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Resumo

O monitoramento ambiental de residuos de herbicidas em solos, durante e apds os ciclos culturais, auxilia
na tomada de decisao sobre os procedimentos do manejo a ser adotado. O estudo da dindmica ambiental
de herbicidas pode ser realizado com o auxilio de plantas que indicam a qualidade do solo. Diante disso,
o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito sobre a intoxicag@o e crescimento das plantas indicadoras de
milho (Zea mays), rabanete (Raphanus sativus) e abobora (Cucurbita moschata) expostas aos herbicidas
atrazina, bentazona e clomazona. Os ensaios foram realizados em sala com condi¢des controladas de
temperatura, umidade e intensidade de luz. As plantas foram mantidas em recipientes contendo areia
lavada (substrato inerte). Foram testadas sete concentragdes de cada herbicida (0,0; 1,0; 5,0; 10,0; 25,0;
50,0; 75,0; ¢ 100,0 mg kg'). Avaliagdes de intoxica¢do e comprimento das plantas de milho, rabanete e
abobora foram realizadas aos 14 dias apos a aplicagdo dos herbicidas. Todas as espécies testadas foram
sensiveis a bentazona, atrazina e clomazona, no entanto, o nivel de sensibilidade na resposta aos herbicidas
foi dependente da espécie e concentragdo. A planta de milho é um potencial indicador do clomazona,
enquanto rabanete e abobora sdo potenciais indicadoras dos trés herbicidas avaliados.

Palavras-chave: Cucurbita moschata, efeito residual, Raphanus sativus, sucessao de culturas, Zea mays.

Abstract

Environmental monitoring of herbicide residues in soils during and after cultural cycles is important to
assist in decision-making on the management procedures to be adopted. Studies with plants that indicate
soil quality are essential for understanding the environmental dynamics of herbicides. Therefore, the
objective of this study was to evaluate the effect on the intoxication and growth of the indicator plants of
corn (Zea mays), radish (Raphanus sativus), and pumpkin (Cucurbita moschata) exposed to the atrazine,
bentazone and, clomazone herbicides. Tests were carried out in a room with controlled conditions of
temperature, humidity, and light intensity. Plants were kept in containers containing washed sand (inert
substrate). Seven concentrations of each herbicide (0.0; 1.0; 5.0; 10.0; 25.0; 50.0; 75.0 and 100.0 mg kg™')
were tested. Intoxication and length evaluations of corn, radish, and pumpkin plants were carried out 14
days after herbicide application. All species tested were sensitive to bentazone, atrazine, and clomazone,
however, the level of sensitivity in response to herbicides depended on the species and concentration. The
corn plant is a potential indicator of clomazone, whereas radish and pumpkin are potential indicators of
all three herbicides evaluated.
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Introducio

O controle quimico de plantas daninhas
destaca-se por ser um método eficiente, rapido e
econdmico (Silva et al., 2007), sendo a interferéncia
de biomassa destas plantas o principal fator de
perdas de produgdo (Colbach & Stéphane Cordeau,
2018). Os herbicidas que permanecem no solo por
longos periodos sdo importantes para a garantia da
produtividade das culturas comerciais, entretanto,
a sua presenga pode se tornar indesejavel e gerar
efeitos de intoxicac@o de culturas em sequéncia
(Danetal.,2011). A presenga desses residuos por
tempo excedente ao periodo util, ou seja, o periodo
de competicdo das plantas daninhas, ¢ indesejavel,
porque pode provocar injurias as culturas em
rotagdo/sucessdo, pode atingir niveis que afetariam
o desenvolvimento de microrganismos do solo
e potencial na contaminac¢do do lengol freatico
(Reis et al., 2008, Scheil et al., 2009).

Alguns herbicidas como a atrazina (2-cloro-
4-etilamino-6-isopropilamino-s-triazina) sao
considerados poluentes ambientais de solo e agua
com significativa toxicidade para os seres humanos
e ecossistemas (Douglass etal., 2017, Sanchez et al.,
2017). O herbicida bentazona (2,2-diéxido de
3-isopropil(1H)-benzo-2,1,3-triadizin-4-ona)
impede a fotossintese mediante inibigdo da reagdo
de Hill, provocando clorose e necrose foliar. Um
efeito secundario causado pela agdo fotossintética
¢ ainibi¢do do crescimento (Ferhatoglu & Barret,
2006). Clomazona {2-[(2-clorofenil) metil]-4,4-
dimetil-3-isoxazolidinona)}, pertencente ao grupo
quimico das isoxazolinonas, causa danos no
cloroplasto, que resulta na inibi¢ao da formagao
de pigmentos fotossintéticos, reduzindo a sintese
de caroteno (Rodrigues & Almeida, 2018). Esses
trés herbicidas possuem amplo espectro de agdo
e sdo utilizados em diversas culturas. Relatos de
toxicidade em cultivos de sucessao/rotagdo ja foram
registrados para estes herbicidas (Brighenti et al.,
2002, Dayan et al., 2009, Nogueira & Correia,
2016).

O monitoramento ambiental de residuos, a
inibi¢do de crescimento vegetal ou efeitos de
toxicidade residual de herbicidas em solos durante
e apoés os ciclos culturais tém alcangado destaque,
visto que estes estudos auxiliam na tomada de
decisdo sobre os procedimentos de manejo a ser
adotado em fun¢do dos efeitos acima descritos.
Uma técnica comum para identificar um herbicida
no solo ¢ por meio de bioensaios, utilizando-se
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plantas indicadoras que apresentam facil cultivo,
rapido desenvolvimento e alta sensibilidade
aos herbicidas avaliados (Nyffeler et al., 1982;
Souza et al., 1999). Exemplos de bioensaios para
essa finalidade sdo avaliacdo de toxicidade em
plantas indicadoras e o comprimento delas.

As plantas indicadoras respondem aos herbicidas
por meio de reagdes comportamentais ou metabolicas
mensuraveis, por exemplo: razdo de crescimento,
germinacdo ou desenvolvimento de caules e
raizes (Organization for Economic Co-operation,
Development, 1984), que indicam ¢ refletem alguma
mudanga no ambiente onde vivem e sdo utilizadas
para caracterizar a saide do ambiente, indicar o
grau de perigo e dar suporte as determinagdes
dos possiveis riscos ecoldgicos (United State of
America Agency Environmental Protection, 2002).
Estes fatores salientam a importancia dos estudos
com plantas que indicam a qualidade ambiental do
solo para o conhecimento da dinamica ambiental
de herbicidas. Perante o exposto, o objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito sobre a intoxicagao e
crescimento das plantas indicadoras de milho (Zea
mays), rabanete (Raphanus sativus) e abobora
(Cucurbita moschata) expostas aos herbicidas
atrazina, bentazona e clomazona.

Material e Métodos

Os herbicidas selecionados para os ensaios
foram: atrazina (500,0 g L' — Atrazina Nortox
500 SC), clomazona (360,0 g L' - Gamit® 360
CS) e bentazona (600,0 g L' - Amplo®).

Os ensaios de toxicidade aguda (teste de vigor)
para as plantas indicadoras foram conduzidos
conforme recomendacao da ABNT (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2009). Para tanto,
a areia (substrato inerte) foi previamente lavada
e seca a temperatura ambiente e, em seguida,
peneirada em peneiras de malha de 2 a 4 mm.

Para obtencdo das plantas utilizadas nos
ensaios, sementes de milho (Z. mays) e rabanete
(R. sativus) foram semeadas em bandejas de
germinagdo contendo substrato organico e, quando
as plantas apresentaram duas folhas verdadeiras,
trés plantas foram transplantadas para recipientes
plasticos contendo 300 g de areia lavada. Para
obtencdo das plantas de abdbora (C. moschata),
foram selecionadas trés sementes e semeadas em
recipientes plasticos contendo 300 g de areia.

Em sala com condi¢des controladas, temperatura
de 27,0 +2,0° C e fotoperiodo de 12 horas de luz,
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com iluminagéo de 1000 lux (Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas, 2009), foram conduzidos
simultaneamente ensaios para as plantas de milho,
rabanete e abobora. O delineamento experimental
utilizado nos trés ensaios foi inteiramente
casualizado com cinco repeti¢des e o periodo de
avaliacdo foi de 14 dias. Para a analise dos dados
de comprimento das plantas, os tratamentos foram
dispostos em esquema fatorial 3 x 7, sendo os
fatores representados pelos herbicidas (atrazina,
clomazona e bentazona) e sete concentragdes
testadas 0,0; 1,0; 10,0; 25,0; 50,0; 75,0; € 100,0
mg kg'! de ingrediente ativo.

Para a dilui¢do de cada concentragdo a ser
testada, foram utilizados como solucao de dilui¢ao
70,0 mL de 4gua destilada, equivalente 8 maxima
umidade da areia, previamente aferida. A cada 48
horas, foram repostos 50,0 mL de agua em cada
unidade experimental para manter a umidade da
areia e ndo ocorrer limitagdo para o desenvolvimento
das plantas indicadoras. Ap6s 14 dias da aplicagdo
dos herbicidas (DAA), avaliou-se a porcentagem
de intoxicagao das plantas atribuindo notas de 0
(auséncia de sintoma) a 100 (morte da planta)
(Asociacion Latinoamericana de Malezas, 1974)
e comprimento (cm) das plantas (Organization for
Economic Co-operation, Development, 1984).
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Os dados de comprimento das plantas foram
submetidos a analise de variancia e as médias
foram comparadas entre si utilizando o teste de
Tukey a 5% de probabilidade (P < 0,05), com
o programa estatistico AgroEstat (Barbosa &
Maldonado Junior, 2013).

Resultados e Discussao

Todas as espécies testadas foram sensiveis
a bentazona, atrazina e clomazona. As plantas
de milho apresentaram sinais caracterizados por
limitac@o no porte, branqueamento no limbo foliar
e necrose nos bordos foliares quando expostas a
clomazona, principalmente a partir da dose de
10 mg i.a. kg''. O maior nivel de intoxicagdo
observado para plantas de milho foi de 80% na maior
concentragdo de clomazona (Figura 1). As plantas
de rabanete apresentaram sinais caracterizados
por clorose e necrose no limbo foliar quando
expostas a concentragdo de 1,0 mg i.a. kg' de
clomazona. Nas demais concentragdes, os sinais
de intoxicagdo foram mais acentuados, atingindo
100% de intoxicacdo na maior concentragao
(Figura 1). Em consequéncia da alta intoxicagao, as
plantas de rabanete apresentaram redugo no porte
de 28% e 32% nas duas maiores concentracdes
testadas (Tabela 1).
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Figura 1. Efeito de concentragdes de bentazona, atrazina ¢ clomazona na porcentagem de intoxicagao
de plantas de milho (a), rabanete (b) ¢ abobora (c), aos 14 DAA.
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O principal sinal de intoxicagdo das plantas
de abodbora foi clorose dos limbos foliares a partir
da concentragdo de 1 mg kg™' dos trés herbicidas.
Clomazona proporcionou necrose das plantas a
partir da concentragdo 75 mg kg'!, o que causou
niveis de 100% de intoxicagdo (Figura 1). Embora
amaxima intoxica¢ao das plantas de abobora tenha
sido nas duas maiores concentragdes, a limitagdo
do porte das plantas ocorreu a partir da menor
dose testada (Tabela 1).

O efeito de clorose no limbo foliar das plantas
testadas, quando expostas a clomazona, se deve
ao mecanismo de agdo deste produto que consiste
em inibir a sintese de carotenoides (Ferhatoglu &
Barret, 2006). O sinal evidenciado pelas plantas
tratadas ¢ a produc@o de tecidos totalmente brancos
(albinos), algumas vezes rosados ou violaceos
(Senseman, 2007). Estes tecidos s3o normais,
exceto pela falta de pigmentos verdes (clorofila)
e amarelos.

Com relagdo ao comprimento das plantas,
constatou-se efeito significativo (P < 0,05) dos
herbicidas testados (F = 27,47; F = 114,68,
F = 118,15 para milho, rabanete ¢ abodbora,
respectivamente) e das concentragdes (F = 3,76;
F = 80,64; F = 135,79 para milho, rabanete ¢
abdbora, respectivamente) assim como da interagdo
entre os fatores (F = 2,60; F =29,30; F = 17,28
para milho, rabanete e abobora, respectivamente).
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Aplanta indicadora de milho teve seu crescimento
influenciado pelo herbicida clomazona na menor e
maior concentragéo testada (1,0 ¢ 100,0 mg kg™),
apresentando 21% e 18% de inibigdo, respectivamente,
comparado ao tratamento controle (Tabela 1). De
acordo com as consequéncias do mecanismo de
acao do produto, devido a falta de clorofila, apos
a aplicacdo do produto, o crescimento da planta
continua, contudo, apos alguns dias a planta
cessa o crescimento e comegam a surgir manchas
necroéticas, como observado em nossos estudos
(Ferhatoglu & Barret, 2006).

Plantas de milho expostas a atrazina apresentaram
sinais semelhantes ao observado na exposi¢ao a
clomazona, entretanto com clorose menos acentuada.
Para este herbicida, a intoxicagao foi visivel a partir
da concentragao de 1,0 mg i.a. kg!, no entanto o
nivel maximo de intoxicacdo observado foi de 40%,
sendo esse nivel proporcionado a partir de 50,0 mg
i.a. kg!. Coincidindo com essa baixa intoxicagéo, a
altura das plantas ndo foi influenciada por nenhuma
concentragdo testada de atrazina. As plantas de
rabanete expostas a atrazina apresentaram sinais
e niveis de intoxicagdo semelhantes ao observado
para clomazona e, assim como para as plantas de
milho, este herbicida ndo influenciou o crescimento
das plantas. Marchesan et al. (2011) verificaram
que 21 DAA de atrazina (500 g i.a. ha') em plantas
de rabanete exibiram intoxicagdo em taxa superior

Tabela 1. Efeito das concentragdes de bentazona, atrazina e clomazona sobre o comprimento das plantas de
milho (Zea mays), rabanete (Raphanus sativus) e abobora (Cucurbita moschata).

Concentracées (mg kg')

0,0

1,0 10,0 25,0 50,0 75,0 100,0

Herbicidas Milho
Bentazona 36,50Aa 36,10ABa 34,00Aab  30,50Aab 34,10Bab 28,00Bb 30,10Bab
Atrazina 38,80Aab  36,90Ab 38,40Aab  36,40Ab 44,80Aa 41,00Aab  40,40Aab
Clomazona 38,80Aa 30,80Bb 34,90Aab  36,30Aab  36,60Bab  31,60Bab  31,00Bb
C.V. (%) 15,95

Rabanete
Bentazona 14,10Aab  15,40Aab  13,20Ab 16,40Aa 0,00Bc 0,00Bc 0,00Bc
Atrazina 14,10Aab  14,10Aab  14,90Aa 14,20Aab  13,40Aab  11,90Ab 12,20Aab
Clomazona 14,80Aa 14,60Aa 15,00Aa 14,80Aa 12,40Aab  10,70Ab 10,10Ab
C.V. (%) 18,99

Abobora
Bentazona 17,06Aa 15,28Aa 6,59Bb 6,28Bbc 5,06Bbc 3,81Bc 3,58Bc¢
Atrazina 16,49Aa 13,65Ab 14,90Aab  12,75Abc  12,44Abc  10,55Ac 12,70Abc
Clomazona 17,06Aa 14,10Ab 7,35Bc 3,70Cd 1,50Cd 2,70Bd 2,170Bd
C.V. (%) 21,68

*Letras maiusculas iguais na coluna e mintisculas na linha n3o diferem pelo teste de Tukey p>0,05.

C.V. = coeficiente de variagdo.
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a 80%, progredindo com o passar dos dias. Os
mesmos autores verificaram que o comprimento
das plantas também foi influenciado pelo herbicida,
mesmo em niveis baixos do produto (150 gi.a. ha
1, diferindo dos resultados observados em nosso
estudo, possivelmente devido a maior concentragao
testada pelos autores.

Para as plantas de abdbora, atrazina
proporcionou necrose das plantas a partir da
concentragdo 75 mg i.a. kg™, causando niveis de
100% de intoxicacdo. Diferente das plantas de
milho e rabanete, as plantas de abobora tiveram
seu crescimento influenciado por atrazina a partir
da menor concentragdo (17%), comparado ao
controle, e maior reducdo (36%) observada na
concentragdo 75 mg i.a. kg'. As diferencas na
resposta de altura das plantas entre as espécies
avaliadas com relag¢do aos herbicidas inibidores
do FSII estdo relacionadas a sensibilidade inicial
das plantas que podem variar desde sua entrada
na planta, sua translocagdo, tempo e intensidade
de exposicao de partes da planta ao obstaculo,
assim como diferencas na metabolizagdo do
produto (Ventrella et al., 2010). Tal fato se explica
porque as taxas de metabolizagdo do herbicida
sdo mais pronunciadas em determinadas espécies,
principalmente em estadios iniciais (Ventrella et al.,
2010). No entanto, € possivel que a atividade das
enzimas metabolizadoras ndo seja suficiente para
evitar que o efeito toxico de atrazina se intensifique
com o decorrer do tempo, o que provoca reducao
das diferengas entre as espécies (Marchesan et al.,
2011). Vidal et al. (2000), em teste de seletividade
de curcubitaceas a fluazifop-p-butil, observaram
que abobrinha, melancia e moranga sdo tolerantes
a este herbicida, ja meldo e pepino demostraram
sensibilidade ao mesmo produto. Nunes & Vidal
(2009) verificaram que Curcubita pepo € uma boa
planta indicadora de atrazina e imazaquin no solo,
porém ndo ¢ indicada para quantificagdo destes
no solo, pois estes produtos reduzem a estatura
e area foliar a ponto de ndo ser possivel realizar
analises quantitativas.

A clomazona e bentazona causaram limitacao
no porte das plantas de milho, clorose no limbo
foliar e necrose nos bordos foliares, entretanto,
a clorose foi menos acentuada. Maior nivel de
intoxicagdo foi observado na concentragéo 50,0 mg
i.a. kg, sendo as demais concentragdes inferiores
a esta. Embora tenha favorecido a intoxicagao, esta
concentragdo ndo influenciou a altura das plantas
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de milho, bem como as demais concentrag¢des
testadas, exceto 75,0 mg i.a. kg' que causou
redugdo de 23% na altura das plantas (Tabela 1).

As plantas de rabanete expostas a 50 mg i.a kg™
de bentazona apresentaram intoxicagao de 100,0%,
sendo 0 mesmo observado nas concentragdes de
75,0 100,0 mgi.a. kg'. O nivel alto de intoxicagdo
dessas plantas expostas a bentazona resultou na
morte delas e, em consequéncia, inibicdo do
crescimento das plantas (Tabela 1). Para as plantas
de abobora, bentazona proporcionou necrose a partir
da concentragdo de 50,0 mgi.a. kg™!, porém nivel
de intoxicagdo de 100% a partir de 75,0 mgi.a. kg
(necrose total das plantas). O crescimento dessa
planta foi influenciado a partir da concentragao
10,0 mgi.a. kg'!, sendo a maior redugdo na altura
das plantas (78,0% e 79,0%) observada em 75,0
e 100,0 mg i.a. kg'!, respectivamente.

A clorose foliar que ocorre apds o tratamento com
bentazona ¢ devido a rompimentos da membrana
dos pigmentos causados pela peroxidagdo de lipidios
(acidos graxos insaturados) da membrana (Powles
& Yu, 2010). No entanto, ndo foram observadas
alteragdes no comprimento das plantas de milho
quando expostas a bentazona e as concentragdes
testadas de atrazina, corroborando os resultados
observados por Dayan et al. (2009) quando
expuseram plantas de milho a atrazina e observaram
que a taxa de transporte de elétrons foi reduzida
apenas em 30% em 24 horas apos a aplicagdo,
caracterizando-a como planta tolerante a este
herbicida. Segundo Silva et al. (2007), algumas
espécies de plantas, como o milho e sorgo, em suas
raizes ou em outras partes, possuem enzimas capazes
de metabolizar as moléculas destes herbicidas,
neste caso, as glutationa-S-transferases, devido
a rapida degradacdo da molécula por meio de
reagdes de hidroxilagdo, dealquilagdo, ou ainda
a conjugac¢do dessa molécula com polipeptidios
naturais, transformam rapidamente estes produtos
toxicos em nao toxicos. O contrario foi observado
para a planta indicadora de rabanete, a qual teve
100% de intoxicagdo e seu crescimento totalmente
inibido quando exposta a bentazona a partir da
concentragdo 50 mg i.a. kg

Conclusoes

A planta de milho ¢ potencial indicadora do
herbicida clomazona, enquanto as plantas de
rabanete e abobora sdo potenciais indicadoras dos
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trés herbicidas para ensaios rapidos de toxicidade
aguda com baixo custo.
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