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RESUMO

| Este trabalho teve como objetivo selecionar plantas que sejam seletivas ao tebuthiuron,
visando utiliz4-las em programas de fitorremediaco desse herbicida no solo. Foram avaliadas dez
espécies pré-selecionadas: Avena strigosa, Tagetes minuta, Crotalaria spectabilis, Vicia sativa,
Canavalia ensiformes, Dolichos lablab, Brassica rapa, Estizolobium deeringianum, Raphanus
sativus var. oleifeurs ¢ Lupinus albus. O expenimento fo1 conduzido em casa de vegetagio, em
vasos contendo 3 dm’ de solo. Foi utilizado um solo de textura argilo-arenosa. O experimento foi
constituido Por um fatorial 10 x 4 x 4, sendo dez espécies, quatro doses de tebuthiuron (0,0; 0,5; 1,0;
-~ e2,0kg ha), aplicadas em pré-emergéncia, e 4 épocas de avaliacdo (15, 30,45 e 60 dias ap6s a
semeadura), em blocos ao acaso, com trés repeti¢Oes. Foram avaliadas, aos 60 dias, a toxicidade, a
altura de plantas e a biomassa seca da parte aérea, de raizes e total. Feijdo-de-porco e mtxcuna-anﬁ
foram as espécies que exibiram maior tolerincia ao tebuthiuron até a dose de 1,0 kg ha”, com
menores sintomas de toxicidade e menor reducdo da altura e biomassa em relacdo a testemnnha,
sendo, portanto, prormissoras na fitorremediagao de solos contarninados com tebuthiuron.
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ABSTRACT

SELECTION OF PLANTS TOLERANT TO TEBUTHIURON AND
WITH PHYTOREMEDIATION POTENTIAL

The aim of this study was to select tebuthiuron—selective plants to be used in soil
phytoremediation programs against this herbicide. Ten pre-selected plants were evaluated:
Avena strigosa, Tagetes minuta, Crotalaria spectabilis, Vicia sativa, Canavalia ensiformes,
Dolichos lablab, Brassica rapa, Estizolobium deeringianum, Raphanus sativus var.
oleifeurs and Lupinus albus. The experiment was carried out in a greenhouse, with a sandy-
clay soil, in pots of 3 dm’ capacity. The experiment had a 10 x 4 x 4 factorial outlay in a
randomized complete-block design with three replications. Thc treatments consisted of: 10
species, 4 tebuthiuron doses (0.0, 0.5, 1.0 and 1.0 kg ha’ ", applied before shooting, and
four evaluation times (15, 30, 45, and 60 days after sowing). Toxicity, plant height and
above-ground, root and total dry matter were evaluated after 60 days. Canavalia ensiformes
and Estizolobium deeringianum presented the most tolerance to tebuthiuron up to dose 1.0
kg ha™', with less toxicity symptoms and smaller plant height and biomass reduction, when
compared to the control treatment, being thus promising for use in the phytoremediation of
polluted soils with tebuthiuron.

Key words: selectivity, phytotoxicity, decontamination.

INTRODUCAO

O manejo de plantas daninhas com herbicidas trouxe intimeros
beneficios aos sistemas de producdo; entretanto, problemas advindos de
sua utilizacdo incorreta tém sido constatados. O efeito residual de alguns
herbicidas tem provocado toxicidade em culturas -sensiveis (carryover)
cultivadas em seqiiéncia. Esse fendmeno fo1 observado por Siqueira et al.
(16), com os herbicidas atrazine e imazaquin. O maior efeito residual pode
também provocar problemas ambientais ocasionados. por uma provavel
lixiviagado de moléculas originais ou de seus metabdlitos para camadas
mais profundas no perfil do solo, podendo atingir o agiiifero subterraneo.

Dentre os herbicidas que apresentam longo efeito residual no solo
encontra-se o tebuthiuron (N-{5-(1,1-dimetiletil)-1,3,4-tiadiazol-2-il }-n,n’-
dimetiluréia), que € um inibidor de fotossintese, usado em pré-emergéncia
na cultura de cana-de-acicar. Estudos mostram que sua persisténcia no
solo pode variar de 11 a 14 meses (3), de 15 a 25 meses (/3) e mesmo
chegar a 7,2 anos (9). O tebuthiuron apresenta elevada mobilidade em
solos com baixos teores de argila e carbono orgénico, representando,
portanto, fonte potencial de contaminagao dos agqiiiferos, principalmente
como resultado de aplicagOes seqiienciais ao longo dos anos, na mesma
area (5). Diante disso, € necessario o emprego de técnicas que retirem
esses compostos do solo, provocando sua descontaminagao.

Atualmente, cresce o interesse pela fitorremediacdo, que é uma
técnica que utiliza plantas para descontaminar solos e dgua (6), podendo
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ser resultante: (i) da assimila¢do direta dos contaminantes e subseqiiente
acumulacdo de metabdlitos ndo-téxicos nos tecidos vegetais, como
componentes estruturais e (ii) do estimulo da atividade microbiana
provocada pela liberagdo de exsudatos que favorecem o aumento da
mineralizacdo do contaminante na regido da rizosfera.

A fitorremediacdo pode ser usada em &reas contaminadas com
substincias orginicas e/ou inorgénicas. Resultados promissores de
fitorremediagcdo j4 foram obtidos para metais pesados, metaldides,
hidrocarbonetos de petréleo, agrot6xicos, explosivos, solventes clorados e
subprodutos téxicos da industria.

No entanto, solos contaminados com herbicidas apresentam certas
limitacGes a fitorremediacdo, quando comparados com outros
contaminantes organicos ou inorganicos, por serem, muitas vezes, toxicos
as plantas, principalmente onde ocorrem compostos com largo espectro de
acdo, como o tebuthiuron. Todavia, alguns trabalhos relataram a
contribui¢do de plantas, estimulando o efeito rizosférico e acelerando a
mineralizacdo de alguns herbicidas, principalmente atrazine, metolachlor
(2, 14) e simazine (I/7). Outros autores relataram o efeito positivo da
utilizacio de plantas na reducgdo do nivel de contaminagdo de herbicidas no
solo (I, 4, 10), demonstrando claramente a possibilidade de utiliza¢do de
plantas terrestres e aqudticas como fitorremediadoras de agrot6xicos.

No Brasil, praticamente inexistem trabalhos que envolvam a
fitorremediacdo de solos contaminados por herbicidas. A pesquisa nessa
4rea encontra-se ainda incipiente. Um dos raros trabalhos é o de Scramin et |
al. (I5), no qual sdo identificadas plantas daninhas persistentes,
supostamente tolerantes aos herbicidas mais comumente utilizados nas
jreas de cana-de-acicar da regido. Assim, a selecdo de plantas que
- apresentem algum grau de tolerdncia ao tebuthiuron e causem sua
degradagdo/imobilizacio no solo ou na planta faz-se necessaria,
principalmente se essa caracteristica estiver também associada a outros
beneficios ao solo, como é o caso dos adubos verdes.

Este trabalho teve como objetivo selecionar plantas tolerantes ao
tebuthiuron, visando utiliza-las em programas de fitorremediagdo.

MATERIAL E METODOS

Foram selecionadas, previamente, dez espécies de plantas com
potencial para tolerarem o herbicida tebuthiuron e, em decorréncia disso,
serem empregadas na sua fitorremediagdo. Essa selecdo foi realizada,
inicialmente, com base em informagdes relatadas em Lorenzi (/1) sobre
espécies de plantas daninhas tolerantes ao tebuthiuron. Além de espécies
de plantas daninhas, foram selecionadas espécies que apresentam valor
agricola/econdmico, visando seu posterior aproveitamento na agricultura,
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dependendo do grau de detoxificacdo provocado pela planta testada.
Foram ent3o incluidas espécies das familias Leguminosae, Cruciferae,
Gramineae e Compostae, sendo elas: aveia-preta (Avena strigosa), cravo-
de-defunto (Tagetes minuta), crotalana (Crotalaria spectabilis), ervilhaca
(Vicia sativa), feljao-de-porco (Canavalia ensiformes), lablabe (Dolichos
lablab), mostarda (Brassica rapa), mucuna-ana (Estizolobium
deeringianum), nabo forrageiro (Raphanus sativus var. oleifeurs) e
tremogo-branco (Lupinus albus).

Apdés a pré-selecdo, as espécies foram avaliadas quanto a
seletividade ao tebuthiuron, em experimento conduzido em casa de
vegetacdo do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Vigosa. O substrato utilizado foi um solo classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo, de textura argilo-arenosa, sob vegetacio de mata
secundaria, coletado na profundidade de 0-20 cm e peneirado em malha de
0,004 m, cuja caracterizagdo fisico-quimica encontra-se no Quadro 1. O
experimento foi constituido por um fatorial 10 x 4 X 4, sendo dez espécies,
quatro doses de tebuthiuron (0; 0,5; 1, 0 2,0 kg ha™’, equivalendo a 0, ¥4, 1
e 2 vezes a dose comercial — 1 kg ha') e quatro épocas de avaliacio (15,
30, 45 e 60 dias ap6s a semeadura), totalizando 160 tratamentos,
conduzidos no delineamento de blocos ao acaso, com trés repeticdes. A
unidade experimental foi vaso de polietileno, contendo 3 dm’ de solo.
Ap6s o enchimento dos vasos, procedeu-se a aplica¢do em pré-emergéncia
do herbicida tebuthiuron (produto comercial Combine 500 SC), em
18/04/2002, simulando diferentes niveis de contamina¢io do solo. O
tebuthiuron foi aplicado empregando-se equipamento costal pressurizado
com gas carbonico (CO,), composto de barra com duas pontas de jato plano
110:03, espacadas de 050 m, cobrindo a largura de 1 m. O volume de
aplicagdo foi de 260 L ha™’.

QUADRO 1 - Composigio fi'sicomqui'mica da camada arivel (0-20 cm)
do solo Argissolo Vermelho-Amarelo utilizado no

_______expenmento* N __
_ - _ ___Andlise granulométrica gdag kg T!
Argila ____ Silte Areia fina Areia grossa ' Classzﬁcagﬁﬁ textural
39 1 17 i 33 _ __Argilo-arenosa i
Andlise quimica

PH P H+Al AP* Ca* Mg K CIC V m MO
—_ - S — - tota) . —
H,0 mg_m | ewmemmm ey —— e yae 1100 B 1 ——t it - % -  da aglkg

5,8 14 43 00 38 14 123 981 56 0 2,18

*Andlises realizadas nod Laborat6rios de Andlises Fisicas e Qu1rmcas de Solo do
Departamento de Solos da UFV, segundo a metodologia da Empresa Brasileira de

Pesqmsa Agropecuiria-EMBRAPA (8).
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A semeadura das espécies selecionadas nos vasos que receberam as
diferentes doses foi feita no dia seguinte a aplicagdo do tebuthiuron. Apos
a aplicacdo dos tratamentos, os vasos foram irrigados sempre que
necessirio, visando manter a umidade do solo em torno de 80% da
capacidade de campo. As caracteristicas avaliadas para determinagdo da
seletividade do tebuthiuron as diferentes espécies foram: toxicidade, atribuindo-
se notas de acordo com os sintomas de intoxicagao na parte afrea das plantas,
utilizando escala variando de 0 a 100, para auséncia de sintomas € morte da
planta, respectivamente, e altura de planta, adotando-se como base para medi¢ao
o meristema apical, nas dicotiledoneas, e a extremidade da folha mais alta, nas
demais espécies. Na ultima avaliac@o, realizada aos 60 dias apds a semeadura,
mediu-se, além da toxicidade e altura das plantas, a biomassa seca da parte
aéréa, de raizes e total (parte aérea + raizes), por meio da secagem do material
em estufa de circulagdo forcada, por 72 h.

Como os dados ndo atenderam as pressupomgoes de normalidade e
homogeneldade, utilizou-se a analise descritiva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Podem-se distinguir quatro grupos de espécies, segundo a
seletividade ao tebuthiuron, nas quatro doses aplicadas. Aveia-preta,
cravo-de-defunto e nabo forrageiro foram as mais sensiveis ao tebuthiuron,
apresentando 100% de toxicidade, levando as plantas a morte (Quadros 2 e
3), mesmo na menor dose (0,5 kg ha’ Y. Crotaldria, ervilhaca e mostarda
apresentaram acima de 50% de toxicidade € redugao de altura e biomassa
em relacdo 2 testemunha. Na dose de 1,0 kg ha™' essas trés espécies foram
totalmente controladas (mortas) pelo tebuthiuron. O lablabe e o tremogo-
branco poderiam ser incluidos nas tres espécies citadas, pois apesar de exxbtrem
certa tolerincia na dose de 0,5 kg ha’, quando submetidas a dose de 1,0 kg ha’
a toxicidade foi de 90% no tremogo—branco e 100% na mucuna-ana.

As espécies que apresentaram maior seletividade a0 tebuthiuron foram
a mucuna-ani e o feijio-de-porco. Na dose de 0,5 kg ha™ o feij ao—de-porco
ndo exibiu sintomas de toxicidade e¢ de reducdo da altura em relagdo a

testemunha, tendo apresentado pequena reducdo da blomassa A mucuna-ana
também tolerou bem o tebuthiuron na dose de 0,5 kg ha”. Ao analisar a dose
de 1,0 kg ha”' (dose comercial para o solo utilizado), observa-se que houve
sensivel aumento da toxicidade nas duas espécies e reducdo da altura e
biomassa, com excegdo da mucuna-an, no caso da altura de planta, a qual nao
se alterou, evidenciando retardamento/paralisacio do crescimento.

Na dose de 2,0 kg ha', o dobro da dose comercial, apenas a
mucuna-ana apresentou razoavel tolerancia ao tebuthiuron, porém com
90% de dano (toxicidade) em relacdo a testemunha. A mucuna-ana e o
feijio-de-porco, mesmo bastante suscetiveis as doses mais elevadas do
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herbicida, poderiam ser melhor estudadas, com o objetivo de utiliza-las na
fitorremediacdo de tebuthiuron em solos.

A Figura 1 mostra a evolugdo dos sintomas de toxicidade das dez
espécies testadas, em quatro épocas de avaliagdio e quatro doses de
tebuthiuron. Na dose de 0,5 kg ha o cravo-de-defunto, nabo forrageiro,
aveia-preta, mostarda e crotalaria jJ4 apresentaram acima de 80% de
toxicidade na primeira avaliacdo, evoluindo para 100% na segunda. A
mostarda e a crotaldria tiveram ligeira recuperac¢édo, chegando préximo a
90% de toxicidade. O melhor desempenho foi apresentado pelo feijao-de-
porco, com zero de toxicidade em todas as avaliagdes. A ervilhaca,
tremogo-branco e mucuna-ani tiveram aumento da toxicidade na iltima
avaliagdo, € o lablabe manteve-se com pequena alteracdo até a ultima
avaliacdo, na dose de 0,5 kg ha™'. |

Na dose de 1,0 kg ha”', somente a mucuna-ani, feijao-de-porco e
tremogo-branco apresentaram alguma tolerdncia ao tebuthiuron. Isso for
observado na segunda avaliacdo, sendo progressivo 0 aparecimento da
toxicidade com o tempo apds a aplicagdo. Até a terceira avaliagdo, o
fetjao-de-porco fo1 a espécie com melhor tolerancia, sendo superada na
quarta avaliacdo pela mucuna-and que se recuperou dos sintomas,
apresentando a menor toxicidade. Analisando o efeito da dose de 2,0 kg ha
(Figura 1), constata-se a baixa tolerancia da maioria das espécies testadas e
a severidade do tebuthiuron ja aos 15 dias apds a semeadura (DAS). Aos
30 DAS somente sobreviveram a mucuna-and e o tremog¢o-branco, porém
os sintomas de toxicidade evoluiram, especialmente no tremogo, que aos
60 DAS apresentou 100% de toxicidade. No entanto, os sintomas
provocados pelo tebuthiuron na dose mais elevada apresentaram-se de
forma mais tardia no tremogo que nas demais espécies até os 45 DAS.
Esse comportamento coincide com os resultados encontrados por Dower Neto
(7), porém discorda daqueles obtidos por Martins e Chalita (/2), que
constataram a seletividade de herbicidas, isolados ou em musturas, ao tremogo-
branco, quando testaram paraquat + dmron, 2,4-D amina, 2,4-D+picloram,
fomesafem, lactofen, bentazon e glyphosate. Apenas este dltimo mostrou-se
eficiente no controle das plantas de tremogo. Por outro lado, no controle do nabo
forrageiro, submetido aos mesmos herbicidas, os tratamentos testados foram
ineficientes, contrariamente ao que se observou no presente experimento, 0 que
comprova a severndade do tebuthiuron e seu largo espectro de agao. |

A evolugdo da redugdo da altura das plantas teve comportamento
similar ao observado em relacdo a toxicidade, porém em ordem contréria
(Figura 2). Na dose de 0,5 kg ha™' houve declinio mais pronunciado a partir
dos 30 DAS, evidenciando a agdo do tebuthiuron no porte das plantas. A
medida que se aumentou a dose de tebuthwuron (1,0 e 2,0 kg ha''),
percebeu-se cada vez mais precoce sua agao herbicida e menor capacidade
das plantas testadas em tolera-lo.
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CONCLUSOES

1) Fendo-de-porco e mucuna-and sdo as espécies que apresentam
tolerdncia ao tebuthiuron até a dose de 1,0 kg ha”', com menores sintomas
de toxicidade e menor reducgdo da altura e biomassa.

2) Mucuna-ana e feyjao-de-porco sdo espécies potencials para uso na
fitorremediacao de solos contaminados com tebuthiuron.
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