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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo selecionar espécies tolerantes ao tebuthiuron,
visando utiliza-las em programas de fitorremediacdo de solos contaminados com esse
herbicida. Foram avaliadas: Amaranthus hybridus, Crotalaria juncea, Chamaesyce hyssopifolia,
C. hirta, Canavalia ensiformes, Helianthus annus, Pennisetum typhoides, Estizolobium
aterrimum, Raphanus raphanistrum e Crotalaria incana. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacao, em vasos contendo 3 dm? de solo de textura argilo-arenosa com 2,18 dag kg
de matéria organica. O experimento foi delineado em blocos ao acaso, com trés repeticdes de
tratamentos em fatorial 10 x 4 x 4, os quais foram constituidos por 10 espécies, quatro doses
de tebuthiuron (0,0; 5,0; 1,0; e 2,0 kg ha?), aplicadas em pré-emergéncia, e quatro épocas de
avaliagdo (15, 30, 45 e 60 dias apdés a semeadura). Foram avaliadas a fitotoxicidade do
herbicida, a altura de plantas e a massa de matéria seca da parte aérea, de raizes e do total
da planta. Canavalia ensiformes e Pennisetum typhoides foram tolerantes ao tebuthiuron na
dose de 0,5 kg ha. Estizolobium aterrimum tolerou tebuthiuron até a dose de 1,0 kg ha't,
apresentando fitotoxicidade menos acentuada e menor reducdo de altura de plantas e da
massa de matéria seca da parte aérea, de raizes e do total da planta em relacdo ao tratamento
testemunha.

Palavras-chave: seletividade, fitotoxicidade, descontaminagéo, adubos verdes, plantas daninhas.

ABSTRACT - This study aimed to select tebuthiuron- tolerant plants to use them in
phytoremediation programs in contaminated soils. The evaluated species were: Amaranthus
hybridus, Crotalaria juncea, C. hyssopifolia, Chamaesyce hirta, Canavalia ensiformes,
Helianthus annus, Pennisetum typhoides, Estizolobium aterrimum, Raphanus
raphanistrum and Crotalaria incana. The experiment was carried out in a greenhouse, with
a sandy-clay soil with 2.18 dag kg* of organic matter, in pots of 3 dm? capacity. The experiment
was arranged in a 10 x 4 x 4 factorial scheme in a randomized block design with three replications.
The treatments consisted of: 10 species, four tebuthiuron doses (0.0; 0.5; 1.0 e 2.0 kg ha?)
applied in pre-emergence, and four evaluation times (15, 30, 45, and 60 days after sowing).
Phytotoxicity, plant height and, above-ground, root and total biomass dry matter were evaluated.
Canavalia ensiformes and Pennisetum typhoides were tolerant to tebuthiuron at the dose
of 0.5 kg ha?, and Estizolobium aterrimum up to the dose of 1.0 kg ha?, with the latter
showing less phytotoxicity symptoms and a smaller reduction of plant height, above-ground,
root, and total biomass dry matter, as compared to the control treatment.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de moléculas herbi-
cidas com longo efeito residual possibilitou
tanto o controle efetivo de plantas daninhas
por maior periodo de tempo como a reducéo
do numero de aplicagbes. No entanto, essa
residualidade tem provocado fitotoxicidade em
culturas sensiveis plantadas apds a utilizagéo
desses herbicidas (carryover). Além disso, com
0 uso de herbicidas de longo residual no solo
h& maior probabilidade de ocorréncia de lixi-
viagdo de suas moléculas originais ou de seus
metabdlitos para camadas mais profundas no
perfil do solo, com a consequente contaminacao
do aquifero subterraneo.

Dentre os herbicidas que apresentam longo
residual no solo destaca-se o tebuthiuron, N-{5-
(1,1-dimetiletil)-1,3,4-tiadiazol-2-il}-n,n’-
dimetiluréia, recomendado para uso em pré-
emergéncia na cultura da cana-de-agUcar.
Sua persisténcia no solo pode variar de 11 a
14 meses (Blanco & Oliveira, 1987), de 15 a
25 meses (Meyer & Bovey, 1988) ou mesmo
estender-se até 7,2 anos (Emmerich et al.,
1984). O produto apresenta elevada mobilidade
em solos com baixos teores de argila e de carbo-
no organico, sendo, portanto, fonte potencial
para contaminacdo dos aquiferos, principal-
mente como resultado de aplicacdes sequen-
ciais ao longo dos anos, na mesma area
(Cerdeira et al., 1999). Tanto o potencial de
fitotoxicidade por longa residualidade como o
de contaminacédo de aquiferos podem ser ame-
nizados pelo emprego de técnicas que acelerem
a retirada desse composto do solo, promovendo
sua descontaminacgdo. Dentre essas técnicas
destaca-se a fitorremediacéo.

A fitorremediacado utiliza plantas como
organismos descontaminantes de solos e agua
e pode ser usada em areas contaminadas
com substancias orgénicas e inorganicas
(Cunningham et al., 1996).

A fitorremediacao baseia-se na tolerancia
que algumas espécies exibem a determinados
produtos. A tolerancia pode ser resultante de
processos como a translocacdo diferencial
(maior ou menor) de compostos organicos para
outros tecidos da planta, com subsequente
volatilizac&o; a degradacéo parcial ou completa;
e a transformacdo em compostos menos
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téxicos, combinados e/ou ligados nos tecidos
das plantas (Accioly & Siqueira, 2000; Scramin
etal., 2001). Em geral, a maioria dos compostos
organicos passa por alguma transformacéo nas
células das plantas antes de serem isolados
em vacuolos ou ligarem-se a estruturas celu-
lares insolaveis, como a lignina (Macek et al.,
2000).

Na fitoestimulagédo, que é considerada uma
forma de fitorremediacdo, ocorre a liberacéo
de exsudatos radiculares e ha o estimulo a
atividade microbiana, que degrada o composto
no solo, caracterizando, em algumas plantas,
a aptidao rizosférica para a biorremediacao de
compostos toxicos (Cunningham et al., 1996).

Diversos trabalhos relatam o efeito positivo
da utilizacdo de plantas na descontaminacéao
do solo (Anderson & Coats, 1995; Kruger et al.,
1997; Hoagland et al., 1997). No Brasil, a pes-
quisa nessa area € ainda incipiente, nao
havendo relatos sobre o0 uso da fitorremediagao
de tebuthiuron.

A selecdo de plantas que apresentam tole-
rancia ao tebuthiuron é o primeiro passo na
selecdo de espécies potencialmente fitorre-
mediadoras. Entretanto, deve-se evitar a utili-
zacdo de espécies de dificil controle e, se
possivel, selecionar aquelas que proporcionam
outros beneficios ao solo, como é o caso das
que sao utilizadas como adubos verdes ou para
cobertura do solo. Contudo, ha poucas pesqui-
sas sobre a tolerancia dessas espécies a
herbicidas. Silva & Bueno (2000a) avaliaram
a tolerdncia das leguminosas Pueraria
phaseoloides, Desmodium ovalifolium, Mucuna
aterrima e Mucuna cochinchinensis ao 2,4-DB
em poés-emergéncia e ao alachlor, imazaquin e
pendimenthalin, em pré-emergéncia, em cinco
doses de cada herbicida. D. ovalifolium foi a
espécie mais suscetivel aos herbicidas nas
doses usadas, exceto ao alachlor. M. aterrima
foi tolerante ao alachlor, imazaquin e
pendimenthalin, sendo suscetivel apenas ao
2,4-DB. P. phaseoloides e M. conchinchinensis
foram suscetiveis ao pendimenthalin e 2,4-DB.
Silva & Bueno (2000b), ao utilizarem
acifluorfen, bentazon e lactofen em pés-emer-
géncia e metribuzin em pré-emergéncia,
observaram que M. aterrima apresentou
sensibilidade moderada ao acifluorfen, boa
tolerancia ao bentazon e tolerdncia moderada
ao lactofen e ao metribuzin.
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Entre os poucos relatos sobre a seletividade
de tebuthiuron a adubos verdes pode-se citar
o de Dal Piccolo & Christoffoleti (1985). Os
autores constataram inibicdo no crescimento
da Crotalaria juncea até 13 meses apoés a
aplicacdo do herbicida.

N&o obstante os resultados apresentados,
a seletividade dos herbicidas as culturas varia
em funcédo do modo de aplicacdo, do estadio
da planta no momento da aplicacéo e da arqui-
tetura foliar, da dose utilizada, das condicdes
climéticas, da adicao de surfatantes, da varie-
dade ou do cultivar (Almeida, 1986; Azania
et al.,, 2001; Cobucci & Portela, 2001) e de
outros fatores.

Este trabalho teve como obijetivo selecionar
espécies vegetais tolerantes ao tebuthiuron,
visando utiliza-las em programas de fitorre-
mediacao.

MATERIAL E METODOS

Foram escolhidas 10 espécies de plantas
com provavel potencial para tolerarem o
herbicida tebuthiuron e serem empregadas na
fitorremediacédo do solo. A selecao de espécies
de plantas daninhas foi feita com base em
informacdes relatadas em Lorenzi (2000).
Também foram selecionadas espécies que
apresentam valor agricolaZecondémico, visando
seu aproveitamento na agricultura. Foram
incluidas leguminosas, cruciferas, gramineas,
amarantaceas e compostas, sendo elas:
caruru-roxo (Amaranthus hybridus), crotaléria-
juncea (Crotalaria juncea), erva-andorinha
(Chamaesyce hyssopifolia), erva-de-santa-luzia
(Chamaesye hirta), feijdo-guandu (Canavalia
ensiformes), girassol (Helianthus annus),

Tabela 1 - Composigio fisico-quimica do solo”
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milheto (Pennisetum typhoides), mucuna-preta
(Estizolobium aterrimum), nabica (Raphanus
raphanistrum) e xiquexique (Crotalaria incana).

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Vicosa. Como subs-
trato, utilizou-se material de solo classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo, de textura
argilo-arenosa, coletado sob vegetacdo de mata
secundaria, na profundidade de 0-20 cm, e
peneirado em malha de 0,004 m. Sua caracteri-
zacao fisica e quimica estd apresentada na
Tabela 1.

O experimento foi delineado em blocos ao
acaso, com trés repeti¢cfes de tratamentos em
fatorial 10 x 4 x 4. Estes foram constituidos
por 10 espécies vegetais, quatro doses de
tebuthiuron e quatro épocas de avaliagéo, tota-
lizando 160 tratamentos. A unidade experi-
mental foi vaso de polietileno, contendo 3 dm?
de solo. Apds o enchimento dos vasos, pro-
cedeu-se, no dia 18.4.2002, a aplicacao de
tebuthiuron, em pré-emergéncia, nas doses
deHO0,0; 0,5; 1,0; e 2,0 kg ha' do produto
comercial (Combine 500 SC), equivalendo a 0,
¥, 1 e 2 vezes a dose comercial (1 kg ha?),
simulando diferentes niveis de contaminagéo
do solo. O tebuthiuron foi aplicado com equipa-
mento costal pressurizado com gas carbénico
(CO,) e barra com duas pontas de jato plano
110:03 da marca Jacto, espacadas de 0,50 m,
cobrindo a largura de 1 m. O volume de apli-
cacéo foi de 260 L ha.

A semeadura foi feita no dia seguinte a
aplicacao de tebuthiuron. Depois da aplicacéo
dos tratamentos, os vasos foram irrigados
sempre que necessario para manter a umidade

Andlise Granulométrica (dag kg'l)

Argila Silte Areia Fina Areia Grossa Classificacao Textural
39 11 17 33 Argilo-arenosa
Analise Quimica
pH p | K A | e | M@ | Heal [CTCloal | V[ m MO
H,0 (mg dm™) (cmol.dm™) (%) (dag kg™
5.8 14 | 123 00 | 38 | 14 | 43 | sl s6 | o 2,18

Y Andlises realizadas nos Laboratérios de Anilises Fisicas e Quimicas de Solo do Departamento de Solos da UFV, segundo a metodologia

da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria-EMBRAPA (1997).
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do solo em torno de 80% da capacidade de
campo. Para determinar a seletividade de
tebuthiuron as espécies, foram avaliadas, aos
15, 30, 45 e 60 dias apo0s a semeadura (DAS),
a toxicidade do produto as plantas, a altura de
plantas e, aos 60 DAS, também a massa de
matéria seca da parte aérea, das raizes e do
total da planta.

Na avaliacao da fitotoxicidade atribuiram-
se notas de 0 a 100, de acordo com os sintomas
de intoxicacdo na parte aérea das plantas, em
que O representa auséncia de sintomas e 100
a morte da planta. A altura das plantas foi
medida do colo até o meristema apical nas
dicotiledbneas e até a extremidade da ultima
folha nas demais espécies. Para determinar a
massa de matéria seca da parte aérea, das
raizes e do total da planta (parte aérea + raizes),
o material colhido foi seco em estufa de circu-
lacdo de ar forcada (70 + 2 °C) por 72 horas.

Como os dados néo atenderam as pressu-
posi¢Bes de normalidade e homogeneidade para
a realizagéo da andlise de variancia, fez-se a
analise descritiva dos dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os resultados apresentados na
Tabela 2, observa-se que a mucuna-preta foi a
espécie que apresentou maior tolerancia ao
tebuthiuron, com sintomas de toxicidade
menos acentuados e menor reducdo de altura
de plantas e de massa de matéria seca da parte
aérea em relacao ao tratamento testemunha.
Resultados semelhantes foram obtidos por
Silva & Bueno (2000 a, b). A mucuna-preta
também apresentou a menor reducdo de massa
de matéria seca de raizes e do total em relagéo
a testemunha. Esse resultado foi observado até
a dose de 1,0 kg ha (dose comercial reco-
mendada). No entanto, quando se utilizou a
dose de 2,0 kg hal, nenhuma das espécies
sobreviveu ao tebuthiuron. O feijdo-guandu
e o milheto exibiram tolerancia a dose de
0,5 kg ha*. Nadose de 1,0 kg ha* os sintomas
de toxicidade foram mais acentuados e as
reducdes de altura e de massa de matéria seca
foram pronunciadas. O amplo espectro de acéo
do tebuthiuron e seu longo efeito residual (Dal
Piccolo & Christoffoleti, 1985; Blanco &
Oliveira, 1986) corroboram a dificuldade de
identificar espécies que lhe sejam tolerantes e
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gue, concomitantemente, apresentem interesse
agrondmico, caracteristicas estas desejaveis
numa planta fitorremediadora.

A evolucgdo dos sintomas de toxicidade
causada pelas trés doses do herbicida, nas dez
espécies testadas, dos 15 aos 60 dias, estéa re-
presentada na Figura 1. Na dose de 0,5 kg ha
(metade da dose comercial recomendada)
observa-se que, desde a primeira avaliacdo
(15 DAS), erva-andorinha, crotalaria-juncea,
nabica, caruru-roxo, xiquexique e erva-de-
santa-luzia apresentaram sintomas de toxi-
cidade superiores a 80% em relagdo a teste-
munha sem herbicida. Nessa dose, por ocasiao
da ultima avaliacdo (60 DAS), houve morte das
plantas, exceto de nabica, na qual se observou
fitotoxicidade de 84%. Milheto e girassol
apresentaram fitotoxicidade semelhante até os
15 DAS, porém o primeiro recuperou-se, che-
gando a ultima avaliacao com cerca de 43% de
fitotoxicidade. O girassol, por sua vez, mostrou-
se mais sensivel, com 60% de fitotoxicidade
aos 60 DAS.

As espécies que apresentaram maior tole-
rancia ao tebuthiuron na dose de 0,5 kg ha?
foram a mucuna-preta, sem fitotoxicidade, e o
feijdo-guandu, com 20% de fitotoxicidade até
0s 60 DAS. Na dose de 1,0 kg hal, a evolugéo
dos sintomas de fitotoxicidade foi semelhante
para a maioria das espécies testadas. O milhe-
to, com cerca de 76%, e a mucuna-preta, com
20%, foram as Unicas espécies que nado foram
totalmente controladas com a aplicacdo da dose
de 1,0 kg ha*. Novamente, a mucuna-preta foi
a espécie que exibiu maior tolerancia ao
tebuthiuron, contrariando a informacéo de
Rodrigues & Almeida (1998), os quais afirmam
que normalmente as leguminosas sao muito
suscetiveis ao tebuthiuron.

Quando foram aplicados 2,0 kg ha? de
tebuthiuron (duas vezes a dose comercial
recomendada para solos de textura argilosa),
nenhuma espécie sobreviveu ao herbicida até
60 DAS. A mucuna-preta até os 15 DAS apre-
sentou fitotoxicidade leve; no entanto, até a
avaliacdo seguinte (30 DAS), houve evolucéo
dos sintomas para fitotoxicidade de 90%,
evidenciando maior acado herbicida entre
15 e 30 dias apds a aplicacdo, para essa espécie.
Contudo, as plantas de oito das dez espécies
morreram aos 15 DAS, evidenciando a alta
suscetibilidade delas a essa dose do herbicida.
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Tabela 2 - Fitotoxicidade e reducdo da altura de plantas e da biomassa de matéria seca da parte

Porcentagem em relacio ao tratamento testemunha
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aérea aos 60 DASY.

Tebuthiuron (kg ha™)
Espécie 0,0 0,5 1,0 2,0
M7 ] s¥ M | S M [ S M | S
Fitotoxicidade
Caruru-roxo 0,0 0,0 99 1,15 100 0,0 100 0,0
Crotaldria-juncea 0,0 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0
Erva-andorinha 0,0 0,0 99 1,15 100 0,0 100 0,0
Erva-de-santa-luzia 0,0 0,0 73 30 91 14 100 0,0
Feijao-guandu 0,0 0,0 20 35 100 0,0 100 0,0
Girassol 0,0 0,0 60 40 100 0,0 100 0,0
Milheto 0,0 0,0 43 21 76 24 100 0,0
Mucuna-preta 0,0 0,0 0,0 0,0 20 17 100 0,0
Nabica 0,0 0,0 83 29 100 0,0 100 0,0
Xiquexique 0,0 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0
Altura de Plantas
Caruru-roxo 100 1,0 94 2,0 100 0,0 100 0,0
Crotaldria-juncea 100 15 100 0,0 100 0,0 100 0,0
Erva-andorinha 100 0,3 100 0,0 100 0,0 100 0,0
Erva-de-santa-luzia 100 0.4 81 09 94 0,2 100 0,0
Feijao-guandu 100 5,1 3 3,8 100 0,0 100 0,0
Girassol 100 1,5 56 23 100 0,0 100 0,0
Milheto 100 27 18 19 42 13 100 0,0
Mucuna-preta 100 44 28 30 23 53 100 0,0
Nabica 100 8,7 48 43 100 0,0 100 0,0
Xiquexique 100 3,5 100 0,0 100 0,0 100 0,0
Massa de Matéria Seca da Parte Aérea
Caruru-roxo 100 0,9 97 0,01 100 0,0 100 0,0
Crotaldria-juncea 100 0,5 100 0,0 100 0,0 100 0,0
Erva-andorinha 100 0,3 100 0,0 100 0,0 100 0,0
Erva-de-santa-luzia 100 0.4 81 0,9 94 0,2 100 0,0
Feijao-guandu 100 1,2 43 0,9 100 0,0 100 0,0
Girassol 100 1,4 68 3,1 100 0,0 100 0,0
Milheto 100 2,6 22 24 80 1,0 100 0,0
Mucuna-preta 100 2,6 50 2.3 13 1,0 100 0,0
Nabica 100 1,3 80 2,6 100 0,0 100 0,0
Xiquexique 100 0,8 100 0,0 100 0,0 100 0,0
Massa de Matéria Seca de Raizes
Caruru-roxo 100 3,4 69 1,7 100 0,0 100 0,0
Crotaldria-juncea 100 0,5 100 0,0 100 0,0 100 0,0
Erva-andorinha 100 0,7 +8 2.3 100 0,0 100 0,0
Erva-de-santa-luzia 100 0,9 76 1,2 93 0,2 100 0,0
Feijao-guandu 100 2,0 47 0,2 100 0,0 100 0,0
Girassol 100 2,5 95 0,3 100 0,0 100 0,0
Milheto 100 2,5 29 1,2 80 1,1 100 0,0
Mucuna-preta 100 2,1 +33 1,0 29 0,3 100 0,0
Nabica 100 34 79 1,9 100 0,0 100 0,0
Xiquexique 100 0,4 100 0,0 100 0,0 100 0,0
Massa de Matéria Seca Total

Caruru-roxo 100 4,1 83 1,7 100 0,0 100 0,0
Crotaldria-juncea 100 0,7 100 0,0 100 0,0 100 0,0
Erva-andorinha 100 1,0 35 2,3 100 0,0 100 0,0
Erva-de-santa-luzia 100 0,5 78 2.1 93 0,5 100 0,0
Feijao-guandu 100 3,2 18 1,2 100 0,0 100 0,0
Girassol 100 3,7 77 3,0 100 0,0 100 0,0
Milheto 100 5,1 26 3,5 80 2,3 100 0,0
Mucuna-preta 100 4,7 +44 33 19 1,2 100 0,0
Nabica 100 2,9 80 4,5 100 0,0 100 0,0
Xiquexique 100 1,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0

1 . z 2 Z 1 A -~ 3, . ~
Y Dias apés a semeadura. ¥ Média de trés repeti¢des. ¥ Desvio-padrio.

pe
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Dose de 0,5 kg ha’!
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Figura 1 - Fitotoxicidade do tebuthiuron a dez espécies vegetais apds a sua aplicacdo. Avaliagdes realizadas aos 15, 30, 45 e

60 dias apds a semeadura.
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Houve reducédo progressiva da altura das
plantas com o aumento das doses de
tebuthiuron (Figura 2), refletindo seu efeito na
arquitetura da planta. Na dose de 0,5 kg ha?,
apenas a mucuna-preta e o feijado-guandu néo
tiveram sua altura reduzida em relacéo a
testemunha. Na dose de 1,0 kg ha, apenas a
mucuna-preta ndo apresentou reducéo repre-
sentativa na altura das plantas; na dose de
2,0 kg hal, aos 15 DAS, praticamente todas
as espécies apresentaram altura de plantas
proxima a zero (mortas).

Nas condi¢des ambientais em que o expe-
rimento foi conduzido, pode-se concluir que,
dentre as espécies avaliadas, o feijdo-guandu
e o0 milheto exibiram alguma tolerancia
ao tebuthiuron, na dose de 0,5 kg hatl. A
mucuna-preta apresentou maior tolerancia ao
tebuthiuron até a dose comercial (1,0 kg hal),
com menores sintomas de fitotoxicidade e
menor reducédo de altura de plantas e de massa
de matéria seca da parte aérea, das raizes e do
total em relacdo ao tratamento testemunha,
indicando seu potencial de utilizacdo para
posteriores estudos de fitorremediacdo de
tebuthiuron em solo.
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