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1- INTRODUGAO

A elevacéao da concentracdo de CO2 atmosférico, causadas pelas agcbes an-
tropicas, tém grandesimpactos nafisiologiadas plantas, alterando seu crescimento
e as concentragcbdes de compostos fendlicos, aminoacidos e acidos organicos que
podem modificara comunidade microbianado solo via exsudagao radicular(Lavola
et al., 2013; Yadav et al., 2019).

Entre os beneficios do aumento da atividade microbiana, destaca-se a degra-
dacéao de herbicidas no solo. Essa pratica de remediagcao, conhecida como biorre-
mediacao, é fundamentada nas atividades biodegradativas dos microrganismos e
plantas (Melo et al., 2001). Entre as técnicas de biorremediagao para dissipar com-
postos téxicos do solo, afitorremediagao tem demostrado ser uma técnica eficiente
(Aguiaret al., 2020).

Os herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas sdo amplamente utiliza-
dos em areas de arroz irrigado no Brasil no sistema Clearfield® (CL). Esse sistema
de producédo de arroz irrigado foi desenvolvido para o controle de arroz daninho
com herbicidas do grupo das imidazolinonas, em especial o herbicida Kifix® (mis-
tura de imazapir e imazapique; 525 + 175 gi.a. kg-') em cultivaresresistente a esses
herbicidas (Marchesan etal., 2011; Durand-Moratet al. 2018). Contudo, os herbici-
das imazapir e imazapique apresentam alta persisténcia no solo, com meia-vida
meédia de 142 e 120 dias, respectivamente (Shaner, 2014).

Diante do exposto, considerando que a degradagao microbiana é o principal
mecanismo de dissipag¢aodos herbicidasimazapir e imazapique no ambiente. Com
isso, 0 objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do aumento da concentracdo de CO2
atmosférico sobre a degradacéo dos herbicidas no solo. Tendo como hipétese o
estimulo do metabolismo das plantas de azevém e trevo persa e, consequente-
mente, o aumento do aporte de carbono e a exsudagao radicular; O aumento da
concentracao de COz2 afeta as interagcbes da rizosfera com os microrganismos be-
néficos do solo, culminando na degradagéo dos herbicidas imazapir e imazapique;
O nivel de contaminacao do solo altera a capacidade fitorremediadora microbiana
sob COz2 elevado.

2. METODOLOGIA
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Os experimentos foram conduzidos em duas etapas. A primeira etapa ocor-
reu em condigdode campo no periodo de primavera-verao, no Centro Agropecuaro
da Palma (CAP), pertencente a Universidade Federal de Pelotas (UFPel). Realizou-
se a semeadura de arroz irrigado, cultivar IRGA 424 R, e aplicou -se os tratamentos
com herbicidas imidazolinonas para contaminar o solo. Ao final do ciclo do arroz
irrigado, coletou-se o solo com os diferentes niveis de contaminagao para a reali-
zagao da etapa seguinte em camara de topo aberto (OTC), pertencente ao Depar-
tamento de Fitossanidade da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL/FAEM)

A segunda etapa do experimento ocorreu durante o periodo de outono-in-
verno subsequente. Realizou-se a semeadura das plantas de coberturas azevém
(Lolium multiflorum Lam.) e trevo persa (Trifolium resupinatumL.) como fitorreme-
diadoras em vasos com capacidade de 5 L.

O experimentoem condi¢gdode campo foi conduzido emparcelas experimen-
tais de 60 m2 (3,0 x 20,0 m) para contaminacgao do solo com as doses descritas
abaixo. Cada tratamento foi conduzidoem uma parcela de 60 m2 durante o periodo
de primavera-verao.

O experimento em OTC foi conduzido em delineamento experimental em
blocos casualizados (DBC), com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram arranja-
dos em esquema fatorial 2x3x3, onde o fator A foi composto por duas concentra-
¢coes de CO2 atmosférico, 400 ppm (concentragao atual) e 700 ppm (concentragéo
elevada). As concentragdes de CO2 atmosféricas foram controladas automatica-
mente por um sistema baseado em sensores e um controlador central. O fator B foi
composto pelas plantas de cobertura: azevém (Lolium multiflorum Lam.); trevo
persa (Trifolium resupinatum L.) e pousio (sem cobertura vegetal). O fator C foi
composto por trés doses do herbicida Kifix® (imazapir + imazapique; 525 + 175 g
i.a. kg-1): 0, 98 e 196 g i.a. ha-1 de forma sequencial. A primeira aplicagdo com as
duas doses de contaminagao (98 e 196 gi.a. ha-1)ocorreu em pré-emergéncia e a
segundaaplicagao (98 € 196 g i.a. ha-1) no estadio de trés a quatro folhas (V3-V4).

Os tratamentos foram aplicados com pulverizador costal pressurizado por
CO2, equipado com barra munida de 4 pontas de pulverizagéo de jato plano em
leque, série 110-015, espacadas em 50 cm, calibrado para aplicar um volume de
caldade 150 L ha-1.

A coleta das amostras de solo para determinagdo da concentracido de imi-
dazolinonas foi realizada em dois momentos. Antes da semeadura das plantas de
coberturas e ao final do ciclo das plantas. Neste momento também coletou-se
amostras para determinacao da atividade das enzimas extracelulares como indica-
dor da atividade microbiana nos solos. As coletas foram realizadas com auxilio de
trado tipo rosca com 20 cm de comprimento. Foram coletadas 2 subamostras e
ap6s homogeneizadas compuseram uma amostra composta por cada unidade ex-
perimental.

As amostras foram secas em estufa de circulacio forcada de ar a tempera-
tura de 30+5°C por 3 dias. Posteriormente, o solo foi desestruturado, homogenei-
zado com auxilio de peneira2 mm e armazenado sob refrigeracéo a 4°C até o mo-
mento da determinagao da quantidade de herbicida remanescente no solo.

Para a realizagao dos procedimentos de extragdo, preparou-se a solugéo
extratora de acetato de aménio 0,5 mol/L, ajustou-se o pH para 8,5 corrigido com
hidroxido de amdnio. Apds o preparo da solugao extratora, pesou-se 72 amostras,
em tubos tipo falcon de 50 mL contendo 5g de solo. Adicionou-se 10 mL de solugéo
extratora a cada amostra.

A homogeneizag¢ao das amostras ocorreu em vortex durante 1 minuto e fo-
ram sonicadas em banho de ultrassom por 15 minutos. Em seguida, as amostras
foram agitadas em agitador por 24 horas em ambiente livre de luminosidade para
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evitar fotodegradacao. Apos 24 horas no agitador as amostras foram centrifugadas
a 5000 rpm, durante sete minutos a uma temperatura de 10°C e 1,4 mL do sobre-
nadante foi transferido para microtubos de 1,5 ml, contendo 62,5 mg de PSA para
realizacdo da etapa de limpeza. As amostras em PSA foram homogeneizadas em
vortex por 1 minuto e centrifugadas a 3500 rpm por 5 minutos a temperatura de
10°C. O sobrenadante coletado foi filtrado através de um filtro de membrana para
seringa (nylon, poro 0,22 um) para vials de 1,5 mL. A seguir, ajustou-se com o uso
de acido cloridrico 0,6 mol/L (82 ul em 1 ml de extrato, solugéo extratora pH 8,5)
para pH 3,0. As amostras foram homogeneizadas e injetadas no HPLC-MS/MS.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de quantificagdo da concentragéo de imazapir no solo de-
monstraram maior remediagao quando as plantas de coberturas foram conduzdas
durante o periodo de outono-inverno, independente da concentragao de CO2 at-
mosférico (p<0,05). As plantas de azevém e trevo persa, submetidasa 98 gi.a. ha-
1, alcancaram reducgio de 32,5 e 39,2 em relagdo a testemunha sem cultivo (pou-
sio), respectivamente. Para dose de 196 gi.a. ha-'verificou-se redugéo de 22,4 e
29,9% relagao a testemunha sem cultivo (pousio), respectivamente.

Para o herbicida imazapique constatou-se maior remediacdo quando se uti-
lizou plantas de coberturas para ambas as doses de contaminagdo do solo, inde-
pendente da concentracaode COz2 (p<0,05). Quandofoiconduzidoplantasde trevo
persa no outono-inverno, verificou-se os menores valores residuais da concentra-
cao de imazapique.Quandoas plantas de trevo persa foram conduzidas sob a con-
taminagdo de 98 e 196 g i.a. ha-', aproximadamente 34 e 47,8% foi diminuido em
relacao a testemunhasem cultivo (pousio), respectivamente. Quando foi utilizado
plantas de azevém, verificou-se reducdo de 19,8 e 25,26% em relagao a testemu-
nhasem cultivo (pousio)para a menor e para maior dose de contaminagao, respec-
tivamente;

Os resultados obtidos para concentracao de imazetapir no solo demonstram
maior degradacado das moléculas quando utilizado plantas de cobertura, indepen-
dente da concentragdo de CO2 (p<0,05). Observa-se que as plantas de azevém e
trevo persa, submetidas a contaminagao de 125 g i.a. ha-', proporcionaram redu-
céo de 14,84 e 16,26% em relacdo a testemunha sem cultivo (pousio). Para conta-
minagdo de 250 g i.a. ha' verificou-se redugdo de 14,9 e 15,1% em relagdo a tes-
temunha sem cultivo (pousio) para ambas as plantas de cobertura.

Contudo vimos que a capacidade fitorremediadora das plantas em questao
pode alcancar resultados satisfatérios quando houvernecessidade de dissipagao
de residuos de herbicidas.

4. CONCLUSOES

As culturas de azevem e trevo persa podem ser consideradas como plantas
fitorremediadoras do solo de cultivo de arroz irrigado contaminado com os herbici-
das imazapir, imazpique e imazetapir, independente da concentragdo de CO2 at-
mosférico.

Em solos com cobertura houve maior efeito fitorremediador das plantas sob
as moléculas remanescentes dos herbicidas testados.

O aumento da dose de contaminagéo do solo prejudicou a capacidade fitor-
remediadora das plantas de cobertura, independente da concentragédo de CO2 at-
mosférico.
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