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RESUMO 

 

 

 

 
VASCONCELO, SIMONNY MONTTHIEL ARAÚJO. Instituto Federal Goiano – 

Campus Rio Verde – GO, dezembro de 2017. Fitorremediação de solo contaminado com 

imazapic. Orientador: Dr. Adriano Jakelaitis. Coorientadores: Dr. Lucas Anjos de Souza, 

Dr. Rafael Marques Pereira Leal. 

 

 

 

 

Entre os contaminantes orgânicos mais comuns, os herbicidas representam a maior parte 

do uso geral de pesticidas no mundo. Em culturas agrícolas, o uso extensivo e simultâneo 

de pesticidas aumenta o efeito sinérgico produzindo alteração no equilíbrio do 

ecossistema. Herbicidas persistentes como aqueles pertencentes ao grupo químico das 

imidazolinonas, podem permanecer ativos no solo por tempo superior ao ciclo da cultura 

a qual foi aplicado. Consequentemente, o efeito residual prolongado possibilita a 

ocorrência de fitotoxicidade em culturas sensíveis plantadas, após a aplicação desses 

produtos. Portanto, é relevante o desenvolvimento de estratégias para a remoção de 

moléculas persistentes e ionizáveis como as imidazolinonas. Diante disso, objetivou-se 

nesse estudo, selecionar plantas tolerantes à presença de imazapic no solo, bem como 

avaliar o potencial de fitorremediação das espécies selecionadas. Na primeira etapa, 

foram conduzidos 11 ensaios com as espécies vegetais Sorghum bicolor, Crotalaria 

spectabilis, Crotalaria ochroleuca, Canavalia ensiformis, Mucuna pruriens cv. Mucuna 

cinza, Urochloa brizantha cv. Marandú, Urochloa decumbens, Panicum maximum cv. 

Mombaça, Urochloa ruziziensis, Helianthus annuus e Crambe abyssinica semeadas em 

diferentes tipos de solo. Os tratamentos constaram de cinco doses de imazapic (0, 58,33, 

87,5, 175 e 350 g ha-1) delineados em blocos ao acaso com 4 repetições. Aos 30 e 60 dias 
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após a emergência foram avaliados os sintomas de fitotoxicidade e altura. Ao término 

desta etapa, as plantas foram coletadas para a determinação de massa seca de parte aérea 

e raiz. Após análise dos resultados, constatou-se que as espécies Canavalia ensiformis, 

Mucuna pruriens e Urochloa brizantha, apresentaram os menores sintomas visuais de 

fitotoxicidade, e influenciou as demais características avaliadas. A tolerância às 

crescentes doses de imazapic por essas espécies, é indicativo de seu potencial uso em 

programas de remediação. A capacidade de fitorremediação de Canavalia ensiformis, 

Mucuna pruriens e Urochloa brizantha expostas às doses do imazapic foi avaliada. Aos 

45 e 80 dias após a emergência, foram analisados sintomas de fitotoxicidade, altura e 

massa seca de parte aérea e raiz e no final do experimento amostras de solo e tecido 

vegetal foram coletados para análise química residual. Aos 45 dias, os valores de 

fitotoxicidade observados no U. brizantha foram superiores a 63% mesmo na menor dose. 

A inibição da altura de U. brizantha foi de 58% na dose de 87,5 g ha-1, enquanto em 

Mucuna pruriens a altura reduziu em 58% nas doses de 350 g ha-1.  Os tratamentos com 

imazapic não afetaram altura de C. ensiformis aos 45 dias. Aos 80 dias, o incremento da 

dose ocasionou aumento dos sintomas visuais e redução na altura das plantas. A U. 

brizantha apresentou maior sensibilidade aos tratamentos com imazapic, enquanto C. 

ensiformis os efeitos foram menos intensos. A maior inibição nos índices de massa seca 

foi verificada em U. brizantha, diferindo das demais espécies. Mucuna pruriens e C. 

ensiformis acumularam níveis mais elevados de imazapic nas raízes, apesar de diferenças. 

No tecido aéreo, a maior concentração do herbicida foi verificada em C. ensiformis, no 

entanto U. brizantha foi a única espécie que translocou níveis superiores ao detectado nas 

raízes. A exposição ao herbicida teve efeito negativo sobre o crescimento e produção de 

massa seca de U. brizantha que não apresentou recuperação das lesões com o tempo, não 

sendo a espécie indicada para fitorremediação de imazapic, em condições de solo 

semelhantes ao deste estudo. A tolerância de C. ensiformis mediante a maior concentração 

do herbicida acumulada em seus tecidos pela fitoextração, evidencia sua capacidade de 

absorção facilitada pela alta produção de biomassa, sendo esta espécie a mais promissora 

na remediação do imazapic. 

 

PALASVRAS-CHAVE: Efeito residual, imidazolinonas, seleção de plantas, tolerância, 

fitoextração
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VASCONCELO, SIMONNY MONTTHIEL ARAÚJO. Goiano Federal Institute - Rio 

Verde Campus - GO, december 2017. Phytoremediation of soil contaminated with 

imazapic. Advisor: Dr Adriano Jakelaitis. Co-advisors: Dr. Lucas Anjos de Souza, Dr. 

Rafael Marques Pereira Leal. 

 

 

 

 

Among the most common organic contaminants, herbicides account for most of the 

general use of pesticides in the world. In agricultural crops, the extensive and 

simultaneous use of pesticides increases the synergistic effect by changing the ecosystem 

equilibrium. Persistent herbicides such as those belonging to the chemical group of 

imidazolinones may remain active in the soil for a longer time than the cycle of the crop 

to which it was applied. Consequently, the prolonged residual effect allows the 

occurrence of phytotoxicity in susceptible crops planted after the application of these 

products. Therefore, the development of strategies for the removal of persistent and 

ionizable molecules such as imidazolinones is relevant. So, the objective of this study 

was to select plants tolerant to the presence of imazapic in the soil, as well as to evaluate 

the phytoremediation potential of the selected species. In the first stage, 11 trials were 

carried out with the plant species Sorghum bicolor, Crotalaria spectabilis, Crotalaria 

ochroleuca, Canavalia ensiformis, Mucuna pruriens cv. Mucuna gray, Urochloa 

brizantha cv. Marandú, Urochloa decumbens, Panicum maximum cv. Mombaça, 

Urochloa ruziziensis, Helianthus annus and Crambe abyssinica sown in different soil 

types. Treatments consisted of five doses of imazapic (0, 58,33, 87,5, 175 and 350 g ha-

1) in a randomized block design with 4 replicates. At 30 and 60 days after emergence the 
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symptoms of phytotoxicity and height were evaluated. At the end of this stage, the plants 

were collected for the dry mass determination of shoot and root. After analyzing the 

results, it was verified that the species Canavalia ensiformis, Mucuna pruriens and 

Urochloa brizantha presented the smallest visual symptoms of phytotoxicity, which 

influenced the other evaluated characteristics. Tolerance to increasing doses of imazapic 

by these species is indicative of their potential use in remediation programs. The 

phytoremediation capacity of Canavalia ensiformis, Mucuna pruriens and Urochloa 

brizantha exposed to imazapic doses was evaluated. At 45 and 80 days after emergence, 

symptoms of phytotoxicity, height and dry mass of shoot and root were analyzed and at 

the end of the experiment soil and plant tissue samples were collected for residual 

chemical analysis. At 45 days, the phytotoxicity values observed in U. brizantha were 

higher than 63% even at the lowest dose. The inhibition of U. brizantha height was 58% 

at 87.5 g ha-1, while in Mucuna pruriens the height was reduced by 58% at 350 g ha-1. 

The treatments with imazapic did not affect height of C. ensiformis at 45 days. At 80 

days, the dose increase increased visual symptoms and reduced plant height. U. brizantha 

presented higher sensitivity to imazapic treatments, whereas for C. ensiformis the effects 

were less intense. The highest inhibition in the dry matter indices was verified in U. 

brizantha, differing from the other species. Mucuna pruriens and C. ensiformis 

accumulated higher levels of imazapic in the roots, despite differences. In the aerial tissue, 

the highest concentration of the herbicide was verified in C. ensiformis, however U. 

brizantha was the only species that translocated higher levels than that detected in the 

roots. Exposure to the herbicide had a negative effect on the growth and dry matter 

production of U. brizantha that did not show recovery of the lesions over time, so the 

species is not indicated for phytoremediation of imazapic in soil conditions similar to that 

of this study. The tolerance of C. ensiformis due to the greater concentration of the 

herbicide accumulated in its tissues by phytoextraction, evidences its absorption capacity 

facilitated by the high production of biomass, being this species the most promising in 

the remediation of imazapic. 

 

KEY WORDS: Residual effect, imidazolinones, plant selection, tolerance, 

phytoextraction.
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

 
O advento da industrialização impulsionou o aumento progressivo das atividades 

antrópicas associadas à expansão da urbanização e das práticas agrícolas, resultando na 

liberação de grandes quantidades de poluentes nos sistemas ambientais (Tripathi et al. 

2015). A nível global, 25% dos solos encontram-se altamente degradados e 44% em 

condições moderadas de degradação, esse cenário tem sido atribuído à poluição 

provocada pelo uso impróprio de fertilizantes e pesticidas na agricultura moderna (FAO  

2011a). 

 O uso de pesticidas, especialmente herbicidas, trouxe para o setor agrícola 

grandes vantagens em produtividade ao longo das últimas cinco décadas. No entanto, 

aspectos negativos provenientes de aplicações sucessivas e indiscriminadas são também 

reconhecidos, como toxicidade em culturas sensíveis e a outros organismos não alvos 

(Aktar et al. 2009; Fernadez-Cornejo et al. 2014).  

Geralmente, os pesticidas são degradados pela atividade microbiana, química ou 

por exposição ultravioleta. Os três processos podem participar da quebra molecular de 

um único produto (Kerle et al. 2007). O uso intensivo e contínuo dessas moléculas afeta 

o equilíbrio bioquímico do solo com consequente redução de sua produtividade e 

fertilidade. Os pesticidas mais persistentes e hidrofílicos podem ser lixiviados 

provocando a contaminação das águas subterrâneas, enquanto aqueles hidrofóbicos e 

estáveis possuem a tendência em adsorver-se em partículas do solo ou na matéria 

orgânica, tornando-se menos biodisponíveis (USEPA 2000a; Hussain et al. 2009; 

Odukkathil e Vasudevan 2013). 

O desenvolvimento de herbicidas com efeito residual prolongado, possibilitou o 

controle efetivo de plantas daninhas por um período de tempo maior, reduzindo assim o 
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número de aplicações. No entanto, sintomas de fitotoxicidade têm sido relatados em 

culturas sensíveis cultivadas após a aplicação desses herbicidas. Existe ainda o problema 

ambiental causado pela persistência. Dependendo das características do produto, suas 

moléculas podem permanecer por mais tempo no solo sem serem adsorvidas aos coloides, 

degradadas ou mineralizadas, aumentando os riscos de lixiviação no solo e a 

contaminação de águas subterrâneas (Pires et al. 2003).  

As imidazolinonas contemplam uma classe de herbicida descoberta durante a 

década de 1970 (Oliveira 2011). No mercado de insumos agrícolas, há crescente demanda 

de herbicidas imidazolinonas, principalmente por estes apresentarem características como 

alta persistência, eficiência em baixas doses, amplo espetro de controle de plantas 

daninhas e baixo custo (Zhao et al. 2017). Contudo, impactos ambientais e na produção 

de culturas de sucessão, configuram-se problemas a serem mitigados a fim de restaurar a 

integridade dos sistemas ambientais, simultaneamente à aquisição de maiores ganhos em 

produtividade.  

A poluição ambiental resultante da aplicação de pesticidas em escala global, 

requer o desenvolvimento de técnicas mais sustentáveis voltadas à atenuação dos 

impactos decorrentes. Entre as técnicas de tratamento, a fitorremediação consiste em um 

método biológico em que espécies vegetais e sua microbiota associada são empregadas 

na detoxicação de xenobióticos no ambiente (Ibrahim et al. 2013).  

 

1.1 Imazapic 

O imazapic atua no controle de plantas daninhas inibindo a enzima acetolactato 

sintase (ALS) que catalisa a biossíntese de três aminoácidos de cadeia ramificada, valina, 

leucina e isoleucina, essenciais ao crescimento celular (FAO 2013b). Essa enzima catalisa 

duas reações paralelas, a descarboxilação de duas moléculas de piruvato para formar 2- 

acetolactato na primeira fase de biossíntese de leucina e valina e a descarboxilação de 

uma molécula de piruvato com uma molécula de 2-cetobutirato para formar 2-aceto-2- 

hidroxibutirato, o precursor de isoleucina. Três cofatores são requeridos para a atividade 

catalítica da enzima ALS, pirofosfato de tiamina (TPP), flavina adenina dinucleótido 

(FAD) e um íon metálico bivalente Mg2+ ou Mn2+ (Gaston et al. 2003; Kim et al. 2003).  

As imidazolinonas controlam amplo espectro de plantas daninhas que infestam 

uma variedade de culturas e são eficientes em baixas doses. O imazapic é um herbicida 

pertencente à classe das imidazolinonas e registrado no Brasil, para o controle de plantas 
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daninhas nas culturas de cana-de-açúcar e amendoim. É um herbicida seletivo, 

recomendado para o controle em pré e pós emergência de plantas daninhas de ciclo perene 

e anual (Tan et al. 2005; Rodrigues e Almeida 2011; Obara 2014). 

Conforme a International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) com 

base em suas propriedades físico-químicas, o imazapic possui caráter ácido (pKa: 3,6 a 

25 ºC), mobilidade intermediária (Koc: 137), alta solubilidade (2230 mg L-1 a 20 ºC), 

pressão de vapor de 0,01 MPa a 25 ºC. É persistente no solo, apresentando meia-vida 

(DT50) de 120 dias e em sistemas aquáticos é rapidamente degradado via fotólise, sendo 

sua meia-vida (DT50) de 0,3 dias. Efeito agudo em mamíferos (DL50) ocorre em doses 

superiores a 5000 mg kg-1, em peixes e aves a DL50 é maior que 100 e 2.150 mg L-1, 

respectivamente. A intoxicação aguda em algas (CE50) é verificada na dose 0,051 mg L-

1. O imazapic é um herbicida de baixo potencial de bioacumulação e seu principal 

metabólito, 2-(4,5-dihydro -4-methyl- 4- (1- methylethyl)-5-oxo-1H- imidazol -2-yl)-3,5, 

ácido piridinocarboxílico não apresenta persistência no solo (DT50: 11 dias). Sua 

degradação via fotólise é moderadamente rápida em meio aquoso (DT50: 2,1 dias).  

Nas plantas, o imazapic é facilmente absorvido pelo sistema radicular e foliar, 

sendo rapidamente translocado pelo xilema e floema, acumulando-se nas regiões 

meristemáticas em que exerce a sua ação. Em plantas mais sensíveis, a clorose é o 

primeiro sintoma observado nas folhas mais jovens, seguida de paralização do 

crescimento, redução do sistema radicular e necrose que se expande a partir dos pontos 

inicialmente afetados (Tu et al. 2001; Vargas e Roman 2006). Sua fórmula estrutural é 

apresentada na Figura 1.  

 

Fórmula molecular: C14H17N3O3  

Nome químico: (±) -2-[4,5-dihydro-4-methyl-4-(1-methylethyl)-5-oxo-1Himidazol-2-

yl]-5 methyl -3-pyridinecarboxylic acid  

Nome comum: imazapic 

Nome comercial: Plateau 

 

Figura 1. Fórmula estrutural do imazapic.
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O imazapic por se tratar de um herbicida ionizável pode ser  apresentado em duas 

formas quanto a sua carga líquida. Quando o pH do solo é menor que o seu PKa (3,6), 

seu grupo funcional ácido (-COOH) é totalmente não iônico, cuja carga líquida zero. 

Quando o pH do solo é maior que o pKa da molécula, imazapic está presente em um 

estado aniônico (-COO-), diminuindo a força de atração entre as suas moléculas e as 

cargas predominantes do solo. Desse comportamento resulta a menor sorção do herbicida 

e, consequentemente, o favorecimento da lixiviação no solo. Assim, fatores como o pH, 

teor de carbono orgânico e força iônica regulam sua persistência no ambiente (Ramezani 

et al. 2010).  

A persistência consiste no período em que o herbicida permanece biologicamente 

ativo no solo, promovendo o controle de plantas daninhas. A persistência ou bioatividade 

de um herbicida depende de suas propriedades químicas, da dose aplicada, das 

características do solo e dos fatores climáticos envolvidos. Por isso, dados de persistência 

obtidos em uma determinada região não podem ser generalizados (Blanco e Oliveira 

1987). O uso de herbicidas do grupo de imidazolinonas, o qual inclui o imazapic, pode 

causar fitotoxicidade em culturas de sucessão (Villa et al. 2006). Lesões provocadas pelo 

efeito residual de imazethapyr foram relatados por Moyer e Esau (1996) em plantas de 

canola semeadas em dois anos após a aplicação de 200 g ha-1 e em batata e beterraba 

semeadas até três anos após a mesma aplicação.  

De acordo com a USEPA (2001b), em decorrência de sua alta atividade, o 

imazapic é altamente persistente em corpos d’água em que não há incidência luminosa. 

Nessas condições, o herbicida possui efetiva potencialidade em poluir águas subterrâneas. 

Na prática, resíduos de imazapic foram encontrados em águas subterrâneas e superficiais 

(Silva et al. 2009a; Silva et al. 2011b; Zanella et al. 2012; Davis et al. 2014; Mazlan et al. 

2016; Allan et al. 2017). 

No Brasil, há poucos relatos sobre a persistência do imazapic nos solos. Monquero 

et al. (2010a) relataram sintomas de fitointoxicação com valores próximos a 50% em 

plantas bioindicadoras, cultivadas em solos de textura média e argilosa, aos 210 dias após 

a aplicação de imazapic, nas doses de 190 e 210 g ha-1. Em outro estudo, sob ausência de 

umidade em dois tipos de solo, as doses de 122,5 e 105 g ha-1 de imazapic promoveram 

respectivamente 80 e 70% de fitointoxicação em plantas sensíveis semeadas aos 90 DAA 

(Monquero et al. 2008b). Em solos de regiões de clima tropical, os estudos ainda são 

incipientes e requerem mais informações a fim de reduzir os riscos à produtividade das 

culturas e à qualidade ambiental.  
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 1.2 Fitorremediação de contaminantes orgânicos 

As plantas possuem diversos mecanismos para promover o controle de sua 

homeostase e tolerar o estresse oxidativo causado por compostos tóxicos, incluindo a 

síntese de ácidos orgânicos, peptídeos e compostos fenólicos que podem se ligar ao 

xenobiótico e reduzir sua toxicidade (Vázquez et al. 2009). O estresse oxidativo provoca 

graves danos a nível bioquímico, como peroxidação lipídica da membrana e lesão 

oxidativa no DNA. Como mecanismo de defesa, algumas enzimas atuam como 

antioxidantes ou detoxificantes conduzindo a maior tolerância das plantas mediante as 

perturbações do meio (Edwards et al. 2000). 

 O principal mecanismo de tolerância de culturas aos inibidores da ALS é a 

metabolização das moléculas do herbicida. As monooxigenases do citocromo P450 estão 

associadas com reações de oxidação das moléculas, com notória função na detoxicação 

da molécula (Vidal 2002). Além disso, para reduzir os efeitos do estresse oxidativo 

causado pela exposição a herbicidas, as plantas desenvolveram um complexo sistema de 

proteção composto por pigmentos envolvidos na proteção contra o estresse foto-oxidativo 

(carotenoides), alterações metabólicas como o acúmulo de prolina e enzimas de 

eliminação de espécies reativas de oxigênio (catalase, ascorbato peroxidase, superóxido 

dismutase) (Percival 2017). Grigoryuk et al. (2016) observaram adaptação e tolerância 

em plantas de milho tratadas com herbicidas cloroacetanilidas, sendo esse efeito 

associado a indução das enzimas catalases e peroxidases na eliminação de H2O2. Islam et 

al. (2016) verificaram que o aumento da concentração de prolina e compostos fenólicos 

impediram os danos oxidativos em cultivares de arroz expostas ao estresse combinado 

pela exposição ao herbicida 2,4-D e salinidade.  

As plantas podem remover poluentes orgânicos por meio de um ou mais processos 

biologicamente ativos, tais como: 1) fitoextração: absorção e translocação do poluente do 

solo através do sistema radicular, 2) fitotransformação: transformação do poluente 

orgânico por via metabólica ou enzimática, 3) fitovolatilização: transformação do 

poluente a uma forma volátil ou gasosa, com posterior liberação na atmosfera pela 

transpiração; 4) rizodegradação: degradação ou mineralização do poluente por 

microrganismos rizosféricos, estimulados pela produção de secreções e exsudatos 

radiculares. Sendo a absorção e a transpiração dos compostos orgânicos dependente da 

hidrofobicidade do contaminante, quantificada pelo coeficiente de solubilidade octanol-

água (Kow) (Rubin e Ramaswami 2001; Germaine et al. 2006; Tahir et al. 2015). 
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O potencial da fitorremediação depende da capacidade da planta em se 

desenvolver na presença de elevadas concentrações do poluente e variados níveis de 

sucesso tem sido relatado para o uso de plantas na remediação de herbicidas (Ahmad et 

al. 2012). Souto et al. (2013) observaram taxa de degradação média de 93% para os 

herbicidas imazapic e imazetapir determinados em solo riszoférico das espécies 

Canavalia ensiformis, Glycine max, Lolium multiflorum, Lotus corniculatus, Stizolobium 

aterrimum, Vicia sativa quantificados aos 63 dias. Ramborger et al. (2017) aos 60 dias de 

ensaio realizado em água, obtiveram 48% de remoção de 2,4-D com Plectranthus 

neochilus, cuja tolerância foi atribuída ao aumento de compostos fenólicos. Estudos 

conduzidos por Sánchez et al. (2017) determinaram 88,6 a 99,6% de remoção de atrazina 

do solo cultivado com as espécies Lolium perene, Festuca arundinacea, Hordeum 

vulgare e Zea mays aos 16 dias após aplicação. A rizodegradação por microrganismos ou 

enzimas vegetais, juntamente com a degradação no interior da planta foram os 

mecanismos propostos para explicar a remoção de atrazina dos solos. 

A fitorremediação é apropriada para grandes áreas poluídas por xenobióticos 

moderadamente móveis. Após a absorção do contaminante pelo sistema radicular, este é 

translocado para a parte aérea da planta, podendo ser ativado por enzimas específicas 

(fase I) tais como, monooxigenases do citocromo P450 ou peroxidases, conjugado (fase 

II) com a glutationa por reação catalisada pela glutationa s-transferase, e incorporados 

(Fase III) a componentes estruturais, como paredes celulares ou isolado em vacúolos. 

Além desse mecanismo geral de desintoxicação, mais vias metabólicas específicas podem 

ser ativadas em função da natureza do poluente e da espécie de planta (Cunninghan et al. 

1995a; Schwitzguébel 2015). 

As plantas por serem fotoautotróficas não utilizam moléculas orgânicas como 

fonte de carbono ou energia, e assim, não evoluíram quanto ao seu espectro de estruturas 

químicas para metabolizar moléculas orgânicas recalcitrantes, sendo que a metabolização 

de xenobióticos orgânicos se limita a sua transformação em formas hidrossolúveis. A 

simbiose com microrganismos rizosféricos e endofíticos favorecendo maior produção de 

rizosecreções, mucilagens e exsudatos. A microbiota do solo utiliza a molécula orgânica 

como fonte energética e de carbono resultando na produção de água, dióxido de carbono, 

elementos inorgânicos e incremento à biomassa celular (Burken 2003; Tripathi et al. 

2015).  

Embora a fitorremediação ofereça vantagens, a técnica também possui suas 

limitações as quais incluem a (1) contaminação por múltiplos poluentes, (2) as mudanças 
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climáticas que alteram a dinâmica do poluente e modifica as interações entre plantas e 

microrganismos do solo, (3) o tempo de tratamento necessário para redução dos níveis de 

toxicidade, (4) estabelecimento e manutenção das plantas no local, (5) a possibilidade de 

geração de subprodutos tóxicos (Dietz e Schnoor 2001; Harvey et al. 2002; Glick 2003). 

Assim, a avaliação da capacidade das plantas em resistirem a ambientes poluídos por 

compostos orgânicos é um recurso importante para a seleção das espécies a serem 

utilizadas de forma mais eficiente em programas de remediação (Mimmo et al. 2015).  

As plantas mais tolerantes removem contaminantes orgânicos, particularmente 

por rizodegradação, e simultaneamente podem contribuir com outros benefícios 

adicionais, tais como, favorecimento da qualidade do solo, produção de biomassa e de 

biocombustível, além de promover o sequestro de carbono e a manutenção da 

biodiversidade (Abhilash et al. 2012; Lu et al. 2014). A fitorremediação em relação aos 

métodos convencionais de tratamentos é mais sustentável, economicamente atrativa, 

possui melhor aceitação pública e por representar um método de tratamento biológico, 

possui maior respaldo das agências reguladoras ambientais (Melo et al. 2001).  

A aplicação bem-sucedida da técnica requer a seleção de plantas com traços 

funcionais desejáveis, com notória potencialidade em tolerar o ambiente estressor, 

transformar e acumular poluentes, alta taxa de transpiração, elevada produção de 

biomassa, rápido crescimento e estabelecimento, sistema radicular denso e profundo, alta 

geração de exsudatos radiculares, além de fácil propagação e controle da área (Ferro et 

al. 1994; Cunnighan et al. 1996b; Vose et al. 2000; Pires et al. 2003).  
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2. OBJETIVOS 

 

 

 

 
2.1 Objetivo Geral 

 

Determinar o potencial de fitorremediação de plantas cultivadas em solo 

contaminado com o herbicida imazapic. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 Identificar espécies tolerantes ao herbicida imazapic; 

  Mensurar o efeito residual do imazapic em espécie sensível (Sorghum bicolor);  

 Quantificar a fito/biodegradação do imazapic por cromatografia líquida de alto 

desempenho (HPLC). 
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CAPÍTULO I – Identificação de espécies tolerantes ao imazapic para 

potencial uso na fitorremediação 
 

 

(Normas de acordo com a revista Archives of Agronomy and Soil Science) 

 

 

 

 

RESUMO 

 

O imazapic é caracterizado como um herbicida persistente, podendo afetar culturas 

sensíveis semeadas em sucessão, além de representar riscos de contaminação em 

ambientes aquáticos. O efeito residual desta molécula é dependente das características do 

solo, como pH, textura e teor de carbono orgânico. Portanto, é relevante o 

desenvolvimento de estratégias para a remoção de moléculas persistentes como as 

imidazolinonas. O objetivo do estudo foi de identificar espécies de plantas tolerantes ao 

imazapic para uso potencial em programas de remediação. Foram conduzidos onze 

experimentos com as espécies Sorghum bicolor, Crotalaria spectabilis, Crotalaria 

ochroleuca, Canavalia ensiformis, Mucuna pruriens, Urochloa brizantha, Urochloa 

ruziziensis, Helianthus annus e Crambe abyssinica, cinco doses de imazapic (0, 58,33, 

87,5, 175 e 350 g ha-1) e dois tipos de solo. Os tratamentos foram delineados em blocos 

ao acaso com quatro repetições. As espécies foram cultivadas por 60 dias após a 

emergência, sendo os sintomas de fitointoxicação avaliados aos 30 e 60 dias. As plantas 

cultivadas em solo de textura média e com baixo teor de carbono orgânico apresentaram 

maiores respostas quando expostas ao solo contaminado com imazapic, em função da 

maior biodisponibilidade do herbicida. As espécies Canavalia ensiformis, Mucuna 

pruriens e Urochloa brizantha apresentaram menor fitointoxicação e maior produção de 

massa seca com o incremento das doses de imazapic. A tolerância dessas espécies ao solo 

tratado com imazapic é um indicador de seu potencial em fitorremediação.  
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1.1 Introdução 

 A rápida industrialização, urbanização e a mudança nas práticas agrícolas 

resultaram na crescente contaminação do solo e ecossistemas aquáticos. Entre os 

contaminantes orgânicos mais comuns, os herbicidas representam a maior parte do uso 

geral de pesticidas no mundo (Tripathi et al. 2015).  

Utilizados em áreas de grande extensão, os herbicidas promovem o controle 

efetivo de plantas daninhas. Moléculas com longo efeito residual no solo são importantes 

para culturas que necessitam de um extenso período de prevenção da interferência de 

plantas daninhas, podendo permanecer ativos no solo, por tempo superior ao ciclo da 

cultura a qual foi aplicado. Consequentemente, o efeito residual prolongado possibilita a 

ocorrência de fitotoxicidade em culturas sensíveis cultivadas após a utilização desses 

produtos (Belo et al. 2007; Pires et al. 2008).  

Além de impactos negativos sobre a produtividade de culturas sensíveis, os 

herbicidas podem representar riscos ecológicos sobre organismos não alvos. Efeitos 

fitotóxicos têm sido recentemente relatados pela exposição ao diuron (Behrens et al. 

2016; Park et al. 2017), atrazine (Baxter et al. 2016), glifosato (Gomes e Juneau 2016; 

Schimpf et al. 2017; Souza et al. 2017) mesotrione (Piancini et al. 2015) e s-metaloclor 

(Mazoouzi et al. 2016). 

Herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS) têm sido amplamente 

utilizados pela elevada eficácia em baixas doses, amplo espectro de controle, baixa 

toxicidade para mamíferos (DL50 > 5g kg-1) e seletividade (Owen et al. 2012; Dor et al. 

2016).  Pertencente ao grupo químico das imidazolinonas, o imazapic possui como 

mecanismo de ação a inibição da enzima ALS que catalisa a biossíntese de três 

aminoácidos de cadeia ramificada valina, leucina e isoleucina. A inibição dessa enzima 

promove a deficiência desses aminoácidos resultando na paralisação do crescimento, 

clorose e morte da planta (Deng et al. 2017; Zhao et al. 2017).  

O imazapic é caracterizado como um herbicida persistente, podendo afetar 

culturas sensíveis semeadas em sucessão. Dan et al. (2011) relataram redução no acúmulo 

de massa seca da parte aérea e no rendimento de grãos no milheto semeado aos 120 dias 

após a aplicação (DAA) de 100 g ha-1 de imazethapyr, em solo de textura argilosa. Silva 

et al. (1999) verificaram que no dobro da dose recomendada, o imazethapyr causou 

inibição no crescimento do sorgo semeado aos 120 DAA, com redução no acúmulo de 

massa seca da parte aérea de 32,71 e 65,40% nas respectivas doses de 100 e 200 g ha-1. 
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De onze culturas testadas, nove apresentaram decréscimo na massa seca da parte aérea 

aos 300 DAA com a mistura de imazapir e imazethapyr na dose de 114 g ha-1 (Alister e 

Kogan 2005). A mistura de imazethapyr e imazapic na dose de 200 g ha-1 ocasionou 

reduções da massa seca da parte aérea de 78, 95, 98 e 100% respectivamente para as 

plantas de milho, pepino, rabanete e tomate aos 1.100 DAA (Sousa et al. 2012). Além do 

impacto sobre a produtividade em culturas de sucessão ou rotação, os herbicidas do grupo 

químico das imidazolinonas foram relatados em amostras de águas subterrâneas 

(Batagglin et al. 2000; Börjesson et al. 2004; Silva et al. 2011; Martini et al. 2012).  

Portanto, é relevante o desenvolvimento de estratégias para a remoção de 

moléculas persistentes como as imidazolinonas. Um potencial processo para remover 

contaminantes é a fitorremediação. A técnica baseia-se no uso de plantas e 

microrganismos associados para remediar solos, sedimentos, águas superficiais e 

subterrâneas contaminadas por metais e compostos orgânicos. Neste processo, poluentes 

orgânicos podem ser absorvidos, metabolizados ou degradados por enzimas e 

incorporados ao tecido vegetal (Shi et al. 2012; Rodrigues-Hermandez et al. 2017).  

Quando comparada aos métodos de tratamento convencionais, a fitorremediação 

proporciona menor impacto ambiental, além de ser economicamente viável. A técnica 

funciona de forma eficaz para contaminantes orgânicos presentes em concentrações 

relativamente baixas e seu desempenho é otimizado quando combinado com outras 

tecnologias (Montpetit e Lachapelle 2017).  

A eficiência da fitorremediação requer a seleção criteriosa das espécies de plantas 

a serem utilizadas. As características ideais para a seleção dependem da capacidade de 

tolerância às concentrações relevantes do contaminante a ser remediado, bem como a 

presença de cocontaminantes, do crescimento rápido e alta produção de biomassa, 

desenvolvimento em solos pobres em nutrientes, da existência de raízes profundas e 

densas, do tempo necessário para a limpeza adequada do solo e das metas de remediação 

(Balseiro-Romero et al. 2017; Gerhardt et al. 2017). Com base do exposto, o objetivo 

deste estudo foi identificar espécies vegetais tolerantes ao imazapic, para potencial 

aplicação em programas de remediação.
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1.2 Material e métodos 

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetação climatizada localizada 

no Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde. As unidades experimentais foram 

constituídas por vasos de polietileno com capacidade para 6 dm3 preenchidos com dois 

tipos de solo (textura média e argilosa) coletado da área do Campus sem histórico de 

aplicação de herbicidas. O substrato seco ao ar foi submetido ao processo de 

peneiramento e amostras foram coletadas para serem analisadas física e quimicamente. 

As principais características dos solos foram: Solo A (63% de areia, 5% de silte, 32% de 

argila, textura franco argilo-arenosa (média), 15,4 g dm-3 de CO, V de 32%, CTC de 7,1 

cmolc dm-3, pH (CaCl2) de 5,3); Solo B (50% de areia, 10% de silte, 40% de argila, textura 

argilosa, 26,8g dm-3 de CO, V de 50,7%, CTC de 7,69 cmolc dm-3 e pH (CaCl2) de 5,2). 

A seleção das espécies tolerantes baseou-se no método proposto por Madalão et 

al. (2013a). As espécies foram selecionadas com base em informações obtidas na 

literatura de plantas previamente testadas quanto ao seu potencial em tolerar herbicidas 

pertencentes ao grupo químico das imidazolinonas, assim como foram avaliadas outras 

importantes espécies reconhecidas por seu valor agrícola e econômico. 

Foram conduzidos onze experimentos com as espécies vegetais Sorghum bicolor 

(sorgo), Crotalaria spectabilis (crotalária), Crotalária ochroleuca (crotalária), Canavalia 

ensiformis (feijão-de-porco), Mucuna pruriens cv. Mucuna cinza (mucuna), Urochloa 

brizantha cv. Marandu (braquiarão), Urochloa decumbens (capim-braquiária), Panicum 

maximum cv. Mombaça (colonião), Urochloa ruziziensis (capim-ruziziensis), Helianthus 

annuus (girassol) e Crambe abyssinica (crambe). Sementes adquiridas 

da BRSEEDS Produção e Comércio de Sementes Ltda. Os tratamentos constaram de 

cinco doses de imazapic (0, 58,33 (1/3 da dose recomendada), 87,5 (1/2 dose comercial), 

175 (dose comercial) e 350 g ha-1 (2x a dose comercial) delineados em blocos ao acaso 

com 4 repetições. Os experimentos foram realizados em dois momentos, sendo de março 

a maio de 2016 (Solo B) e de setembro a novembro de 2016 (Solo A). 

Ao término da semeadura das espécies, o imazapic foi aplicado em pré-

emergência, utilizando um pulverizador de precisão, pressurizado com gás carbônico 

(CO2). O volume de aplicação foi de 250 L ha-1. Após 10 dias de emergência das 

plântulas, foi realizado o desbaste deixando três plantas por vaso. A irrigação diária foi 

realizada a fim de manter a umidade do substrato e o suprimento hídrico da cultura. 
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Aos 30 e 60 dias após a emergência (DAE) foram avaliados os sintomas de 

fitointoxicação (%) e a altura de plantas (cm). A fitotoxicidade foi determinada por 

avaliação visual, utilizando escala percentual entre 0 (sem lesão) a 100% (morte completa 

da planta), conforme o proposto por SBCPD (1995). A medição da altura foi analisada 

por escala graduada, tendo como referência o meristema apical para as dicotiledôneas e a 

última folha expandida para as monocotiledôneas. 

Transcorridos 60 dias após a emergência, as espécies foram retiradas das unidades 

experimentais, procedendo-se a separação da parte aérea e do sistema radicular, sendo o 

material vegetal encaminhado para estufa de secagem com circulação de ar forçado a 70 

ºC por 72 h, seguido de pesagem para a determinação da massa seca. 

As médias referentes à 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 índice igual a 1.  

Os resultados para cada tipo de solo foram submetidos à análise de variância, ao 

nível de 5% de significância e à análise de regressão. A escolha dos modelos baseou-se 

na significância dos parâmetros, resposta biológica e nos valores de R2. Posteriormente, 

os modelos definidos para cada tipo de solo foram submetidos à análise de identidade de 

modelos e igualdade de parâmetros. 

 

1.3 Resultados 

  

  Urochloa decumbens 

Aos 30 DAE, observou-se em cada solo, que a fitotointoxicação do herbicida para 

U. decumbens foi distinta, sendo que no solo A esse efeito foi mais evidenciado com o 

aumento das doses, representando acréscimos de 0,20 e 0,15% nas plantas cultivadas no 

solo A e B, respectivamente (Figura 1a). A partir dos 60 DAE, no solo B, não se observou 

fitointoxicação significativa do herbicida, enquanto no solo A, com o aumento da dose o 

sintoma aumentou 0,24% para cada g ha-1 do herbicida aplicado, atingindo 81% de 

fitointoxicação nas plantas de U. decumbens na dose de 350 g ha-1 (Figura 1b).  

Este comportamento demonstrou que o herbicida permaneceu mais disponível 

para as plantas, refletindo na resposta em relação à altura verificada aos 30 DAE, cuja 

redução foi de 0,1% com o aumento da dose do herbicida, independentemente do tipo de 

solo que U. decumbens foi cultivada (Figura 1c). Aos 60 DAE não foi observado efeito 

do herbicida sobre a altura das plantas cultivadas no solo B, enquanto no solo A 
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decréscimos lineares foram observados, atingindo reduções de 30 e 65% desta variável 

nas doses de 175 e 350 g ha-1, respectivamente, se comparado à testemunha (Figura 1d).  

Aos 60 DAE, com o acréscimo das doses verificaram reduções lineares na MSPA 

e MSR nas plantas cultivadas em ambos os solos (Figura 1e, f). Para a MSPA, os 

decréscimos lineares representaram 0,25% e 0,14% para cada g ha-1 do herbicida aplicado 

nos solos A e B, respectivamente. A MSR das plantas cultivadas no solo B, apresentou 

decréscimo linear de 0,11% para cada g ha-1 do herbicida aplicado, enquanto os efeitos 

na MSR das plantas cultivadas no solo A, foram mais representativos e sua resposta 

ajustada ao modelo logístico, com redução de 50% da MSR na dose de 53 g ha-1 e ausência 

na produção destas nas doses próximas a 350 g ha-1.  
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Figura 1. Fitointoxicação (a, b) e índice de altura (c, d) aos 30 e 60 DAE, índice de 

massa seca da parte aérea (MSPA) (e) e de raiz (MSR) (f) em Urochloa decumbens, em 

função da dose do herbicida imazapic aplicado em dois tipos de solo. 

 

Urochloa brizantha 

As plantas de Urochloa brizantha cultivadas em ambos os tipos de solo, 

apresentaram baixos níveis de fitointoxicação quando expostas às doses de imazapic em 

avaliações feitas aos 30 e 60 DAE. Para as plantas cultivadas no solo B, não foram 

observados efeitos de doses aos 30 DAE, apresentado fitotointoxicação média de 1,25%; 

enquanto no solo A, foram observados aumentos lineares de 0,06% para cada g ha-1 do 

herbicida aplicado, atingindo 26% quando expostas a maior dose do herbicida (Figura 

2a). Aos 60 DAE, com o aumento das doses, a fitotointoxicação aumentou 0,05% para 

cada g ha-1 do herbicida aplicado, independentemente do tipo de solo que U. brizantha 

foi cultivado (Figura 2b). 

A altura das plantas não foi influenciada pelas doses de imazapic quando U. 

brizantha foi cultivada no solo B. Todavia, no solo A aos 30 DAE, notaram efeitos 

significativos sendo a resposta ajustada ao modelo logístico com redução nesta variável 

de 16 e 43%, respectivamente, nas doses de 58 e 350 g ha-1 (Figura 2c). Aos 60 DAE, 

houve decréscimos lineares de 0,12% na altura de plantas para cada g ha-1 do herbicida 

aplicado, apresentando redução de 32% na dose de 350 g ha-1 em relação a dose zero 

(Figura 2d).  

Semelhantemente à altura de plantas de U. brizantha cultivada no solo B, não 

foram observados efeitos entre as doses para a MSPA (Figura 2e) e a MSR (Figura 2f). 

No entanto, com o acréscimo da dose aplicada no solo A, observaram reduções lineares 

de 0,19 e 0,18% no acúmulo de MSPA e MSR de U. brizantha, respectivamente, para 

cada g ha-1 do herbicida aplicado.   
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Figura 2. Fitointoxicação (a, b) e índice de altura (c, d) aos 30 e 60 DAE, índice de 

massa seca da parte aérea (MSPA) (e) e de raiz (MSR) (f) em Urochloa brizantha em 

função da dose do herbicida imazapic aplicado em dois tipos de solo.  

 

 Panicum maximum 

Independentemente do tipo de solo que as planta de Panicum maximum foram 

cultivadas, foram observados aumentos lineares nos valores de fitointoxicação quando as 

mesmas foram expostas as doses de imazapic. Para cada g ha-1 do herbicida aplicado, os 

sintomas aumentaram em 0,29 e 0,26% nas avaliações realizadas aos 30 (Figura 3a) e 60 
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DAE (Figura 3b), respectivamente. Comparado à testemunha, os aumentos da 

fitointoxicação representaram 99 e 89% na dose de 350 g ha-1, em avaliações realizadas 

aos 30 e 60 DAE, respectivamente. Estes sintomas contribuíram na redução linear do 

porte da planta em 0,27%, em média, aos 30 (Figura 3c) e 60 DAE (Figura 3d) para cada 

g ha-1 do herbicida aplicado.  

Para a MSPA de P. maximum, observaram-se reduções lineares de 0,25 e 0,29% 

respectivamente, nos solos A e B com o aumento das doses de imazapic (Figura 3e). No 

entanto, para cada g ha-1 aplicado do herbicida, em ambos tipos de solo, a MSR 

apresentou decréscimo linear de 0,27% (Figura 3f).    
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 Figura 3. Fitointoxicação (a, b) e índice de altura (c, d) aos 30 e 60 DAE, índice de massa 

seca da parte aérea (MSPA) (e) e de raiz (MSR) (f) em Panicum maximum, em função da 

dose do herbicida imazapic aplicado em dois tipos de solo. 

 

Urochloa ruziziensis 

Aos 30 DAE, as plantas de Urochloa ruziziensis (Figura 4a) apresentaram maior 

fitointoxicação quando cultivadas no solo A e baixos níveis de injúrias no solo B. Para 

cada aumento de dose aplicada (g ha-1 de herbicida aplicado) observou-se acréscimos da 

fitointoxicação de 0,24% e 0,045% nas plantas cultivadas nos solos A e B, 

respectivamente. Aos 60 DAE, no solo A, a fitointoxicação de U. ruziziensis foi reduzida 

em 0,11% para g ha-1 de herbicida aplicado e não foi verificado, no solo B, efeitos entre 

doses nas plantas cultivadas e a fitointoxicação média foi de 1,56% (Figura 4b). 

Reduções lineares na altura das plantas de U. ruziziensis foram observadas em 

avaliações realizadas aos 30 e aos 60 DAE, em ambos os tipos de solos. Aos 30 DAE, 

para cada g ha-1 de herbicida aplicado houve reduções de 0,18 e 0,10% nas plantas 

cultivadas nos solos A e B, respectivamente, e caracterizou reduções de 76 e 13% nas 

plantas submetidas a maior dose (350 g ha-1) do herbicida, comparativamente à 

testemunha (Figura 4c). Da mesma forma, o declínio no porte da planta aos 60 DAE, foi 

de 0,17 e 0,07% para cada g ha-1 de herbicida aplicado nos solos A e B, respectivamente 

(Figura 4d). Reduções lineares foram observadas para a produção de MSPA nas plantas 

de U. ruziziensis com 0,24 e 0,11% e para a MSR de 0,23 e 0,19%, quando as plantas 

foram cultivadas nos solos A e B, respectivamente (Figura 4e, f).    
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Figura 4. Fitointoxicação (a, b) e índice de altura (c, d) aos 30 e 60 DAE, índice de massa 

seca da parte aérea (MSPA) (e) e de raiz (MSR) (f) em Urochloa ruziziensis em função 

da dose do herbicida imazapic aplicado em dois tipos de solo. 

 

Crambe abyssinica 

As plantas de Crambe abyssinica mostraram-se altamente suscetíveis ao aumento 

das doses de imazapic, independentemente do tipo de solo. Todavia, no solo A os 

resultados de fitointoxicação se ajustaram a modelos exponenciais crescentes e a morte 

da planta (100% de fitointoxicação) foi observado a partir de doses inferiores a 58 g ha-1 

em ambas as épocas de avaliação. Para o solo B, aos 30 DAE (Figura 5a), 

aproximadamente 100% de fitointoxicação foi observado a partir da dose de 87 g ha-1; 

porém, não houve ajuste na equação de regressão. Para o solo B, aos 60 DAE (Figura 5b), 

foi ajustado o modelo exponencial crescente para explicar a fitointoxicação e a morte da 

planta foi observada no modelo a partir da dose 217 g ha-1. 

Modelos exponenciais decrescentes se ajustaram aos resultados do índice de altura 

(Figura 5c, d), MSPA (Figura 5e) e MSR (Figura 5f) das plantas de crambe expostas as 

doses de imazapic em avaliações feitas aos 30 e aos 60 DAE, em ambos os tipos de solos. 

Especificamente no solo A, os sintomas foram mais acentuados e 100% de redução nestas 
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variáveis (altura, MSPA e MSR) foram observadas em doses abaixo de 100 g ha-1 do 

imazapic, enquanto no solo B, o mesmo nível de intoxicação foi observado em doses 

acima de 175 g ha-1 do herbicida. 

 

 

  

  

Figura 5. Fitointoxicação (a, b) e índice de altura (c, d) aos 30 e 60 DAE, índice de massa 

seca da parte aérea (MSPA) (e) e de raiz (MSR) (f) em Crambe abyssinica em função da 

dose do herbicida imazapic aplicado em dois tipos de solo. S.A. (sem ajuste) 

 

Crotalaria ochroleuca 
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A fitointoxicação de Crotalaria ochroleuca cultivada no solo A e avaliada aos 30 

e aos 60 DAE, ajustou-se aos modelos exponenciais crescentes, manifestando maior 

sensibilidade ao imazapic, quando comparada às plantas cultivadas no solo B, em que os 

resultados foram explicados por modelos lineares crescentes (Figura 6a, b). Valores de 

fitointoxicação superiores a 80%, foram verificados em doses acima de 70 g ha-1 em 

plantas cultivadas no solo A, independentemente da época de avaliação. Maiores níveis 

de tolerância foram observados no cultivo de plantas no solo B, em que 

independentemente da época avaliada, a fitointoxicação foi de 0,16% para cada g ha-1 do 

herbicida aplicado. O incremento da dose de imazapic ocasionou fitointoxicação de 62 e 

50% na dose de 350 g ha-1 aos 30 e 60 DAE, respectivamente, se comparado à testemunha. 

O comportamento referente aos sintomas observados para a variável 

fitointoxicação corroboram com aquele observado para a altura de plantas de Crotalaria 

ochroleuca avaliada aos 30 (Figura 6c) e 60 DAE (Figura 6d), bem como para a MSPA 

(Figura 6e) e MSR (Figura 6f), cujos valores foram explicados por modelos exponenciais 

decrescentes em solo A, e semelhantemente, para as plantas cultivadas em solo B por 

modelos lineares decrescentes. Reduções superiores a 80% para as variáveis índice de 

altura, MSPA e MSR foram observadas em doses abaixo de 175 g ha-1 nas plantas de 

Crotalaria ochroleuca cultivadas no solo A. Para o solo B, os efeitos para as mesmas 

variáveis foram atenuados e as reduções para cada g ha-1 do imazapic aplicado foram de 

0,23 e 0,21% aos 30 e 60 DAE, para a altura de plantas, 0,23 e 0,16% para a MSPA e 

MSR, respetivamente. Comparado à testemunha que não recebeu a aplicação do 

herbicida, as reduções foram de 75 e 65% para a altura, 78 e 62% para a MSPA e MSR 

quando as plantas receberam à dose mais elevada (350 g ha-1) do herbicida.  
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Figura 6. Fitointoxicação (a, b) e índice de altura (c, d) aos 30 e 60 DAE, índice de massa 

seca da parte aérea (MSPA) (e) e de raiz (MSR) (f) em Crotalaria ochroleuca em função 

da dose do herbicida imazapic aplicado em dois tipos de solo. 

 

Crotalaria spectabilis 

Crotalaria spectabilis mostrou-se mais tolerante ao imazapic do que a C. 

ochroleuca. Os sintomas de fitointoxicação de C. spectabilis foram ajustados aos modelos 

lineares crescentes para as avaliações realizadas aos 30 e 60 DAE, em ambos os tipos de 

solo. Aos 30 DAE, para cada g ha-1 do imazapic aplicado a fitointoxicação das plantas 

aumentaram 0,15 e 0,07% nos solos A e B, respectivamente (Figura 7a), e aos 60 DAE 

de 0,11 e 0,06% nos solos A e B (Figura 7b). A fitointoxicação média foi de 40% no solo 

A e de 20% no solo B, em ambas as épocas avaliadas, na maior dose aplicada do herbicida 

(350 g ha-1) em comparação à testemunha. 

Fitointoxicação média abaixo de 20% verificada na maior dose do herbicida 

aplicado no solo B, não refletiu em efeitos significativos para as doses sobre as variáveis 

altura, MSPA e MSR de plantas de C. spectabilis cultivadas no solo B. Acima de 20%, 

conforme observado no solo A, a fitointoxicação refletiu em efeitos significativos com 
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reduções nas variáveis altura, MSPA e MSR de plantas de C. spectabilis com o aumento 

das doses aplicadas de imazapic. Para a variável índice de altura, o aumento da dose 

promoveu decréscimo linear de 0,10% no cultivo das plantas para cada g ha-1 do herbicida 

aplicado no solo A aos 30 DAE (Figura 7c). Aos 60 DAE para essa mesma característica, 

o modelo logístico foi o que melhor se ajustou, e a dose de 339 g ha-1 reduziu em 50% o 

porte de plantas (Figura 7d). Para cada g ha-1 de imazapic aplicada no solo A,  as reduções 

lineares da MSPA foi de 0,20% e da MSR foi de 0,23% (Figura 7e, f).  

  

  

  
Figura 7. Fitointoxicação (a, b) e índice de altura (c, d) aos 30 e 60 DAE, índice de massa 

seca da parte aérea (MSPA) (e) e de raiz (MSR) (f) em Crotalaria spectabilis em função 

da dose do herbicida imazapic aplicado em dois tipos de solo. 
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Canavalia ensiformes 

Baixos níveis de fitointoxicação foram observados em C. ensiformes. Aos 30 DAE 

(Figura 8a) as plantas cultivadas no solo A demonstraram, na maior dose, fitointoxicação 

média de 10%; e nos demais ensaios os níveis de injúria foram insignificantes, 

permanecendo entre 0,20 a 1,0%. Esta tendência refletiu na resposta das demais variáveis, 

como por exemplo na altura de plantas, que apresentaram decréscimos lineares de 0,07% 

para cada g ha-1 do herbicida aplicado em ambas as épocas e independentemente do tipo 

de solo que as plantas de C. ensiformes foram cultivadas (Figura 8c, d). A produção de 

MSPA (Figura 8e) foi explicada por modelo linear decrescente que representou ambos os 

tipos de solo e apresentou pouca variação em função das doses, com queda unitária de 

0,08%. A MSR (Figura 8f) não foi influenciada pelas doses do herbicida, enquanto no 

solo A verificou redução linear de 0,13% para cada g ha-1 do herbicida aplicado. 
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Figura 8. Fitointoxicação (a, b) e índice de altura (c, d) aos 30 e 60 DAE, índice de massa 

seca da parte aérea (MSPA) (e) e de raiz (MSR) (f) em Canavalia ensiformis em função 

da dose do herbicida imazapic aplicado em dois tipos de solo. 

 

  Helianthus annus 

As plantas de girassol apresentaram os maiores valores de fitointoxicação quando 

cultivadas no solo A independentemente da época avaliada. Aos 30 e 60 DAE, as doses 

que promoveram 50% dos sintomas de fitointoxicação no cultivo no solo A foram de 112 

e 118 g ha-1 do herbicida aplicado e a partir da dose de 176 g ha-1 as plantas testadas 

apresentaram tendência de estabilização dos efeitos, e os valores foram próximos a 100%. 

As plantas cultivadas no solo B, foram mais tolerantes a ação do imazapic. Neste solo, o 

aumento das doses ocasionou acréscimos lineares de 0,03% e os maiores valores de 

fitointoxicação foram inferiores a 10% em avaliações feitas aos 30 DAE (Figura 9a). Aos 

60 DAE, a aplicação da dose máxima de 350 g ha-1 promoveu fitointoxicação em torno 

de 20% (Figura 9b). 

De forma análoga, as maiores reduções no porte das plantas foram verificadas no 

solo A em ambas as épocas avaliadas. Aos 30 e 60 DAE (Figura 9c, d), as doses de 

imazapic que promoveram 50% da resposta na altura de plantas foram de 118 e 111 g ha-

1, com fitointoxicação próxima a 100% na dose 174 g ha-1 aos 60 DAE. Já no solo B, aos 

30 DAE o incremento das doses ocasionou redução linear de 0,07% em relação à 

testemunha, chegando a 23,29% de decréscimo na altura na maior dose testada. Houve 

aos 60 DAE com redução de 69% na altura, na maior dose em relação à testemunha e 

decréscimos lineares de 0,17% para cada g ha-1 de herbicida aplicado. 

O acréscimo das doses de imazapic reduziu o acúmulo de MSPA e MSR nas 

plantas e as doses de 96 e 66 g ha-1 foram suficientes para inibir em 50% os valores destas 

variáveis, respectivamente, quando as plantas foram cultivadas no solo A. Para o solo B, 
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o modelo linear foi o que melhor explicou o resultado para a produção de MSPA (Figura 

9e), chegando a 62% de inibição na dose de 350 g ha-1. Para o solo B, o modelo 

exponencial explicou o efeito de doses para a MSR (Figura 9f), estimando-se inibição 

superior a 65% a partir da dose de 175 g ha-1. 

  

  

  
Figura 9. Fitointoxicação (a, b) e índice de altura (c, d) aos 30 e 60 DAE, índice de massa 

seca da parte aérea (MSPA) (e) e de raiz (MSR) (f) Helianthus annus (girassol) em função 

da dose do herbicida imazapic aplicado em dois tipos de solo. 

 

Mucuna pruriens 
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Baixos níveis de fitointoxicação foram observados para Mucuna pruriens em 

função das doses crescentes de imazapic. Aos 30 (Figura 10a) e 60 DAE (Figura 10b), 

foram observados incrementos lineares médios de 0,05% para cada g ha-1 do herbicida 

aplicado e os valores na dose máxima aplicada (350 g ha-1) foram inferiores a 20%, 

independentemente do tipo de solo que as plantas foram cultivadas. Semelhantemente, 

houve pequena variação na altura de plantas e foi verificado decréscimo linear de 0,15% 

na altura aos 30 DAE (Figura 10c) em ambos os tipos de solo e de 0,07% aos 60 DAE 

(Figura10 d) no solo A para cada g ha-1 de herbicida aplicado. No solo B, não houve 

efeitos significativos em relação as doses e o índice de altura foi semelhante ao observado 

para a testemunha.  

A MSPA se ajustou ao modelo de regressão linear para o solo A, com decréscimo 

estimado de 0,07% em comparação à testemunha e máxima inibição de 22% na maior 

dose testada (Figura 10e). Neste solo, o modelo logístico foi o que melhor explicou a 

MSR em plantas de Mucuna pruriens, que apresentou valores próximos de 30% de 

inibição até a dose estimada de 88 g ha-1 permanecendo constante até a dose de 350 g ha-

1 (Figura 10f). Não foram observados efeitos das doses sobre a MSPA e MSR das plantas 

cultivadas no solo B, sendo os valores estatisticamente semelhantes à testemunha. 
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Figura 10. Fitointoxicação (a, b) e índice de altura (c, d) aos 30 e 60 DAE, índice de massa 

seca da parte aérea (MSPA) (e) e de raiz (MSR) (f) em Mucuna pruriens em função da 

dose do herbicida imazapic aplicado em dois tipos de solo. 

 

  Sorghum bicolor   

S. bicolor mostrou-se suscetível ao aumento das doses do herbicida imazapic 

quando cultivado em ambos os tipos de solo. Os sintomas de fitointoxicação no solo A, 

foram mais intensos em relação ao solo B e são explicados por modelos logísticos, em 

que as doses de 120 e 97 g ha-1 representaram 50% dos valores na variável resposta para 

avaliações aos 30 (Figura 11a) e 60 DAE (Figura 11b), respectivamente, com sintomas 

de fitointoxicação acima de 70% em doses superiores a 175 g ha-1. No solo B, houve 

efeito linear crescente com o aumento das doses de imazapic, em ambas as épocas de 

avaliação com incremento de 0,27% para cada g ha-1 de herbicida aplicado. 

Aos 30 DAE, foi verificado que o porte das plantas de sorgo apresentou redução 

linear quando submetidas as doses de imazapic, com perdas unitárias de 0,2% não 

diferindo quanto ao tipo de solo cultivado (Figura 11c). Aos 60 DAE, foi observado que 

as plantas cultivadas no solo A mostraram-se mais suscetíveis, apresentando 50% da 

inibição da altura na dose de 110 g ha-1, enquanto no solo B foi de 159 g ha-1 (Figura 

11d). 

O modelo logístico também descreveu satisfatoriamente a relação entre as doses 

de imazapic e as variáveis MSPA e MSR das plantas cultivadas no solo A. Neste 

substrato, as doses 53 e 36 g ha-1 promoveram a redução de 50% na produção de MSPA 

(Figura 11e) e MSR (Figura 11f), respectivamente, com reduções nestas variáveis 

próximas a 100% nas doses acima de 175 g ha-1 de imazapic, indicando morte total da 

planta. No solo B, foram observadas reduções lineares com o aumento das doses, com 

redução unitária (g ha-1 de herbicida aplicado) de 0,24% na MSPA e MSR.  
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Figura 11. Fitointoxicação (a, b) e índice de altura (c, d) aos 30 e 60 DAE, índice de massa 

seca da parte aérea (MSPA) (e) e de raiz (MSR) (f) em Sorghum bicolor em função da 

dose do herbicida imazapic aplicado em dois tipos de solo.  

 

 

  Considerando o cultivo no solo A ao promover efeitos significativos do imazapic 

nas espécies avaliadas, verificam-se as maiores produções de massa seca em plantas de 

Mucuna pruriens, Urochloa ruziziensis, Urochloa brizantha e Canavalia ensiformis 

quando cultivadas como testemunha (Tabela 1). Entre essas espécies, Urochloa 

ruziziensis apresentou maiores danos com o incremento das doses. Comparativamente, 

foi observado em Mucuna pruriens, Canavalia ensiformes e Urochloa brizantha os 
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menores efeitos de fitointoxicação, e influenciou o maior acúmulo de massa seca da parte 

aérea e raiz, critérios utilizados neste estudo para a identificação das espécies mais 

tolerantes ao imazapic. 

 

Tabela 1. Massa seca (gramas por planta) das espécies cultivadas como testemunhas da 

atividade do herbicida imazapic em dois solos 

Espécies Avaliadas Solo A Solo B 

Urochloa decumbens 18,51 28,01 

Urochloa brizantha  23,46 21,44 

Panicum maximum  19,85 23,11 

Urochloa ruziziensis 26,28 39,11 

Crambe abyssinica 7,83 14,00 

Crotalaria ochroleuca 8,86 17,35 

Crotalaria spectabilis 7,47 13,48 

Canavalia ensiformis 23,42 33,49 

Helianthus annus  16,64 27,38 

Mucuna pruriens  33,51 18,35 

Sorghum bicolor 21,75 39,58 

 

  1.4 Discussão 

    

As espécies Canavalia ensiformis, Mucuna pruriens e Urochloa brizantha 

apresentaram maior tolerância ao incremento das doses de imazapic. A tolerância 

atribuída a essas espécies está relacionada a sua capacidade de metabolizar ou estimular 

a microbiota do solo por meio da liberação de exsudatos radiculares (Spohn et al. 2013). 

Uma vez absorvido, o herbicida pode ter se degradado após transformações metabólicas 

ou enzimáticas ou ainda compartimentalizado em tecidos. Diferentes mecanismos físicos, 

moleculares e fisiológicos estão envolvidos na tolerância a herbicidas (Tan et al. 2005; 

Schwitzguébel 2015).  

 O imazapic é rapidamente absorvido pelas plantas. Mais de 70% do produto 

aplicado foi observado por Newsom et al. (1993) em espécies tolerantes nas primeiras 

quatro horas após o tratamento. No entanto, não há relatos específicos sobre o 

metabolismo do imazapic. De modo geral, a metabolização de imidazolinonas é mediada 

por monooxigenases do citocromo P450 por oxidação e hidroxilação do anel piridina, 

resultando no aumento da polaridade da molécula e redução de sua fitotoxicidade, seguida 

de conjugação com carboidratos. Contudo, poucos genes associados ao metabolismo 

desses herbicidas foram identificados (Siminsky 2006; Kaspar et al. 2011; Saika et al. 

2014; Zhao et al. 2017). 
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Em estudo sobre metabolismo de imazamox em duas cultivares de trigo, Rojano-

Delgado et al. (2015a) observaram que a cultivar sensível foi incapaz de metabolizar o 

herbicida, translocando-o das folhas para a raiz. Na cultivar tolerante, o metabolismo 

ocorreu rapidamente na maior dose testada de 200 g ha-1 e os metabólitos translocados ao 

sistema radicular. Em trabalho semelhante, Jiménez et al. (2016a) constataram que o 

metabolismo de imazamox, em duas cultivares de trigo, foi maior na dose mais elevada 

(80 g ha-1) sugerindo que a detoxicação é um processo induzível, regulado por genes-

chave de enzimas detoxicantes.  

Tecle et al. (2003) determinaram rotas diferenciais no metabolismo de imazaquin 

e imazethapyr na tolerância da soja. Observaram rápida absorção e translocação em até 

72 horas após o tratamento, sendo que a via metabólica de imazaquin envolveu ciclização 

do nitrogênio amidazolinil e do grupo carboxílico, seguida de rápida degradação dos 

metabólitos. Enquanto o imazethapyr foi hidroxilado no substituinte 5-etil do anel de 

piridina, seguido de O-glicosilação. Estes são exemplos típicos de oxidação, clivagem do 

anel e conjugação cuja distinção na rota metabólica é justificada pela diferença na 

lipofilicidade que determinam a disponibilidade desses dois herbicidas para atuação de 

diferentes enzimas antioxidantes.  

Leguminosas como Canavalia ensiformis e Mucuna pruriens têm demonstrado 

características de tolerância e adaptação a diferentes condições de estresses abióticos, 

com potencialidades para imobilizar e acumular metais pesados (Boechat et al. 2016; 

Nam et al. 2016) e degradar compostos orgânicos (Rojano-Delgado et al. 2012b; Madalão 

et al. 2017b). A espécie Urochloa brizantha é citada como interessante remediadora de 

herbicidas em função de sua alta densidade radicular e por atuar como barreira hidráulica 

ao promover um fluxo ascendente de água, reduzindo a lixiviação da molécula (Cunha et 

al. 2010; Braga et al. 2016).  

As espécies que apresentaram os melhores resultados quanto a tolerância ao 

tratamento com imazapic tiveram elevada produção de biomassa quando cultivadas como 

testemunha (Tabela 1). Florido et al. (2014) verificaram alto potencial de acumulação de 

imazaquin em folhas de Mucuna cinerea, enquanto Canavalia ensiformis acumulou a 

maior concentração na raiz. Observou-se ainda, correlação positiva do aumento da 

absorção desse herbicida com a maior produção de matéria seca em C. ensiformis. 

Marcacci et al. (2006) relatam a importância da seleção dessas espécies com alta produção 

de biomassa e tolerância ao composto alvo a ser removido, como requisitos para 

eficiência da fitorremediação.  
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A atividade microbiana é a principal via de degradação de compostos orgânicos. 

A redução dos efeitos tóxicos nas espécies tolerantes pode também ser atribuída ao maior 

potencial de fitoestimulação da microbiata associada as suas raízes. Galon et al. (2014), 

atribuem a tolerância das espécies L. multiflorum e V. sativa tratadas com a mistura de 

imazapyr e imazapic à fitoestimulação e rizodegradação dessas plantas. Como fator 

limitante, Souto et al. (2013a) relatam que aplicações sucessivas de imidazolinonas 

podem afetar a degradação microbiana e aumentar a persistência da molécula no solo com 

danos à cultura em sucessão. No entanto, Chun-guang et al. (2016) observaram que o 

incremento de imazamox promoveu o enriquecimento de cepas altamente adaptáveis à 

utilização do herbicida como fonte de carbono. 

Com efeitos menos intensos àqueles observados nas demais espécies, a redução 

de massa seca e altura em C. ensiformis, Mucuna pruriens e Urochloa brizantha foi 

ocasionada nas maiores doses quando cultivadas no solo A. Resultados semelhantes 

foram observados por Jiménez et al. (2015b) em cultivares de trigo tratados com o 

herbicida imazamox. Nesse estudo, atribuiu-se a tolerância e a recuperação da clorofila 

ao metabolismo do herbicida, restituição de proteínas no cloroplasto, exclusão do 

herbicida do cloroplasto, além de possível substituição de aminoácido no sítio de ação. 

Os resultados apresentados mostram distintas respostas das espécies avaliadas 

quando expostas as doses de imazapic. A tolerância das espécies às doses testadas deve-

se as características intrínsecas, sendo que cada espécie responde de forma diferente aos 

efeitos da molécula. A paralisação do crescimento da planta é uma das características que 

demonstra sensibilidade aos herbicidas imidazolinonas. A redução na altura, o 

decréscimo na produção de biomassa seca e mortalidade em espécies menos tolerantes 

com o aumento de dose de misturas formuladas de imidazolinonas tem sido relatado 

(Galon et al. 2014; Santos et al. 2014; Souto et al. 2015b). 

As espécies mais afetadas pelo imazapic apresentaram sintomas iniciais de 

intoxicação, como clorose e necrose foliar em baixas doses. García-Carijo et al. (2012) 

verificaram redução da atividade da enzima ALS ao tratamento com imazamox, 

indicando que o herbicida é transportado principalmente para áreas em crescimento em 

que exerce a sua ação. Estudos conduzidos por Shim et al. (2003) observaram que plantas 

jovens possuem atividades da ALS mais sensíveis aos herbicidas. Esses efeitos negativos 

são descritos como sintomas típicos de plantas tratadas com herbicidas imidazolinonas, 

sendo os primeiros efeitos observados nos tecidos meristemáticos em que ocorre alta 

biossíntese de valina, leucina e isoleucina (Zhou et al. 2007). 
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De modo geral, as espécies mais suscetíveis apresentaram efeitos negativos em 

todas as características avaliadas. Na investigação dos efeitos residuais de imazapic em 

plantas de milho, Su et al. (2017) verificaram que a concentração de 25 μg kg-1 de 

ingrediente ativo foi o suficiente para afetar negativamente o comprimento e massa seca 

de raiz, parte aérea e massa seca total. Matocha et al. (2003) observaram redução na altura 

do algodoeiro na dose de 210 g ha-1 e para o sorgo à taxa de 140 a 210 g ha-1 de imazapic 

no ano seguinte da aplicação. Balabanova et al. (2016) constataram em plantas de girassol 

tratadas com 40 g ha-1 de imazamox redução do crescimento, clorose, deformações em 

folhas jovens e manchas necróticas aos 7 DAE, seguida de redução dos efeitos aos 14 

DAE. Redução no nível de clorofila, lesões foliares e retardamento da maturação em 

plantas de feijão foram promovidos pela aplicação de 53 g ha-1 imazethapyr em estudos 

conduzidos por Troy et al. (2005).   

Neste estudo, o efeito das doses de imazapic nas plantas tratadas foi diretamente 

influenciado pelo conteúdo de carbono orgânico do substrato, considerando que o 

experimento foi conduzido nos mesmos níveis de pH (5,25). O alto teor de carbono 

orgânico (26,8 g dm-3
) verificados no solo B, resultou na redução da disponibilidade do 

herbicida para a fitoextração. Em solos alcalinos, com baixo teor de carbono orgânico foi 

relatado pouca ou nenhuma sorção de herbicidas imidazolinonas (Genari et al. 1998). O 

aumento da sorção de imazaquin em solo alcalino alterado com resíduo orgânico foi 

constatado por Lópes-Cabeza et al. (2017).  

 As características do solo, o comportamento da molécula, o tempo de remediação 

e os mecanismos envolvidos na tolerância de plantas são fatores que devem ser 

considerados no processo de seleção de espécies promissoras à fitorremediação. Nesse 

estudo, as espécies C. ensiformes, Mucuna pruriens e Urochloa brizantha apresentaram 

alta tolerância ao imazapic, contudo, análises experimentais adicionais, como bioensaio 

e a quantificação residual por métodos analíticos são instrumentos para a confirmação da 

efetiva remoção do herbicida por essas espécies.  

 

1.5 Conclusão 

As espécies Canavalia ensiformes, Mucuna pruriens e Urochloa brizantha 

apresentaram maior tolerância às doses de imazapic, com os menores efeito negativos até 

a maior dose. A tolerância vegetal ao solo contaminado é indicador de seu potencial 

fitorremediador do herbicida. 
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CAPÍTULO II - Potencial de adubos verdes na fitorremediação de solo 

contaminado com imazapic 

 

 
(Normas de acordo com a revista Archives of Agronomy and Soil Science) 

 

 

 

 

RESUMO 

 

A tolerância de Canavalia ensiformis, Mucuna pruriens e Urochloa brizantha ao 

imazapic é reconhecida. O experimento foi conduzido em casa de vegetação climatizada 

e foi dividido em duas etapas: na primeira, testou-se a fitorremediação e na segunda, o 

efeito residual de imazapic foi avaliado em planta bioindicadora. Os tratamentos foram 

compostos pela combinação das espécies C. ensiformis, M. pruriens e U. brizantha mais 

um tratamento sem cultivo e quatro doses de imazapic (0, 87,5, 175 e 350 g ha-1). O 

delineamento foi em blocos ao acaso com 4 repetições em esquema fatorial 4 x 4. Aos 45 

e 80 dias após a emergência, foram analisados sintomas de fitotoxicidade, altura e massa 

seca. No final do experimento, amostras de solo e tecido vegetal foram coletados para 

análise química do resíduo. Amostras de solo de cada parcela foram coletadas para 

estimar o efeito residual do imazapic no Sorghum bicolor, utilizado como espécie 

bioindicadora. Aos 14 e 28 dias após a emergência, foram analisados os sintomas de 

fitotoxicidade, altura e a massa seca da parte aérea e raiz foi determinada ao término do 

experimento. A U. brizantha apresentou maior sensibilidade aos tratamentos com 

imazapic, enquanto C. ensiformis os efeitos foram menos intensos. A maior inibição nos 

índices de massa seca foi verificada em U. brizantha, diferindo das demais espécies. M. 

pruriens e C. ensiformis acumularam níveis mais elevados de imazapic nas raízes, apesar 

de diferenças entre essas espécies. Na parte aérea, a maior concentração do herbicida foi 

verificada em C. ensiformis. Contudo, U. brizantha foi a única espécie que translocou 

níveis superiores ao detectado nas raízes. As plantas bioindicadoras apresentaram redução 
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no crescimento e na produção de massa seca com o aumento das doses de imazapic. No 

solo sem cultivo prévio, o Sorghum bicolor apresentou maior crescimento e produção de 

massa seca e pode ser atribuído ao efeito alelopático reconhecido para essas espécies, 

considerando que a concentração de imazapic não diferiu entre o solo cultivado e o sem 

plantas. A exposição ao herbicida teve efeito negativo sobre o crescimento e produção de 

massa seca de U. brizantha que não apresentou recuperação das lesões com o tempo, não 

sendo a espécie indicada para uso na fitorremediação em condições de solo semelhantes 

ao deste estudo. A tolerância de C. ensiformis mediante a maior concentração do herbicida 

acumulada em seus tecidos pela fitoextração, evidencia sua capacidade de absorção 

facilitada pela alta produção de massa seca, sendo esta espécie a mais promissora na 

fitorremediação do imazapic. 

 

Palavras-chave: Fitotoxicidade, tolerância, fitoextração, acumulação. 
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2.1 Introdução 

Os pesticidas são amplamente utilizados na agricultura moderna, a fim de 

promover o manejo de pragas, doenças e plantas daninhas reduzindo perdas na 

produtividade de culturas. A persistência desses produtos é dependente das características 

físico-químicas da molécula, do solo e das características climáticas. Essas interações 

regulam seu destino no ambiente, podendo ocasionar a contaminação em outras matrizes, 

como em corpos hídricos, resultando na intoxicação de organismos não alvos (Parween 

et al. 2018; Ramborger et al. 2017).  

As imidazolinonas são um grupo químico de herbicida com crescente demanda no 

mercado de insumos agrícolas mundial, principalmente por apresentarem características 

de alta persistência, amplo espectro de controle de plantas daninhas, alta atividade em 

baixas doses e baixa toxicidade em mamíferos (DL50 > 5g kg-1). Pertencente a esse grupo 

químico, o imazapic possui como mecanismo de ação a inibição da enzima acetolactato 

sintase responsável pela biossíntese de aminoácidos de cadeia ramificada, valina, leucina 

e isoleucina (Rodrigues e Almeida 2011; Zhao et al. 2017).  

O imazapic possui alta solubilidade em água e constante de dissociação de ácido 

(pKa) de 3,6 características que favorecem sua lixiviação (Yavari et al. 2017). Na prática, 

resíduos de imazapic já foram encontrados em águas subterrâneas e superficiais (Silva et 

al. 2011; Zanella et al. 2012; Davis et al. 2014; Mazlan et al. 2016; Allan et al. 2017), 

bem como foram observadas alterações metabólicas e no processo oxidativo em espécies 

de peixes como Cyprinus carpio quando exposta por 90 dias à dose 20,9 μg L-1 de 

imazapic (Moraes et al. 2011). Alterações bioquímicas e efeitos neurotóxicos em 

populações de Rhamdia quelen expostas por 96h à dose de 4,88 μg L-1 de imazapic e 

imazapyr foram relatadas por Golombieski et al. (2016).  

O baixo pH do solo, o alto teor de matéria orgânica e a baixa umidade do solo são 

responsáveis pela persistência dos herbicidas imidazolinonas. Estudos conduzidos por 

Alister e Kogan (2005) em campo experimental verificaram que a mistura de imazapic e 

imazapyr na dose de 228 g ha-1 promoveu redução significativa no rendimento do azevém 

e cevada aos 300 dias após a aplicação. Assim, a elevada atividade das imidazolinonas 

associada a sensibilidade de certas culturas são indicadores de riscos de intoxicação em 

culturas rotacionadas (Alister e Kogan 2005; Kemmerich et al. 2015).  

O destino dos pesticidas no solo está relacionado à vegetação. Poluentes orgânicos 

geralmente são removidos mais rapidamente em solos cultivados do que em solo em 
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pousio. Nesse sentido, o papel das plantas inclui a degradação, adsorção, volatilização e 

acumulação de poluentes, além do estímulo à atividade rizosférica do solo (Sánchez et al. 

2017).  

Espécies vegetais previamente selecionadas em função de sua tolerância, alta 

produção de biomassa, resistência às mudanças climáticas e fácil estabelecimento são 

empregadas na fitorremediação para a remoção de contaminantes inorgânicos, metais 

pesados e compostos orgânicos, incluindo os pesticidas, baseando-se em vários 

mecanismos internos e sua interação com microrganismos endofíticos e rizosféricos 

(Mitton et al. 2016a; Luo et al. 2017).  

Estudos recentes demonstram resultados satisfatórios com o emprego da 

fitorremediação. Qu et al. (2017) relataram remoção de 91% de atrazina em sedimentos 

com as espécies Potamogeton crispus e Myriophyllum spicatum aos 45 dias de exposição. 

Sánchez et al. (2017) observaram redução na faixa de 88,6-99,6% de atrazina em solo 

cultivado com Lolium perene, Festuca arundinacea, Hordeum vulgare e Zea mays aos 

16 DAA. A espécie Plectranthus neochilus reduziu 99,7% de 2,4-D em água aos 10 dias 

de experimento conduzido por Rodriguez-Hernandez et al. (2017). Cerca de 96,1 e 99,8% 

respectivamente de tebuconazole e imazalil foram removidos de solução hidropônica 

por Phragmites australis aos 24 dias de exposição (Lv et al. 2017). Wang et al. (2017) 

verificaram redução de 68% de lactofen pela espécie Lemna menor aos 5 dias de 

experimento. Redução de 62% de ametrina no solo rizosférico de Lolium multiflorum aos 

10 DAA foi relatada po Liu et al. (2017). Há poucos trabalhos conduzidos com plantas 

objetivando a remoção de imidazolinonas do solo, sendo estes limitados à avaliação dos 

efeitos tóxicos indiretos, baseada em índices de fitointoxicação visual e aspectos 

biométricos (Souto et al. 2013a; Galon et al. 2014; Souto et al. 2015b). 

Ainda não são bem compreendidos os mecanismos envolvidos na remoção de 

moléculas orgânicas por plantas. Considerando as vantagens dessa técnica como menor 

impacto ambiental, baixo custo e facilidades na implementação, pesquisas voltadas ao 

entendimento dos diversos fatores envolvidos no processo de fitorremediação de 

poluentes orgânicos e persistentes são requeridos para a efetividade da técnica e 

ampliação de seu uso (Lv et al. 2017; Montpetit e Lachapelle 2017). Nesse contexto, 

objetivou-se testar o potencial fitorremediador das espécies C. ensiformis, M. pruriens e 

U. brizantha às doses crescentes de imazapic.   

 

 



50 
 

2.2 Material e Métodos 

2.2.1 Solo 

 O solo utilizado neste estudo foi coletado de uma região de área agrícola de Rio 

Verde-GO. As principais características físico-químicas apresentadas foram: 34% de 

argila, 2% de silte, 64% de areia, 7,5g dm-3 de CO, V de 50%, CTC 3,34 cmolc dm-3 e 

pH (CaCl2) 5,3. O solo seco ao ar passou por peneira de 2 mm para remoção de material 

grosseiro. As unidades experimentais foram constituídas de vasos de polietileno de 

capacidade de 6 dm-3. Foi realizado o preenchimento vasos com o solo, procedendo-se a 

pesagem para a padronização. Após a preparação, os vasos foram umedecidos e o 

herbicida imazapic (Plateau) foi aplicado com um pulverizador pressurizado com CO2, 

com vazão de 320 L ha-1. No início da aplicação, a umidade relativa do ar, temperatura e 

velocidade do vento foram de 69,6%, 27ºC e 1 m s-1, respectivamente.  

  

2.2.2 Experimento de fitorremediação  

 O experimento foi dividido em duas etapas: na primeira, testou-se a 

fitorremediação e na segunda, o efeito residual de imazapic foi avaliado em planta 

bioindicadora (Madalão et al. 2012). O delineamento experimental foi em blocos ao acaso 

com quatro repetições. Os tratamentos foram distribuídos em esquema fatorial 4 x 4; o 

primeiro nível foi composto pelas espécies tolerantes ao imazapic, C. ensiformis, M. 

pruriens e U. brizantha mais um tratamento sem cultivo. O segundo fator foram as doses 

de herbicida: 0; 87,5 (1/3 da dose comercial); 175 (dose comercial) e 350 g ha-1 (2x a 

dose comercial).  

 As espécies testadas no experimento de fitorremediação foram semeadas aos 7 

dias após a aplicação de imazapic, deixando-se 3 plantas por vaso após a emergência. Os 

vasos sem cultivo foram utilizados para mediar a taxa de atenuação natural do herbicida. 

Procedeu-se irrigação diária para a manutenção da umidade no substrato e aplicações a 

cada 15 dias de fertilizante comercial contendo 13-05-13 de NPK, respectivamente.  

As espécies foram cultivadas durante 80 dias após a emergência (DAE). Os efeitos 

do imazapic foram avaliados aos 45 e 80 DAE pelos sintomas de fitointoxicação visual e 

altura de plantas. A fitotoxicidade foi determinada por avaliação visual, utilizando-se 

escala percentual entre 0 (sem lesão) a 100% (morte completa da planta), conforme o 

proposto por SBCPD (1995). A medição da altura foi analisada por escala graduada, tendo 
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como referência o meristema apical para as dicotiledôneas e a última folha mais 

expandida para U. brizantha. 

Aos 80 DAE, as espécies foram retiradas das unidades experimentais, 

procedendo-se a separação da parte aérea e sistema radicular, sendo o material vegetal 

encaminhado para estufa de secagem com circulação de ar forçado a 70 ºC por 72 h, 

seguido de pesagem para a determinação da massa seca. 

 

2.2.3 Determinação e quantificação de imazapic  

Ao final do experimento foram coletadas amostras foliares e de raízes que foram 

lavadas para a completa remoção de partículas de solo. O solo (50 g) foi coletado a 

profundidade de 0-15 cm utilizando-se um trado. As amostras de material vegetal e de 

solo foram armazenadas sob refrigeração -20 ºC. Posteriormente, as amostras vegetais 

foram secas em estufa a 70ºC durante 48 horas e moídas para a determinação analítica 

(García-Carijo et al. 2012). 

 As concentrações de imazapic foram obtidas conforme o método proposto por 

Gonçalves (2013) com modificações. Foram pesados 5 g de solo e 1 g de tecido vegetal 

adicionando-se 10 mL de acetonitrila. Em seguida as amostras foram sonicadas por 30 

minutos para facilitar a dissolução e centrifugadas a 3400 rpm durante 10 minutos. O 

sobrenadante coletado foi evaporado e o sedimento redissolvido com 500 μl de 

acetonitrila, aplicando novamente ultrassom durante 5 minutos. Os extratos foram 

filtrados com membranas de nylon de 0,45 μm e então transferidos para frascos 

volumétricos. 

A concentração de imazapic no solo e extratos vegetais, foi analisada utilizando 

sistema de cromatografia líquida de alta performance com detector de Ultravioleta 

(HPLC-UV). A coluna cromatográfica utilizada foi SUPERLCOSILTM LC-18 (250 x 

4,6mm,5 μm). A taxa de fluxo foi de 1,0 mL.min-¹, com volume de injeção de 10 μL. A 

fase móvel foi composta de A: água com ácido acético 0,1% e B: acetonitrila com o 

seguinte programa de gradiente: 0-4,5 min (50% A e 80% B); 4,5-5 min (80% A e 50% 

B); 5-8 min (50% B). A detecção UV foi realizada a 254 nm para o imazapic e as 

concentrações expressas em mg g-1.  

 

2.2.4 Bioensaio 

    Um total de 300 g de solo de cada parcela, foi pesado e colocado em copos 

plásticos para estimar o efeito residual de imazapic em plantas sensíveis. Foi empregado 
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o Sorghum bicolor como espécie bioindicadora, cultivando-se três plantas por parcela. O 

efeito fitotóxico de imazapic foi avaliado aos 14 e 28 dias após a emergência pelo índice 

de intoxicação visual (SBCPD 1995) e altura de plantas. Aos 28 dias, as plantas 

bioindicadoras foram coletadas e parte aérea e raiz foram secas separadamente em estufa 

a 70 ºC durante 72 horas para a determinação da massa seca.     

 

2.2.5 Análise estatística 

As médias obtidas pela testemunha de cada espécie, dentro de cada dose foram 

consideradas para a transformação dos dados de massa seca e altura, atribuindo-se índice 

igual a 1. As variáveis foram submetidas a análise de variância (ANOVA) e a comparação 

de médias foi realizada pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando-se o 

programa estatístico Assistat. Os dados do fator doses foram submetidos a análise de 

regressão e os modelos definidos para cada variável basearam-se na significância dos 

parâmetros e nos valores de R2, sendo os gráficos ajustados pelo programa SigmaPlot 

13.0. 

2.3 Resultados 

2.3.1 Parâmetros de fitotoxicidade, crescimento e de massa seca  

Os parâmetros avaliados nas plantas testadas aos 45 e 80 dias após a emergência 

(DAE), são apresentados nas Tabelas 1 e 2. A interação foi significativa entre as espécies 

e doses de imazapic para as variáveis fitotoxicidade e índice de altura avaliadas aos 45 

DAE. U. brizantha apresentou maior sensibilidade a presença de imazapic, diferindo das 

demais espécies a partir da dose de 87,5 g ha-1. Os valores de fitotoxicidade observados 

em U. brizantha aumentaram com o incremento das doses, sendo esse efeito explicado 

pelo modelo exponencial. A menor dose aplicada ocasionou sintomas superiores a 63%. 

Os efeitos visuais foram menos pronunciados nas espécies C. ensiformis e M. pruriens 

que não apresentaram diferença nos sintomas com as doses testadas. Os efeitos visuais de 

toxicidade verificado nessas espécies foram inferiores a 40% no tratamento com 350 g 

ha-1 (Figura 2a).  

A maior redução na altura ocorreu no U. brizantha nas doses de 87,5 e 350 g ha-

1, diferindo das demais espécies. A inibição da altura foi de 58% na concentração de 87,5 

g ha-1 chegando a 96% na dose de 350 g ha-1, enquanto em M. pruriens, não houve 

diferenças entre as doses no solo com herbicida, sendo a altura inibida em 49 e 58% nas 
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doses de 175 e 350 g ha-1, respectivamente.  O modelo exponencial foi o que melhor se 

ajustou aos dados de índice de altura para as espécies U. brizantha e M. pruriens. Os 

tratamentos com imazapic não afetaram a altura de C. ensiformis aos 45 dias, não havendo 

diferença entre as doses testadas (Figura 2c).  

Não houve efeito da interação entre os fatores estudados para as variáveis 

fitotoxicidade e índice de altura aos 80 DAE (Figura 1). Todavia, verificou-se 

significância das doses de imazapic sobre essas características (Figura 2b, d). O 

incremento da dose ocasionou aumento linear dos sintomas visuais e redução na altura 

das plantas. Para os dois parâmetros, a U. brizantha apresentou maior sensibilidade aos 

tratamentos com imazapic, enquanto em C. ensiformis os efeitos foram menos intensos. 

No entanto, observou-se recuperação das plantas em relação a avaliação inicial, sendo os 

valores de fitotoxicidade de 32% na dose de 350 g ha-1. Nesta mesma dose, a inibição na 

altura foi de 37,8%. 

 

Tabela 1. Valores de fitotoxicidade (%) e índice de altura das espécies U. brizantha, M. 

pruriens e C. ensiformis cultivadas em solo com diferentes doses de imazapic, aos 45 dias 

de tratamento 

Espécies 

Doses de imazapic (g ha-1)  Doses de imazapic (g ha-1) 

0 87,5 175 350  0    87,5  175 350 

Fitotoxicidade (%)  Índice de Altura 

U. Brizantha 0,00 a 65,42 a 58,33 a 79,58 a  1,00 a   0,34 c 0,25 b 0,15 c 

M. pruriens. 0,00 a 12,92 b 9,58 b 42,50 b    1,00 a     0,67 b    0,49 b  0,43 b 

C. ensiformis 0,00 a 12,50 b  17,08 b 37,08 b  1,00 a   1,03 a 1,07 a 1,05 a 

*Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade. 

 

  
Figura 1. Valores de fitotoxicidade (%) e índice de altura das espécies U. brizantha, M. 

pruriens e C. ensiformis cultivadas em solo com diferentes doses de imazapic aos 80 dias. 
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de tratamento. *Médias seguidas de mesma letra não diferem significativamente entre si 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Houve interação entre as espécies e doses sobre as variáveis índice de massa seca 

de parte aérea (MSPA) e raiz (MSR) (Figura 3a, b). A maior inibição nos índices de massa 

seca foi verificada no U. brizantha, diferindo das demais espécies nos tratamentos com o 

herbicida. Na dose de 175g ha-1, ocorreu redução de 86,4% da parte aérea do U. brizantha, 

cuja resposta seguiu a mesma tendência verificada para o índice MSR. O aumento das 

doses de imazapic inibiu em menor extensão a produção de massa seca nas duas espécies 

de leguminosas, não havendo diferença entre essas espécies independentemente da dose 

aplicada. 
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Figura 2. Fitotoxicidade aos 45 e 80 dias (a, b), índice de altura aos 45 e 80 DAE (c, d) 

em plantas pré-selecionadas e tratadas com o herbicida imazapic. 
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  A dose de 350 g ha-1 promoveu em Mucuna pruriens a redução de 37,57 e 

45,96% sobre os índices MSPA e MSR, enquanto em C. ensiformis as taxas de inibição 

foram de 43,78 e 58,76%. 
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Figura 3. Índice de massa seca da parte aérea (MSPA) e de raiz (MSR) (a, b) em plantas 

pré-selecionadas e tratadas com o herbicida imazapic aos 80 DAE. 

 

Tabela 2. Índices de massa seca de parte aérea (MSPA) e de raiz (MSR) das espécies 

U. brizantha, M. pruriens e C. ensiformis cultivadas em solo tratado com imazapic aos 

80 dias de tratamento 

Espécies 

Doses de imazapic (g ha-1)  Doses de imazapic (g ha-1) 

0 87,5 175 350  0 87,5 175 350 

Índice de MSPA  Índice de MSR 

U. brizantha 1,00 a 0,26 b 0,28 b 0,01 b  1,00 a 0,27 b 0,25 b 0,01 b 

M. pruriens. 1,00 a 0,81 a 0,82 a 0,63 a  1,00 a 0,81 a 0,76 a 0,53 a 

C. ensiformis 1,00 a 1,03 a 0,84 a 0,53 a  1,00 a 0,84 a 0,77 a 0,39 a 

 *Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey                              

a 5% de probabilidade. 

2.3.2 Concentração de imazapic no solo e massa seca 

  As concentrações de imazapic presente no solo e massa seca são apresentadas na 

Tabela 3. Não houve efeito significativo da interação entre as espécies e as doses sobre a 

concentração de imazapic na parte aérea, nas raizes e solo aos 80 dias. Todavia, verificou-

se significância (p≤0,05) das doses de imazapic sobre esses parâmetros. A regressão para 

a análise do imazapic nos tecidos vegetais ajustou-se ao modelo quadrático (Figura 4). A 

inclinação da curva foi reduzida no solo com as doses mais elevadas do herbicida. M. 

pruriens e C. ensiformis acumularam maiores concentrações de imazapic nas raízes, 

porém com diferenças. Na parte aérea, a maior concentração do herbicida foi verificada 
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em C. ensiformis, Contudo U. brizantha foi a única espécie que translocou para a parte 

aérea níveis superiores ao detectado nas raízes.  

 

Tabela 3. Resíduo de imazapic nos tecidos de raízes, parte aérea e no solo com e sem 

cultivo aos 80 dias de tratamento 

Tratamentos 
Concentração (mg g-1) 

Solo NS Raiz * Parte aérea* 

 
Urochloa Brizantha 0,0002 a 0,0028 b 0,0075 ab 

Mucuna pruriens 0,0001 a 0,0064 b 0,0021 b 

Canavalia ensiformes 0,0015 a 0,0381 a 0,0101 a 

Solo sem cultivo 0,0002 a ----- ----- 

*Médias seguidas das mesmas letras nas colunas não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 

a 5% de probabilidade. NS: Não significativo. 

 

No solo, o aumento da dose ocasionou o aumento linear da concentração de 

imazapic, no entanto em níveis muito inferiores ao encontrado na parte aérea e raiz. Não 

houve diferença entre o solo cultivado e o solo não plantado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4. Concentração de imazapic no solo, parte aérea e raiz de plantas tratadas com 

imazapic aos 80 DAE. 

                            

2.3.3 Bioensaio 

Os parâmetros avaliados nas plantas bioindicadoras aos 14 e 28 dias após a 

emergência (DAE) são apresentados na Tabela 4. Não houve interação entre os fatores 

espécies e doses de imazapic sobre as variáveis fitotocixidade e índice de altura aos 14 

DAE em plantas de sorgo semeadas em sucessão às espécies U. brizantha, M. pruriens e 

C. ensiformis, assim, como no solo sem cultivo. No entanto, houve efeito de dose sobre 
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esses parâmetros (p≤0,05), que foram afetados com o aumento de dose. A fitotoxicidade 

não diferiu quanto ao tipo de cultivo. Os sintomas visuais foram de 39,31% na dose de 

175 g ha-1, chegando a 76,26% na maior dose de imazapic (Figura 5a). O solo sem cultivo 

prévio promoveu maior altura nas plantas bioindicadoras, diferindo dos solos cultivados 

que não apresentaram diferença entre as espécies. As doses de 175 e 350 g ha-1 

ocasionaram inibição de 36,46 e 75,09% na altura do sorgo (Figura 5b).  

A interação de espécies com a dose de imazapic não foi significativa para a 

variáveis fitotoxicidade, índice de altura e massa seca de parte aérea (MSPA) e raiz 

(MSR) aos 28 DAE. Os efeitos visuais não apresentaram diferença entre os tipos de 

espécies e o solo não cultivado. Contudo, observou-se significância (p≤0,05) da dose 

sobre esse parâmetro. O aumento da dose resultou em valores de toxicidade inferiores ao 

verificado na avaliação aos 14 DAE. As doses de 175 e 350 g ha-1 promoveram 35,62 e 

72,13% dos sintomas visuais de toxicidade nas plantas de sorgo (Figura 5a).  

O solo sem cultivo prévio promoveu plantas de maior porte, diferindo do solo 

cultivado que não apresentou diferença entre as espécies testadas. Conforme observado, 

a exposição ao imazapic afetou negativamente o crescimento das plantas bioindicadoras, 

no entanto em menor extensão em relação a avaliação inicial. O incremento da dose 

ocasionou inibição linear na altura de 10,54; 29,42 e 66,60% nas respectivas doses de 

87,5; 175 e 350 g ha-1 (Figura 5b).   

 

Tabela 4. Valores de fitotoxicidade (%), índices de altura, massa seca de parte aérea  

(MSPA) e de raiz (MSR) em plantas de sorgo cultivadas em solo anteriormente plantado 

e sem cultivo aos 14 e 28 dias de tratamento 

*Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. 

   
A produção de massa seca na parte aérea foi superior no solo sem cultivo, 

enquanto o solo com U. brizantha não diferiu do solo com Mucuna pruriens e do solo 

não cultivado. O solo cultivado com C. ensiformis apresentou plantas com menor índice 

MSPA. O índice MSR foi superior no solo sem cultivo, enquanto que no solo com 

Tratamentos 
Fitotoxicidade (%)  Índice de Altura  MSPA MSR 

14 DAE 28 DAE  14 DAE 28 DAE  28 DAE 

Urochloa Brizantha 32,94 a 33,75 a  0,60 b 0,64 b  0,73 ab 0,66 ab 

Mucuna pruriens 36,42 a 34,00 a  0,62 b 0,72 b  0,58 bc 0,61 b 

Canavalia ensiformes 40,43 a 35,46 a  0,60 b 0,62 b  0,52 c 0,60 b 

Solo sem cultivo 28,83 a 21,03 a  0,91 a 1,02 a  0,83 a 0,88 a 
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Mucuna pruriens e C. ensiformis houve maior inibição na massa seca de raiz em relação 

ao cultivo com U. brizantha, não havendo diferença entre as duas espécies. O aumento 

das doses de imazapic promoveu redução linear na massa de raiz e parte aérea do sorgo 

independente do tipo de cultivo anterior (Figura 5c). A redução da massa seca da parte 

aérea estava na faixa de 19,93-74,57%, enquanto a massa seca da raiz entre 15,80-

77,90%.  
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Figura 5. Fitotoxicidade (a), índice de altura (b), índice de massa seca da parte aérea e de 

raiz (c) aos 14 e 28 DAE em plantas de sorgo cultivadas como bioindicadora do herbicida 

imazapic. 
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2.4 Discussão 

Os efeitos apresentados pela exposição ao imazapic sobre os parâmetros de 

fitotoxicidade, altura de planta e massa seca variaram em função das espécies e doses 

testadas. U. brizantha foi a mais suscetível às doses do herbicida em relação às demais 

espécies. As menores doses ocasionaram sintomas mais graves de fitotoxicidade, inibição 

do crescimento e redução de massa seca. A concentração do imazapic na parte aérea do 

U. brizantha foi superior ao detectado nas raízes, evidenciando a maior translocação nessa 

espécie e consequentemente a ocorrência de maior atividade herbicida. Contrariamente, 

as espécies C. ensiformis e M. pruriens foram mais tolerantes ao incremento das doses 

aplicadas.  O fato dos tratamentos com imazapic não afetarem o crescimento de C. 

ensiformis aos 45 e 80 dias, está relacionado à capacidade desta espécie em absorver o 

herbicida sem sofrer danos. Além disso, C. ensiformis forma associações simbióticas com 

bactérias fixadoras de nitrogênio e fungos micorrízicos arbusculares (AMF), que 

aumentam sua capacidade para tolerar deficiências nutricionais, hídricas, bem como a 

fitotoxicidade de metais pesados e poluentes orgânicos (Santana et al. 2015).  

A tolerância de C. ensiformis a diversas condições de estresse biótico é bem 

documentada. A resistência dessa espécie ao herbicida glifosato foi atribuída a redução 

da translocação resultante de alteração do transporte na via simplástica (Cruz-Hipólito et 

al. 2009). Balliana et al. (2017) relataram acúmulo de compostos fenólicos nas folhas, 

além do desenvolvimento de aerênquima no córtex radicular de C. ensiformis tratada com 

óleo diesel, que permitiu o transporte de oxigênio das folhas para as raízes, reduzindo o 

estresse causado pela falta de oxigênio e favorecimento do metabolismo aeróbio. A 

acumulação de hidrocarbonetos alifáticos nas raízes de C. ensiformis foi relatado por 

Ramires e Dussan (2014).  

A redução da biomassa da parte aérea e de raiz foi menos pronunciada em Mucuna 

pruriens com o incremento das doses de imazapic. Essa espécie tem sido empregada com 

sucesso na fitorremediação de metais pesados, contudo há poucas informações sobre sua 

tolerância a compostos orgânicos. Sua resistência ao glifosato foi atribuída a menor 

absorção foliar, baixa translocação para os tecidos meristemáticos e rápida degradação 

(Rojano-Delgado et al. 2012a).  

A resistência metabólica envolve a presença de enzimas como as monooxigenase 

do citocromo P450, glutationa s-transferase (GST) e glicosiltransferase (Ibrahim et al. 

2013; Mei et al. 2017). Kaya e Doganlar (2016) relataram aumento na atividade de GST 
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em plantas de tabaco expostas ao imazapic. O aumento da atividade GST pode ser 

explicado pela desintoxicação xenobiótica mediada por essa enzima. O citocromo P450 

e as glutationas-S-transferases (GST) constituem dois dos maiores grupos de famílias de 

enzimas que são responsáveis pela desintoxicação de moléculas exógenas nas 

plantas. Suas atividades diferem com a espécie de planta em relação ao metabolismo e 

especificidade do substrato, que é uma das razões para a seletividade dos herbicidas 

(Belford et al. 2004). 

Todas as espécies absorveram e acumularam imazapic nos seus tecidos. O 

imazapic pode ser absorvido pelas raízes, translocado para a parte aérea ou ainda 

compartimentalizado em células da raiz. A translocação em cada tecido vegetal é 

dependente das características da planta, como morfologia, concentração de lipídios, taxa 

de transpiração (Mitton et al. 2018b). A acumulação de imazapic no tecido vegetal 

envolve o mecanismo de armadilha iônica (Trapp e McFarlane 1995). Em condições 

normais há uma diferença de pH entre a parede celular (pH 5-6) e o citoplasma (pH 7-

7,5). Na parede celular, ácidos fracos podem não se dissociar o suficiente para difundir 

com facilidade pela membrana plasmática. Contudo, após a difusão a dissociação do 

ácido aumenta por causa do maior pH no citoplasma e o herbicida é acumulado no interior 

da célula (Ellis e Shanner 1988).  

As diferenças nos processos fisiológicos, bioquímicos, incluindo as defesas 

antioxidantes, podem promover absorção, translocação diferencial, degradação ou 

conjugação subsequente (Verkleij et al. 2009; Mitton et al. 2018b). As concentrações do 

herbicida nas raízes e parte aérea de C. ensiformis excederam aos valores determinados 

na M. pruriens e no U. brizantha. Resultados semelhantes foram relatados por Florido et 

al. (2014) em que a maior concentração de imazaquin foi acumulada nas raizes de C. 

ensiformis, embora a translocação tenha ocorrido em menor extensão na parte aérea. Em 

nosso estudo, M. pruriens e C. einsiformis acumularam níveis mais elevados de imazapic 

na raiz do que no tecido aéreo, embora tenha sido observado diferença entre essas 

espécies. As raízes de M. pruriens e C. ensiformis acumularam resíduos de imazapic 3x 

superior à parte aérea, enquanto a translocação para os tecidos aéreo no U. brizantha foi 

nessa mesma proporção superior às demais espécies. 

A resposta diferencial ao imazapic entre essas plantas, pode ser atribuída ao 

metabolismo aumentado em compostos menos tóxicos mediada pelo citocromo P450 

responsável por alterar padrões de translocação (Dominguéz-Mendes et al. 2017). Hatami 

et al. (2016) não verificaram diferenças na taxa de absorção e na translocação entre 
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biótipos resistente e sensível, contudo o metabolismo diferencial justificou o mecanismo 

de resistência à herbicidas entre as duas populações. Newson et al. (1993) verificaram 

maior absorção de imazapic no amendoim, menor translocação e rápido metabolismo em 

relação as espécies mais sensíveis. Confirmando que a tolerância está relacionada a 

capacidade da planta em rapidamente metabolizar o herbicida ao estado inativo. Em outro 

estudo, não foi relatado diferença no metabolismo de imazetapyr entre dois biótipos de 

Phaseolus vulgaris, atribuindo a tolerância à absorção e translocação diferencial. O 

biótipo mais afetado pelo herbicida, absorveu e transloucou 1,4 e 1,3 de vezes, 

respectivamente em relação a cultivar tolerante (Bauer et al. 1995) 

Na dose de 350 g ha-1, a menor concentração de imazapic foi determinada nas 

raízes e na parte aérea das plantas, sugerindo a ocorrência do metabolismo mais efetivo 

nessa concentração regulado pela alta atividade de enzimas antioxidantes. Estudos 

metabólicos com imazamox em cultivares tolerantes de trigo constataram maior 

metabolismo nas doses mais elevadas do herbicida (Rojano-Delgado et al. 2015b; 

Jimenéz et al. 2016). 

Conforme os resultados, não houve diferença entre o solo cultivado e não 

cultivado quanto a presença de imazapic aos 80 dias. A ausência do herbicida no solo sem 

cultivo, pode ser atribuída à sua lixiviação com água de irrigação para a camada mais 

profunda fora do alcance de coleta. Mitton et al. (2016a) verificaram maior concentração 

do endosulfan em solo cultivado do que em solo sem cultivo, demonstrando que a 

presença de plantas pode impedir a perda do herbicida pelo processo de lixiviação, porque 

as raízes aumentam a estabilidade do solo e reduzem a percolação da água através da 

absorção radicular. Contrariamente, nesse mesmo estudo a ausência do herbicida em solo 

sem plantas foi relacionada a sua percolação com a água de irrigação. Em outro estudo, 

foi relatado maior lixiviação mesmo na menor concentração de picloram em 

profundidades superiores a 30 cm do solo sem cultivo, enquanto o cultivo prévio com U. 

brizantha a lixiviação foi reduzida (Braga et al. 2016). 

No solo não cultivado, as plantas de sorgo não foram afetadas em relação aos 

demais cultivos, evidenciando que o imazapic de fato não estava biodisponível na porção 

de solo coletada para o bioensaio. Embora a lixiviação do herbicida seja o fator que 

melhor explique esse comportamento, a contribuição da degração microbiana não é 

descartada. Fang et al. (2001) relataram maior taxa de mineralização de atrazina em solo 

sem cultivo, sugerindo que fontes exógenas de C e N liberadas por plantas poderiam ter 

sido utilizadas preferencialmente por microrganismos degradadores, inibindo a 
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degradação da atrazina nos solos plantados. Ramborger et al. (2017) relataram que a 

espécie P. neochilus não foi efetiva na fitorremediação do solo contaminado com 2,4-D 

em relação ao controle sem cultivo, atribuindo a degradação do herbicida à ação 

microbiana otimizada pelas características do solo. No entanto, os resultados contrastam 

com outros trabalhos em que o solo cultivado aumentou entre 20-97% a degradação de 

atrazina com Lolium perene, Festuca arundinacea, Hordeum vulgare e Zea mays em 

relação a solo sem planta aos 60 dias (Merini et al. 2009; Ibrahim et al. 2013; Sanchéz et 

al. 2017); o cultivo misto de colza e alfafa mostrou reduzir em 89,84% a concentração de 

pentaclorofenol no solo (Hechmi et al. 2014). A degradação de simazina foi atribuído à 

maior biomassa microbiana (1460 μg g -1 solo) no solo rizosférico de K. scoparia, do que 

no solo não rizosférico (980 μg g -1 solo) (Singh et al. 2004). Anderson et al. (1996) 

observaram que microrganismos de solo não cultivado demostraram capacidade de 

degradar atrazine, metolachlor e trifluralin, mas não na mesma magnitude do solo 

rizosférico.  

O efeito residual do imazapic sobre o crescimento das plantas de sorgo não diferiu 

com o cultivo prévio, independentemente da espécie, enquanto a produção de biomassa 

variou em função das espécies anteriormente cultivadas. Alister e Kogan (2005) 

verificaram efeito de transição do imazapic na dose de 119,7 g ha-1 sobre o crescimento 

e rendimento de grãos em plantas de azevém e cevada aos 140 e 300 dias após a aplicação. 

Em outro estudo, York et al. (2000) relataram que a aplicação de imazapic na cultura de 

amendoim resultou em lesões, atraso na maturidade e redução no rendimento em plantas 

de algodão, após um ano da aplicação. Matocha et al. (2003) relataram reduções na altura 

do algodão para imazapic aplicado em 140 e 210 g ha-1 no ano anterior. No entanto, 

considerando que a concentração de imazapic não diferiu entre o solo cultivado e o sem 

plantas e este último não afetou negativamente o crescimento de plantas bioindicadoras, 

evidenciando a ocorrência de outro fator que ocasionou a inibição do sorgo no solo com 

o cultivo prévio.  

 A redução da altura e da biomassa em plantas bioindicadoras no solo, 

anteriormente cultivado, pode estar mais relacionada ao efeito alelopático reconhecido 

para essas espécies. Estudos adicionais devem ser realizados para essa confirmação. Parte 

do herbicida e outros produtos químicos podem ser exsudados das raízes inibindo plantas 

receptoras. Vários trabalhos relatam o potencial alelópático de M. pruriens (Fujii et al. 

1991; Fujii 2003; Nishihara et al. 2005; Appiah et al. 2015; Marchiosi et al. 2016), C. 

ensiformis (Caamal-Maldonado et al. 2001; Mendes e Rezende 2014) e U. brizantha 
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(Senarathne et al. 2010; Kato-Noguchi et al. 2014; Kobayashi e Kato-Noguchi 2015; 

Carvalho et al. 2016) na inibição do crescimento de outras espécies de plantas. Contudo, 

a redução na biomassa de plantas daninhas e aumento do rendimento de culturas 

comerciais foram relatados pelo consórcio com as espécies de leguminosas (Varret et al. 

2017).  

Os resultados mostraram a presença de imazapic no tecido vegetal, os metabólitos 

não foram averiguados na análise química. Nesse sentido, apenas o potencial de 

fitoextração e acumulação do herbicida foi abordado neste estudo. No entanto, C. 

ensiformis, M. pruriens e U. brizantha apresentaram diferentes mecanismos antioxidantes 

envolvidos na resposta ao imazapic (dados não mostrados). A existência de respostas 

antioxidantes pode ser usada como critério de tolerância de agrotóxicos em plantas com 

o propósito de fitorremediação (Mitton et al. 2018b).   

 

2.5 Conclusão 

 C. ensifomis e M. pruriens tem comportamentos distintos quanto a absorção e 

translocação do imazapic em relação à espécie U. brizantha. No solo sem cultivo prévio, 

o Sorghum bicolor apresentou maior crescimento e produção de massa seca e pode ser 

atribuído ao efeito alelopático reconhecido para as espécies testadas. A exposição ao 

herbicida teve efeito negativo no crescimento e produção de biomassa de U. brizantha 

que não apresentou recuperação das lesões com o tempo, não sendo a espécie indicada 

para a fitorremediação do imazapic em condições de solo semelhantes ao deste estudo. A 

tolerância de C. ensiformis mediante a maior concentração do herbicida acumulada em 

seus tecidos pela fitoextração, evidencia sua capacidade de absorção facilitada pela alta 

produção de biomassa, sendo esta espécie a mais promissora na remediação do imazapic. 
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CONCLUSÃO GERAL 

 

 

 

 
As características do solo, sobretudo, o teor de carbono orgânico foi o parâmetro 

mais importante a influenciar a biodisponibilidade de imazapic e seus efeitos nas espécies 

testadas. Canavalia ensiformis, Mucuna pruriens e U. brizantha apresentaram maior 

tolerância às doses crescentes de imazapic em ambos os solos.   

U. brizantha apresentou maior translocação para a parte aérea que refletiu em 

graves sintomas fitotóxicos sobre seu crescimento e produção de massa seca, resposta que 

a torna imprópria para a aplicação na remediação de imazapic em condições de solo com 

baixo teor de carbono orgânico. A maior fitoextração e acumulação nos tecidos 

radiculares de Canavalia ensiformis associadas a alta produção de biomassa são 

requisitos que a tornam a melhor candidata a fitorremediação de imazapic, seguida de 

Mucuna pruriens que acumulou menos herbicida, todavia foi pouco afetada pelos 

tratamentos. 

 

 


