maximum, Crotalaria juncea, Stylosanthes spp.
e Cajanus cajan em funcdo de doses do herbicida imazapic sdo apresentados na Tabela 1. Aos 30 e 60
DAE, os resultados obtidos para todos os parametros avaliados em P. maximum se ajustaram ao modelo
logistico. Na primeira avaliagdo realizada aos 30 DAE, a dose de 86,13 g ha™ foi suficiente para promover
50% dos sintomas de fitointoxicacdo e a partir da dose de 131,25 g ha™ os efeitos se estabilizaram com
valores proximos a 90%. Aos 60 DAE, os sintomas de fitointoxicagcdo foram atenuados, sendo 50% dos
efeitos observados na dose de 158,59 g ha™.

Os altos niveis de intoxicagdo apresentados aos 30 DAE nas plantas de P. maximum refletiram na
altura nessa mesma época, constatando-se 50% de reducdes no porte das plantas na dose de 112,11 g
ha™. Aos 60 DAE, foi observado plantas de maior altura, em que a dose de 172,27 g ha™ representou 50%
da resposta. Quanto a producédo de massa seca, 0 incremento das doses de imazapic promoveu reducdes
expressivas nesse parametro, sendo as doses de 88,87 e 82,03 g ha™ suficientes para inibir em 50% a
producdo de MSPA e MSR, respectivamente, com reducdes acima de 80% em doses superiores a 175 g
ha™.

Modelos lineares se ajustaram aos resultados de fitointoxicagdo, indices de altura e massa seca
(Tabela 1) para Crotalaria juncea, em ambas as épocas avaliadas. Aos 30 DAE, cada g ha™ do herbicida
promoveu incremento nos sintomas de fitointoxicacéo de 0,008%. Comparado a testemunha, o0 aumento dos
sintomas representou 25,43% na maior dose de 350 ¢ ha’. Aos 60 DAE, as plantas de C. juncea
apresentaram recuperacdo das lesdes apresentando incremento médio sobre a fitointoxicacdo de 0,005%
para cada g ha™ de herbicida aplicado.

Em relagdo a altura de C. juncea avaliada aos 30 DAE, houve decréscimos lineares de 0,09% para
cadag ha™. Reducgbes variando de 14,73 e 30,60% foram verificadas na altura das plantas a partir da dose
de 175¢ ha™. Aos 60 DAE, as plantas apresentaram menor porte em relagéo a testemunha, observando-se
decréscimos lineares de 0,012% para cada g ha™ do herbicida aplicado. Ao avaliar a producdo de massa
seca, 0 aumento da dose de imazapic promoveu redugdes unitarias (g ha™ de herbicida aplicado) de 0,14 e
0,18% para os indices MSPA e MSR, respectivamente.
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Tabela 1. Intoxicacdo em plantas aos 30 dias (FT_30) e aos 60 apés a emergéncia (FT_60), indice de altura
avaliados aos 30 dias (IA_30) e aos 60 apés a emergéncia (IA_60), indice de massa seca da parte
aérea (MSPA) e de raiz (MSR) de Panicum maximum, Crotalaria juncea, Stylosanthes spp., e
Cajanus cajan em funcdo de doses do herbicida imazapic.

Table 1. Intoxication in plants at 30 days (FT_30) and 60 days after emergence (FT_60), height index
evaluated at 30 days (IA_30) and 60 days after emergence (IA_60), shoot (MSPA) and root dry
mass index (MSR) of Panicum maximum, Crotalaria juncea, Stylosanthes spp., and Cajanus cajan
as a function of doses of the imazapic herbicide.

Doses (g ha'l)

Variaveis Equacao R2
0 5833 875 175 350
Panicum maximum
FT_30 0 2,92 5417 8925 89,17 Y = 89,21 / (1+expt 8418763 1 op*
FT_60 0 6,67 26,67 54,17 78,33 Y = 78,18 / (L+expt* 1338014405 g ggx
IA_30 1 095 057 020 0,11 Y = 1,13/ (L+expt*10879/-4270) g g5«
IA_60 1 1,14 0,90 046 0,16 Y =1,10/ (1+expt*16413/-4279) g ggx
MSPA 1 092 054 010 0,08 Y = 1,00/ (1+expt 894971317y g gg«
MSR 1 060 047 009 0,07 Y = 1,22/ (1+expt*6613)/-442%) g ggx
Crotalaria juncea
FT_30 0 250 0,00 1500 25,00 Y =-2,024 - 0,0784x 0,92*
FT_60 0 1,25 000 625 15,00 Y = -1,6456 — 0,0454x 0,95+
IA_30 1 099 094 080 071 Y =1,0113 — 0,0009x 0,93
IA_60 1 1,02 094 072 0,64 Y =1,0227 - 0,0012x 0,87*
MSPA 1 091 082 070 049 Y =0,9801 — 0,0014x 0,98*
MSR 1 077 087 066 033 Y =0,9716 — 0,0018x 0,95+
Stylosanthes spp.
FT_30 0 11,00 9,17 4625 62,75 Y =0,2047 — 0,1910x 0,92+
FT_60 0 12,92 250 32,08 51,67 Y =-0,7223 - 0,1532x 0,91*
IA_30 1 1,16 1,09 076 0,64 Y =1,1197 — 0,0014x 0,74*
IA_60 1 1,13 1,15 062 0,49 Y =1,1389 — 0,0019x 0,74*
MSPA 1 1,01 096 035 0,34 Y = 1,02/ (1+expt* 15874972610y g 77x
MSR 1 080 083 061 045 Y =0,9386 — 0,0015x 0,93+
Cajanus cajan
FT_30 0 1,67 250 667 3,75 Y =292 -
FT_60 0 000 167 042 0,00 Y=042 -
IA_30 1 1,12 1,11 1,08 1,14 Y=1,12 -
IA_60 1 1,18 1,21 119 1,22 Y=1,18 -
MSPA 1 1,08 1,23 1,02 1,11 Y =1,08 -
MSR 1 1,16 1,23 097 1,28 Y=112 -

* significativo a 5% pelo teste F.

Em plantas de Stylosanthes, os sintomas de fitointoxicacdo e indice de altura foram ajustados aos
modelos lineares para as avaliacdes realizadas em ambas as épocas (Tabela 1). Aos 30 DAE, para cada g
ha™ do herbicida aplicado, a intoxicagdo aumentou em 0,19%. Comparado & testemunha, os aumentos dos
sintomas representaram 33,63 e 67,06%, respectivamente, nas doses de 175 e 350 g ha™. Aos 60 DAE, as
plantas de Stylosanthes apresentaram ligeira recuperacdo dos sintomas visuais de intoxicacdo. Todavia,
mantendo tendéncia observada na avaliacéo inicial, os sintomas foram superiores a 30% nas doses acima
de 175¢ ha™ (Tabela 1).

O incremento das doses promoveu reducao linear na altura das plantas de Stylosanthes em ambas
as épocas (Tabela 1). Aos 30 DAE, a altura apresentou perdas unitarias de 0,14%, o que caracterizou
reducéo de 36,65% na maior dose de 350 g ha™ em relacdo & testemunha. Aos 60 DAE, para as variaveis
indice de altura e MSR, o incremento da dose promoveu decréscimos lineares de 0,19 e 0,15%,
respectivamente, para cada g ha™ do herbicida aplicado. Enquanto os efeitos na MSPA foram mais
representativos a partir da dose de 133,98 g ha™ e sua resposta ajustada ao modelo logistico, com reducéo
de 50% de MSPA na dose de 159,96 g ha™ e auséncia na producdo desta, nas doses acima de 278,91 g
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ha™ (Tabela 1).

Em plantas de C. cajan, os niveis de fitointoxicagdo foram insignificantes em ambas as épocas,
permanecendo entre 0,42 e 2,92% (Tabela 1). Essa tendéncia refletiu na resposta das variaveis altura que
apresentaram valores estatisticamente semelhantes a testemunha, aos 30 e aos 60 DAE, bem como de
massa seca da parte aérea e de raiz.

Em plantas de D. lablab, o incremento das doses ndo promoveu sintomas de intoxicacdo em ambas
as épocas avaliadas (Tabela 2). Para esse parametro, os valores permaneceram entre 2,91 e 4,03%, o que
influenciou a altura e os indices MSPA e MSR, que ndo foram afetados com as doses do herbicida. Todavia,
em plantas de P. glaucum, o modelo logistico explicou o efeito das doses sobre 0s sintomas de intoxicacdo
em ambas as épocas avaliadas (Tabela 2). Aos 30 DAE, a dose de 125,78 g ha™ promoveu 50% dos
sintomas visuais. Aos 60 DAE, 50% da resposta foi obtida na dose de 151,76 g ha™ e a partir da dose de
250,02 g ha™ as plantas de P. glaucum apresentaram tendéncia de estabilizacdo dos efeitos, com valores
de intoxicacdo préximos a 75% (Tabela 2).

Tabela 2. Intoxicacdo em plantas aos 30 dias (FT_30) e aos 60 apés a emergéncia (FT_60), indice de altura
avaliados aos 30 dias (IA_30) e aos 60 ap6s a emergéncia (IA_60), indice de massa seca da parte
aérea (MSPA) e de raiz (MSR) de Dolichos lablab, Pennisetum glaucum, Mucuna aterrima e
Raphanus sativus em funcdo de doses do herbicida imazapic.

Table 2. Intoxication in plants at 30 days (FT_30) and 60 days after emergence (FT_60), height index
evaluated at 30 days (IA_30) and 60 days after emergence (IA_60), shoot (MSPA) and root dry
mass index (MSR) of Dolichos lablab, Pennisetum glaucum, Mucuna aterrima and Raphanus
sativus as a function of doses of the imazapic herbicide.

Doses (g ha'l)

Variaveis 0 5833 875 175 350 Equacgéao R2
Dolichos lablab
FT_30 0 375 250 417 417 Y=291 -
FT_60 0 375 6,67 6,67 3,33 Y =4,03 -
IA_30 1 1,02 0,90 0,84 0,94 Y =094 -
IA_60 1 1,02 0,89 0,89 0,97 Y =0,99 -
MSPA 1 1,02 0,98 0,98 1,00 Y =0,99 -
MSR 1 095 0,75 0,64 0,90 Y=0,84 -
Pennisetum glaucum
FT_30 0 375 1333 6875 68,17 Y = 68,99 / (L+expt-10969715568)) 0,99*
FT_60 0 19,17 567 63,33 74,17 Y = 75,77 | (L+exptt-131.30)/ 2667)) 0,96*
IA_30 1 097 0,89 0,50 0,37 Y =1,0158 — 0,020x 0,88*
IA_60 1 091 1,01 0,36 0,21 Y = 1,0434 — 0,026x 0,84*
MSPA 1 065 0,71 0,20 0,09 Y = 1,32/ (L+expt 7297/ -7023)) 0,95*
MSR 1 066 0,44 0,10 0,15 Y = 1,32/ (1+expt*5>88)/-48.65)) 0,96*
Mucuna aterrima
FT_30 0 375 2,08 12,08 8,58 Y =8,70 -
FT_60 0 500 1250 833 17,92 Y =5,30 -
IA_30 1 097 0,77 0,61 0,47 Y =0,9573 — 0,0018x 0,89*
IA_60 1 099 0,79 0,64 0,54 Y =0,9797 — 0,0014x 0,85*
MSPA 1 1,02 0,91 0,96 0,77 Y =1,02013 - 0,0007x 0,82*
MSR 1 1,05 0,93 0,92 0,74 Y =1,0388 — 0,0008x 0,87*
Raphanus sativus
FT_30 0 5292 9542 96,92 99,42 Y = 98,16 / (1+expt*=6:997859) 0,99*
FT_60 0 6333 9671 97,17 100,00 Y = 98,56 / (1+expt*53:29)/8.60) 0,99*
IA_30 1 0,40 0,15 0,16 0,07 Y =0,997exp %™ 0,96*
IA_60 1 013 0,02 0,01 0,00 Y = 1,000exp %% 0,99*
MSPA 1 025 0,01 0,01 0,00 Y = 1,003exp %% 0,98*
MSR 1 019 0,01 0,00 0,00 Y = 1,002exp %> 0,99*

* significativo a 5% pelo teste F.
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Reducdes lineares na altura das plantas de P. glaucum foram observadas em ambas as épocas
(Tabela 2). Aos 30 DAE, para cada g ha™ de herbicida aplicado observou-se reducao de 0,20% no porte das
plantas. Comparado & testemunha, o decréscimo na altura representou 68,96% na dose de 350 g ha™. Aos
60 DAE, o0 aumento das doses de imazapic ocasionou maior incremento na reducdo da altura em relacédo a
avaliacdo inicial. Cada g ha™ do herbicida aplicado promoveu decréscimo de 0,26% e caracterizou reducdes
de 40,47 e 85,28% nas doses de 175 e 350 g ha™.

O modelo logistico descreveu satisfatoriamente a relacéo entre as doses de imazapic e os indices de
massa seca nas plantas de P. glaucum aos 60 DAE (Tabela 2). As doses de 110,74 e 79,29 g ha*
ocasionaram 50% de reducdo da MSPA e MSR, respectivamente. Para MSR, os valores foram superiores a
90% a partir da dose de 175 g ha™.

Aos 30 e 60 DAE, os sintomas visuais de intoxicacdo observados nas plantas de M. aterrima foram
insignificantes, permanecendo entre 5,3 e 8,7% (Tabela 2). Todavia, o incremento das doses promoveu
reducdes lineares sobre as demais variaveis estudadas e em ambas as épocas. Aos 30 DAE, a altura das
plantas apresentou decréscimo de 0,16% para cada g ha™ de herbicida, com reducdes variando entre 30 e
58% nas doses acima de 175 g ha™. Aos 60 DAE, os efeitos foram ligeiramente atenuados e a reducdo na
altura foi de 0,14% para cada g ha™ aplicado. A produgédo de MSPA e MSR apresentou perdas unitarias de
0,07 e 0,08%, respectivamente, e caracterizou reducdes inferiores a 25% nas plantas tratadas com a maior
dose (350 g ha'l) de imazapic (Tabela 2).

As plantas de R. sativus mostraram-se altamente suscetiveis ao aumento das doses de imazapic,
independentemente da época avaliada (Tabela 2). Os resultados de intoxicacao visual foram ajustados pelo
modelo logistico, sendo 50% dos sintomas visuais ocasionados em doses de 50,32 e 53,32 g ha™ aos 30 e
60 DAE, respectivamente. A partir da dose de 95,70 g ha’ as plantas apresentaram tendéncia de
estabilizacédo dos efeitos préximos de 100% (Tabela 2).

Modelos exponenciais decrescentes se ajustaram aos indices de altura, MSPA e MSR em ambas as
épocas (Tabela 2). Aos 30 DAE, a altura das plantas apresentou reducdes superiores a 80% em doses
acima de 94,33 g ha’. Aos 60 DAE, os efeitos foram mais acentuados e 100% de reducdo nesses
parametros (altura, MSPA e MSR) foi verificado em doses abaixo de 175 g ha™.

Entre as espécies avaliadas, a maior producdo de massa seca foi determinada em plantas de M.
aterrima quando cultivada como testemunha (Tabela 3). Além dessa caracteristica, M. aterrima nao
apresentou sintomas visuais de fitointoxicagdo e manteve alta producdo de massa seca da parte aérea e
raiz, critérios utilizados neste estudo para a identificacdo das espécies tolerantes ao imazapic.

Tabela 3. Massa seca das espécies bioindicadoras cultivadas como testemunhas.
Table 3. Dry mass of bioindicator species grown as controls.

Espécies bioindicadoras Massa seca (g por planta)
Panicum maximum cv. Tanzéania (Capim-colonido) 13,78
Crotalaria juncea cv. Comum (Crotalaria) 12,74
Stylosanthes spp. cv. Campo Grande (Estilosantes) 1,80
Cajanus cajan cv. Fava Larga (Feijdo guandu) 9,65
Dolichos lablab cv. Rongai (Lablab) 9,88
Pennisetum glaucum cv. BRS 1501 (Milheto) 16,64
Mucuna aterrima cv. Mucuna Preta (Mucuna-preta) 23,55
Raphanus sativus cv. Comum (Nabo forrageiro) 16,20
DISCUSSAO

As espécies M. aterrima, C. cajan e D. lablab ndo apresentaram sintomas visuais de intoxicacdo com
o incremento das doses de imazapic, independentemente da época avaliada. Alguns trabalhos relatam o
potencial de C. cajan quanto a tolerancia aos herbicidas diclosulam, tebuthiuron e sulfentrazone (PIRES et
al. 2008, MADALAO et al. 2012, MONQUERO et al. 2013). D. lablab foi uma das espécies selecionadas por
MADALAO et al. (2013) como tolerante ao sulfentrazone em doses até 400 g ha™.

Entre as espécies tolerantes, M. aterrima foi a que apresentou maior producdo de massa seca
quando cultivada como testemunha, sendo esse paradmetro 2,4 vezes superior ao verificado em C. cajan e
D. lablab. A exposicdo ao imazapic pouco afetou essa caracteristica em M. aterrima que apresentou
reducdes inferiores a 25% na biomassa na maior dose do herbicida, contrariamente as espécies suscetiveis.
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Em campo experimental, M. aterrima apresentou potencial em fitorremediar fomesafen e
sulfentrazone (ALVES et al. 2018). A capacidade de fitoextracdo de hidrocarbonetos associada ao maior
acumulo de biomassa também foi reportada para essa espécie (NWAICHI et al. 2009, NWAICHI &
AYALOGU 2010). A alta producao de biomassa e tolerancia ao composto alvo a ser removido sao requisitos
necessarios para a eficiéncia da fitorremediacdo (MARCACCI et al. 2006).

Nesse estudo, a tolerancia pode ser atribuida ao metabolismo diferencial apresentado pelas espécies
ao imazapic. Um estudo sobre o metabolismo do imazapic em seis cultivares de soja mostrou que a cultivar
tolerante apresentou maior absorcdo e rapida translocacdo do herbicida. No entanto, em fungdo das
diferencas que ocorreram entre 48 e 96 h da aplicacdo foi atribuido ao metabolismo a resposta diferencial
(NEWSOM et al. 1995). Em cultivar tolerante de trigo foi relatado que 67,74% de imazamox foi rapidamente
metabolizado na maior dose do herbicida (200 g ha™) &s 120 horas apds a aplicacdo, enquanto na cultivar
sensivel apenas 0,64% foi metabolizado nesse mesmo periodo (ROJANO-DELGADO et al. 2015). O
metabolismo reduz a quantidade de herbicida intracelular que pode inibir a enzima ALS promovendo maior
tolerancia as plantas tratadas com imidazolinonas (ROJANO-DELGADO et al. 2012).

O mecanismo de tolerdncia é baseado na capacidade da planta em rapidamente metabolizar o
herbicida, convertendo-o a um produto nao fitotoxico (YU et al. 2004). Uma vez absorvido, o herbicida pode
ser ativado por enzimas monooxigenases ou peroxidases do citocromo Pys, responsavel por mediar reacdes
de oxidagdo e hidroxilagdo, aumentando a polaridade da molécula e reduzindo sua toxicidade. Essas
reac6es fornecem sitios de ligagdo para a conjugacdo com carboidratos (SIMINSZKY 2006, KASPAR et al.
2011, SCHWITZGUEBEL 2017). No entanto, poucos genes associados ao metabolismo desses herbicidas
foram identificados (ZHAO et al. 2017).

Nas espécies suscetiveis ao imazapic, os sintomas visuais de fitointoxicacao incluiam deformacées
na parte aérea, clorose e necrose foliar. Clorose em folhas de girassol tratadas com imazamox foi
relacionado ao seu conteddo de clorofila significativamente reduzido (BALABANOVA et al. 2016). Nas
espécies suscetiveis, P. maximum, C. juncea e Stylosanthes, as lesdes aumentaram com as doses de
imazapic e reduziram com o tempo apds a aplicacdo. GARCIA-GARIJO et al. (2013) relataram 50% de
inibicdo da atividade de ALS em tecidos jovens aos sete dias apos o tratamento com imazamox, enquanto
nas folhas maduras esse efeito ndo foi observado. Em cada érgédo da planta, os aminoacidos de cadeia
ramificada s&o sintetizados principalmente nos tecidos jovens. Assim, os primeiros efeitos promovidos pelos
herbicidas inibidores da ALS ocorrem nos tecidos meristematicos. Tecidos maduros possuem maiores
quantidades de aminoacidos e reservas de proteina que podem ser catabolizadas, resultando em maior
tempo de exposic¢éo para a ocorréncia do efeito toxico (ZHOU et al. 2007).

Conforme os resultados, a exposicdo ao imazapic influenciou de forma distinta o crescimento e a
biomassa das plantas. Em plantas de P. maximum, Stylosanthes, P. glaucum, R. sativus e C. juncea, a
reducdo da altura e massa seca foi alta nas menores doses de imazapic. Nessas espécies, a massa seca
foi mais sensivel as doses do herbicida do que a altura das plantas. Resultados semelhantes foram
relatados por SU et al. (2016) com mudas de milho expostas a concentragcbes de até 800 ug kg'l de
imazapic. Enquanto nas demais espécies, a reducao desses parametros exigiu doses maiores, embora os
resultados ndo tenham sido estatisticamente significativos para D. lablab e C. cajan.

A resposta diferencial das espécies ao imazapic pode ser explicada por diferentes mecanismos
fisicos, moleculares e fisioldégicos envolvidos na tolerancia ao herbicida (TAN et al. 2005). A recuperacédo da
clorofila favorecida pelo metabolismo, a restituicdo de proteinas dos cloroplastos, a exclusédo do herbicida,
além da possivel substituicdo de aminoacido no sitio de a¢éo, sdo alguns dos mecanismos envolvidos na
tolerancia as imidazolinonas (JIMENEZ et al. 2015). Efeitos negativos apresentados por algumas espécies
de plantas a diferentes niveis de imidazolinonas tém sido relatados. MATOCHA et al. (2003) verificaram
reducdo na altura de plantas de algod&do nas doses entre 140 e 210 g ha™ de imazapic no ano seguinte da
aplicacdo. YORK et al. (2000) observaram 58% de lesdes, atraso nha maturacdo e 44% de redugdo do
rendimento do algodédo na dose de 140 g ha™ de imazapic quando aplicado em pré emergéncia. A dose de
140 g ha™ da mistura formulada com imazapic e imazapyr também reduziu em 72% a massa seca da parte
aérea em plantas de azevém semeadas em sucessao ao arroz Clearfield® (SANTOS et al. 2014). ALISTER
& KOGAN (2005) verificaram efeito residual do imazapic na dose de 119,7 g ha™ sobre o crescimento e
rendimento de grdos em plantas de azevém e cevada aos 300 dias apés a aplicacao.

E reconhecida que a atividade microbiana é a principal via de degradacdo dos herbicidas
imidazolinonas (SU et al. 2019). A tolerancia ao imazapic também pode ser atribuida a capacidade dessas
plantas em associar-se com bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos e fitoestimular a
microbiota do solo por meio da liberacdo de exsudatos radiculares (SPOHN et al. 2013, ALVES et al. 2018).
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A tolerancia de L. multiflorum e V. sativa a mistura de imazapyr e imazapic foi atribuida a fitoestimulagao da
microbiota associada a rizosfera destas espécies (GALON et al. 2014). SOUTO et al. (2015) relataram em
média, 94% de remocao de imazazetapyr e imazapic (4000 mL ha'l) em solo rizosférico de S. aterrimum
aos 63 dias de tratamento. LIU et al. (2016) identificaram a cepa A. baumannii IB5, coletada de campo
agricola com historico de aplicacao de imazamox e altamente adaptada a utilizar o herbicida como a Unica
fonte de carbono. Em contraste, amostras de solo coletadas de area com histérico de dois anos de
aplicacdo de imidazolinonas, enriquecidas com misturas formuladas de imazethapyr e imazapic (75 + 25 g
L'l) ou imazapyr e imazapic (525 + 175 g L'l) e incubadas por 90 dias, ndo apresentaram degradacéo
acelerada (BUNDT et al. 2015).

CONCLUSAO

Nesse estudo, as espécies Mucuna aterrima, Dolichos lablab e Cajanus cajan apresentaram
tolerancia ao imazapic, caracteristica requerida na selecdo de plantas com potencial fitorremediador.
Todavia, embora a exposi¢céo ao herbicida promova efeito nas maiores doses sobre a altura e producédo de
massa seca de Mucuna aterrima, esta espécie € a que mais se destacou pela alta produgdo de biomassa,
sendo esta a mais promissora na fitorremediagc&do do imazapic.
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