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RESUMO - Neste trabalho, objetivou-se avaliar o efeito da microbiota associada a rizosfera
de mucuna-preta (Stizolobium aterrimum) na fitorremediacdo de um solo contaminado pelo
herbicida trifloxysulfuron-sodium. Os tratamentos no esquema fatorial 2 x 4 foram
compostos por amostras de solo rizosférico de S. aterrimum cultivado por 60 dias e solo nao-
rizosférico ou néo cultivado, todos submetidos a quatro niveis de contaminacdo pelo
trifloxysulfuron-sodium (0,0, 7,5, 37,5 e 375 g ha'!). As amostras foram incubadas por 30
dias em recipientes apropriados para avaliacdo do desprendimento de di6xido de carbono
(CO,) pela respiracado microbiana e quantificacéo de carbono da biomassa. Para comprovacao
de resultados, realizou-se o plantio de sorgo (Sorghum bicolor) nas amostras dos tratamentos,
como planta indicadora da presenca de residuos do herbicida. Observou-se que o solo da
rizosfera de S. aterrimum na presenca do herbicida trifloxysulfuron-sodium se apresentou
com maior atividade biol6gica, evidenciada pelo maior desprendimento de CO, A biomassa
microbiana foi maior nas amostras de solo rizosférico, independentemente da presenca do
herbicida. Comprovou-se a contribuicdo da microbiota no processo de descontaminacao do
solo, pelo fato de o crescimento das plantas de sorgo em solo rizosférico ter se apresentado
semelhante na auséncia ou presenca do trifloxysulfuron-sodium, enquanto no solo nao-
rizosférico o crescimento do sorgo foi inversamente proporcional a dose do herbicida.
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ABSTRACT - This study aimed to evaluate the effect of microbiota associated to Stizolobium
aterrimum rhizosphere on remediation of soil contaminated with trifloxysulfuron-sodium. The
treatments were arranged in a factorial scheme 2x4 and consisted of samples of Stizolobium
aterrimum rhizosphere soils cultivated for 60 days and non-rhizosphere or non-cultivated soil,
all submitted to four contamination levels (0.0, 7.5, 37.5 and 375 g ha').. Samples were incubated
for 30 days in appropriate recipients to evaluate unfastening of CO , by microbial respiration) and
biomass carbon quantification. Bioremediation efficiency was verified by using the bioassay
technique, using sorghum to indicate the presence of herbicide residue. The S. aterrimum
rhizosphere soil treated with trifloxysulfuron-sodium showed higher biological activity, evidenced
by higher unfastening of CO,. Rhizosphere soil samples showed higher microbial biomass,
regardless of herbicide presence. It was concluded that microbiota contributed to soil
decontamination, since sorghum growth on the rhizosphere soil was similar with or without
trifloxysulfuron-sodium, while it was inversely proportional to the herbicide dose in the non-
rhizosphere soil.

Keywords: remediation, environmental decontamination, perennial leguminous plants, S. aterrimum .

1

Recebido para publicacdo em 15.11.2006 e na forma revisada em 15.5.2007.

2 Estudante de Mestrado em Fitotecnia pela Universidade Federal de Vigosa, DFT/UFV. Av. P. H. Rolfs, s/n, Campus da UFV,
36570-000 Vigosa-MG <edsonapsant@yahoo.com.br>; * Prof. de Agronomia da Faculdade de Ciéncias Agrarias, Universidade do
Vale do Rio Doce — FAAG/UNIVALE, Governador Valadares-MG; * Prof. Associado — Dep. de Fitotecnia - DFT/UFV; ° Prof.
Adjunto do Dep. de Microbiologia - DMB/UFV.

Planta Daninha, Vigosa-MG v. 25, n. 2, p. 259-265, 2007



260

INTRODUCAO

A fitorremediacao consiste na desconta-
minacao de solo ou agua utilizando-se plantas
e sua microbiota associada. Essas espécies ve-
getais devem apresentar tolerancia aos conta-
minantes e possuir habilidade de remové-los,
extrai-los e/ou mineraliza-los no ambiente
(Wilson et al., 2000). Atualmente a fitorreme-
diacao apresenta-se como alternativa em sis-
temas de cultivo que necessitam remover her-
bicidas de alta persisténcia no solo. Como
exemplo, tem-se a descontaminacdo de areas
tratadas com o trifloxysulfuron-sodium na cul-
tura do algodao, o qual pode apresentar proble-
mas de carryover em culturas sensiveis plan-
tadas até oito meses apds a sua aplicacao
(Procoépio et al., 2005).

As espécies vegetais utilizadas em progra-
ma de fitorremediacdo devem apresentar boa
tolerancia ao herbicida contaminante. Essa
tolerancia pode ser resultante de processos co-
mo a translocacao diferencial de compostos
organicos para outros fitotecidos, havendo sub-
sequente volatilizacao e/ou degradacao parcial
ou completa transformacédo em compostos me-
nos toxicos. Outra possibilidade € a fitoestimu-
lacao, na qual, em razao da liberacao de exsu-
datos radiculares, ha o estimulo a atividade
microbiana, que atua degradando o composto
contaminante no solo.

O principal mecanismo atuante na fitor-
remediacao de agrotoxicos organicos nao-clo-
rados e herbicidas é a fitoestimulacéo ou rizo-
degradacao (Pires et al., 2005). Esse mecanismo
fitorremediador promove elevadas taxas de
remediacao, obtidas com utilizacao de plantas
que, comprovadamente, aumentam a degrada-
cao microbiana de compostos organicos dano-
sos ao solo (Anderson et al., 1993) e com dife-
rencas significativas observadas, quando sao
comparados solos vegetados e nao-vegetados
(Siliciano & Germida, 1999; Arthur et al.,
2000).

Apesar de as propriedades fisico-quimicas
da rizosfera apresentarem-se bem estaveis, a
associacdao com o fornecimento constante de
substratos organicos e fatores de crescimento
favorece a intensa atividade metabdlica e mul-
tiplicacao das populacoes microbianas associa-
das, interferindo na capacidade destes em
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(co)metabolizar diferentes compostos pre-
sentes no meio. A interacdo entre raiz e solo
promove a proliferacao da comunidade micro-
biana na regido da rizosfera, pela exsudacao
de nutrientes aminoacidos e polissacarideos
da planta (Arthur et al., 2000). O ntmero de
microrganismos no solo rizosférico € normal-
mente 5-10 vezes maior que naqueles nao-
rizosféricos, podendo chegar a mais de 100
vezes (Anderson et al., 1993). Portanto, a rizos-
fera apresenta potencial para degradacéao de
xenobibdticos, gracas a comunidade micro-
biana.

Um fator muito importante no processo de
rizodegradacédo é a capacidade de modificacao
do pH na regido da rizosfera, influenciado pela
eliminacao de protons e, principalmente, pelos
exsudatos radiculares, pela absorcao de nutri-
entes através do sistema radicular e por pro-
cessos como a fixacao biologica do N, pela sim-
biose entre leguminosas e diazotréficos do solo.
Modificacdes nos valores de pH podem tornar
a remediacdo dos herbicidas mais acelerada.
No caso do herbicida atrazine, verificou-se que
sua mineralizacdo aumentava rapidamente
com o incremento do pH (Houot et al., 2000).
Walker et al. (1996), estudando a degradacao
de isoproturon, diuron e metsulfuron-metil na
solucao do solo e na fracdo adsorvida em dois
tipos de solo, concluiram que a meia-vida des-
ses produtos foi menor em solucao do solo onde
a acdo microbiana e a radicular foram maio-
res. Determinadas plantas estimulam a mine-
ralizacdo de alguns herbicidas, como atrazine
e metolachlor, por meio do efeito rizosférico
(Anderson et al., 1994; Anderson & Coats, 1995;
Perkovich et al., 1996; Burken & Schnoor,
1996). Santos et al. (2006), avaliando diferentes
espécies de adubos-verdes tolerantes ao triflo-
xysulfuron-sodium para fins de fitorreme-
diacao, verificaram que a espécie Stizolobium
aterrimum se mostrou eficiente, sendo reco-
mendada na descontaminacao de solos trata-
dos com esse herbicida.

Diante do exposto, objetivou-se com este
trabalho avaliar a contribuicao da microbiota
associada a rizosfera da mucuna-preta
(Stizolobium aterrimum) na fitorremediacao de
um solo contaminado com o herbicida trifloxy-
sulfuron-sodium, com comprovacdo por meio
do plantio do sorgo (Sorghum bicolor) como plan-
ta indicadora de residuos do herbicida.
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MATERIAL E METODOS

Inicialmente, foram cultivadas plantas de
mucuna-preta (Stizolobium aterrimum) em va-
sos de 6,0 kg de substrato até ocorrer seu flo-
rescimento, o que se deu aos 60 dias apos a
emergéncia das plantas, bem como mantidos
vasos somente com o mesmo substrato. No mo-
mento da colheita das plantas, foram retiradas
amostras do solo aderido as raizes (rizosférico)
e do solo sem cultivo (nao-rizosférico). Os trata-
mentos no esquema fatorial 2 x 4 foram cons-
tituidos por dois tipos de solos (rizosférico e
nao-rizosférico), juntamente com quatro ni-
veis de contaminacao do substrato pelo her-
bicida trifloxysulfuron-sodium (0,0, 7,5, 37,5 e
375 g ha'l), sendo, respectivamente, de 0,0,
2,88, 14,42 e 144,23 ng kg' de herbicida por
kg de solo. As doses do herbicida foram
aplicadas nas amostras de solos por meio de
uma microsseringa, sendo a calda distribuida
uniformemente no solo, apos elas terem sido
passadas por peneira de 2 mesh, secas ao ar,
determinado o teor de agua, pesadas e acondi-
cionadas em erlenmeyer. Apds aplicacdo do
herbicida, fez-se a incubacdo das amostras,
mantendo-se o teor de agua em torno de 70%
da capacidade de campo. A respiracao da
microbiota do solo foi avaliada semanalmente,
por meio da quantidade de CO, evoluido duran-
te 39 dias. O gas era capturado em frascos
contendo 100 mL de NaOH, com concentracao
de 0,25 mol L!, em sistema continuo de fluxo
de ar isento de CO, e umidade, sendo poste-
riormente titulado com HCI em 0,25 mol L,
para quantificacao.

Ao final do periodo de incubacéao, determi-
nou-se o Carbono da Biomassa Microbiana
(CBM) pelo método descrito por Vance et al.
(1987), utilizando-se, em lugar do cloroférmio
(fumigacao), forno de microondas (irradiacao)
(Islam & Weil, 1998). Com valores de CO, evo-
luido e CBM, determinou-se o quociente meta-
bdélico (qCO,), fornecido pela relacao entre o pri-
meiro e o segundo, em pg pug'. Para omprovacao
dos resultados, nessas mesmas amostras culti-
vou-se o sorgo (Sorghum bicolor), espécie alta-
mente suscetivel ao trifloxysulfuron-sodium,
sendo indicadora da presenca de residuos do
herbicida. Para isso, foram coletadas, de cada
unidade experimental, subamostrasde 100 cm?,
as quais foram colocadas em vasos de 125 cm?,
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para cultivo da bioindicadora, por 14 dias.
Avaliaram-se a altura média de plantas (cm),
a massa seca da parte aérea (g) e o nivel de
intoxicacéao visual (%) recomendado por EWRC
(1964).

Realizou-se analise de variancia de todos
os dados, cujas meédias significativas foram
ajustadas em curvas de regressao, relacionan-
do doses de trifloxysulfuron-sodium e evolucao
de CO, para cada tipo de solo (rizosférico e ndo-
rizosférico), sendo os coeficientes testados pelo
teste t a 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na quantificagdo do CO, evoluido, obser-
vou-se desprendimento maior desse gas sob
acdo da dose recomendada do herbicida de
7,5 g ha'!, em comparacao a dose 50 vezes
maior (Figuras 1 e 2). Quando se compara o
solo com cultivo ao nao-cultivado, observou-
se maior atividade biolégica no primeiro, evi-
denciada pela maior inclinacdo das curvas de
regressao (Figuras 1 e 2). Apesar de grande
parte dos herbicidas promover efeito negativo
a microbiota do solo (Santos et al., 2006), ve-
rificou-se que a variacao de disponibilidade e
a possibilidade de transformacao desses produ-
tos permitem que determinados grupos de
microrganismos sejam beneficiados (Edwards,
1989).

As maiores atividades biolégicas no solo
rizosférico ficaram em todos os niveis de conta-
minacao do solo com o herbicida. A exsudacao
constante de nutrientes na interface solo-raiz
promove a proliferacao da populacéo microbia-
na nessa regiao, permitindo o desenvolvimen-
to de uma populacao microbiana muito supe-
rior aquela encontrada em ambiente nao-
rizosférico (Hsu & Barth, 1979; Andersonet al.,
1993; Arthur et al., 2000).

Na comparacao da taxa de desprendimento
do CO,em relacdo as doses do herbicida para
cada tipo de solo, observou-se que, na auséncia
do herbicida e no nivel mais elevado de conta-
minacéo, a quantidade de CO, desprendido foi
menor comparada aos tratamentos que rece-
beram as doses intermediarias do herbicida
(7,5 e 37,5 g ha'!) (Tabela 1). A elevada respi-
racao basal do solo nem sempre esta relaciona-
da a efeito benéfico sobre os microrganismos.
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Figura 1 - Evolugdo de CO; acumulado ao longo de 39 dias
em solo proveniente da rizosfera de Stizolobium
aterrimum ¢ submetido a contaminagcdes com o
herbicida trifloxysulfuronsodium [0,0 g ha' (sem
herbicida) (¥ =8,7866x + 31938; R*=099); 7,5 g ha’
(Y =92143x+47,879; R*=0,98); 375 gha' (¥ =10228x
+ 14,169; R*=0,9); ¢ 3750 g ha! ( ¥=84874x + 19,325;
R*=099)].
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Figura 2 - Evolugdo de CO; acumulado ao longo de 39 dias
em solo sem cultivo prévio de Stizolobium aterrimum e
submetido a contaminagdes com o herbicida
trifloxysul furon-sodium [0,0 g ha ' (sem herbicida)
(Y =62482x+379%;R*=0,97);7,5ghd" (¥ =79459x +
23872 R?=0,99); 375gha’ (Y =7,3671x + 33,506;
R?=098);¢375,0gha’ (¥ =6.8506x+1,5118; R*=0,97)1

Diversos fatores podem contribuir para mudan-
cas no metabolismo microbiano, incluindo a
degradacao de compostos que podem ser usados
como fonte de nutrientes (efeito benéfico), ou
intoxicacdo por xenobiodticos, que levam a me-
nor eficiéncia de utilizacdo do carbono (efeito
maléfico), promovendo em ambos os casos
aumento na emissao de CO,.
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Os efeitos negativos de praticas agricolas
sobre a microbiota se verificam pela variacdo
na biomassa microbiana. Observou-se que a
biomassa de microrganismos foi maior para o
solo proveniente da rizosfera da leguminosa,
independentemente da aplicacao do herbicida
(Tabela 2). Os valores da biomassa microbiana
no solo rizosférico variaram entre 298,08 e
347,46 ug g' de carbono, ao passo que no solo
sem cultivo os valores permaneceram entre
177,62 pug g' de carbono, na auséncia do tri-
floxysulfuron-sodium, e 266,50 ug g'! de carbo-
no, na dose de 37,5 g ha! do herbicida (Tabela
2). A variacao na quantidade de microrganis-
mos, observada no solo sem cultivo, entre as
diferentes doses do herbicida pode estar rela-
cionada ao fato de que, com o aumento na
quantidade aplicada do produto, alguns grupos
de microrganismos estariam utilizando-o co-
mo fonte de nutrientes, especialmente carbo-
no, até um patamar de dose maior do produto,
em que a intoxicacao passa a ser maior do que
a capacidade de degradacao desse composto.
A presenca de moléculas toxicas pode causar
a morte de diversos grupos de microrganismos,
os quais serviriam de substrato para o rapido
crescimento de saprofiticos (Santos et al.,
2006).

E provavel que a diferenca provocada na
biomassa microbiana em funcao da presenca
do trifloxysulfuron no solo sem cultivo esteja
relacionada ao fato de que nesse solo a diversi-
dade em grupos de microrganismos que condi-
ciona maior capacidade de resiliéncia esteja
comprometida pela auséncia de cultivos
(Totola & Chaer, 2002). Dessa forma, o cultivo
de S. aterrimum até seu completo florescimento
favorece o actimulo de exsudatos na regido das
raizes, permitindo crescimento e desenvolvi-
mento de maior nimero de grupos de micror-
ganismos.

O quociente metabdlico (qCO,) estabelece
a relagao entre o CO, acumulado e o total da
biomassa microbiana; com o aumento da efi-
ciéncia dessa biomassa em utilizar os recur-
sos disponiveis, menos carbono é perdido como
CO, pela respiragao, podendo este ser incorpo-
rado aos tecidos microbianos (Anderson &
Domsch, 1985). O menor valor de qCO,, signifi-
ca maior estabilidade da biomassa microbiana,
equivalendo a maior estabilidade no sistema.
0O qCO, pode indicar o equilibrio da microbiota
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Tabela 1 - Média diaria de CO, acumulado ao longo de 39 dias em solo proveniente ou ndo da rizosfera de Stizolobium aterrimum
e submetido a contaminagdes com o herbicida trifloxysulfuron -sodium (0,0; 7,5; 37,5; ¢ 375,0 g ha))

Doses de trifloxysulfuron-sodium (g ha™)
Solo 0,0 37,5 | 375,0
COpgg’ dia”
Rizosférico 9,58 ABa 10,29 Aa 10,22 Aa 8,85 Ba
Nao-rizosférico 7,10 ABb 8,49 Ab 7,95 ABb 6,60 Bb

Médias seguidas por letras iguais, maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para ¢ ada
caracteristica avaliada. Médias seguidas por letras iguais, minisculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de p robabilidade.

Tabela 2 - Valores para Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) (ug g') em solo proveniente ou nio da rizosfera de Stizolobium
aterrimum, apos aplicagdes de cinco doses do herbicida trifloxysulfuron-sodium (0,0; 7,5; 37,5; ¢ 375 ¢g ha") e incubagdo por

39 dias
Doses de trifloxysulfuron-sodium
Solo 0,0 | 37,5 l 375.,0
CBMugg”
. Rizosférico, | . 29808Aa 3386448 | HHTAGAG: . o 30247 A1
Nao-rizosférico 177,62 Bb 251,61 ABb 266,50 Aa 192,84 ABb

Médias seguidas por letras iguais, maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para cada
caracteristica avaliada. Médias seguidas por letras iguais, minisculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade.

do solo e a magnitude do disttarbio causado por
determinada atividade agricola (Santos et al.,
2006). Apesar de nao ter sido observada di-
ferenca significativa nos valores do qCO, entre
as doses de herbicida, o cultivo da leguminosa
permitiu menor valor para esse coeficiente
(Tabela 3). Como o qCO, relaciona quantidade
de C por unidade de biomassa microbiana, va-
lores mais elevados evidenciam, comparativa-
mente, menor capacidade de reaproveita-
mento do carbono no metabolismo microbiano.
Acredita-se que, devido ao pequeno intervalo
de tempo entre o plantio e a colheita da legu-
minosa (60 dias), nao foi possivel encontrar
efeito do trifloxysulfuron-sodium no qCO,. A
aplicacao de diferentes herbicidas ao longo do
cultivo do feijoeiro promoveu aumento do
qCO,, comparado aos tratamentos que néo re-
ceberam os herbicidas (Santos et al., 2006).
Verificou-se ainda que praticas culturais, co-
mo o plantio direto, diminuem consideravel-
mente o qCO,. Neste ensaio, a utilizagdo do
solo com o cultivo de leguminosa foi suficiente
para promover diminuicao no qCO,, ou seja,
tornar esse ambiente menos instavel do ponto

de vista sustentavel (Tabela 3). Acredita-se,
também, que a capacidade ja comprovada de
S. aternmum na remediacao do trifloxysulfuron-
sodium (Procopio et al., 2004; Santos et al.,
20006) possa ser resultante das interacoes dire-
ta e indireta com a microbiota atuante na re-
gido afetada pelas raizes.

A utilizacao do sorgo como espécie indica-
dora de residuos do trifloxysulfuron-sodium foi
eficiente na deteccdo do efeito desse herbi-
cida. Nos tratamentos que receberam as doses
superiores a comercial ndo houve desenvolvi-
mento satisfatorio das plantas de sorgo (Tabela
4). Apesar de a intoxicacdo, a altura e a massa
seca do sorgo terem sido afetadas negativa-
mente na presenca do herbicida, ficou evi-
dente o efeito amenizador do cultivo de
S. aterrimum, visto que no solo que recebeu a
dose de 7,5 g ha! houve melhor desenvolvi-
mento da planta indicadora (Tabela 4).

Pode-se concluir que a maior capacidade
apresentada por S. aterrimum na descontami-
nacao de solos com residuo do trifloxysulfuron-
sodium envolve também o processo de
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Tabela 3 - Valores para o quociente metabdlico (qCO2) (ug g'1 dia” de CO, por ug g'1 de C da biomassa microbiana) em solo
proveniente ou ndo da rizosfera de Stizolobium aterrimum, apos aplicagdes de cinco doses do herbicida trifloxysulfuron-

sodium (0,0; 7,5; 37,5;e375 g ha'l) e incubagdo por 39 dias

Doses de trifloxysulfuron-sodium

Nao- rizosférico 0.040 0,034

Solo 0,0 | 7,5 37,5 375,0 Média
q COz
Rizostérico 0,032 0.030 0,029 0,029 0.030a

0,030 0,034 0,035b

Médias seguidas por letras iguais, minusculas na coluna, nao diterem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade.

Tabela 4 - Efeitos de doses do herbicida trifloxysulfuron -sodium sobre a intoxicagdo visual (%), altura (cm) e massa seca da parte
aérea (MSPA, em g) de plantas de sorgo em solo proveniente ou ndo da rizosfera de Stizolobium aterrimum, aos 22 dias apos

a semeadura
Doses de trifloxysulfuron-sodium (g ha™)
Solo 0,0 7,5 | 37,5 | 375,0
Intoxicagdo visual (%)
Rizosférico 00Ca 53Ba 88 Aa 93 Aa
Nio-rizosférico 00Ba 85Aa 88 Aa 90 Aa
CV(%) 5,906
Altura (cm) -
Rizosférico 31,0Aa 16,3 Ba 11,0Ba 30Ca
Nao-rizosférico 30.3'"1-\ a | [O Bb IO? Ba 37Ca
CV(%) 16,142 --
MSPA (g)
Rizosférico 0,99 Aa 0,55Ba 039Ca 0,05Ca
Nio-rizosférico 1,06 Aa 047Ba £ 0,05Cb 0,01 Ca
CV(%) 16,391

Médias seguidas por letras iguais, maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
para cada caracteristica avaliada. Médias seguidas por letras iguais, minusculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F

a 5% de probabilidade.

fitoestimulacdo. E provavel que praticas
agricolas que favorecam melhor desenvolvi-
mento dessa leguminosa e o estabelecimento
de diferentes grupos de microrganismos
possibilitem maior eficiéncia no processo de
fitorremediacao do solo.
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