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Fitorremediagdo de solos contaminados com sulfentrazone em
fungdo da inoculagdo de bactérias simbioticas em Crotalaria juncea

A simbiose entre plantas fitorremediadoras e microrganismos com atividade enzimatica metabolizadora de herbicidas pode ser uma alternativa eficiente para
remediagdo de solos contaminados com sulfentrazone. Objetivou-se avaliar a Crotalaria juncea (crotaldria) inoculada com Bradyrhizobium sp. na fitorremediagdo
do sulfentrazone e seus efeitos na biomassa microbiana do solo. O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), testando-se quatro doses de sulfentrazone (0, 400, 800 e 1200 g i.a. ha-1) na presenga ou auséncia da inoculagdo com Bradyrhizobium sp. BR2003 (SEMIA
6156). Apos 65 dias de cultivo, as plantas foram cortadas, o solo foi coletado para as anélises da biomassa microbiana e o bioensaio com o milheto. A inoculagdo
com Bradyrhizobium sp. proporcionou melhor desenvolvimento em altura das plantas de crotaldria, entretanto, o sistema radicular ndo foi influenciado pela adigdo
do microrganismo. Os indicadores biolégicos do solo mostraram que a inoculagdo com Bradyrhizobium sp. influenciou de maneira negativa na atividade microbiana
dos solos. A crotaldria apresentou boa tolerancia aos niveis de sulfentrazone no solo, independentemente do inoculante. Os resultados sugerem que a inoculagdo
da crotalaria com Bradyrhizobium sp. ndo mostrou beneficio na eficacia da remediagdo dos sulfentrazone, tendo a crotalaria melhor desempenho com os
microrganismos nativos do solo.

Palavras-chave: Leguminosas; Microrganismos simbidticos; Descontaminagdo ambiental; Herbicidas.

Phytorremediation of soil contaminated with sulfentrazone in
function of the inoculation of symbotic bacteria in Crotalaria juncea

The symbiosis between phytoremediation plants and microorganisms with enzymatic activity that metabolizes herbicides can be an efficient alternative for the
remediation of soils contaminated with sulfentrazone. The objective was to evaluate Crotalaria juncea (crotaldria) inoculated with Bradyrhizobium sp. in the
phytoremediation of sulfentrazone and its effects on soil microbial biomass. The experiment was conducted in a greenhouse at the Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), testing four doses of sulfentrazone (0, 400, 800 and 1200 g i.a. ha-1) in the presence or absence of inoculation with Bradyrhizobium sp. BR2003
(SEMIA 6156). After 65 days of cultivation, the plants were cut, the soil was collected for the analysis of microbial biomass and the bioassay with millet. Inoculation
with Bradyrhizobium sp. provided better development in height of the crotalaria plants, however, the root system was not influenced by the addition of the
microorganism. The biological indicators of the soil showed that inoculation with Bradyrhizobium sp. negatively influenced soil microbial activity. The crotalaria
showed good tolerance to the levels of sulfentrazone in the soil, regardless of the inoculant. The results suggest that inoculation of crotalaria with Bradyrhizobium
sp. showed no benefit in the efficacy of sulfentrazone remediation, with the crotalaria having a better performance with native soil microorganisms.
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INTRODUGAO

Os agrotoéxicos sdao amplamente utilizados nas atividades agricolas atuais, possibilitando o cultivo de
extensas areas. O uso impréprio desses produtos quimicos ja causou ao longo dos anos, consideravel
poluicdo ambiental e sua exposicdo continua pode proporcionar risco para organismos ndo-alvo, como
plantas, animais e a popula¢cdo humana (PELCASTRE et al., 2013). Os herbicidas desempenham um papel
fundamental na producdo agricola, entretanto, podem contaminar o meio ambiente através da lixiviacdo
para aguas subterraneas.

Alguns herbicidas apresentam elevada persisténcia no ambiente, o que implica no efeito residual do
composto no solo, impedindo o desenvolvimento de plantas daninhas durante determinado periodo (DAN
et al.,, 2010). Entretanto, herbicidas com bioatividade prolongada tornam-se indesejaveis, provocando
intoxicagGes em plantas sensiveis, cultivadas em sucessdo ou rotacdo de culturas (OLIVEIRA et al., 2014). Tais
compostos podem afetar a atividade microbiana (IMFELD et al., 2012) e contaminar aguas subterraneas e
nascentes (SANTOS et al., 2015). O sulfentrazone (N-[2,4-dicloro-5-[4-(difluorometil)-4,5-dihidro-3metil-5-
oxo-1H-1,2,4-triazol -1- il] metanosulfonamida) é um herbicida pré-emergente, pertencente ao grupo das aril
triazolinonas, que apresenta atividade residual prolongada entre 6 e 24 meses, dependendo do tipo de solo
e condi¢des ambientais (MARTINEZ et al., 2008; MONQUEIRO et al., 2010).

Estudos para o desenvolvimento de técnicas de remedia¢do/mitigacdo dos danos causados pela
presenca de herbicidas no solo tém sido intensificados (SANTOS et al., 2018; MELO et al., 2019; SOUZA et al.,
2017). Uma promissora técnica de descontaminacdo que utiliza recursos naturais para recuperar um
ambiente contaminado e téxico a uma condigdo segura é a biorremedia¢do (KANG, 2014). O uso de plantas
na remediacdo é chamado de fitorremediacdo, baseada na agdo combinada de plantas e comunidades
microbianas associadas para degradar, remover, transformar ou imobilizar compostos téxicos (TRUU et al.,
2015).

Cientistas ambientais tém estudado o potencial da simbiose de leguminosas e micrébios para
remediar os solos contaminados com poluentes organicos (KAWASAKI et al., 2011). As leguminosas sdo muito
importantes tanto em termos ecoldgicos como agricolas, porque sdo tolerantes a diferentes condicdes
climaticas (ZAHRAN, 1999). Os nddulos radiculares sdo importantes para a fixacao biolégica de nitrogénio do
sistema simbidtico, sendo fisiologicamente e morfologicamente distintos de outros drgaos da planta. Devido
as propriedades de fixa¢cdo de nitrogénio, as leguminosas aumentam a acumula¢do de nitrogénio e matéria
organica, equilibram a relagdo carbono/nitrogénio e aumentam a quantidade de microrganismos de rizosfera
(GAGE, 2004).

Estudos demonstraram que a associacdo de plantas e microrganismos, como fungos micorrizicos
pode ter significante efeito na absorgdo de uranio pelas plantas (RUFYIKIRI et al., 2003). Shaw et al. (2004)
mostraram que a mineralizacdo do 2,4-D foi aumentada na rizosfera de Trifolium pratense devido ao
aumento do tamanho populacional de degradadores 2,4-D na rizosfera. Estudando o emprego do consoércio

de microrganismos, a partir de amostras de petréleo, Costa et al. (2007) conseguiram observar a eficiéncia
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desse processo na descontaminacdo de areas contaminadas. Logo, objetivou-se avaliar a Crotalaria juncea
inoculada com Bradyrhizobium sp. na fitorremediacdo do sulfentrazone e seus efeitos na biomassa

microbiana do solo.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido, entre 08/2019 e 07/2020, em casa-de-vegetacdo localizada na
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), em S3o Mateus-ES. O solo utilizado foi classificado como
Argissolo Amarelo Distrofico de textura média (EMBRAPA, 2018) caracteristico da regido, coletado na
Fazenda Experimental localizada no CEUNES/UFES, em &drea sem histérico de aplicacdo de herbicidas, na
profundidade de 0,0-20,0 cm. O solo possuia 106, 10 e 884 g kg™ de argila, silte e areia, respectivamente,
com as seguintes caracteristicas quimicas: pH 4,7; matéria organica 21,0 g kg¥; P e K 1,2 e 16 mg dm?,
respectivamente; Ca, Mg, Al e H+Al, CTC. e CTCpu-7,0 0,4, 0,2, 1,0, 5,8, 1,7 e 6,5 cmolc dm?, respectivamente;
e saturagdo por bases 10,3%.

O experimento foi conduzido em blocos casualizados com quatro repeticées em esquema fatorial
4x2. O primeiro fator foi composto por quatro doses de sulfentrazone (0, 400, 800 e 1200 g i.a. ha?) e o
segundo fator foi constituido pela presenga ou auséncia da inoculagdo com Bradyrhizobium sp, aplicado a
espécie fitorremediadora crotaldaria (Crotalaria juncea).

O solo foi submetido a esterilizacgdo em autoclave vertical, a pressdo de 1,0 atm e temperatura de
120°C por 40 minutos. Cada unidade experimental correspondeu a um vaso de polietileno com 15,0 kg de
solo, revestidos com sacos pldasticos para impedir a perda de herbicida juntamente com o solo. A aplicagdo
do sulfentrazone foi realizada, sobre o solo presente no vaso, utilizando-se pulverizador pressurizado com
CO,, com duas pontas espacadas por 0,5 m, bico tipo leque XR11002VP, com volume de calda de 147 L ha?,
24 horas antes do plantio.

O inoculante foi o sdlido turfoso para crotaldria, Bradyrhizobium sp. BR2003 (SEMIA 6156). Para
inoculagdo das sementes as sementes foram desinfestadas em alcool 70% por 30s e em seguida imergidas
em solugdo de hipoclorito de sédio 1% por 3 min. Apds a desinfecgdo, as sementes foram lavadas duas vezes
sucessivas em agua destilada. Preparou-se 20 mL de solugdo agucarada 10% para umedecimento das
sementes e foram adicionados 25 g do inoculante sobre as sementes, homogeneizando-se até completa
cobertura. As sementes inoculadas foram secas ao ar por 30 minutos. Foram semeadas 10 sementes de
crotaldria por vaso, na profundidade de 5,0 cm. Apds 15 dias de semeadura, realizou-se o desbaste, deixando-
se duas plantas em cada unidade experimental. As irrigacGes foram realizadas trés vezes ao dia, a fim de
manter a umidade do solo a 60% da capacidade de campo.

Foi avaliada altura de plantas (cm) aos 65 dias apds a semeadura (DAS), tomando-se como base para
medicdo o meristema apical. As plantas foram cortadas na altura do coleto, sendo a massa do material
vegetal imediatamente registrada, denominada de biomassa fresca da parte aérea. As raizes foram
cuidadosamente retiradas dos vasos, intactas e foram retirados todos os nddulos presentes para contagem

do nimero de nddulos total. A massa seca de nddulos (g plantas?) foi avaliada por meio da secagem dos
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nddulos em estufa de circulagdo forcada de ar (70+2°C), seguida do registro da massa em balanga analitica
(precisdao 0,1 mg) até massa constante. As raizes foram entdo lavadas e pesadas para obtencdo da biomassa
fresca. Posteriormente, o material vegetal (parte aérea e raiz) foi colocado em estufa de circulacdo forgada
de ar (70 £ 2°C) até massa constante.

O milheto (Pennisetum glaucum) foi utilizado por apresentar elevada suscetibilidade ao
sulfentrazone, conforme reportado por (BELO et al., 2016; DAN et al., 2011). Vasos plasticos com fundo
selado foram preenchidos com 0,5 kg de solo de cada tratamento apds o cultivo da crotalaria.
Posteriormente, foram semeadas 15 sementes do milheto (var. ADR7010), mantendo-se seis plantulas por
vaso apods o desbaste. Aos 30 DAS foi avaliada altura de plantas (cm) tendo como referéncia o meristema
apical. A intoxicagdo visual foi avaliada utilizando-se escala percentual, onde 0 (zero) significa auséncia de
sintomas (reducdo da altura das plantas, clorose e necrose das folhas), e 100% morte de todas as plantas. No
mesmo dia, determinou-se a massa seca da parte aérea, em comparacao as plantas do tratamento controle,
apods secagem até peso constante, a 70+29C.

Na quantificacdo da frequéncia respiratéria da microbiota do solo foi utilizado o método
respirométrico de avaliagdao do C-CO; evoluido. Amostra de 150 g de solo apds o cultivo com a crotalaria, foi
peneirada (malha 2,00 mm) e umedecida (70% da capacidade de campo) e incubadas durante 40 dias em
frascos hermeticamente fechados em temperatura ambiente. As avaliagdes ocorreram 1, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35 e 40 dias ap6s o inicio da incubagdo. O C-CO, liberado do solo foi carreado por fluxo continuo de ar
(isento de CO,) até outro frasco contendo 10 mL de solu¢do de NaOH 0,5 mol L. Para sua libera¢do foram
adicionados 10 mL de BaCl, 0,05 mol L, sendo posteriormente titulado com HCI 0,25 mol L%, acrescidos de
trés gotas do indicador fenolftaleina a 1% (STOTZKY, 1965; CURL et al., 1972).

Apds 40 dias, 17 g de solo de cada frasco foram pesados para determinacdo do carbono da biomassa
microbiana (CBM) conforme Vance et al. (1987), modificado por Islam et al. (1998). A partir dos valores
obtidos de C-CO, e CBM o quociente metabdlico (gCO,) foi calculado dividindo-se o C-CO; evoluido do solo
pelo CBM determinado no solo (ANDERSON et al., 1993).

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% e 1% de probabilidade de erro.
Interagdes significativas foram avaliadas e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p <0,05). O efeito dose
foi avaliado por analise de regressido e modelos lineares simples (Y= a + B1X) e quadraticos (Y = a + B1X + B2X?)
foram ajustados com base nos niveis de significancia dos coeficientes em suas equages (p <0,05) e no valor
do seu coeficiente de determinacgdo. As anadlises estatisticas foram realizadas com o software Sisvar®
(FERREIRA, 2011). Graficos de regressdo e curvas foram criados usando o software SigmaPlot® (Systat

Software, Inc., Chicago, IL, USA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Altura de planta obteve resultado significativo apenas para a variavel inoculagdo. A altura da planta
foi maior quando inoculado com Bradyrhizobium sp., para todas as doses estudadas (Figura 1A). A produgao

de massa seca da raiz foi maior na dose 0 e 800 g ha™ quando n3o receberam inoculacdo e as doses 400 e
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1200 g ha™* ndo diferiram (p >0,05) (Figura 1B). Maior desenvolvimento em altura também foi observado em
Canavalia ensiformis inoculada com Bradyrhizobium sp. (MIELKE et al., 2020). Os microrganismos podem
ajudar no crescimento da planta através da excre¢do de substancias promotoras de crescimento vegetal,
como fitormonios (acido indolacético, etileno), aminoacidos e substancias reguladoras do metabolismo
(THULER et al., 2003). A inoculagdo da crotalaria com Bradyrhizobium sp. ndo alterou o desenvolvimento da
planta em relagdo a massa seca da raiz, o que pode estar relacionado a capacidade da planta em tolerar o
sulfentrazone no solo sem que isso afete o acimulo de fitomassa da planta fitorremediadora. Resultados
semelhantes foram encontrados em trabalhos com mucuna-preta (Stizolobium aterrimum) e o herbicida
tebuthiuron, tendo sido verificada fitotoxicidade menos acentuada e menor reducao na altura das plantas,
da biomassa seca da parte aérea e de raizes, em comparacdo com outras culturas (PIRES et al., 2003).
Camargo et al. (2011) avaliaram a mucuna-ana (Stizolobium deeringianum) e mucuna-preta (S. aterrimum),
inoculadas e nao inoculadas com Rhizobium sp., ao herbicida atrazine. Os resultados encontrados para as
variaveis altura, biomassa verde e seca para mucuna-preta ndo apresentaram diferenca estatistica entre os
tratamentos com e sem inoculante, mostrando uma resisténcia natural a atrazine e a possibilidade de atuar

como planta fitoremediadora.
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Figura 1: Altura de plantas (A) e massa seca da raiz (B) de Crotalaria juncea, com e sem inoculagdo com
Bradyrhizobium sp., cultivada em solo contaminado com diferentes doses de sulfentrazone. As barras verticais
representam os desvios padrdo (+ DP) das médias (n = 3). Barras seguidas pela mesma letra, na mesma dose, ndo
diferiram significativamente de acordo com o teste de Tukey a 5%.

O numero e massa seca de nddulos foi significativo apenas para variavel inoculagdo. O nimero de
nédulos total foi maior quando realizada a inoculagdo com Bradyrhizobium sp., para a dose 0 e 1200 g ha
nao variando de modo significativo para as demais doses (p > 0,05) (Figura 2). A massa seca dos nodulos foi
maior apenas para a dose 0 g ha com a inoculagdo com Bradyrhizobium sp. As doses do herbicida foram
prejudiciais para os microrganismos e consequentemente ndo tiveram resultados na formacdo dos nédulos,
mostrando resultado apenas quando ndo se aplicou o herbicida. Embora a adicdo de bactérias
biodegradativas a solos contaminados (biorremediacdo) seja comumente eficaz em facilitar a degradacgao
dos contaminantes em um ambiente, a biorremediagao bem-sucedida é muitas vezes mais dificil de alcangar.
Isso ocorre porque mesmo que 0s microrganismos apresentem alta tolerancia ao herbicida, o crescimento é
geralmente reduzido significativamente, de modo que sdo incapazes de atingir massa suficiente para permitir
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que degradem eficientemente o herbicida em um periodo de tempo razoavel (GLICK et al., 2010). Além disso,
o efeito téxico de alguns herbicidas foi observado logo apds sua aplicacdo e algumas moléculas, como o
paraquat, tiveram efeito duradouro de intoxica¢cdo para maioria dos microrganismos em estudo realizado
por Adomako et al. (2016). Os autores observaram que o padrao de mudanga pode variar como resultado de
diferencgas no periodo de exposi¢cdo ao herbicida, a concentra¢do do ingrediente ativo na formulagao, tempo
de exposicdo e fatores ambientais. Isso é apoiado pela visdo de que a resposta microbiana aos herbicidas se
manifesta de varias maneiras, dependendo de fatores, incluindo o préprio herbicida, populacdes de
microrganismos inerentes, concentracao de herbicida, tempo de exposicdo e caracteristicas quimicas e fisicas

do solo.
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Figura 2: Numero de nédulos (A) e Massa seca de nddulos (B) de Crotalaria juncea, associado ou ndo a
Bradyrhizobium sp., cultivada em solo contaminado com diferentes doses de sulfentrazone. As barras verticais
representam os desvios padrdo (+ DP) das médias (n = 3). Barras seguidas pela mesma letra, na mesma dose, ndo
diferiram significativamente de acordo com o teste de Tukey a 5%.

A respiragao microbiana foi significativa apenas para variavel inoculagao, sendo os dados submetidos
ao teste de Tukey. A dose 0 g ha't apresentou maior respiracdo quando ndo inoculado do que com inocula¢3o
(445,34 e 324,92 ug C-CO, g?, respectivamente). Sem inoculacdo, a dose de 400 g ha' obteve maior
respiracdo em comparacdo com inoculado (419,68 e 296,93 pg C-CO, g%, respectivamente). As doses de 800
e 1200 g ha n3o apresentaram diferenca para inoculagdo (379,75 e 338,12 pg C-CO; g}, respectivamente)
(Figura 3). O cultivo da C. juncea em simbiose com Bradyrhizobium sp. pode nao ter favorecido a microbiota
do solo durante o processo de remediacdao, sendo influenciado pela comunidade microbiana que se
estabeleceu no solo durante o tempo de cultivo. Apesar do solo ter sido submetido ao processo de
autoclavagem, a comunidade microbiana do solo pode se reestabelecer ao longo do tempo de cultivo da
crotalaria no solo. Esse fato pode estar relacionado a morte de microrganismos pelo processo de
autoclavagem, o qual favoreceu a degradagdo dos compostos organicos usados como fonte de energia para
0s microrganismos que cresceram ao longo do periodo de cultivo (SOUZA et al., 2017). O estimulo a atividade
microbiana, promovida pela liberagcdo de substdncias radiculares, favorece a multiplicacdo de
microrganismos que podem atuar degradando o herbicida no solo, caracterizando, em algumas plantas,
como aptiddo rizosférica na remediacdo desses compostos (MADALAO et al., 2016).

O aumento proporcionado na frequéncia respiratéria indica uma intensa atividade dos
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microrganismos e pode ser um indicativo da decomposi¢do rdpida de residuos organicos (SANTOS et al.,
2009). A degradacao microbiana do sulfentrazone pode ser através de reagdes enzimdticas catabdlicas, onde
microrganismos do solo podem utilizar o herbicida como fonte de energia, ou através do co-metabolismo,
que requer outra fonte de carbono e energia para sustentar o crescimento microbiano (BRUM et al., 2013;
MELO et al., 2017).

Outro fator importante é o estadio em que as plantas foram manejadas/colhidas. O experimento foi
conduzido até o pleno florescimento. Esta fase é caracterizada pela alta atividade metabdlica das plantas e
na qual ha maior liberacdo de exsudados radiculares, contribuindo para maior nimero de microrganismos
associados a rizosfera (AULAKH et al., 2001). Este fato pode ter tornado mais eficiente a degradacdo de
sulfentrazone nos solos ndo inoculados. De forma semelhante, o cultivo de Stizolobium aterrimum até seu
completo florescimento favoreceu o acimulo de exsudatos na regido das raizes, permitindo crescimento e

desenvolvimento de maior nimero de grupos de microrganismos (SANTOS et al., 2007).
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Figura 3: C-CO: total evoluido do solo cultivado com Crotalaria juncea, associado ou nao a Bradyrhizobium sp., em
fungdo das doses de sulfentrazone. As barras verticais representam os desvios padrdo (+ DP) das médias (n = 3). Barras
seguidas pela mesma letra, na mesma dose, nao diferiram significativamente de acordo com o teste de Tukey a 5%.

O carbono da biomassa microbiana aumentou conforme aumentaram as doses (Figura 4A). O
cociente metabdlico diminuiu conforme aumentaram as doses do sulfentrazone (Figura 4B). A respiragdo e
cociente metabdlico ndo foram afetados pela inoculagdo. A biomassa microbiana é considerada a fragao viva
da matéria organica do solo e um expressivo reservatério de nutrientes nos solos, atuando ativamente no
processo de decomposi¢do/mineralizacio de residuos orgénicos (KASCHUK et al., 2010). Assim, a biomassa
microbiana ativa, associada a crotaldria, é de grande interesse, pois pode intensificar a descontaminacgao do
solo com sulfentrazone no processo de biorremediacao.

A taxa de respira¢do por unidade de biomassa microbiana, conhecida como quociente metabdlico
(qC0,), foi aceito como um indicador sensivel da resposta dos estresses ambientais sob a comunidade
microbiana do solo (WARDLE et al., 1995). Altos valores de qCO, sdo encontrados em locais submetidos a
condicOes adversas, ou seja, em solos onde a biomassa microbiana oxida mais carbono para sua manutencao

(LACERDA et al., 2013). Os baixos valores para qCO,, independente da inoculacdo com Bradyrhizobium sp.,
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para 800 e 1200 g ha (Figura 4B), podem estar relacionados ao efeito ndo limitante do herbicida sobre a
comunidade microbiana e possivelmente reflete um ambiente mais estavel na rizosfera da crotalaria. De
forma semelhante, a aplicagao do picloram n3o afetou o carbono da biomassa microbiana e o qCO; nos solos
rizosféricos de Panicum maximum e Urochloa. brizantha indicando que a rizosfera dessas espécies pode
contribuir para a descontaminag¢do dos solos tratados com picloram (SOUZA et al., 2017).

A respiragao microbiana estavel nas maiores doses do sulfentrazone (Figura 3) e maior carbono da

biomassa e menor coeficiente metabdlico (Figura 4) mostram que o potencial da degradacao do herbicida na
rizosfera da crotalaria independe da aplicacdo do Bradyrhizobium sp. no solo. A comunidade microbiana em
equilibrio se torna mais eficiente em utilizar os recursos disponiveis e, consequentemente, maior quantidade
de carbono pode ser incorporada aos tecidos microbianos (SANTOS et al., 2007). Assim, os resultados
sugerem que a crotaldria pode ser melhor beneficiada pela microbiota presente do solo, uma vez que a

inoculacdo ndo promoveu beneficios na degradacdo microbiana do herbicida no solo e a respiracdo

microbiana mostrou-se mais elevada sem o Bradyrhizobium sp.

L2 CBM g
FCO, (g C-CO, pr CBM)

0 400 800 1200 a 400 800 1200

S =

Doses de Sulfentrazone (212, ha ) Tases de Sulfentrazone (gia, ha )
=== Com Bradyrhizobium sp.= 43,790,041 33+0,00025 ——— Com Bradvrhizobium sp.— 5,23-0,0119x+5.094F-006x" = 0,99
— Sem Bradyrhizobium sp. = 103,78-0,033x+0,0001x° —— Withoul Bradyrhizobitan sp.— 3.27 0,0047x-5.31 25E-006x" T - 0,66

Figura 4: Carbono da biomassa microbiana (A) e Quociente metabdlico (B) do solo contaminado com sulfentrazone,
cultivado com Crotalaria juncea, associado ou ndo a Bradyrhizobium sp.

As varidveis analisadas nas plantas no bioensaio com milheto (Pennisetum glaucum) seguiram
tendéncia de ajuste a um modelo quadratico, independente da inoculagao (Figura 5). Nao houve diferencgas
significativas para a variavel inoculagdo (p > 0,05). A medida que aumentou a dose de sulfentrazone no solo
a altura (Figura 5B) e a massa seca (Figura 5A) das plantas de milheto diminuiram, consequentemente, as
injurias (Figura 5C) na parte aérea aumentaram. Os resultados que indicam a eficiéncia de fitorremediacao,
nas doses 400 e 800 g ha!, assemelharam-se muito e indicaram menores danos as plantas de milheto, mesmo
sem o inoculante (Figura 5). Pela andlise de regressdo nota-se, entretanto, a tendéncia de melhores
resultados para os tratamentos ndo inoculados. Isso demonstra o efeito do inoculante nas plantas de
crotalaria quanto a remediacdo do solo contaminado com sulfentrazone, possivelmente, pelo estimulo da
atividade microbiana presente no solo, como mostrado nos resultados de respiracao e biomassa microbiana
(Figura 3 e 4).

Independentemente das limitacbes exibidas e das respostas a inoculacdo, os resultados para
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crotaldria corroboram Madaldo et al. (2012), que observaram um aumento na produc¢do de biomassa quando
C. juncea foi cultivada antes de P. glaucum, permitindo que este se desenvolvesse em um solo previamente
contaminado com sulfentrazone, e também Belo et al. (2016), que indicaram que a fitorremediacdo como
técnica de descontaminacdo de dreas onde persistem residuos do herbicida sulfentrazone, utilizando as
espécies vegetais C. ensiformis e C. juncea, pode possibilitar o inicio do cultivo de milheto nessas dreas em

até 12 meses antes do que seria possivel.
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Figura 5: Massa seca da parte aérea (A), Altura de planta (B) e Injdrias visual (C) de Pennisetum glaucum cultivado em
solo fitorremediado com Crotalaria juncea, associado ou ndo a Bradyrhizobium sp.
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CONCLUSOES

A inoculagdo com Bradyrhizobium sp. proporcionou melhor desenvolvimento em altura da parte
aérea das plantas de croldtaria, entretanto, o sistema radicular ndo foi influenciado pela adi¢do dos
microrganismos, mostrando maior beneficio quando ndo inoculado.

Os indicadores biolégicos do solo mostraram que a inoculagdo com Bradyrhizobium sp. influenciou
de maneira negativa na atividade microbiana dos solos.

A crotaldria apresentou boa tolerdncia aos niveis de sulfentrazone no solo, independentemente do
inoculante. Doses mais elevadas do sulfentrazone apresentaram maior valor de biomassa microbiana e
menor cociente metabdlico, indicando maior atividade microbiana no solo, independente da inoculagdo.

Os resultados sugerem que a inoculacdo da crotalaria com Bradyrhizobium sp. ndo mostrou beneficio

na eficacia da remediacdo do sulfentrazone.
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