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RESUMO

O uso continuo de herbicidas residuais em sistemas agricolas pode comprometer o
desenvolvimento de culturas subsequentes e alterar processos biolégicos do solo.
Entre esses compostos, o indaziflam destaca-se pela elevada persisténcia ambiental,
tornando necessaria a busca por alternativas que reduzam seus impactos em areas
agricolas. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar as respostas
fisiolégicas de diferentes espécies de leguminosas cultivadas em solo contendo
indaziflam, visando identificar espécies com maior tolerancia ao herbicida e potencial
de utilizagdo em estratégias de recuperagao de areas contaminadas. O experimento
foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 5,
composto por solo com e sem aplicagdo do herbicida e cinco espécies de
leguminosas: amendoim, feijdo-de-porco, crotalaria, mucuna-cinza e soja. Foram
avaliados indice de velocidade de germinacado, porcentagem de germinacéo,
comprimento de hipocdtilo e raiz, biomassa total e respostas ecotoxicolégicas do solo.
A presenca do indaziflam promoveu redugao significativa na germinagdo e no
desenvolvimento inicial das espécies avaliadas. Nos tratamentos sem herbicida, todas
as culturas apresentaram germinagdo superior a 92%, enquanto na presenga do
indaziflam a mucuna-cinza apresentou a maior porcentagem de germinacgao (23,33%)
e maior indice de velocidade de germinagao. Em contrapartida, crotalaria e amendoim
apresentaram auséncia total de germinagcdo em solo contaminado. O comprimento
radicular também foi afetado pelo herbicida, sendo observada reducédo do
desenvolvimento das plantulas nas espécies sensiveis. Além disso, a biomassa total
foi reduzida nos tratamentos com indaziflam, com menor valor observado para
mucuna-cinza. Os resultados evidenciaram respostas distintas entre as espécies
avaliadas, indicando maior toleréncia de mucuna-cinza e feijado-de-porco a presenca
do herbicida no solo. Dessa forma, essas espécies demonstraram um possivel
potencial para utilizacdo em programas de fitorremediagdo e manejo sustentavel de
areas agricolas.

Palavras-chave: Bioensaios ecotoxicologicos. Efeito residual. Estratégias
sustentaveis. Fitorremediacao. Fitotoxicidade.



ABSTRACT

The continuous use of residual herbicides in agricultural systems may compromise the
development of subsequent crops and alter biological processes in the soil. Among
these compounds, indaziflam stands out due to its high environmental persistence,
making it necessary to seek alternatives capable of reducing its impacts on agricultural
areas. In this context, the present study aimed to evaluate the physiological responses
of different legume species cultivated in soil containing indaziflam, seeking to identify
species with greater tolerance to the herbicide and potential use in strategies for the
recovery of contaminated areas. The experiment was conducted in a completely
randomized design, in a 2 x 5 factorial scheme, consisting of soil with and without
herbicide application and five legume species: peanut, jack bean, sunn hemp, velvet
bean, and soybean. Germination speed index, germination percentage, hypocotyl and
root length, total biomass, and soil ecotoxicological responses were evaluated. The
presence of indaziflam significantly reduced germination and initial development of the
evaluated species. In treatments without herbicide, all crops showed germination rates
above 92%, whereas in the presence of indaziflam, velvet bean presented the highest
germination percentage (23.33%) and the highest germination speed index. In
contrast, sunn hemp and peanut showed complete absence of germination in
contaminated soil. Root length was also affected by the herbicide, with reduced
seedling development observed in sensitive species. In addition, total biomass was
reduced in treatments containing indaziflam, with the lowest value observed for velvet
bean. The results demonstrated distinct responses among the evaluated species,
indicating greater tolerance of velvet bean and jack bean to the presence of the
herbicide in the soil. Thus, these species demonstrated potential for use in
phytoremediation programs and the sustainable management of agricultural areas.

Keywords: Ecotoxicological bioassays. Phytoremediation. Phytotoxicity. Residual
effect. Sustainable strategies.
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1. INTRODUGAO

O Brasil é o pais que mais consome agrotéxicos e sua utilizagao esta
intimamente relacionada com o aumento da produtividade das lavouras. Entre os
produtos, os herbicidas sdo os mais utilizados, seguido por inseticidas e fungicidas
(BRESSIANI et al., 2023).

Dentre os herbicidas utilizados no Brasil, o indaziflam (N-[(1R,2S)-2,3-
dihydro-2,6-dimethyl-1H-inden-1-yl]-6-[(1R)-1-fluoroethyl]-1,3,5-triazine-2,4-diamine)
trata-se um ingrediente ativo pertencente a nova classe quimica das alquilazinas. Seu
mecanismo de agao esta na inibicdo da biossintese de celulose, podendo controlar
tanto monocotiledéneas quanto dicotiledéneas, em pré ou pds-emergéncia inicial
(AMIM et al., 2014).

Sejam eles aplicados diretamente no solo ou na parte aérea das plantas, o
solo é o destino final destes produtos quimicos usados na agricultura. E, ao entrarem
em contato com o solo, os agrotoxicos estao sujeitos a processos fisico-quimicos que
regulam seu comportamento ambiental e efeito residual (MANCUSO, 2011).

Assim, a preocupacdo com a degradagdo, contaminagédo e poluigdo de
agroecossistemas por atividades antropicas tem aumentado proporcionalmente ao
maior uso de insumos agricolas. O solo é capaz de absorver grandes quantidades de
contaminantes sem sofrer grandes transformacgdes, entretanto alteracbes podem se
tornar irreversiveis e os danos causados ao meio ambiente de dificil recuperagcao
(STEFFEN et al., 2011).

Dentro da biorremediacao insere-se a fitorremediagcdo, que envolve o
emprego de plantas, sua microbiota associada e de amenizantes (corretivos,
fertilizantes, matéria organica etc.) do solo, além de praticas agronémicas que, se
aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou tornam os contaminantes inofensivos
ao ecossistema (ACCIOLY et al., 2000). Neste contexto, a fitorremediagédo € uma
técnica que objetiva a descontaminacdo de solo e agua, utilizando plantas como
agente de tratamento. Esta técnica representa uma alternativa aos métodos fisicos e
quimicos convencionais, sendo vantajosa principalmente pelo potencial in situ, maior
apelo sustentavel e ser economicamente viavel. Além disso, existem diferentes
especies vegetais que podem ser empregadas em ambientes contaminados tanto por

substancias inorganicas quanto organicas (PIRES, 2003).
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Logo, o emprego de leguminosas da familia Fabaceae em cenarios de
fitorremediacéo torna-se interessante, visto que apresentam elevado potencial para
fixar o nitrogénio atmosférico em simbiose com as bactérias diazotréficas, além de
serem promissoras para o sequestro de carbono em solos agricolas. Logo, o cultivo
destas plantas potencialmente fitorremediadoras em solos agricolas com agrotéxicos
constitui uma alternativa para melhorar a fertilidade do solo e aumentar a produgao
agricola sustentavel (RUGANA IMBANA et al., 2021).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o potencial de diferentes leguminosas na mitigacdo dos efeitos

residuais do indaziflam no solo.

2.2. Objetivos especificos

o Determinar os niveis de fitotoxicidade provocados pelo indaziflam nas
diferentes culturas; e
o Avaliar as respostas ecotoxicoldgicas do solo utilizando alface como

organismo-teste.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. O indaziflam no solo

O indaziflam € um herbicida de nova geragéo, desenvolvido para o controle
de gramineas daninhas resistentes e introduzido no Brasil em 2016. Inicialmente, foi
concebido para atender a demanda por solugdes mais eficientes e de longa duracgao,
proporcionando controle eficaz de plantas daninhas em culturas como soja, milho e
gramados (furfgrass). Sua introdugdo representou um avango em relagdo aos
herbicidas tradicionais, especialmente devido ao seu efeito residual prolongado e a
alta eficacia em aplicagdes em pré-emergéncia (TOMPKINS, 2010).

A aplicacao do indaziflam é uma forma de manejo de plantas daninhas de
cana-de-agucar (FURLAN, 2020). Estudos demonstraram que, em aplicagbes pré-
emergéncia, o controle de capim-colchao-liso (Digitaria ischaemum) atingiu 91-94%
aos 195 dias ap6s a aplicagao (DAA), e o de capim-colchao (Digitaria sanguinalis) foi
superior a 90% aos 203 DAA (PERRY et al., 2011). Esses resultados evidenciam sua
eficiéncia prolongada e reforgam o interesse por pesquisas sobre seu comportamento
em diferentes sistemas de cultivo.

Quanto as propriedades fisico-quimicas, o indaziflam apresenta baixa
solubilidade em agua (0,0028 kg m™ a 20 °C), log Kow de 2,8, pKa de 3,5 e Koc
inferior a 1.000 mL g™ de carbono organico (ALONSO et al., 2011; VIVIAN et al.,
2007). Essas caracteristicas indicam mobilidade moderada a baixa, com tendéncia a
sor¢cao em matéria organica do solo (MOS), principal sitio de retengcao de compostos
pouco soluveis em agua. A complexidade dessas interagdes, envolvendo absorgao
pelas plantas, lixiviagdo e ligagao aos coloides, dificulta a previsdo exata do destino
do herbicida no ambiente (AMIM et al., 2014).

O indaziflam apresenta meia-vida no solo superior a 150 dias, sendo
classificado como herbicida residual de longa duragdo. Essa caracteristica confere
maior flexibilidade na aplicagcdo, porém também eleva o potencial de impacto
ambiental, especialmente em solos submetidos ao uso intensivo de herbicidas. Sua
persisténcia no ambiente pode comprometer o desenvolvimento de culturas
subsequentes e afetar a qualidade do ecossistema, o que reforca a necessidade da
adocgao de estratégias sustentaveis de manejo (TOMPKINS, 2010).

Diante do exposto, a literatura aponta para a relevancia de alternativas que

possam mitigar a presenca residual de herbicidas no solo. Nesse contexto, espécies
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vegetais com potencial fitorremediador, como as leguminosas, tém sido estudadas por
sua capacidade de interagir com a microbiota do solo, estimular processos biologicos
e auxiliar na degradagao ou imobilizagdo de residuos quimicos (HOU; AL-TABBAA,
2014; SOUZA, 2007).

3.2. Uso de leguminosas na fitorremediagao

A busca por alternativas para a descontaminagédo de ambientes e/ou mitigar
os efeitos negativos de compostos téxicos tornou-se uma das importantes
preocupacdes cientificas com o intuito de remediar os impactos das atividades
antropicas no planeta. Apesar de todos os esforgos nos ultimos anos, ainda nao existe
uma tecnologia perfeita para a descontaminagcdo (CAMESELLE et al., 2013).

Entre os processos de tratamento, uma técnica que se destaca pelas
menores consequéncias adversas ¢ a fitorremediagéo, cujo processo sustentavel visa
a minimizagao dos impactos pelo uso de plantas capazes de absorver, degradar e/ou
favorecer a reducao de seus prejuizos no meio ambiente (HOU e AL-TABBAA, 2014).

Neste sentido, as leguminosas constituem um grupo de plantas de elevado
potencial para utilizac&o na fitorremediacao, pois s&o capazes de interferir no ciclo do
nitrogénio devido a sua interacdo com bactérias fixadoras presentes no solo, as quais
possuem a capacidade de fixar o nitrogénio molecular. Além disso, essas espécies
apresentam sistema radicular eficiente, estimulam a microbiota do solo e possuem
elevada capacidade de producao de biomassa. Dessa forma, sua utilizacao contribui
para a redugdo do uso de adubos nitrogenados nas culturas, sem prejuizos ao
crescimento e desenvolvimento das plantas (SOUZA, 2007).

Essas caracteristicas tornam sua aplicagdo especialmente relevante em
areas submetidas ao uso intensivo de insumos agricolas, onde a utilizagao frequente
de herbicidas pode resultar na persisténcia desses compostos no solo,
comprometendo o desenvolvimento das culturas subsequentes e gerando impactos
ambientais significativos.

Embora o potencial fitorremediador dessas espécies seja amplamente
reconhecido, ainda sao limitadas as informagdes sobre sua eficiéncia em diferentes
condi¢des edafoclimaticas e frente a distintas classes de herbicidas, evidenciando a
necessidade de estudos que aprofundem a compreensdo desses processos e
contribuam para o desenvolvimento de estratégias mais sustentaveis no manejo de

areas agricolas impactadas.
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3.2.1. Amendoim

O amendoim (Arachis hypogaea L.) € uma das principais plantas oleaginosas do
mundo, cultivada em grande parte das regides tropicais e ocupando o quinto lugar na
producao mundial (USDA, 2017). A espécie € adaptavel a diferentes tipos de solo, que
frequentemente sofrem impactos decorrentes do uso intensivo de insumos agricolas,
incluindo herbicidas residuais como o indaziflam (LI e BOUFADEL, 2010).

Como membro da familia Fabaceae, 0 amendoim possui elevada capacidade de
fixagcdo bioldgica de nitrogénio, produz biomassa significativa e contribui para a
melhoria da fertilidade e estrutura do solo (ABADYA et al., 2019). O aumento do cultivo
de amendoim por meio da sucessao de culturas, principalmente em areas canavieiras,
tem se destacado como principal fator para o aumento da produgédo nacional. Essa
sucessao de cana-de-agucar e amendoim € uma pratica comum e uma alternativa
para os produtores obterem renda extra, principalmente por auxiliar na recuperacao

de solos impactados e na fixagdo de nitrogénio (FURLAN, 2020).

3.2.2. Feijao-de-porco

O feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) € uma leguminosa rustica, tolerante a
altas temperaturas, seca e sombreamento parcial, capaz de se adaptar a solos pobres
em fosforo e cultivavel em regides livres de geadas (TEIXEIRA et al., 2010). Sua
ampla adaptabilidade a diferentes condigdes edafoclimaticas permite que seja incluida
em sistemas de rotagao de culturas, contribuindo para a protegao e cobertura do solo.

Além disso, apresenta elevada fixagdo biolégica de nitrogénio, enriquecendo
naturalmente a fertilidade do solo e promovendo o equilibrio de nutrientes em areas
impactadas por herbicidas (TOEBE, 2012). O cultivo da cana-de-agucar no Brasil esta
apto a receber outros cultivos nas areas de reforma do canavial, o cultivo do feijao-
de-porco nessa pratica, pode reduzir a erosao, estimular a microbiota do solo e auxiliar
na mitigacdo dos efeitos residuais de produtos quimicos, sendo uma estratégia
sustentavel de manejo (SILVEIRA et al., 2019).

3.2.3. Crotalaria

A crotalaria (Crotalaria ochroleuca L.) € uma leguminosa tropical com rapido
crescimento, elevada produgdo de biomassa e significativa fixagao biolégica de
nitrogénio (FBN), utilizada como adubo verde ou cobertura do solo (ANTONIO, 2012).
Sua capacidade de supressao de ervas daninhas e de melhoria da qualidade do solo
a torna adequada para sistemas agricolas impactados por herbicidas persistentes.
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Porém, a sensibilidade ao fotoperiodo exige adequagdo das épocas de
semeadura e arranjos populacionais, de forma a otimizar o desempenho da cultura e
minimizar competi¢cao entre plantas (URQUIAGA, 2005).

A utilizacao da crotalaria nas areas de canavial pode contribuir para o0 aumento
da produtividade da cana-de-agucar, verificaram que as culturas rotativas contribuem
com residuos organicos, mas em geral, ndo sao suficientes para causar mudancgas
significativas na matéria organica do solo em curto prazo. No entanto, ao utilizarem a
crotalaria é possivel identificar um aumento de 30% na produtividade no canavial
(PEREIRA et al., 2017).

3.2.4. Mucuna-cinza

A mucuna-cinza (Mucuna pruriens L. DC.) é utilizada como cobertura e protegao
do solo, destacando-se pelo elevado acumulo de carbono organico, especialmente
quando cultivada em consdrcios com milho e em sistemas de preparo reduzido do
solo (CARGNELUTTI, 2014). A espécie apresenta também elevada fixagao biolégica
de nitrogénio e adaptabilidade a diferentes condi¢cdes edafoclimaticas, favorecendo o
enriquecimento e recuperacao de solos degradados (CARGNELUTTI, 2012).

A utilizacao das diversas espécies de mucuna em rotagdo com canaviais, € uma
alternativa para o suprimento parcial ou total de N. Além do suprimento de N, essas
espécies podem determinar aumento no rendimento na cultura da cana-de-acucar,
considerando a manutengdo da umidade do solo, a diminuicdo das temperaturas
maximas, da amplitude térmica e a reciclagem de nutrientes como P, K, Ca, Mg e S
(DUARTE JUNIOR et al., 2008).

3.2.5. Soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma cultura de grande importancia
econdmica global, utilizada para producéo de éleo vegetal, ragdo animal, industria de
alimentos e quimica, além de recente interesse como fonte de biocombustivel
(COSTA NETO e ROSSI, 2000). A espécie apresenta alta plasticidade, ajustando
morfologia e componentes de rendimento as condigbes ambientais e ao arranjo
populacional das plantas (CRUZ, 2016).

Além de seu valor econémico, a soja pode contribuir para sistemas de
rotacio e cobertura. A producéo de soja em sistemas de rotacdo com cana-de-agucar
pode ser uma forma de rotagao de cultura com beneficios econémicos, pela producao

de graos nesse intervalo, ao invés do pousio, ambientais, pois pode ser uma forma de
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fornecer N proveniente de fixacdo biolégica ao solo, e sociais, devido a gerar mais

uma alternativa de renda ao produtor no periodo de reforma (FUJIHARA et al., 2015).

3.2.6. Bioensaios ecotoxicolégicos

Os bioensaios ecotoxicolégicos constituem ferramentas amplamente
utilizadas para avaliar os efeitos de contaminantes sobre organismos vivos, permitindo
a identificagdo de impactos ambientais decorrentes da presenga de substancias
potencialmente toxicas no solo, na agua e nos sedimentos. Em estudos com plantas,
parametros como porcentagem de germinacgao, indice de velocidade de germinacgao,
comprimento radicular e desenvolvimento inicial das plantulas sdo frequentemente
empregados como indicadores da toxicidade ambiental. Devido a elevada
sensibilidade das plantas aos contaminantes, esses organismos sao considerados
excelentes bioindicadores para a avaliagcdo da qualidade ambiental. Santos et al.
(2025) destacam que bioensaios baseados na germinagdo de sementes e no
crescimento inicial de plantas sdo métodos eficientes para o monitoramento
ecotoxicoldgico, possibilitando detectar efeitos adversos causados por residuos e
efluentes mesmo em baixas concentracbes. Dessa forma, os bioensaios
ecotoxicoldgicos representam uma importante ferramenta na investigagéo dos riscos
ambientais associados a contaminacéo de ecossistemas agricolas.

Diante do que foi apresentado, observa-se que o indaziflam € um herbicida
residual de longa duragdo, capaz de permanecer ativo no solo por periodos
prolongados, o que pode afetar o desenvolvimento de culturas subsequentes e
impactar os processos bioldgicos do solo. Nesse contexto, estratégias que promovam
a mitigacdo dos efeitos residuais desse herbicida sdo fundamentais para a
sustentabilidade de sistemas agricolas. As leguminosas, por suas caracteristicas
fisiolégicas e agrondmicas, surgem como uma alternativa promissora, oferecendo
potencial para recuperacao da fertilidade do solo, aumento da biomassa, estimulo a
microbiota e fixagao bioldgica de nitrogénio.

Com base nessas informacoes, € possivel levantar a hipétese de que
diferentes espécies de leguminosas podem apresentar distintos niveis de tolerancia
ao indaziflam e contribuir de forma variavel para a recuperagao de solos impactados.
A investigacdo das respostas fisioldgicas dessas culturas, incluindo germinagéo,

crescimento inicial, indice de clorofila e fitotoxicidade, se mostra relevante para avaliar
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seu potencial na fitorremediacdo e fornecer informagbes uteis para o manejo

sustentavel de areas agricolas submetidas ao uso intensivo de herbicidas.



21

4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Tecnologicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” —
FCAT/UNESP, campus de Dracena, em uma estufa agricola. O experimento ocorreu
de setembro a dezembro de 2025, obtendo nesse periodo uma temperatura média de
26,01 °C e uma umidade relativa média do ar de 67,9% (EMA/FCAT- Estacdo

Meteoroldgica de Dracena).

4.1. Solo, indaziflam e espécies vegetais

O solo utilizado foi o Latossolo Vermelho-Amarelo, que possui grande
porcentagem de areia, coletado da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao da FCAT
(FEPE), sem historico de aplicacéo de pesticida, sendo posteriormente peneirado e
armazenado.

A analise quimica do solo foi realizada e apresentou os seguintes
resultados: pH de 4,9 e teor de matéria organica de 7,0 gdm™. Os teores de bases
trocaveis foram de 1,3 mmolcdm™ de potassio, 8,0 mmolcdm™ de calcio e 8,0
mmolcdm™ de magnésio. O valor de hidrogénio + aluminio foi de 10,0 mmolcdm™,
enquanto o aluminio apresentou teor de 9,0 mmolcdm™. O fosforo disponivel foi de
2,0 mgdm™. A soma de bases foi de 17,3 mmolcdm™ e a capacidade de troca
catiénica (CTC) apresentou valor de 27,3 mmolcdm™. A saturacdo por bases foi de
63%, enquanto a saturacao por aluminio foi de 34%.

ApoOs essa analise, foi verificado que nao era necessario fazer a calagem,
pelo fato de 0 V% (saturagao por bases) ja estar em 63%, valor considerado adequado
para o desenvolvimento da maioria das culturas, especialmente leguminosas. Apesar
do pH acido (4,9) e da presenca de aluminio trocavel, a proporgdo de bases no
complexo de troca foi suficiente para garantir condicdes quimicas favoraveis ao
crescimento inicial das plantas. Assim, o manejo foi direcionado apenas a
complementacéao nutricional, com a aplicacéo de fosforo e potassio, sendo aplicados
0,5 kg de superfosfato simples (18% de P,0Os) e 0,5 kg de cloreto de potassio (60%
de K,0) em 1400kg de solo, visando suprir possiveis limitagbes desses nutrientes e

favorecer o estabelecimento das culturas.
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O herbicida utilizado foi o indaziflam (Alion®, 500 g i.a. L", Bayer® S.A), que
€ sistémico e seletivo do grupo das Alquilazinas, sendo aplicado conforme a bula do
produto, com uma concentragcédo de 500g/L.

As espécies vegetais utilizadas foram amendoim (Arachis hypogaea L.),
feijao-de-porco (Canavalia ensiformis), crotalaria (Crotalaria ochroleuca L.), mucuna-
cinza (Mucuna pruriens L. DC.) e soja (Glycine max L.). As sementes utilizadas neste
trabalho foram adquiridas da empresa BRSeeds®, exceto o amendoim (Arachis
hypogaea L. - cultivar IAC OL3), que foram doadas pelo GEPESAS (Grupo de Ensino,

Pesquisa e Extensao em Sistemas Agricolas Sustentaveis — FCAT/UNESP).

4.2. Desenho experimental e aplicagao do herbicida

O experimento teve um delineamento inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 2x5, de acordo com:

e (A) o herbicida indaziflam no solo, sendo a dose recomendada pela bula do
produto comercial e testemunha sem aplicacao, e

e (B) as cinco espécies vegetais de interesse agricola na rotagdo da cultura
canavieira.

Assim, foram realizados 10 tratamentos com sete repeticbes, em cinco
tempos de avaliacdo, totalizando 350 unidades experimentais. Estas unidades foram
representadas por vasos de 4,0 L preenchidos com o solo e para posterior
pulverizagao do herbicida.

A aplicacido do indaziflam foi realizada em local fechado por meio de um
pulverizador automatico em ambiente controlado do grupo de pesquisa NETA -
Nucleo de Estudos em Tecnologia de Aplicagcdo, FCAT/UNESP (Figura 1). O
equipamento pressurizado por CO2 possui com duas pontas de jato plano Magno
ADGA-03 na pressédo de 2 bar (vazdo de 0,879 L min '), espagadas em 0,5 m, na
velocidade de 5 km h™', a uma altura de 0,90 m em relagdo ao topo dos vasos,

proporcionando volume de aplicagédo de 211 L ha™'.
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Figura 1: Aplicagao do herbicida indaziflam pelo pulverizador automatico em

ambiente controlado.

Fonte: Propria autora (2025).

4.3. Semeadura

Dez dias ap6s a aplicacdo do herbicida, foi feita a semeadura de oito
sementes de cada espécie de leguminosa por vaso. Os vasos foram irrigados
diariamente com uma lamina de agua suficiente para a manutencao das condi¢cbes
adequadas para o desenvolvimento vegetal. Essa irrigacdo ocorreu 4 vezes ao dia
com duragao de 20 minutos cada. No vigésimo primeiro dia apés a semeadura (21
DAS) ocorreu o desbaste, deixando apenas uma planta por vaso.

O experimento foi dividido em 5 tempos: 21, 28, 35, 42 e 49 DAS (Figura
2).
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Figura 2: Delineamento experimental com o cronograma de etapas.

LINHA DO TEMPO DO EXPERIMENTO EM VASOS COM LEGUMINOSAS

R Avaliacdes ao longo dos Dias Apés a Semeadura (DAS)
@ soorronto  mmp @) ApLICAGAO DO HERBICIDA =ep () SEMEADURA = @ cerminaciOE wp @ DEsBASTE - 21 DAS
(adubado e peneirado) Aplicagéo do herbicida Semeadura das leguminosas DESENVOLVIMENTO Desbaste realizado aos 21 DAS,
conforme tratamento nos vasos, irrigacao e inicio Acompanhamento diario da mantendo uma planta por vaso.

indicado. do crescimento. germinagao e desenvolvimento
das plantulas.

R

LN N i =
4 Amendoim Feijdo- Crotaliria Mucuna- ja
Total: 350 vasos dogireo prieny

™ -

LINHA DO TEMPO EXPERIMENTAL (APOS A SEMEADURA)

™% Tempo 1 "0y Tempo 2 0"Uj Tempo 3 ™03 Tempo 4 "0 Tempo5
21DAS =————77~ . 28DAS —TTT 77 g 35DAS =TT - 42DAS TTTTT T - 49 DAS

(Desbaste)

Fonte: Imagem elaborada pela autora com auxilio da ferramenta de inteligéncia artificial generativa NotebookLM (Google), a partir de prompt

descritivo baseado na metodologia experimental do estudo. Acesso em: 24 maio 2026.



25

4.4. Fitotoxicidade segundo escala visual

A fitotoxicidade das plantas foi avaliada por meio de escala visual de injuria,
conforme metodologia proposta pela Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas
Daninhas (SBCPD, 1995). As avaliagbes foram realizadas em cada tempo
experimental mediante observacgao visual dos sintomas apresentados pelas plantas.
A escala utilizada variou de 0 a 100%, em que: 0% = auséncia de sintomas visuais de

injuria; e 100% = morte das plantas (Figura 3).

Figura 3: Escala para identificagcao e quantificacdo de sintomas de fitotoxicidade na

soja (Glycine max L.).

0 1 2 3 4 5 100%

0% 1-20% 21-40% 41-60% 61-80% 81-99% 100%
Sem sintomas Sintomas leves Sintomas leves Sintomas Sintomas Sintomas muito Morte da planta
de fitotoxicidade a moderados moderados severos severos

Fonte: Nascimento et al. (2018), adaptado com auxilio da ferramenta de inteligéncia artificial
generativa NotebookLM (Google), a partir de prompt descritivo baseado na metodologia

experimental do estudo. Acesso em: 20 junho 2026.

4.5. Bioensaios ecotoxicolégicos

O monitoramento do potencial ecotoxicolégico dos tratamentos foi
realizado utilizando sementes de alface (Lactuca sativa) como organismo-teste no
tempo final, ou seja, 49 DAS. Assim, foram preparadas seis replicatas a partir do
extrato aquoso (solubilizado) do solo.

A metodologia baseou-se em Santos et al. (2025), com adaptagbes para as
condigdes deste estudo. O solo foi coletado de todos os vasos de cada tratamento de
forma equivalente em toda a proporg¢ao do vaso. Foi realizada a dissolugéo de 25 g
de solo em 100 mL de agua deionizada em frascos Erlenmeyer de 250 mL.

Posteriormente, esses frascos foram lacrados com plastico filme de PVC, agitados por
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cinco minutos em velocidade baixa (120 rpm) e incubadas em uma BOD sem
iluminagao interna a 20 + 2°C por 7 dias (Figura 4A).

Em seguida, foi realizada a aplicagéo de 3,0 mL do solubilizado em placas
de Petri contendo papel filtro e 25 sementes de alface (Figura 4B). As placas foram
envolvidas com plastico fiime de PVC para evitar perda de umidade, e estas,
posteriormente, incubadas em uma BOD, sem iluminagéo interna controlada, a
20%2 °C por 5 dias.

Por fim, foram analisadas as seguintes informagdes: velocidade da
germinagao das sementes, indice de germinagcao das sementes, peso da biomassa

fresca e alongamento do hipocétilo e da raiz.

Figura 4: Preparo dos bioensaios de ecotoxicidade a partir do (A) solubilizado das

amostras de solo e das (B) sementes de alface como organismos-teste.

Fonte: Prépria autora (2026).



Figura 5: Diagrama das etapas de preparo dos bioensaios ecotoxicolégicos.
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. 7 dias ! 5 dias FINAIS
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do solo) de alface
‘ \
™ ™ Comprimento do
y—— Hipocotilo |
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Tempo total do bioensaio ecotoxicolégico apds a coleta do solo: 12 dias
(7 dias para preparo do solubilizado + 5 dias para o bioensaio com alface)

DAS = Dias apds a semeadura

Fonte: Imagem elaborada pela autora com auxilio da ferramenta de inteligéncia artificial generativa NotebookLM (Google), a partir de prompt

descritivo baseado na metodologia experimental do estudo. Acesso em: 11 de junho de 2026.
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4.6. Analise de dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (Tukey p<0,05)
para comparagao das médias, quando o teste F foi significativo. Os calculos foram
realizados com auxilio dos pacotes scipy e statsmodels (Python 3.12), a partir do uso
da ferramenta de inteligéncia artificial generativa Claude (Anthropic).

Além disso, a plataforma foi utilizada como suporte auxiliar na estruturagao
e revisdo dos cddigos estatisticos empregados nas analises, sem interferéncia na
interpretacédo dos resultados. Assim, foram realizadas duas analises independentes:
(1) comparando todos os tratamentos (IDZ- e IDZ+ de todas as culturas) e (2)
comparando apenas os tratamentos com herbicida (IDZ+). Alguns resultados foram
indicados por NI e NIM em fungdo do numero insuficiente de repeticdes e do niumero

insuficiente por morte.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Fitotoxicidade

Nas plantas que conseguiram emergir, ndo foram observados sintomas
visuais de fitotoxicidade ao longo do periodo experimental (Figura 6). Em todas as
épocas de avaliagdo, notou-se 0% na escala de injuria, mostrando auséncia total de
manifestacbes tipicas de fitotoxicidade como clorose, necrose, murcha,
encarquilnamento foliar ou quaisquer alteracbes morfologicas visiveis.

Esses resultados indicam que o tratamento aplicado ndo promoveu efeitos
notaveis a olho nu as plantas nas condi¢cdes em que o experimento foi conduzido.
Resultados semelhantes foram observados por outros autores, os quais verificaram
predominéncia de notas nulas ao longo das avaliagdes, associando esse
comportamento a auséncia de danos visuais e a preservacdo do desenvolvimento
vegetal (STOCO, 2025). Dessa forma, os resultados obtidos no presente estudo
evidenciam sua viabilidade de uso sem causar prejuizos visuais as plantas nas

condicdes avaliadas.

Figura 6: Planta de feijao-de-porco sem fitotoxicidade visual em solo com indaziflam
aos 21 DAS.

Fonte: Propria autora (2025).
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5.2. Bioensaios ecotoxicolégicos

5.2.1. Germinagao de sementes

Pelo indice de velocidade de germinacédo, foi possivel observar o efeito
significativo da presenca do indaziflam sobre a germinagdao do organismo-teste. Os
tratamentos sem aplicagdo do herbicida (IDZ-) manifestaram os maiores valores de
IVG e nao diferiram estatisticamente entre si. Por outro lado, todos os tratamentos
submetidos ao indaziflam (IDZ+) mostraram reducao significativa na velocidade de
germinacgao, diferindo dos respectivos controles (Figura 6A).

Com relagao ao efeito das culturas conduzidas em solo contendo indaziflam
(Figura 6B), a amostra cultivada com mucuna-cinza, promoveu maior VG as
sementes de alface entre os tratamentos com herbicida (2,625). Em contrapartida,
solos com crotalaria e amendoim apresentaram auséncia total de germinacgao (IVG =
0,00). Ja a presencga de soja e feijao-de-porco tiveram comportamento intermediario,
nao diferindo estatisticamente das outras espécies.

Estes resultados indicam que o indaziflam comprometeu significativamente
o estabelecimento inicial do alface, reduzindo a velocidade de emergéncia das
pléntulas. Considerando que o IVG esta diretamente relacionado ao vigor e a rapidez
de ocupacgao do ambiente pelas plantas (SOMMER et al., 2024), a redugao observada
pode refletir interferéncias do herbicida em processos fisiolégicos iniciais da
germinagao.

Dutra et al. (2023) também observaram que o indaziflam promoveu redugao
significativa na germinacéao de diferentes espécies vegetais (amendoim-bravo, angico-
branco, canafistula, coragdo-de-negro, jatoba e monjoleiro), evidenciando respostas
distintas de tolerancia entre as culturas avaliadas. Os autores relataram que algumas
espécies como angico-branco, coragao-de-negro e canafistula apresentaram elevada
sensibilidade ao herbicida, enquanto as outras mantiveram maior capacidade
germinativa mesmo sob exposi¢gao ao indaziflam. Além disso, Pires et al. (2003)
destacaram que espécies vegetais cultivadas em solo com presenga de herbicidas
podem apresentar diferentes niveis de tolerancia ao contaminante, influenciando

diretamente a germinagao e o desenvolvimento inicial das plantulas.
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Figura 7: indice de velocidade de germinacédo (IVG) do organismo-teste (alface) em
relacdo as amostras de solo nas diferentes leguminosas: (A) na auséncia/presenca

de indaziflam, (B) apenas na presenga do herbicida.

Comparacao — Todos os tratamentos

ANOVA: F=601,17; p<0,0001 A¢ A A
A A
30 A
25 4
20 A
]
= 15 1
10 +
B
5 -
B B
0- B B I
Crot. Crot. Amend. Amend. Soja Soja Mucuna Mucuna Feijao Feijao
IDZ- IDZ+ IDZ- IDZ+ IDZ- IDZ+ IDZ- IDZ+ IDZ- IDZ+

(A)
Com herbicida (IDZ+)

ANOVA: F=4,04; p=0,0116 **
30

25 A
20
15 7
10 +
a

5 -

ab I ab
I | I

T T T T T
Crotalaria Amendoim Soja Mucuna Feijao

(B)
Legenda: IDZ-/IDZ+ = auséncia/presenca de indaziflam. Letras mailusculas e minusculas
representam diferengas estatisticas entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Prépria autora (2026).
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Os resultados da porcentagem de germinagdo (%G), apresentados na
Figura 7, evidenciaram esse efeito significativo na presenga do indaziflam. Na
comparacgao entre todos os tratamentos (Figura 7A), observou-se que as amostras de
solo sem o herbicida (IDZ-) apresentaram elevados percentuais de germinacgéo, todos
superiores a 92%, nao diferindo estatisticamente entre si quanto as culturas. Em
contraste, a presenca do indaziflam promoveu reducédo expressiva na germinagao
organismo-teste, independentemente da presenga das leguminosas.

Entre os tratamentos submetidos ao herbicida (Figura 7B), o cultivo de
mucuna-cinza permitiu maior porcentagem de germinagao da espécie bioindicadora
(23,33%). Por outro lado, o solo cultivado com crotalaria e amendoim apresentou
auséncia total de germinagao, demonstrando nenhum efeito das leguminosas sobre a
ecotoxicidade. Quando presente soja ou feijdo-de-porco, 0 organismo-teste
apresentou comportamento intermediario, com percentuais de germinagao de 7,33%
e 10,00%, respectivamente, sem diferirem estatisticamente dos solos cultivados com
as outras plantas.

Esse comportamento é semelhante ao observado por Frias et al. (2023),
que verificaram alteragdes no desenvolvimento inicial de Mucuna pruriens cultivadas
em solo com o herbicida tebuthiuron. Os autores destacaram que herbicidas
persistentes podem comprometer a emergéncia e o estabelecimento de vegetais mais
sensiveis, incluindo espécies nao alvo, afetando diretamente o potencial de
desenvolvimento das plantulas. Nesse contexto, os bioensaios ecotoxicoloégicos com
Lactuca sativa reforcam essa observacao, pois a reducdo da emergéncia das
sementes observada neste estudo indica a ocorréncia de efeitos relacionados a
permanéncia do herbicida no solo.

Também, Helander et al.(2019) observaram redugédo na germinagao e no
crescimento inicial de plantas de interesse agricola (aveia, batata, fava e nabo-
forrageiro) expostas a residuos de glifosato no solo. Embora este herbicida apresente
mecanismo de acgao diferente do indaziflam, os autores verificaram que a presenca
residual afetou o estabelecimento inicial das plantas, com respostas distintas de

tolerancia entre as espécies avaliadas.
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Figura 8: Porcentagem de germinacgéo (%G) do organismo-teste (alface) em
relagdo as amostras de solo nas diferentes leguminosas: (A) na auséncia/presenca

de indaziflam, (B) apenas na presencga do herbicida.

Comparacao — Todos os tratamentos

A A
100% -| ANOVA; F=15539; p<0,0001 A A
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® B
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b b I
0% - =
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Legenda: IDZ-/IDZ+ = auséncia/presencga de indaziflam. Letras mailusculas e mindsculas
representam diferencas estatisticas entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Propria autora (2026).
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5.2.2. Desenvolvimento de hipocétilo e raiz

Na avaliagdo do comprimento do hipocétilo entre todos os tratamentos
(Figura 8A), foi observada diferenga significativa nas amostras de solo cultivadas
previamente com as leguminosas testadas. Em solo ausente de herbicida (IDZ-), o
organismo-teste apresentou o maior e menor comprimento médio de hipocaétilo em
relacdo a presencga de crotalaria (1,87 cm) e soja (1,17 cm), respectivamente.

A auséncia de diferenga significativa entre os tratamentos com e sem
indaziflam nos solos cultivados com mucuna-cinza e feijao-de-porco sugere que, para
as plantulas de alface que conseguiram emergir, o herbicida exerceu pouca influéncia
sobre o crescimento inicial da parte aérea, avaliado pelo comprimento do hipocdtilo.

Nos tratamentos contendo indaziflam (Figura 8B), ndo foi observada
diferenca estatistica significativa entre as amostras com as diferentes culturas
(p =0,8795). Com mucuna-cinza e feijdo-de-porco, as plantulas de alface
apresentaram comprimentos semelhantes de hipocdtilo. Ja com crotalaria e
amendoim, ndo houve germinagdo das sementes que impossibilitou a obtencédo de
dados biométricos. Por fim, as amostras de solo com soja e indaziflam apresentaram
apenas duas repeticdes validas, o que inviabilizou sua inclusao na analise estatistica
e demonstrou suscetibilidade ao herbicida.

Em solos cultivados com mucuna-cinza e feijdo-de-porco, os organismos-
teste apresentaram desenvolvimento de hipocétilo semelhante mesmo na presencga
do herbicida, demonstrando capacidade de manter o crescimento inicial da parte
aérea apos a germinagao. Em contrapartida, a presenga de crotalaria ou amendoim
nao permitiu a emergéncia das plantulas, o que evidenciou menor efeito na mitigagao
do efeito toxico prejudicial do indaziflam no solo.

Belo et al. (2011), ao avaliarem espécies vegetais (amendoim, girassol,
feijao-de-porco e lab-lab) cultivadas em solo contaminado com sulfentrazone, também
verificaram redug¢do no crescimento inicial das plantas mais sensiveis. Apesar das
diferencas entre os mecanismos de acao dos herbicidas, os autores observaram que
feijao-de-porco e lab-lab mantiveram parcialmente o desenvolvimento em condi¢des
de contaminacao, comportamento semelhante ao observado para mucuna-cinza e

feijdo-de-porco neste estudo.
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Figura 9: Comprimento do hipocétilo das plantulas do organismo-teste (alface) em
relagdo as amostras de solo nas diferentes leguminosas: (A) na auséncia/presenca
de indaziflam, (B) apenas na presencga do herbicida.
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Legenda: IDZ-/IDZ+ = auséncia/presencga de indaziflam. NI = nimero insuficiente de
repeticdes. NIM = namero insuficiente por morte. Letras maiusculas e mindsculas
representam diferengas estatisticas entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Prépria autora (2026).



36

O desenvolvimento radicular também apresentou diferenga significativa
entre os tratamentos avaliados (Figura 9A). A crotalaria cultivada na auséncia do
indaziflam propiciou maior valor de raiz a espécie bioindicadora (1,57 cm), sendo
diferente de todos os outros tratamentos. Os demais tratamentos com dados validos
apresentaram menores comprimentos radiculares e nao diferiram estatisticamente
entre si.

Ao analisar apenas os tratamentos submetidos ao indaziflam (Figura 9B),
nao foram observadas diferengas estatisticas significativas para o efeito das
leguminosas no solo (p = 0,9436). Apenas na presenga prévia de mucuna-cinza ou
feijao-de-porco foi observado desenvolvimento das plantulas do organismo-teste,
pois, quando presente crotalaria, amendoim ou soja, ndo houve numero valido de
repeticdes ou ainda ndo houve germinagao.

Notou-se que o sistema radicular foi uma das estruturas mais afetadas pela
presenca residual do indaziflam, provavelmente por representar o primeiro ponto de
contato da plantula com o herbicida. Apesar do organismo-teste ter conseguido
germinar sob sua presenga, houve redugao no crescimento das raizes, embora com
a presengca de mucuna-cinza ou feijao-de-porco tenham mantido esse
desenvolvimento semelhante. Neste sentido, Cruz et al. (2024) também observaram
reducao no crescimento radicular das plantas mucuna-cinza (Mucuna pruriens) e
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) em solo contaminado com o herbicida
tebuthiuron. Nesse estudo, a persisténcia residual do herbicida interferiu diretamente
no desenvolvimento inicial das espécies, comprometendo principalmente aquelas
mais sensiveis durante os estagios iniciais de crescimento. Além disso, os bioensaios
ecotoxicoldgicos realizados com Lactuca sativa evidenciaram que a toxicidade
residual do tebuthiuron afetou o indice de germinagdo e o desenvolvimento das
plantulas, confirmando o potencial do herbicida em causar efeitos adversos sobre
organismos nao alvo e demonstrando a eficiéncia da fitorremediacdo na reducao da
toxicidade do solo ao longo do tempo.

Semelhantemente, Souza et al. (2007) observaram que o estresse pela
contaminagdo do solo com chumbo afeta o desenvolvimento radicular de
leguminosas, como mucuna-anad (Mucuna deeringiana) e feijao-espada (Canavalia
gladiata). Embora seja um metal pesado, algumas leguminosas conseguiram manter

o crescimento das raizes em condi¢gao de contaminagao.
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Figura 10: Desenvolvimento da raiz das plantulas do organismo-teste (alface) em
relagdo as amostras de solo nas diferentes leguminosas: (A) na auséncia/presenca

de indaziflam, (B) apenas na presencga do herbicida.
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Legenda: IDZ-/IDZ+ = auséncia/presencga de indaziflam. NI = niumero insuficiente de
repeticdes. NIM = nimero insuficiente por morte. Letras mailusculas e mindsculas
representam diferengas estatisticas entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Propria autora (2026).
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5.2.3. Biomassa total

A producao de biomassa das plantulas foi influenciada pela presencga do
indaziflam nos tratamentos avaliados, como é possivel analisar na Figura 10A. Em
solos com feijdo-de-porco na auséncia do herbicida (IDZ-), o organismo-teste
apresentou a maior biomassa média (0,2398 g), enquanto no tratamento com mucuna-
cinza IDZ+, houve o menor valor (0,0398 g). Com crotalaria e amendoim submetidos
ao indaziflam, nao houve germinagdo das sementes do organismo-teste,
impossibilitando a obtencdo de dados biométricos.

Quando focado apenas entre os tratamentos contendo indaziflam (Figura
10B), ndo foram observadas diferengas estatisticas significativas para as amostras
cultivadas com mucuna-cinza e feijao-de-porco (p = 0,4385). Este fato indica um
comportamento semelhante quanto a produgdo de biomassa nos testes de
ecotoxicidade sob presencga do herbicida.

A reducgéo da biomassa nos tratamentos com indaziflam demonstra que o
herbicida comprometeu o crescimento acumulado das plantulas ao longo do periodo
experimental. Mesmo em solos onde as sementes de alface conseguiram emergir, 0
desenvolvimento foi limitado, resultando em menor produgdo de biomassa em
comparagao aos tratamentos ausentes de herbicida.

Ainda assim, em solos cultivados com a mucuna-cinza e feijao-de-porco, o
organismo-teste manteve desenvolvimento suficiente para a formacao das plantulas.
Esses resultados indicam maior efeito dessas espécies ao efeito residual do herbicida
no solo. Cruz et al. (2024) verificaram que estas espécies demonstraram certa
tolerancia ao impacto residual do herbicida tebuthiuron, apesar do prejuizo no
desenvolvimento vegetal. Plantas de mucuna-cinza (Mucuna pruriens) e feijao-de-
porco (Canavalia ensiformis) tiveram redugdo no crescimento e na produgao de

biomassa em solo com tebuthiuron.
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Figura 11: Biomassa total do organismo-teste (alface) em relagdo as amostras de
solo nas diferentes leguminosas: (A) na auséncia/presenca de indaziflam, (B)

apenas na presenca do herbicida.
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Fonte: Propria autora (2026).
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6. CONCLUSAO

O indaziflam apresentou efeito residual no solo, afetando diretamente as
respostas ecotoxicoldgicas do organismo-teste utilizado nos bioensaios (Lactuca
sativa). A presenca do herbicida reduziu a velocidade e a porcentagem de germinagao
das sementes, além de comprometer o desenvolvimento do hipocétilo, do sistema
radicular e o acumulo de biomassa das plantulas expostas aos solubilizados dos solos
avaliados.

Em relagdo ao cultivo prévio das diferentes leguminosas, a presenga de
mucuna-cinza e feijao-de-porco proporcionou melhores respostas a mitigacdo dos
efeitos ecotoxicoldgicos para a espécie bioindicadora na presenga do indaziflam. Em
contrapartida, os solos cultivados com crotalaria e amendoim apresentaram elevada
toxicidade residual, resultando em auséncia de germinagdo do organismo-teste
quando presente o herbicida. A soja apresentou comportamento intermediario, porém
com numero insuficiente de repeticdes validas para algumas analises biométricas.

Portanto, foi demonstrado que a escolha da leguminosa utilizada como
cultura de sucessdo em solo agricola com residuos de indaziflam influenciou de
maneira distinta a resposta ecotoxicolégica do meio. Dessa forma, o uso de mucuna-
cinza e feijao-de-porco apresentou maior potencial para utilizagdo em estratégias de
fitorremediacdo e manejo sustentavel de areas agricolas com indaziflam, como
canaviais, por favorecerem melhores condi¢des ao desenvolvimento e ao

desempenho fisioldgico do organismo-teste em solos com a presencga deste herbicida.
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