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RESUMO

PIRES, Fabio Ribeiro, D.S., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2003.
Selecdo de espécies para fitorremediacdo de solos contaminados com
tebuthiuron. Orientador: Caetano Marciano de Souza. Conselheiros: Antonio
Alberto da Silva, Maria Eliana Lopes Ribeiro de Queiroz e Paulo Roberto
Cecon.

O tebuthiuron € um herbicida muito utilizado na cultura da cana-de-
acUcar. Por apresentar longo efeito residual no solo, com fregliéncia tem-se
observado carryover em culturas suscedaneas, além do risco de contaminacdo de
lencOis de agua subterraneos. Por isso, trabalhos visando a identificacdo de
plantas que promovam despoluicdo de solos contaminados com esse herbicida,
s80 uma aternativa interessante, em razdo da preocupacdo ambiental e agricola
gue o tebuthiuron gera. Com esse objetivo foram desenvolvidos trés experi-
mentos em casa de vegetacdo. No primeiro avaliou-se a tolerancia de 20 espécies
vegetais ao tebuthiuron. Dentre elas, as sete que apresentaram maior tolerancia
ao tebuthiuron foram testadas, no segundo experimento, quanto a capacidade de
reduzir a concentragdo desse herbicida no solo, pela técnica de bioensaio no
proprio vaso. O terceiro experimento teve como objetivo inferir a contribuicéo
rizosférica na fitorremediacdo de tebuthiuron promovida pelas espécies mais

promissoras. Para isso, avaliou-se a evolucdo de CO, de solo rizosférico de
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Canavalia ensiformis, Estizolobium deeringianum, Pennisetum typhoides,
Estizolobium aterrimum e da testemunha (solo sem planta). As espécies que
apresentaram maior tolerancia ao tebuthiuron (até a 1,0 kg ha'! — dose média
recomendada) foram E. aterrimum, E. deeringianum, C. ensiformis, Lupinus
albus e P. typhoides, enquanto Cajanus cajan e Dalichos lablab exibiram
tolerancia intermediaria. Dentre essas espécies, as que melhor fitorremediaram
esse herbicida no solo foram Canavalia ensiformis e L. albus. O cultivo dessas
espécies em solos tratados com até 1,0 kg ha* de tebuthiuron possibilitou desen-
volvimento e crescimento das espécies indicadoras Avena strigosa e Glycine max
semeadas 60 dias apoOs a aplicacdo do herbicida. A contribuicdo rizosférica na
fitorremediacdo de tebuthiuron - com excegéo de C. ensiformis, que apresentou
maior taxa de evolucdo de CO, - ndo foi relevante.



ABSTRACT

PIRES, Fabio Ribeiro, D.S., Universidade Federa de Vicosa, October 2003.
Selection of species to phytoremediaton of tebuthiuron-polluted soil.
Adviser: Caetano Marciano de Souza. Committee Members. Antonio Alberto
daSilva, Maria Eliana L opes Ribeiro de Queiroz and Paulo Roberto Cecon.

The tebuthiuron is an herbicide very utilized in sugar-cane crop. Because
it presents long soil residual effect, it is observed carryover in crops cultivate on
succession, besides the risk of contamination of underground sheets of water.
Because this, works aiming the plant identification that promote depollution
of herbicide polluted soils, are interesting alternatives in reason of the
environmental and agricultural concern that the tebuthiuron generates. With this
objective, three experiments were developed at green house. In the first one, it
evaluated the tolerance to tebuthiuron of 20 vegetal species. Among them, the
seven that presented larger tolerance to the tebuthiuron were tested in the second
experiment, in relation to the capacity to reduce the herbicide concentration
inthe soil by the bioassay technique in the own vase. The third experiment
objective was to infer the rhizospheric contribution in the tebuthiuron
phytoremediaton promoted by the efficient species. For that, the CO, evolution in

rhizospheric soil of Canavalia ensiformis, Estizolobium deeringianum,



Pennisetum typhoides, Estizolobium aterrimum and control treatment (soil
without plant) was evaluated. E. aterrimum, E. deeringianum, C. ensiformis,
Lupinus albus and P. typhoides were the species that presented larger tolerance
to the tebuthiuron (even to 1,0 kg ha' — recommended average dose), while
Cajanus cajan and Dolichos lablab presented intermediary tolerance. Among
those species, the ones that better phytorremediated that herbicide in the soil
were C. ensiformis and L. albus. The cultivation of those species in treated soils
with up to 1,0 kg ha' of tebuthiuron enabled the development and the growth of
the indicative species Avena strigosa and Glycine max that were sowed 60 days
after the herbicide application. The rhizospheric contribution in the tebuthiuron

phytoremediation — except for C. ensiformis, that presented larger evolution rate
of CO, — it was not important.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a destinac@o dos diferentes xenobidticos aplicados no solo
tem despertado e recebido maior atencdo da comunidade cientifica, que busca,
além de orientar seu emprego de forma adequada, racional e eficiente, permitir
que sua acgao cause 0 minimo de danos ao ambiente.

As moléculas herbicidas enquadram-se entre as substancias mais utili-
zadas na atividade agropecuéria, sendo empregadas em &reas de grande extensao,
possibilitando o controle efetivo de espécies que interferem negativamente na
cultura. Herbicidas com longo residual no solo sdo desgjaveis para culturas que
possuem longo periodo critico de interferéncia. No entanto, do ponto de vista
ambiental, representam risco, pois, quanto maior a persisténcia no solo, maior a
possibilidade de lixiviacdo dessas moléculas ou de seus metabdlitos para
camadas mais profundas no perfil do solo, podendo atingir o lencol de agua
subterraneo (Dornelas de Souza et al., 2001).

Dentre os herbicidas potenciamente problematicos encontrase o
tebuthiuron, largamente empregado na cultura da cana-de-acUcar, cujo efeito
residual no solo varia de 12-14 meses (Blanco e Oliveira, 1987), podendo into-
xicar culturas sensiveis cultivadas em rotagcdo com a cana. Além disso, apresenta
elevada solubilidade em &gua (2500 mg L™ a 25°C), o que favorece sua

movimentac&o no solo (Rodrigues e Almeida, 1998).



Dentre as alternativas para despoluir areas contaminadas ndo so por herbi-
cidas mas também por outros compostos organicos, tem-se optado por solugdes
gue englobam: eficiéncia na descontaminacéo, simplicidade na execucéo, tempo
demandado pelo processo e menor custo (Ferro et al., 1994). Nesse contexto,
cresce 0 interesse pela utilizacdo da biorremediacdo, caracterizada como técnica
que objetiva descontaminar solo e &gua por meio da utilizacdo de organismos
Vivos, como microrganismos e plantas. Quando se empregam plantas para
detoxificar ambientes contaminados com poluentes organicos e inorganicos, da
se 0 nome de fitorremediacdo. Esta técnica explora a habilidade das plantas em
estimular a microbiota a ela associada, para que promova degradacdo rizosférica,
bem como a tolerancia gue exibem ao xenobidtico, o que possibilita a extragdo e
ametabolizacdo do contaminante pela prépria planta (Cunningham et al., 1996).

Como a pesqguisa envolvendo a técnica de fitorremediacdo € ainda muito
recente, apesar de ja ser praticada ha seculos, torna-se necessario a identificagéo
de plantas que proporcionem a fitorremediacdo de herbicidas de longo efeito
residual, como o tebuthiuron. Estas plantas devem estar adaptadas as condicoes
edafocliméticas da regido e ser de facil cultivo e controle, para ndo se tornarem
problema na &rea. Aliada a essas caracteristicas, a selecdo de espécies que apre-
sentam beneficios agrondbmicos, como adubos verdes, seria, nesse caso, melhor
aceita e desgavel nos programas de fitorremediacao.

Procurando solugbes para a descontaminagdo do solo, e em razéo das
[imitadas informagbes sobre a possibilidade de fitorremediar solos contaminados
com tebuthiuron, desenvolveu-se esse trabalho com o objetivo de selecionar
plantas tolerantes e com potencial para fitorremediacdo de solos contaminados
por esse herbicida.

Os artigos a seguir foram formatados com base nas normas da revista

Planta Daninha.
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SELECAODE PLANTASCOM POTENCIAL PARA
FITORREMEDIACAO DE TEBUTHIURON

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo selecionar espécies tolerantes ao
tebuthiuron, visando utilizé-las em programas de fitorremediacdo de solos conta
minados com esse herbicida. O trabalho foi conduzido em casa de vegetagdo, em
vasos contendo 3 dm® de solo de textura argilo-arenosa, com 2,18 dag kg™ de
matéria organica. O experimento foi montado segundo um esquema fatorial 20 x
4 x 4 (20 espécies, 4 doses e 4 épocas de avaliacdo), no delineamento de blocos
a0 acaso, com trés repeticdes. As espécies avaliadas foram: Avena strigosa,
Amaranthushybridus, Tagetes minuta, Crotalariajuncea, Crotalaria spectabilis,
Chamaesyce hyssopifolia, Chamaesye hirta, Vicia sativa, Cajanus cajan,
Canavalia ensiformis, Helianthus annus, Dolichoslablab, Pennisetumtyphoides,
Brassica rapa, Estizolobium deeringianum, Estizolobium aterrimum, Raphanus
raphanistrum, Raphanus sativus var. oleifeurs, Lupinus albus e Crotalaria
incana. As quatro doses de tebuthiuron (0,0; 0,5 1,0; e 2,0 kg ha') foram
aplicadas em pré-emergéncia, sendo as avaliagOes realizadas aos 15, 30, 45 e
60 dias apos a semeadura (DAS). Foram avaliadas a fitotoxicidade do herbicida,
a atura de plantas e a biomassa seca da parte aérea, das raizes e do total da
planta. As espécies que demonstraram tolerancia ao tebuthiuron, até a dose
comercia (1,0 kg ha'l), foram E. aterrimum, E. deeringianum, C. ensiformis, e
P. typhoides, indicando potencial de utilizagcdo para posteriores estudos de
fitorremediagdo de tebuthiuron em solo. C. cajan, D. lablab e L. albus exibiram
tolerancia ao tebuthiuron na dose de 0,5 kg ha*. Estas espécies podem também
ser de interesse para estudos envolvendo a fitorremediacdo para este herbicida,

presente no solo em baixas concentragoes.

Palavras-chave: seletividade, fitotoxicidade, biorremediacdo, adubos verdes,

plantas daninhas.



SELETION OF POTENCIAL PLANTSTO TEBUTHIURON
PHYTOREMEDIATION

ABSTRACT

This work aimed to select tolerant species to tebuthiuron, aiming to use
them in phytoremediation programs of soil polluted by this herbicide. The work
was conducted at green house, in vases with 3 dm® of clay-sandy texture
soil, with 2,18 dag kg ' of organic matter. The experiment was according to the
factorial design 20 x 4 x 4 (20 species, 4 doses and 4 evauation time), in
randomized blocks design, with three replications. The evaluated species were:
Avena strigosa, Amaranthus hybridus, Tagetes minuta, Crotalaria juncea,
Crotalaria spectabilis, Chamaesyce hyssopifolia, Chamaesye hirta, Vicia sativa,
Cajanus cajan, Canavalia ensiformis, Helianthus annus, Dolichos lablab,
Pennisetum typhoides, Brassica rapa, Estizol obium deeringianum, Estizolobium
aterrimum, Raphanus raphanistrum, Raphanus sativus var. oleifeurs, Lupinus
albus and Crotalaria incana. The tebuthiuron at 0,0; 0,5; 1,0; and 2,0 kg ha* was
sprayed in pre-emergency, being evaluated at 15, 30, 45 and 60 days after
planting. The herbicide phytotoxicity, the plants high and the dry matter of the
aerial part, the roots and of all plant were evaluated. The species E. aterrimum,
E. deeringianum, C. ensiformis, and P. typhoides demonstrate tolerance to the
tebuthiuron a 1,0 kg ha', indicating potencial utilization to posterior soil
tebuthiuron phytoremediation studies. C. cajan, D. lablab and L. albus presented
tolerance to tebuthiuron at 0,5 kg ha’. These species can also be interesting to
studies involving phytoremediation to this herbicide, in low concentrations in

soil.

Keyword:  selectivity, Phytotoxicity, bioremediation, green fertilizers, and
weeds.



INTRODUCAO

O desenvolvimento de moléculas herbicidas com longo efeito residual
possibilitou o controle efetivo de plantas daninhas por maior periodo de tempo e
a reducdo do numero de aplicacbes. No entanto, essa residualidade vem provo-
cando fitotoxicidade em culturas sensiveis plantadas apds a utilizacdo desses
herbicidas (carryover) (Bovey et al., 1982). Além disso, com o uso de herbicidas
de longo residual no solo, ha maior probabilidade de ocorréncia de lixiviagéo de
suas moléculas originais ou de seus metabdlitos para camadas mais profundas no
perfil do solo, com a conseqlente contaminacdo do aquifero subterréneo
(Dornelas de Souzaet a., 2001).

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
(Figural), recomendado para uso em pré-emergéncia na cultura da cana-de-
acucar. Sua persisténcia no solo pode variar de 11 a 14 meses (Blanco e Oliveira,
1987), determinada em solo Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa, no
estado de S&o Paulo, em lavouras de cana-de-agUcar; de 15 a 25 meses (Meyer e
Bovey, 1988) em solo argiloso do Texas (EUA); ou mesmo estender-se até
7,2anos, quando simulada a reunido de todas condicbes ambientais que
favoreciam sua persisténcia (Emmerich et al., 1984). Além disso o tebuthiuron
apresenta elevada mobilidade em solos com baixos teores de argila e de carbono
organico, sendo, portanto, fonte potencial para contaminacdo dos aquiferos,
principalmente como resultado de aplicactes sequienciais ao longo dos anos, na
mesma &rea (Cerdeira et a., 1999). Tanto a possibilidade de carryover em
culturas sucessivas a cana como 0 de contaminacdo de aquiferos podem ser
amenizados pelo emprego de técnicas que acelerem a retirada desse composto do
solo, promovendo sua descontaminacdo. Dentre essas técnicas, destacase a
utilizacdo de plantas como organismos descontaminantes de solos e agua, deno-
minada fitorremediacdo, que pode ser usada em é&reas contaminadas com

substancias organicas e inorganicas (Cunningham et al ., 1996).



Figural — Estrutura quimica do tebuthuron.

A fitorremediacéo baseiase na toleréncia que algumas espécies exibem a
determinados produtos. Essa tolerancia pode ser resultante de processos como a
translocacéo diferencial (maior ou menor) de compostos organicos para outros
tecidos da planta com subsequente volatilizagcdo, a degradacéo parcial ou com-
pleta e a transformacdo em compostos ndo-toxicos, combinados e, ou, ligados
nos tecidos das plantas (Accioly e Siqueira, 2000; Scramin et al., 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 estru-
turas celularesinsolUveis, como alignina (Macek et al., 2000).

Na fitoestimulacdo, que € considerada uma forma de fitorremediacéo,
ocorre a liberacdo de exsudatos radiculares, ha o estimulo a atividade microbiana,
gue degrada o composto no solo, caracterizando, em algumas plantas, a aptidéo
rizosférica para a biorremediacdo de compostos toxicos (Cunningham et al.,
1996).

Diversos trabalhos relatam o efeito positivo da utilizacdo de plantas
nadescontaminagdo do solo (Anderson e Coats, 1995; Kruger et al., 1997,
Hoagland et al., 1997). No Brasil, a pesquisa nessa area é ainda incipiente, néo
havendo relatos sobre 0 uso da fitorremediacdo de tebuthiuron.

A selecdo de plantas que apresentam tolerancia ao tebuthiuron € o
primeiro passo na selecdo de espécies potencialmente fitorremediadoras, e tem
sido empregada no estudo da fitorremediagdo de diversos contaminantes orgéa-
nicos (Rogers et al., 1996; Wiltse et al., 1998; Liste e Alexander, 1999). Entre-
tanto, deve-se evitar a utilizagdo de espécies de dificil controle e, se possivel,

selecionar aguelas que promovam outros beneficios ao solo, como é o caso das



gue sdo utilizadas como adubo verde ou para cobertura do solo. Contudo,
existem poucas informagdes sobre a tol erancia dessas espécies a herbicidas.

Quanto a seletividade do tebuthiuron a adubos verdes, Da Piccolo e
Christoffoleti (1985) constataram inibicdo no crescimento de Crotalaria juncea
até 13 meses apods a aplicacdo desse herbicida. Todavia, em solo argilo-arenoso,
Dal Piccolo et al. (1986) observaram que aplicacdes de tebuthiuron (0,96 kg ha')
e tebuthiuron + diuron (0,96 + 0,80 kg ha'), com intervalo de 364 dias entre a
aplicacdo e o plantio reduziram a producéo do feij&o em até 67%, em relacéo ao
tratamento testemunha. Resultados semelhantes foram também relatados por
Approbato Filho et al. (1988), os quais observaram - nas culturas de feijéo,
amendoim e soja, semeadas dois anos apos a aplicacdo de tebuthiuron na cultura
da cana - inibicéo do crescimento de feijdo e reducdo no rendimento de gréos da
soja e do amendoim.

Buscando alternativas (plantas) para reducdo do periodo residual do
tebuthiuron no solo, este trabalho teve como objetivo selecionar espécies vegetais

tolerantes ao tebuthiuron, visando utiliza-|as em programas de fitorremediacéo.

MATERIAL E METODOS

Foram escolhidas 20 espécies de plantas com provavel potencial para
tolerarem o herbicida tebuthiuron e serem empregadas na fitorremediacéo
dosolo. Nesta escolha  foram selecionadas, adém de plantas daninhas
classificadas como tolerantes por Lorenzi et al. (2000), espécies que apresentam
valor agricolalecondmico, visando seu aproveitamento na agricultura. As
espécies selecionadas foram: aveiapreta (Avena strigosa), caruru-roxo
(Amaranthus hybridus), cravo-de-defunto (Tagetes minuta), crotalariajuncea
(Crotalaria juncea), crotalériaespectabilis (Crotalaria spectabilis), erva-
andorinha (Chamaesyce hyssopifolia), erva-de-santa-luzia (Chamaesye hirta),
ervilhaca (Vicia sativa), fejdo-guandu (Cajanus cajan), feljao-de-porco
(Canavalia ensiformis), girassol (Helianthus annus), lablabe (Dolichos lablab),

milheto (Pennisetum typhoides), mostarda (Brassica rapa), mucuna-ana



(Estizolobium deeringianum), mucuna-preta (Estizolobium aterrimum), nabica
(Raphanus raphanistrum), nabo forrageiro (Raphanus sativus), tremogo-branco
(Lupinus albus) e xiguexique (Crotalaria incana).

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade
Federa de Vicosa. Como substrato, utilizou-se material de solo classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo, de textura argilo-arenosa, coletado sob
vegetacdo de mata secundéria, na profundidade de 0-20 cm, e peneirado em

malhade 4 mm. Sua caracterizacdo fisica e quimica esta apresentada na Tabela 1.

Tabelal — Composicdo fisico-quimica do material de solo utilizado no
experimento?

Anélise Granulométrica (dag kg™)

Argila Silte AreiaFina Areia Grossa Classificagdo Textural
39 11 17 33 Argilo-arenosa
Andlise Quimica
pH | P K* | AP | c@ | Mg |H+al| CTC v | M | MmO
H,0 total
2 (mg dni®) (cmol, dm’®) (%) (dag kg™
58 | 14 | 123 | 00| 38 | 14 | 43 [ 98 | % [ 0 2,18

Y Andlises realizadas nos Laboratérios de Anélises Fisicas e Quimicas de Solo do Departamento de Solos
da UFV, segundo a metodol ogia da Empresa Brasileira de Pesguisa Agropecuéaria-EMBRAPA (1997).

O experimento foi montado em esquema fatorial 20 x 4 x 4 (20 especies
vegetais, 4 doses de tebuthiuron e 4 épocas de avaliacdo), totalizando 320 trata
mentos, conduzidos no delineamento de blocos ao acaso, com trés repeticdes. A
unidade experimental foi composta por um vaso de polietileno, contendo 3 dm®
de solo. ApGs o0 enchimento dos vasos com solo, procedeu-se a aplicacdo de
tebuthiuron (marca comercial Combine 500 SC), em pré-emergéncia, nas doses
de 0,0; 0,5; 1,0 e 2,0 kg ha*, simulando diferentes niveis de contaminacdo do
solo. Para a aplicagdo do herbicida utilizou-se pulverizador de precisdo, pressu-
rizado com gas carbonico (CO,) e bicos 110.03 aplicando-se 0 equivalente a
260 L ha* de calda.

A semeadura das plantas remediadoras foi redizada um dia apés a

aplicacdo de tebuthiuron, na densidade de cinco plantas por vaso, sendo



desbastadas para duas plantas por vaso. ApOs isso, 0s vasos foram irrigados
sempre que necessario, a fim de manter a umidade do solo em torno de 80% da
capacidade de campo. Para determinar a tolerancia das espécies ao tebuthiuron,
foram avaliadas, aos 15, 30, 45 e 60 dias apds a semeadura (DAS), a fitotoxi-
cidade do produto as plantas, a altura de plantas e, aos 60 DAS, além dos
parémetros analisados anteriormente, também foi determinada a biomassa seca
da parte afrea e das raizes dessas plantas. Para a avaiacdo da fitotoxicidade,
atribuiram-se notas de 0 a 100, de acordo com o0s sintomas de intoxicagéo
observado na parte aérea das plantas, em que O (zero) representava auséncia de
sintomas e 100 (cem) a morte da planta. A altura das plantas foi medida do colo
até o meristema apical, nas dicotiledoneas, e até a extremidade da ultima folha,
nas demais espécies. Para determinar a biomassa seca da parte aérea, das raizes e
do total da planta (parte aérea + raizes), o material colhido foi secado em estufa
de circulacéo de ar forgada (70 + 2 °C) por 72 horas.

Como os dados néo atenderam as pressuposicdes de normalidade e homo-
geneidade para a redlizacdo da andlise de variancia, para interpretacdo dos

resultados utilizou-se a andlise descritiva dos dados.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Foram observados (Tabela 2) trés grupos de espécies, segundo a tolerancia
destas ao tebuthiuron, nas quatro doses aplicadas. O primeiro grupo foi composto
por espécies que foram altamente sensivels ao tebuthiuron (aveiapreta, caruru-
roxo, cravo-de-defunto, crotaléria-espectabilis, crotaldriajuncea, erva-andorinha,
eva-de-santaluzia, mostarda, nabica, nabo forrageiro e xiquexique). Neste
grupo, o tebuthiuron causou fitotoxicidade acima de 70% na menor dose uti-
lizada (0,5 kg ha'). O segundo grupo, composto por feijdo-guandu, ervilhaca,
girassol, lablabe e tremocgo-branco, apresentou razodvel tolerancia ao tebuthiuron
na dose de 0,5 kg ha'; contudo, na dose de 1,0 kg ha' essas cinco espécies
exibiram também fitotoxicidade acima de 70%, sendo totalmente danificadas
(mortas) pelo herbicida. Todavia, apesar da constatacéo da elevada fitotoxicidade
a partir da dose de 1,0 kg ha’, o feijéo-guandu, o lablabe e tremogo-branco sdo
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de interesse quando cultivados em solo com baixo teor desse herbicida. Compor-
tamento semelhante também foi observado para os parametros altura de plantas
(Tabela 3), biomassa seca da parte aérea (Tabela 4), biomassa seca de raizes
(Tabela 5) e biomassa seca total (Tabela 6), cujos resultados foram coerentes
com os de fitotoxicidade.

As espécies gue constituiram o terceiro grupo, apresentando maior tole-
rancia ao tebuthi uron, com sintomas de fitotoxicidade menos acentuados e menor
reducdo de altura de plantas e de biomassa seca em relagdo ao tratamento
testemunha, foram feij&o-de-porco, mucuna-and, milheto e mucuna-preta. Na
dose de 0,5 kg ha* o feijdo-de-porco e a mucuna-preta mostraram-se tolerantes
ao tebuthiuron, ndo apresentando sintomas de fitotoxicidade e reducéo da altura,
mas apenas de biomassa seca da parte aérea em relacdo a testemunha. Nessa
dose, a mucunapreta apresentou inclusive maior biomassa seca de raizes e total
gue a testemunha. Resultados semelhantes para essa espécie foram obtidos por
Silvae Bueno (2000 a, b).

Tabela2 — Média (M) e desvio-padrdo (s) da fitotoxicidade causada por doses
crescentes de tebuthiuron nas espécies avaliadas aos 60 dias apés a

semeadura
Tebuthiuron (kg ha™)
Espécie 0,0 05 10 20

M+s M+s M+s M+s
Aveia-preta 0+0 100+0 100+0 100+0
Caruru-roxo 0+0 NV+1 100+0 100+0
Cravo-de-defunto 0+0 100+0 100+0 100+0
Crotaari-juncea 040 100+ 0 100+ 0 100+ 0
Crotalaria-spectabilis 0+0 87+23 100+ 0 100+ 0
Erva-andorinha 040 9+1 100+ 0 100+ 0
Erva-de-santa-luzia 0+0 73+ 30 91+14 100+ 0
Ervilhaca 0+0 63+ 35 100+0 100+0
Feijdo-de-porco 0+0 00+0 70+ 26 100+ 0
Feijdo-guandu 0+0 20+35 100+0 100+0
Girassol 0+0 60 + 40 100+0 100+0
Lablabe 0+0 33+58 100+0 100+0
Milheto 0+0 43+21 76+ 24 100+0
Mostarda 0+0 87+23 100+0 100+0
Mucuna-ana 0+0 30+10 52+ 22 100+0
Mucuna-preta 0+0 00+0 20+17 100+ 0
Nabica 0+0 83+29 100+ 0 100+ 0
Nabo forrageiro 040 100+ 0 100+ 0 100+ 0
Tremocgo-branco 0+0 47+ 11 0+17 100+ 0
Xiquexique 040 100+ 0 100+ 0 100+ 0
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Tabela3 — Média (M) e desvio-padréo (S) da inibicdo percentual da altura
causada por doses crescentes de tebuthiuron nas espécies avaliadas
aos 60 dias apds a semeadura

Tebuthiuron (kg ha™)
Espécie 0,0 05 10 20

M+s M+s M +s M+s
Aveia-preta 0+22 100+ 0 100+ 0 100+ 0
Caruru-roxo 0+1 M +2 100+0 100+0
Cravo-de-defunto o+11 100+ 0 100+ 0 100+ 0
Crotaléria-juncea 0+15 100+ 0 100+ 0 100+ 0
Crotaaria-spectabilis 0+0 79+ 1 100+0 100+ 0
Erva-andorinha 0+0 100+ 0 100+ 0 100+0
Erva-de-santa-luzia 0+0 81+1 9M+0 100+0
Ervilhaca 0+0 8l+1 100+0 100+0
Feijdo-de-porco 0+4 0+6 24+ 17 100+0
Feijdo-guandu 0+5 3+4 100+0 100+0
Girassol 0+2 56 + 23 100+0 100+0
Lablabe 0+14 47 + 39 100+0 100+0
Milheto 0+27 18+ 19 42+13 100+0
Mostarda 0+16 U+3 100+0 100+0
Mucuna-ana 0+2 11+4 11+4 100+0
Mucuna-preta 0+44 28+ 30 23+53 100+0
Nabica 0+9 48 +43 100+0 100+0
Nabo forrageiro 0+14 100+ 0 100+ 0 100+0
Tremocgo-branco 0+4 13+1 72+9 100+0
Xiquexique 0+4 100+0 100+0 100+0

Tabela4 — Média (M) e desvio-padréo (s) da inibicdo pecentual da biomassa
seca da parte aérea causada por doses crescentes de tebuthiuron nas
espécies avaliadas aos 60 dias apos a semeadura

Tebuthiuron (kg ha™)
Espécie 0,0 05 10 20

M+s M+s M+s M+s
Aveia-preta 0+4 100+ 0 100+ 0 100+ 0
Caruru-roxo 0+1 97+0 100+0 100+0
Cravo-de-defunto 0+2 100+ 0 100+ 0 100+ 0
Crotaléria-juncea 0+1 100+ 0 100+ 0 100+ 0
Crotaaria-spectabilis 0+0 79+1 100+ 0 100+0
Erva-andorinha 0+0 100+0 100+0 100+0
Erva-de-santa-luzia 0+0 81+1 94+0 100+0
Ervilhaca 0+0 81+0 100+0 100+0
Feijdo-de-porco 0+2 5+3 49+4 100+ 0
Feijdo-guandu 0+1 3+1 100+0 100+0
Girassol 0+1 68+ 3 100+0 100+0
Lablabe 0+1 5+3 100+0 100+0
Milheto 0+3 2+2 8+1 100+0
Mostarda 0+2 91+1 100+ 0 100+ 0
Mucuna-ana 0+1 36+0 6+1 100+ 0
Mucuna-preta 0+3 50+2 13+1 100+0
Nabica 0+1 80+3 100+0 100+0
Nabo forrageiro 0+2 100+0 100+0 100+0
Tremocgo-branco 0+1 2+0 39+1 100+ 0
Xiquexique 0+1 100+ 0 100+ 0 100+ 0

12



Tabela5 — Média (M) e desvio-padrdo (s) da inibicdo percentual da biomassa
seca de raizes causada por doses crescentes de tebuthiuron nas

espécies avaliadas aos 60 dias apds a semeadura

Tebuthiuron (kg ha™)
Espécie 0,0 05 10 20

M +s M+s M+s M+s
Aveia-preta 0+6 100+ 0 100+ 0 100+ 0
Caruru-roxo 0+3 69+2 100+0 100+0
Cravo-de-defunto 0+1 100+ 0 100+ 0 100+ 0
Crotaléria-juncea 0+1 100+ 0 100+ 0 100+ 0
Crotaaria-spectabilis 0+1 100+ 0 100+0 100+0
Erva-andorinha 0+1 +8+2 100+0 100+0
Erva-de-santa-luzia 0+1 76+1 93+0 100+ 0
Ervilhaca 0+1 74+1 100+ 0 100+ 0
Feijdo-de-porco 0+2 47+0 69+1 100+ 0
Feijdo-guandu 0+2 13+1 100+0 100+0
Girassol 0+3 9%5+0 100+0 100+0
Lablabe 0+0 30+2 100+0 100+0
Milheto 0+3 29+1 80+1 100+0
Mostarda 0+3 %+1 100+0 100+0
Mucuna-ana 0+2 50+1 74+1 100+0
Mucuna-preta 0+2 +33+1 2+0 100+0
Nabica 0+3 79+2 100+0 100+0
Nabo forrageiro 0+4 100+0 100+0 100+0
Tremogo-branco 0+1 4540 91+0 100+ 0
Xiguexique 0+0 100+ 0 100+ 0 100+ 0

* O sina positivo a frente de algumas médias indica aumento da biomassa seca de raizes em relacéo a
testemunha.

Tabela6 — Média (M) e desvio-padréo (s) da inibicdo percentual da biomassa
seca total causada por doses crescentes de tebuthiuron nas espécies
avaliadas aos 60 dias ap6s a semeadura

Tebuthiuron (kg ha™)
Espécie 0,0 05 10 20

M+s M+s M +s M+s
Aveia-preta 0+12 100+0 100+0 100+0
Caruru-roxo 0+4 83+2 100+ 0 100+0
Cravo-de-defunto 0+3 100+ 0 100+ 0 100+ 0
Crotalaria-juncea 0+1 100+ 0 100+ 0 100+ 0
Crotaaria-spectabilis 0+2 MV+1 100+0 100+0
Erva-andorinha 0+1 3H+2 100+0 100+0
Erva-de-santa-luzia 0+1 78+ 2 9B+1 100+ 0
Ervilhaca 0+2 76+1 100+ 0 100+ 0
Feijdo-de-porco 0+3 21+4 57+5 100+0
Feijéo-guandu 0+3 18+1 100+0 100+0
Girassol 0+4 77+3 100+ 0 100+ 0
Lablabe 0+1 14+5 100+0 100+0
Milheto 0+5 26+4 80+2 100+0
Mostarda 0+3 93+2 100+0 100+0
Mucuna-ana 0+2 41+0 65+2 100+0
Mucuna-preta 0+5 +44+3 19+1 100+0
Nabica 0+3 80+5 100+0 100+0
Nabo forrageiro 0+6 100+ 0 100+ 0 100+0
Tremocgo-branco 0+2 29+0 54+1 100+ 0
Xiquexique 0+1 100+ 0 100+ 0 100+ 0

* O sina positivo a frente de algumas médias indica aumento da biomassa seca total em relagéo a

testemunha.
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Comparando os efeitos do tebuthiuron sobre as espécies avaliadas quando
aplicado em doses crescentes, observou-se, para a dose de 1,0 kg ha*, sensivel
aumento de fitotoxicidade desse herbicida sobre o feijao-de-porco, milheto e
tremoco-branco, sendo a reducdo de biomassa seca menos pronunciada no tremo-
co-branco. Todavia, a mucuna-and e a mucuna-preta foram menos danificadas
pelo tebuthiuron, apesar do menor desenvol vimento vegetativo apresentado.

Quando se aplicou o dobro da dose de tebuthiuron recomendada
(2,0 kgha'), observourse que nenhuma das espécies avaliadas sobreviveu ao
eherbicida, com excecdo da mucuna-and. Esta, apesar da elevada fitotoxicidade
observada (90%), mostrou razoavel toleréncia ao herbicida. Como confirmado na
literatura, 0 amplo espectro de acéo do tebuthiuron (Dal Piccolo e Christoffoleti,
1985) dificulta a selecéo de espécies que lhe segjam tolerantes e que, concomi-
tantemente, apresentem interesse agrondmico - caracteristicas estas desejaveis
em plantas fitorremediadoras.

A evolucdo dos sintomas de fitotoxicidade causada pelo tebuthiuron, nas
20 espécies testadas, dos 15 aos 60 dias, esta representada nas Figuras 2, 3, 4 e 5.
Observa-se que metade da dose recomendada (0,5 kg ha) foi eficiente para eli-
minar oito das vinte espécies testadas, ja aos 30 DAS, ou sgja, a fitotoxicidade
foi de 100%. Esse comportamento ficou mais evidente com o aumento da dose.
Por outro lado, observou-se que o feij&o-de-porco e a mucuna-preta cultivados
em solo tratado com 0,5 kg ha' ndo exibiram sintomas de fitotoxicidade em
nenhuma das avaliagoes.

Normalmente os sintomas de intoxicagdo do tebuthiuron somente apare-
cem quando as plantulas passam a depender de sua atividade fotossintética. Este
herbicida age impedindo o transporte dos elétrons do FSII para o FSI, impedindo
a formacéo de ATP e de NADP. Além disso, induz o tecido a producdo de pero-
xidos, que aceleram o aparecimento da fitotoxicidade, com subseqliente morte do
tecido foliar (Hess e Weller, 2000).

A maior toleréncia ao tebuthiuron — observada para as espécies feijao-de-
porco, mucuna-and, mucuna-preta e tremoco-branco — possivelmente, esta ligada

a reserva cotiledonar disponivel na semente, responsavel pelo desenvolvimento

14



inicial da planta. Normalmente, sementes com maior reserva cotiledonar geram
plantas que toleram melhor inibidores da fotossintese, dentro de uma mesma
espécie (Silva, 1979). A reserva disponivel, por sua vez, esta ligada ao tamanho
da semente, entre outros fatores, sendo essa, talvez, a possivel explicagcéo para o
comportamento do feijéo-de-porco, da mucuna-anad e da mucuna-preta, que pos-
suem sementes de tamanho maior; entretanto, ndo se aplica ao tremogo-branco,
gue também teve comportamento semelhante ao daquel as trés espécies.

Quando se avaliaram os efeitos do tebuthiuron sobre a altura das espécies
analisadas, observou-se que ao longo das quatro avaliacOes esta caracteristica
teve comportamento similar ao observado em relacdo a fitotoxicidade, porémem
ordem contraria, havendo reducdo progressiva da atura das plantas com o
aumento das doses de tebuthiuron (Figura 6, 7, 8 e 9). Todavia, na dose de
0,5 kg ha', feijdo-de-porco, feijdo-guandu, milheto, mucuna-and, mucuna-preta e
tremoco-branco apresentaram menores inibic¢des percentuais na altura em relagdo
a testemunha. Quando foi aplicada a dose de 1,0 kg ha*, apenas a mucuna-preta
nd mostrou reducéo acentuada na altura das plantas. Quando essas espécies
foram cultivadas em solo tratado com 2,0 kg ha', aos 15 DAS, praticamente

todas foram eliminadas (mortas).
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Figura2— Fitotoxicidade observada em plantas de aveiapreta, cravo-de-
defunto, caruru-roxo, crotalariaespectabilis e crotalaria-juncea aos

15, 30, 45 e 60 dias apods a semeadura (DAS), cultivadas em solos
tratados com diferentes doses de tebuthiuron.
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Figura3— Fitotoxicidade observada em plantas de erva-andorinha, erva-de-
santa-luzia, ervilhaca, feijdo-guandu e feijao-de-porco aos 15, 30, 45

e 60 dias apds a semeadura (DAS), cultivadas em solos tratados com
diferentes doses de tebuthiuron.
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Figura4— Fitotoxicidade observada em plantas de girassol, lablabe, milheto,
mucuna-ana e mostarda aos 15, 30, 45 e 60 dias apds a semeadura

(DAYS), cultivadas em solos tratados com diferentes doses de
tebuthiuron).
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Figura5— Fitotoxicidade observada em plantas de mucuna-preta, nabica, nabo
forrageiro, tremogo-branco e xiquexique aos 15, 30, 45 e 60 dias

apés a semeadura (DAS), cultivadas em solos tratados com
diferentes doses de tebuthiuron.
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Figura6 — Altura de plantas de aveiapreta, cravo-de-defunto, caruru-roxo,
crotalaria-espectabilis e crotaldriajuncea, cultivadas sob as doses de
0,5; 1,0 e 2,0 kg ha® de tebuthiuron, expressa em percentagem, em
relacdo a testemunha sem herbicida (dose zero). AvaliacOes
realizadas aos 15, 30, 45 e 60 dias apos a semeadura (DAS).
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Figura7— Altura de plantas de erva-andorinha, erva-de-santaluzia, ervilhaca,
feij&o-guandu e feijdo-de-porco, cultivadas sob as doses de 0,5; 1,0 e
2,0 kg ha' de tebuthiuron, expressa em percentagem, em relacso a
testemunha sem herbicida (dose zero). AvaliagOes realizadas aos 15,
30, 45 e 60 dias apds a semeadura (DAS).
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Figura8 — Altura de plantas de girassol, lablabe, milheto, mostarda e mucuna-
and, cultivadas sob as doses de 0,5; 1,0 e 2,0 kg ha'* de tebuthiuron,
expressa em percentagem, em relacdo a testemunha sem herbicida
(dose zero). Avaliacdes realizadas aos 15, 30, 45 e 60 dias apds a
semeadura (DAS).
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Figura9— Altura de plantas de mucuna-preta, nabica, nabo forrageiro,
tremoco-branco e xiquexique, cultivadas sob as doses de 0,5; 1,0 e
2,0 kg ha' de tebuthiuron, expressa em percentagem, em relacio a
testemunha sem herbicida (dose zero). Avaliagctes realizadas as 15,
30, 45 e 60 dias apds a semeadura (DAS).
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CONCLUSOES

Nas condi¢cdes ambientais em gque o experimento foi conduzido, concluiu-
se que:

1) As espécies que apresentam maior tolerancia ao tebuthiuron foram mucuna-
preta, mucuna-and, feljao-de-porco, e milheto, indicando potencial para utili-
zac&o em posteriores estudos de fitorremediacao desse herbicida no solo.

2) O feijéo-guandu, o lablabe e o tremoco-branco exibiram toleréncia interme-
didria ao tebuthiuron, podendo ser de interesse para estudos de fitorreme-
diacéo desse herbicida no solo quando o nivel de residuo for baixo.

3) As demais espécies ndo toleraram o tebuthiuron, ndo sendo, portanto, indi-
cadas para estudos de fitorremediacdo de solos contaminados por esse

herbicida.
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FITORREMEDIACAO DE TEBUTHIURON EM SOLO POR ESPECIES
CULTIVADAS PARA ADUBACAO VERDE

RESUMO

O emprego da fitorremediacdo na despoluicdo de solos poluidos com
compostos organicos, inclusive herbicidas, vem sendo pesquisado ultimamente.
Como o tebuthiuron pode causar sério impacto ambiental, por ser muito utili-
zado, apresentar longo efeito residual no solo e possibilidade de contaminagdo de
lencol de &gua subterréneo, desenvolveu-se este trabalho objetivando avaiar a
capacidade de sete espécies vegetais na despoluicdo de solos tratados por esse
herbicida. As espécies avaliadas nesse experimento foram: Cajanus cajan,
Canavalia ensiformis, Dolichos lablab, Pannisetum typhoides, Estizolobium
deeringianum, Estizolobium aterrimum e Lupinus albus. Estas foram semeadas e
cultivadas por 60 dias, em vasos tratados com diferentes doses do tebuthiuron
(0,0; 0,5; 1,0; e 1,5 kg ha'). Foi mantida uma testemunha sem planta, submetida
as mesmas doses. Aos 60 dias apds a semeadura colheu-se a parte aérea de todas
as plantas e semearam-se avelapreta e soja N0 mesmo vaso, para realizacdo do
biocensaio. Depois de 60 dias da semeadura das espécies bioindicadoras (aveia
preta e soja), estas foram colhidas, sendo avaliadas nesta ocasido as seguintes
caracteristicas. altura de plantas, sintomas de fitotoxicidade e biomassa seca da
parte aérea das plantas. Nesta época foi avaliado também, na cultura da soja, 0
indice de Area Foliar (IAF). Até a dose de 0,5 kg ha' de tebuthiuron, a espécie
gue melhor fitorremediou esse herbicida no solo foi o tremogo-branco. Quando o
solo foi tratado com 1,0 kg ha' de tebuthiuron, o C. ensiformis, seguido de
L.albus e S. aterrimum, foram os tratamentos que melhor fitorremediaram o
tebuthiuron. Essa conclusio teve como base a maior atura de plantas, biomassa
seca da parte aérea e menor fitotoxicidade de aveiapreta e, ainda, 0 maior 1AF
de soja observados, quando a aveiapreta e a soja foram cultivadas em suces-

sd0 aessas plantas remediadoras citadas. Quando o solo apresentava atas

27



concentracdes de residuo de tebuthiuron, ndo foi possivel fazer a fitorremediagéo,

pois as plantas testadas foram eliminadas.

Palavras-chave: despoluicdo do solo, fitodegradacdo, bioensaio, aveiapreta,

soja.

TEBUTHIURON PHYTOREMEDIATION IN SOIL BY CULTIVATED SPECIES
TO GREEN MANURE

ABSTRACT

The use of phytoremediation in the depollution of soil polluted by organic
compound, including herbicides, is being researched nowadays. As the
tebuthiuron can cause serious environmental impact, it can be very utilized,
present long soil residual effect and possibility of sheet underground water
contamination, this work was developed aiming to evaluate the capacity of seven
vegetal species in soil depollution treated by this herbicide. The experiment
evaluated the species: Cajanus cajan, Canavalia ensiformis, Dolichos lablab,
Pannisetum typhoides, Estizolobium deeringianum, Estizolobium aterrimumand
Lupinus albus. These were sowed and cultivated for 60 days, in treated vases
with tebuthiuron at 0,0; 0,5; 1,0; e 1,5 kg ha*. There was a control treatment
without plant, submitted to the same doses. After 60 days after planting it was
harvested aerial part of al the plants and it was sowed Avena strigosa and
soybean at the same vase, to bioassay accomplishment. After 60 days of
bioindicators species planting (A. strigosa and soybean), they were harvested,
being evaluated the follow characteristics. plants height, phytotoxicity symptoms
and dry biomass of plant aerial part. It was also evaluated, at soybean crop, Leaf
Area Index (LAI). In tebuthiuron at 0,5 kg ha*, the L. albus was the specie that
better phytoremediated this herbicide in the soil. When the soil was treated with
tebuthiuron at 1,0 kg ha®, the C. ensiformis, followed by the L. albus and
S. aterrimum, were the treatment that better phytoremediation the tebuthiuron.
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The base to this conclusion was the highest plants, dry biomass of plant aerial
part and minor A. strigosa phytotoxicity, still, highest soybean LAl of observed,
when the A. strigosa and the soybean were cultivated in succession to those
mentioned remediators plants. When the soil presented high concentrations of
tebuthiuron residue, fitoremediation was not possible, because the tested plants

were eliminated.

Key words: soil depollution, phytodegradation, bioassay, Avena strigosa,

soybean.

INTRODUCAO

Atualmente cresce o interesse pela fitorremediacéo. Esta técnica objetiva a
descontaminacéo de solo e &gua utilizando-se, como agente de descontaminagéo,
plantas (Newman et al., 1998), podendo ser resultante: da assimilagéo direta dos
contaminantes e subsequente acumulacdo de metabdlitos ndo-toxicos nos tecidos
vegetais, como componentes estruturais, e do estimulo da atividade microbiana
provocada pela liberacdo de exsudatos que favorecem o aumento da minera
lizagcdo do contaminante naregido darizosfera (Scramin et al., 2001).

A fitorremediagcdo pode ser usada em areas contaminadas com substéancias
organicas e/ou inorganicas. Resultados promissores de fitorremediagcdo ja
foram obtidos para metais pesados, metaldides, hidrocarbonetos de petréleo,
agrotoxicos, explosivos, solventes clorados e subprodutos téxicos da industria
(Cunninghan et a., 1996).

No entanto, solos contaminados com herbicidas apresentam certas limita
cOes a selecdo de espécies de plantas fitorremediadoras, quando comparados com
outros contaminantes organicos ou inorganicos, por serem, muitas vezes, toxicos
as plantas, principalmente onde ocorrem compostos com largo espectro de agéo,
como o tebuthiuron (Meyer e Bovey, 1988; Johnsen e Morton, 1991). Todavia,
alguns trabalhos relatam a contribuicdo de plantas, estimulando o efeito rizos-

férico e acelerando a mineralizacdo de alguns herbicidas, principalmente
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relacionados aos herbicidas atrazine e metolachlor (Anderson et a., 1994;
Anderson e Coats, 1995; Perkovich et al., 1996; Burken e Sschnoor, 1996) e
simazine (Wilson et al., 2000).

No trabalho desenvolvido por Arthur et a. (2000), por exemplo, cons-
tatou-se que, nos solos rizosféricos de Kochia scoparia, a meiavida da atrazine
foi de 50 dias e, nos solos ndo-vegetados, de 193 dias. Esses resultados demons-
tram claramente o potencial da utilizacdo de plantas terrestres e aguaticas como
fitorremediadoras de agrotoxicos.

No Brasil, recentes pesquisas tém difundido a utilizacdo de plantas na
fitorremediacdo de herbicidas (Scramin et al., 2001; Pires et al., 2003). Desse
modo, a aplicacdo de fitorremediacdo na despoluicdo de solos contaminados com
o herbicida tebuthiuron, que desperta interesse por apresentar longo efeito
residual no solo (Bovey et al., 1982) e elevada solubilidade (Steinert e Stritzke,
1977), pode representar uma alternativa vantajosa em situages em que 0s nives
desse composto sejam elevados no solo e as condi¢Bes deste favorecam sua
lixiviago.

O tebuthiuron é aplicado no solo, onde é absorvido pelas raizes e acumu-
lado na parte aérea (Steinert e Stritzke, 1977). Esses autores constataram que a
absorcéo diferenciada apresentada pelas espécies vegetais contribui para a maior
ou menor suscetibilidade ao tebuthiuron. Como grande parte do tebuthiuron
absorvido é metabolizada a compostos menos téxicos na planta (McNell et al.,
1984), aquelas que sdo tolerantes acumulam mais metabdlitos e menos moléculas
originais de tebuthiuron e ndo o acumulam em quantidades fitotoxicas, ao con
trario do que ocorre com espécies sensiveis a esse herbicida (Johnsen e Morton,
1991).

Essas informagdes sdo importantes para a aplicacéo da fitodegradacdo. Por
esse processo 0 contaminante € absorvido pela planta e metabolizado na parte
aérea (Ferro et al., 1994). Esta Hpdtese foi comprovada por Burken e Schnoor
(1996), os quais observaram que cerca de 91% da atrazine |abil aplicada foi
absorvida e assimilada por uma espécie conhecida como Poplar, em nove dias,

guando cultivada em areia, e 30% em 80 dias, quando em solo franco-siltoso.
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As pesquisas envolvendo a fitorremediacdo de diferentes contaminantes
empregam técnicas experimentais que podem ser executadas em laboratdrio, casa
de vegetacdo e campo. Nos estudos de casa de vegetagcdo, o emprego de plantas
indicadoras, sensiveis ao composto avaliado e cultivadas em sucess&o, no proprio
vaso ou em outros recipientes, fornece informagdes importantes a respeito do
contaminante, com o objetivo de nortear pesquisas mais refinadas. Normalmente,
estas sdo corroboradas nas determinacdes cromatogréficas ou cintilacdo liquida.
Por outro lado, do ponto de vista fitotécnico, conseguem elucidar diversos ques-
tionamentos que sdo posteriormente levados a campo. Ensaios bioldgicos foram
empregados no estudo da persisténcia e da degradacéo do tebuthiuron (Chang e
Stritzke, 1977; Bovey et a., 1982; Whisenant e Clary, 1987) e também no estudo
dafitorremediacéo de Oleo diesel (Tesar et a., 2002).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a fitorremediacdo de tebuthiuron
promovida por sete espécies de plantas cultivadas para adubacdo verde, utili-

zando aveiapreta e soja como plantas indicadoras.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade
Federal de Vigosa. A unidade experimental foi vaso de polietileno com capaci-
dade para 5dm® de substrato. Utilizou-se material de solo classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo, coletado sob vegetacdo de mata secundaria, na
profundidade de 0-20 cm, peneirado em malha de 0,004 m e caracterizado fisico-
guimicamente (Tabela 1). Essa caracterizacdo serviu de base para a correcéo e as
adubactes realizadas visando bom desenvolvimento das espécies avaliadas como
fitorremediadoras e das plantas bioindicadoras.

O experimento foi montado seguindo um esguema fatorial 8 x 4 (7 espé-
cies + 1 testemunha = 8 e 4 doses) no delineamento de blocos ao acaso, com trés
repeticbes. Foram utilizadas no ensaio sete espécies de plantas previamente
selecionadas quanto a tolerancia ao herbicida tebuthiuron, sendo elas. feijéo-

guandu (Cajanus cajan), feljao-de-porco (Canavalia ensiformis), lablabe
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(Doalichos lablab), milheto (Pannisetum typhoides), mucuna-ana (Estizol obium
deeringianum), mucuna-preta (Estizolobium aterrimum) e tremogo-branco
(Lupinus albus), sendo mantida uma testemunha sem planta, submetidas as
mesmas condi¢des. O tebuthiuron foi aplicado em pré-emergéncia, nas doses 0,0;
0,5: 1,0 e 1,5 kg ha', sendo utilizada a marca Combine 500 SC. Para a aplicagio
do herbicida utilizouw-se pulverizador de precisdo, pressurizado com gas

carbonico (CO,) e bicos 110.03 aplicando-se o equivalente a 260 L ha* de calda

Tabelal — Composicdo fisico-quimica do material de solo utilizado no
experimento?

Andlise Granulométrica (dag kg ™)

Argila Silte AreiaFina Areia Grossa Classificagdo Textural
a7 8 14 31 Argilo-arenosa
Andlise Quimica
pH | P K* | AP | ca | Mg |H+al ] CTC | v [ M MO
total
O ™ (mg dm?) (cmol, dm) (9 | (deg kg )
56 | 106 | 60 00 | 26 | 06 | 264 | 59 | % | 0 2,39

Y Andlises realizadas nos Laboratérios de Andlises Fisicas e Quimicas de Solo do Departamento de Solos
daUFV, segundo ametodol ogia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria-EMBRAPA (1997).

A semeadura das espécies fitorremediadoras foi realizada um dia apos a
aplicacdo do tebuthiuron. Apds a semeadura das espécies, os vasos foram irri-
gados sempre que necess&rio, a fim de manter a umidade do solo em torno de
80% da capacidade de campo, por 60 dias. ApOs esse periodo, a parte aérea de
todas as plantas foi colhida, o solo foi adubado e imediatamente foram semeadas
aveiapreta e soja, como plantas indicadoras para realizacdo do bioensaio no
proprio vaso. Estas foram cultivadas por mais 60 dias. A aveiapreta foi esco-
lhida em razdo da elevada suscetibilidade ao tebuthiuron que apresentou em
ensaio anterior, e a soja, por ser uma cultura sensivel e cultivada em rotacdo com
a cana-de-acUcar. Ao término desse periodo foram avaliadas atura de plantas,
biomassa seca da parte aérea e sintomas de fitotoxicidade das plantas de aveia

preta e de soja, e também, nesta Ultima, o indice de &reafoliar (IAF).
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Os dados foram submetidos a andlise de variancia e regressdo. As médias
do fator qualitativo (espécies remediadoras) foram comparadas utilizando-se o
teste de Duncan, a 5% de probabilidade. Para o fator quantitativo (doses) os
modelos foram escolhidos com base no coeficiente de determinagdo e no
fenbmeno biolgico. Independentemente de a interacdo ser ou ndo significativa,
optou-se pelo seu desdobramento. Para algumas caracteristicas avaliadas e
espécies, por atenderem as pressuposicoes de homogeneidade e normalidade na
andlise de variancia, realizou-se a analise descritiva dos dados.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Constata-se nas Figura 1, 2, 3, 4 e 5, e na Tabela 2 o efeito significativo
das doses de tebuthiuron sobre altura, biomassa seca da parte aérea e também
sobre a porcentagem de fitotoxicidade desse herbicida sobre a planta indicadora
(avelapreta), quando em sucesséo as diferentes especies fitorremediadoras e a
testemunha sem planta. A atura das plantas e a biomassa seca da parte aérea da
aveiapreta, em sucessdo as diferentes especies fitorremediadoras, diminuiram
com o aumento das doses de tebuthiuron; a intensidade da queda foi semelhante
para as especies testadas. Efeitos semelhantes foram observados para fitotoxi-
cidade do produto sobre as plantas indicadoras.

O comportamento das caracteristicas da avela-preta avaliadas em sucessdo
as espécies fitorremediadoras ndo seguiu um padrdo comum. Todavia, a atura de
plantas e a biomassa seca da parte aérea apresentaram comportamento similar.
Quando cultivada em sucessao a praticamente todos os adubos verdes testados, a
aveiapreta apresentou brusca reducdo da altura e da biomassa seca a partir da
dose de 0,5 kg ha', sendo completamente destruida na dose 1,5 kg ha*, em razdo
da elevada toxicidade apresentada pel o tebuthiuron.

Quando se observa os sintomas de fitotoxicidade verificase que a fitotoxi -
cidade aumenta em todos os tratamentos com o aumento da dose de tebuthiuron,
sendo o feijédo-de-porco a espécie que promoveu maior tolerdncia a aveia
cultivada em sequéncia. Esta apresentou sintomas agudos de intoxicagéo a partir
da dose de 1,0 kg ha', atingindo morte completa das plantas na dose de
1,5 kg ha ! em todos os tratamentos.
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Figural— Altura de plantas de aveiapreta cultivada em sucessdo a sete

espécies fitorremediadoras mais uma testemunha sem planta, em
solo tratado com quatro doses de tebuthiuron.
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Figura2 — Biomassa seca de plantas de avelapreta cultivada em sucessdo a
feijdo-guandu, mucuna-and, milheto e tremoco-branco, em solo
tratado com quatro doses de tebuthiuron.
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Figura3— Biomassa seca de plantas de aveiapreta cultivada em sucessdo a
feijdo-de-porco, lablabe e mucuna-preta, mais uma testemunha sem
planta, em solo tratado com quatro doses de tebuthiuron.
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Figura4 — Fitotoxicidade em plantas de aveiapreta cultivada em sucessdo a

feijdo-guandu, mucuna-and e milheto, mais uma testemunha sem
planta, em solo tratado com quatro doses de tebuthiuron.
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Figura5 — Fitotoxicidade em plantas de avelapreta cultivada em sucessdo a

feijdo-de-porco, lablabe, mucuna-preta e tremoco-branco, em solo
tratado com quatro doses de tebuthiuron.

Notase (Tabela 2) que a aveiapreta apresentou maior atura quando
cultivada em sucess3o a tremogo-branco na dose de Q5 kg ha*, em relacéo a
testemunha, feijdo-de-porco e mucuna-preta, porém, ndo diferindo estatistica
mente de feijdo-guandu, lablabe, mucuna-and e milheto. Entretanto, em solo
tratado com 1,0 kg ha™ de tebuthiuron, o feijao-de-porco foi a espécie que pro-
porcionou maior altura de plantas e ainda resultou em ligeiro aumento, até essa
dose. Namaior dose utilizada, todas as plantas morreram.

Quando se andisa a biomassa seca das plantas de aveiapreta, 0 compor-
tamento € similar ao observado para atura, com evidente efeito do tratamento
gue envolveu feijdo-de-porco sobre as plantas de aveia-preta, possibilitando seu
desenvolvimento em solo com tebuthiuron, com ligeira reducéo de biomassa até
adosede 1,0 kg ha.

De forma semelhante, porém inversa, nota-se que a fitotoxicidade € menor
em milheto, tremoco e feijao-guandu, na dose de 0,5 kg ha’. A partir dessa dose,
as plantas exibiram severos sintomas de intoxicagéo, sendo menor em aveiapreta

guando cultivada em sequiéncia ao feijao-de-porco.
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Tabela2 — Vaores médios da altura de plantas, biomassa seca da parte aérea e
sintomas de fitotoxicidade de aveiapreta semeada’ em sucessdo a
sete espécies fitorremediadoras em solo tratado com quatro doses de

tebuthiuron
Espécie Dose (kg ha™)
0,0 | 0,5 | 1,0 | 15
Altura(cm)

Testemunha 48,39 A* 49,67 B 0,00B 0,00
Feijdo-guandu 38,69 AB 55,22 AB 0,00B 0,00
Feijdo-de-porco 41,61 AB 44,33B 47,56 A 0,00
Lablabe 4489 A 56,83 AB 1267B 0,00
Mucuna-ana 41,69 AB 55,27 AB 0,00B 0,00
Milheto 44,56 A 55,72 AB 0,00B 0,00
Mucuna-preta 37,06 AB 48,67 B 15,00B 0,00
Tremoco-branco 2753B 69,66 A 1267B 0,00

Biomassa seca da parte aérea (g)
Testemunha 6,04 A 251DE 0,00B 0,00
Feijdo-guandu 315C 5,87 AB 0,00B 0,00
Feijdo-de-porco 393BC 357CD 312A 0,00
Lablabe 512 AB 176 E 0,02B 0,00
Mucuna-ana 322C 513ABC 000B 0,00
Milheto 420BC 585AB 0,00B 0,00
Mucuna-preta 4,20BC 450BC 083B 0,00
Tremocgo-branco 6,06 A 6,42 A 058B 0,00

Fitotoxicidade (%)

Testemunha 0 65A 100A 100
Feijdo-guandu 0 3BBC 100A 100
Feijdo-de-porco 0 47B 62B 100
Lablabe 0 61A 9B A 100
Mucuna-ana 0 12B 100A 100
Milheto 0 25C 100A 100
Mucuna-preta 0 40B 9B A 100
Tremoco-branco 0 3BC 0A 100

¥ Semeada 60 dias apds o tratamento do solo com tebuthiuron.

* Médias seguidas por uma mesma letra maiUscula na coluna, dentro de cada caracteristica avaliada, ndo
diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

E interessante notar que seis das sete espécies testadas pertencem afamilia
das leguminosas e que, apesar disso, apresentaram desempenho diferenciado
quanto a fitorremediacdo do tebuthiuron. Anderson e Coats (1995) constataram
gue a familia das plantas ndo foi um parametro adequado para prever o aumento
da mineralizacéo de atrazine, pois bons resultados foram obtidos com plantas de
familias diferentes, o que concorda com os melhores resultados obtidos para o

feij&o-de-porco.
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Na tentativa de identificar espécies de plantas tolerantes a herbicidas em
&reas de cultivo de cana-de-aglicar no Estado de S&o Paulo, para utilizagdo em
programas de fitorremediacdo, Scramin et a. (2001) observaram a ocorréncia
mais frequente de oito espécies de plantas daninhas persistentes, supostamente
tolerantes aos herbicidas mais comumente utilizados nas areas de cultivo de
cana-de-agUcar na regido, sendo elas. Cynodon dactylon, Cyperus rotundus,
Digitaria horizontalis, Commelina benghalensis, Brachiaria decumbens,
Ephorbia heterophylla, Chamaesyce hirta e Chamaesyce hyssopifolia. As
espécies encontradas sdo notadamente de dificil controle na maioria das culturas
em gue ocorrem e apresentam alta capacidade de competicdo com as culturas.
Assim, sua introducao com o objetivo de fitorremediar o solo poderia representar
um problema posterior de infestaco da &ea. Em razdo disso, as pesquisas
envolvendo espécies de interesse agrondémico, como 0s adubos verdes, sdo mais
indicadas, porque, além de fécil controle, estas produzem elevada biomassa
fresca e seca e, por serem leguminosas, promovem a fixacdo do nitrogénio
atmosférico.

Analisando o efeito do cultivo anterior a soja e das doses de tebuthiuron
sobre a altura, a biomassa seca da parte aérea e o |AF de plantas de soja, percebe-
se a diminuicéo progressiva nos valores dessas trés caracteristicas e aumento da
fitotoxicidade, com aumento da dose utilizada (Figuras 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13
e Tabela 3). A partir da dose de 1,0 kg ha’, todas as espécies apresentaram
significativa reducdo em sua altura e biomassa. A mesma tendéncia € observada
na Figura 3 para fitotoxicidade e IAF, em que os adubos verdes parecem
fitorremediar até a dose de 0,5 kg ha*. Esta dose (metade da dose comercial —
1,0 kg ha') representa, provavelmente, a quantidade de herbicida encontrado no
solo apds sua aplicacéo, levando-se em consideracdo as perdas a que esta sujeito,
além de sua absor¢do pela cultura. Por isso, esta dose pode ser tomada como uma
indicacdo aproximada das condicdes normalmente encontradas nas &reas de

cultivo de cana-de-agUcar.
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Figura6 — Altura de plantas de soja cultivada em sucessdo a feljao-guandu,
lablabe, mucuna-and e milheto, mais uma testemunha sem planta,
em solo tratado com quatro doses de tebuthiuron.
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Figura7 — Altura de plantas de soja cultivada em sucessdo a feijao-de-porco,
mucuna-preta e tremogo-branco, em solo tratado com quatro doses
de tebuthiuron.
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Figura8 — Biomassa seca de plantas de soja cultivada em sucessdo a feijéo-
guandu, lablabe, milheto, mucuna-preta e tremogo-branco, mais uma
testemunha sem planta, em solo tratado com quatro doses de
tebuthiuron.
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Figura9— Biomassa seca de plantas de soja cultivada em sucessdo a feijéo-
de-porco, e mucuna-and, em solo tratado com quatro doses de
tebuthiuron.
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Figura1l0— Fitotoxicidade em plantas de soja cultivada em sucesséo a feij&o-
guandu, milheto e tremoco-branco, mais uma testemunha sem
planta, em solo tratado com quatro doses de tebuthiuron.
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Figura1ll— Fitotoxicidade em plantas de soja cultivada em sucessdo a lablabe,

feijdo-de-porco, mucuna-ana e mucuna-preta, em solo tratado com
guatro doses de tebuthiuron.
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Figura13— indice de Area Foliar de plantas de soja cultivada em sucessdo a
feij&o de porco, em solo tratado com quatro doses de tebuthiuron.
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Tabela3 — Vaores médios da altura de plantas, biomassa seca da parte aérea,
sintomas de fitotoxicidade e indice de area foliar (IAF) de soja
semeada’ em sucessdo a sete espécies fitorremediadoras em solo
tratado com quatro doses de tebuthiuron

Dose (kg ha)
Especie 00 | 05 | 10 15
Altura(cm)
Testemunha 20,83 14,06 000C 0,00
Feijdo-guandu 1384 15,06 0,00C 0,00
Feijdo-de-porco 13,83 16,85 14,00 A 5,83
Lablabe 1325 20,56 12,83 AB 0,00
Mucuna-ana 14,56 13,33 11,50 AB 0,00
Milheto 16,94 17,00 4,00B 0,00
Mucuna-preta 16,33 18,55 12,67 AB 0,00
Tremocgo-branco 14,75 18,05 12,67 AB 5,00
Biomassa seca da parte aérea (g)
Testemunha 139A 0,69 0,00B 0,00
Feijdo-guandu 111AB 0,558 0,00B 0,00
Feijdo-de-porco 091 AB 0,61 0,63 A 0,12
Lablabe 0,69B 0,71 025B 0,00
Mucuna-ana 116 AB 101 0,83B 0,00
Milheto 0,88 AB 0,93 002B 0,00
Mucuna-preta 0678B 0,68 028B 0,00
Tremoco-branco 1,03AB 111 050B 0,29
Fitotoxicidade (%)

Testemunha 0 43 AB 100A 100
Feij&o-guandu 0 38AB 100A 100
Feijdo-de-porco 0 60 A 61C 0
Lablabe 0 43 AB 87 AB 100
Mucuna-ana 0 43AB 93 AB 100
Milheto 0 20 B PA 100
Mucuna-preta 0 3 B 72BC 100
Tremocgo-branco 0 23 B 75BC 93
Testemunha 139,60 A 8321BC 0,00B 0,00
Feij&o-guandu 12575A 68,63C 0,00B 0,00
Feijdo-de-porco 116,00 AB 7304BC 5375 A 18,17
Lablabe 74,63BC 95,65BC 35,64 AB 0,00
Mucuna-ana 9549 ABC 98,63 BC 323B 0,00
Milheto 101,21 ABC 123,82 AB 024B 0,00
Mucuna-preta 56,12C 84,68 B 23,79 AB 0,00
Tremocgo-branco 91,67 ABC 167,73 A 72,39A 0,00

¥ Semeada 60 dias ap6s a aplicacao de tebuthiuron.

* Médias seguidas por uma mesma letra maiUscula na coluna, dentro de cada caracteristica avaliada, ndo
diferem entre si pelo teste de Duncan, a de 5% de probabilidade.



Os resultados encontrados neste trabalho estdo de acordo com os obser-
vados por Dal Piccolo e Christoffoleti (1985) e Johnsen e Morton (1991), os
guais constataram o amplo espectro de acdo do tebuthiuron. Esses autores
observaram gue a Crotalaria juncea apresentou crescimento inibido até 13 meses
apos a aplicacdo do herbicida. Todavia, Approbato Filho et al. (1988) verificaram
inibicdo do crescimento de feijdo e reducdo no rendimento de gréos de soja e de
amendoim, semeados até dois anos pos a aplicacdo de tebuthiuron na cultura da
cana-de-acucar.

Resultados semelhantes foram obtidos por Da Piccolo et al. (1986), os
quais avaliaram o efeito fitotoxico de tebuthiuron (0,96 kg ha') e tebuthiuron +
diuron (0,96 + 0,80 kg ha') em solo argilo-arenoso, com intervalo de 364 das
entre a aplicagéo e o plantio. Estes autores observaram que 0s tratamentos com
tebuthiuron reduziram a producdo do feijdo em até 67%, em relacdo ao trata
mento testemunha.

Verificase (Tabela 3) que na dose zero, apesar de ndo ser observado
efeito fitotoxico aparente nas plantas de soja, a testemunha, sem a presenca de
cultivo prévio, apresentou maiores valores médios absolutos de altura, biomassa
e |AF, em relagcdo aos demais tratamentos (precedidos por adubos verdes). Nessa
situacdo, deve ser considerada a possibilidade de ocorréncia de efeito al el opatico.

Quando as espécies foram semeadas em solo tratado com 0,5 kg ha ! ngo
foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos para altura de
plantas e biomassa seca da parte aérea. Todavia, foram encontradas diferencas
para fitotoxicidade. Esta foi maior na soja quando precedida pelo cultivo de
feijdo-de-porco, em relagdo a milheto, mucuna-preta e tremoco-branco. Quanto
a0 |AF da soja, o maior valores foi observado quando a ela foi precedida pelo
cultivo de tremogo-branco, seguido por milheto.

Na dose 1,0 kg ha', notase reducdo expressiva da atura, da biomassa
seca da parte aérea e do IAF e aumento da fitotoxicidade nas plantas de soja em
praticamente todos os tratamentos. Nesta dose (dose comercial média, indicada
para aplicacdo na cultura da cana-de-acUcar) o tebuthiuron encontrase em

concentracdo na qual o controle € efetivo para grande numero de espécies



(Rodriguese Almeida, 1998; Chang e Stritzke, 1977). A atuacdo do tebuthiuron
na inibicdo do processo fotossintético foi evidente nas plantas avaliadas, evi-
denciada pelas elevadas notas de fitotoxicidade atribuidas. Pela obstrucdo do
transporte de elétrons e paralisacdo da fotossintese, além da ruptura das mem-
branas (Hess e Weller, 2000), o herbicida promoveu danos severos as plantas de
soja, concordando com os resultados encontrados por Steinert e Stritzke (1977).
Quando se observa o efeito promovido pela dose de 1,5 kg ha’ (maior
dose utilizada), verificou-se eliminacdo completa e quase todas as plantas de
soja, excetuando-se quando esta cultura foi precedida pelos adubos verdes
feijdo-de-porco e tremoco-branco. Contudo, a severidade do dano causado pelo
tebuthiuron e a expressiva reducéo da altura, da biomassa seca da parte aérea e
do IAF e o aumento da fitotoxicidade das plantas de soja revelam a susceti-
bilidade dessas espécies a maior dose aplicada.Pode haver a necessidade de mais
de um ciclo de cultivo de feijdo-de-porco e tremoco-branco, bem como de
mucunapreta e lablabe, para promover significativa reducéo do tebuthiuron no
solo, a fim de permitir, de forma segura, a indicacdo do cultivo de espécies
sensiveis em rotacdo. 1sso foi 0 que observaram Kruger et al. (1997) em estudo
para selecdo de espécies capazes de descontaminar solos de quatro locais conta
minados com agroquimicos, em lowa, EUA. Houve mineralizagdo da molécula
de atrazine em trés dos oito solos testados, com maior quantidade ocorrendo em
solo rizosférico (35% da atrazine aplicada apds nove semanas). As plantas
causaram impacto positivo na dissipacdo de atrazine no solo, sendo significa
tivamente menor a quantidade de atrazine extraivel de solos vegetados com
K.scoparia do que de solos sem vegetacdo. Esses resultados atestaram a
possibilidade de se fitorremediar o herbicida atrazine no solo, porém eviden
ciaram gue é necessario mais de um ciclo de cultivo para eliminacdo ou reducéo

de atrazine a niveis nao-toxicos no solo.
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CONCLUSOES

1) Na dose mais elevada, nenhuma espécie conseguiu fitorremediar o
tebuthiuron.

2) Até a dose de 1,0 kg ha' de tebuthiuron, as espécies que melhor fitorreme-
diaram esse herbicida foram feij&o-de-porco e tremogo-branco, podendo ser

indicadas para fitorremediacéo desse herbicidaem solo

LITERATURA CITADA

ANDERSON, T. A.; COATS, J. R. Screening rhizosphere soil samplesfor the
ability to mineralize elevated concentrations of atrazine and metolachlor.
J. Environ. Sci. Health, v. 30, p. 473-84, 1995.

ANDERSON, T. A.; KRUGER, E. L.; COATS, J. R. Enhanced degradation of a
mixture of three herbicidesin the rhizosphere of a herbicide-tolerant plant.
Chemosphere, v. 28, p. 1551-1557, 1994.

APPROBATO FILHO, A.; GERARDI, L. E.; ANDRADE, T.L.C,
DAMACENO, A.C,; LEAVITT, J. R. C.; HIDALGO, E. Determinacdo da
seguranca de terbacil em culturas derotagdo com cana-de-agUcar, apos 3 a4
aplicagbes anuais. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE HERBICIDAS E
PLANTASDANINHAS, 17., 1988, Foz do Iguagu, PR. Resumos... Foz do
Iguagu, PR, SBHED. p. 71-72.

ARTHUR, E. L.; PERKOVICH, B. S;; ANDERSON, T. A.; COATS, J. R.
Degradation of na atrazine and metolachlor herbicide mixture in pesticide-
contaminated soils from two agrochemical dealershipsin lowa. Water, Air, and
Soil Pollution, v. 119, p. 75-90, 2000.

BOVEY,R. W.; MEYER, R. E.; HEIN JR.; H. Soil persistence of tebuthiuronin
the Claypan Resource Areaos Texas. Weed Sci., v. 30, p. 140-144, 1982.

BURKEN, J. G.; SCHNOOR, J. L. Phytoremediation: plant uptake of atrazine
and role of root exudates. J. Environ. Engin., v. 122, p. 958-963, 1996.

CHANG, S. S; STRITZKE, J. F. Sorption, movement, and dissipation of
tebuthiuronin soils. Weed Sci., v. 25, p. 184-187, 1977.

CUNNINGHAM, S. D.; ANDERSON, T. A.; SCHWAB, A. P.
Phytoremediation of soils contaminated with organic pollutants. Adv. Agron.,
v. 56, p. 55-114, 1996.

46



DAL PICCOLO, C. R.; CHRISTOFFOLETI, P. J. Efeito residua de herbicidas
utilizados na cultura da cana-de-acUcar sobre a Crotalaria juncea L. em rotacéo.
Saccharum, v. 8, p. 34-38, 1985.

DAL PICCOLO, C. R.; CHRISTOFFOLETI, P. J; COLETI, J. T. Estudo da
persisténcia de herbicidas utilizados na cultura da cana-de-aglcar (Saccharum
spp) sobre a culturado feijdo em rotacdo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
HERBICIDAS E PLANTAS DANINHAS, 16., Campo Grande, MS, 1986.
Resumos... Campo Grande, MS: SBHED, 1986. p. 30-31.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA.
M anual de métodosde analisede solo. 2 ed. Rio de Janeiro: Centro Nacional
de Pesquisa de Solos, 1997. 212 p.

FERRO, A. M.; SIMS, R. C.; BUGBEE, B. Hycrest crested wheatgrass
accel erates the degradation of pentachlorophenol insoil. J. Environ. Qual,,
V. 23, p. 272-279, 1994.

HESS, F. D.; WELLER, S. C. Mode of action in photosystem 1. Photosynthesis
inhibitors. In: Herbicide action cour se. Purdue University: Indiana, 2000,
942 p.

JOHNSEN, T. N.; MORTON, H. L. Long-term tebuthiuron content of grasses
and shrubs on semiarid rangelands. J. Range Manag., v. 44, p. 249-253, 1991.

KRUGER, E. L.; ANHALT, J. C.; SORENSON, D.; NELSON, B.; CHOUHY,
A.L.; ANDERSON, T. A.; COATS, J. R. Atrazine degradation in pesticide-
contaminated soils: phytoremediation potential. In: KRUGER, E. L.;
ANDERSON, T. A.; COATS, J. R. (eds). Phytoremediation of soil and water
contaminants. Washington, DC, American Chemical Society, 1997. p. 54-64.
(ACS Symposium Series).

MARTINS, D.; CHALITA, C. Controle quimico de tremoco (Lupinus albus) e
de nabo forrageiro (Raphanus sativus) no manejo paraplantio direto. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DA CIENCIA DASPLANTAS DANINHAS, 22,
1991, Foz do Iguacu, PR. Resumos... Foz do Iguagu, PR: SBCPD, 1991. p. 110.

McNEIL, W. K.; STRITZKE, F.; BASLER, E. Adsorption, trandocation, and
degradation of tebuthiuron and hexazinone in woody species. Weed Sci., v. 32,
p. 739-743, 1984.

MEYER, R. E.; BOVEY, R. W. Tebuthiuron formulation and placement effects
on response of woody plants and soil residue. Weed Sci., v. 36, p. 373-378,
1988.

NEWMAN, L. A.; SOTY, S.L.; CARY, K. L., et a. Phytoremediation of
organic contaminants: areview of phytoremediation research at the university of
Washington. J. Soil Contamin., v. 7, p. 531-542, 1998.

47



PERKOVICH, B. S;; ANDERSON, T. A.; KRUGER, E. L.; COATS, J. R.
Enhanced mineralization of [*C] atrazine in Kochia scoparia rhizosferic soil
from a pesticide-contaminated site. Pestic. Sci., v. 46, p. 391-396, 1996.

PIRES, F. R.; SOUZA, C. M.; SILVA, A. A.; PROCOPIO, S. O.; FERREIRA,
L. R. Fitorremediacdo de solos contaminados com herbicidas. Planta Daninha,
v.21,n. 2, p. 335-341, 2003.

RODRIGUES, B. N.; ALMEIDA, F. S. Guiadeherbicidas. 4 ed. Londrina,
PR. 1998. 648 p.

SCRAMIN, S.;; SKORUPA, L. A.; MELO, I. S. Utilizac&o de plantas na
remediacdo de solos contaminados por herbicidas— levantamento daflora
existente em &reas de cultivo de cana-de-aclcar. In: MELO, |.S,; SILVA, C. M.
M. S.; SCRAMIN, S,; SPESSOTO, A. Biodegradacéo. Jaguariina: Embrapa
Meio Ambiente, 2001. p. 369-371.

STEINERT; W. G.; STRITZKE, J. F. Uptake and phytotoxicity of tebuthiuron.
Weed Sci,, v. 25, p. 390-395, 1977.

TESAR, M.; REICHENAUER, G.; SESSITSCH, A. Bacterial rhizosphere
populations of black poplar and herbal plantsto be used for phytoremediation of
diesel fuel. Soil Biol. Biochem., v. 34, p. 1883-1892, 2002.

WHISENAT, S. G.; CLARY, W. P. Tebuthiuron distribution in soil following
application of pellets. J. Environ. Qual, v. 16, p. 397-402, 1987.

WILSON, P. C.; WHITWELL, T.; KLAINE, S. J. Phytotoxicity, uptake, and
distribution of **C-simazine in Acorus gramenius and Pontederia cordata.
Weed Sci ., v. 48, p. 701-709, 2000.

48



ATIVIDADE RIZOSFERLCA DE ESPECIESCOM POTENCIAL PARA
FITORREMEDIACAO DE SOLOSCONTAMINADOS COM
TEBUTHIURON

RESUMO

A acdo da microbiota rizosférica, acelerando a degradacdo de compostos
no solo, é conhecida como fitoestimulagéo e constitui-se em um dos principais
mecanismos de fitorremediacdo de herbicidas no solo. Plantas tolerantes ao
tebuthiuron, que sejam capazes de estimular sua microbiota rizosférica, podem
ser de grande interesse na fitorremediacdo desse herbicida. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a atividade rizosférica de quatro espécies vegetais com
potencial para fitorremediac&o de tebuthiuron e inferir a contribuicdo radicular no
processo de descontaminacdo desse herbicida. Foi analisado o solo rizosférico de
Canavalia ensiformis, Estizolobium deeringianum, Pannisetum typhoides,
Estizolobium aterrimum e de uma testemunha (sem planta), com e sem a
presenca do tebuthiuron, na dose de 0,73 ug g*. A taxa de evolucdo de CO, foi
quantificada aos 1, 2, 3 e 10 dias apos a aplicacdo dos tratamentos (DAT). Os
tratamentos com herbicida foram submetidos & contaminac&o com 40 pg g* de
tebuthiuron. Apos a aplicagdo, mediu-se a taxa de evolucdo de CO, aos 1 e
50 dias apos a aplicacdo dos tratamentos (DAT), empregando-se respirémetro de
fluxo continuo. A C. ensiformis apresentou sempre a maior taxa de evolugdo de
CO, em relagcdo as demais especies e a testemunha, seguido da E. aterrimum na
dose comercial. Sob concentragbes maiores que a dose comercial, os valores
medios de taxa de evolugdo de CO, foram maiores no solo rizosférico de
C. ensiformis, seguido por E. aterrimum e E. deeringianum A C. ensiformis a
espécie com melhor desempenho nas avaliagdes realizadas; excetuando-se esta
espécie, a contribuicdo rizosférica na fitorremediacdo de tebuthiuron em niveis
acimada dose comercial ndo foi relevante.

Palavras-chave: respiragdo do solo, adubos verdes, biorremediacéo,

despol uigéo.
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RIZOSPHERIC ACTIVITY OF POTENTIAL SPECIESTO
PHYTOREMEDIATION OF SOIL CONTAMINED BY TEBUTHIURON

ABSTRACT

The rhizospheric microbial action, acceleraing the soil compound
degradation, it is known as phytostimulation and it is constituted by the
main phytoremediation mechanisms of herbicides in soil. Plants tolerant to
tebuthiuron, which are able to stimulate their microbia rhizospheric, can be
interesting in the phytoremediation of this herbicide. This work amed to
evaluatethe rhizospheric activity of four vegetal species with potential to
tebuthiuron phytoremediation and infer radicular contribution to this herbicide
decontamination process. It was analyzed the rhizospheric soil of Canavalia
ensiformis, Estizolobium deeringianum, Pannisetum typhoides, Estizolobium
aterrimum and of a control treatment (without plant), with and without
tebuthiuron at 0,73 pg g*. The evolution rate of CO, was quantified at 1, 2, 3 and
10 days after the treatments application. The treatments with herbicide were
submitted to contamination with 40 ug g* of tebuthiuron. After the application,
the evolution rate of CO, was measured at 1 and 50 days after the treatments
applications, using respirometer of continuous flux. The C. ensiformis dways
presented the highest evolution rate of CO, inrelation to the other species and to
the control treatment, followed by the S aterrimum at the trade dose. Under
larger concentrations, the medium evolution rates values of CO, were larger
inrhizospheric soil of C. ensiformis, followed by E. aterrimum and
E. deeringianum. The C. ensiformis the specie with better acting at accomplished
evaluations; except in this specie, the rhizospheric contribution in the tebuthiuron

phytoremediation in levels over the trade dose was not relevant.

Key words: soil breathing, green fertilizers, bioremediation, depollution.
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INTRODUCAO

Atualmente existe crescente interesse em técnicas bioldgicas para a
despoluicéo de solos e aguas contaminadas (Accioly e Siqueira, 2000), particu-
larmente no uso de plantas (Shimp et a., 1993), chamada de fitorremediacdo. Ela
consiste no uso de plantas e sua comunidade microbiana associada para degradar,
sequestrar ou imobilizar poluentes no solo (Siliciano e Germida, 1999). O grande
atrativo dessa técnica é a possibilidade de se promover a descontaminacdo do
local in situ, bem como o baixo custo, quando comparado a remocéo do solo para
seu tratamento (Susarla et al., 2002).

Sabe-se que as plantas podem remediar contaminantes organicos por:
absorcdo radicular direta do contaminante e subseqgiiente acimulo de metabdlitos
néo-fitotoxicos ou degradacdo do composto nos tecidos das plantas (fitodegra
dacdo); absorcdo foliar direta de contaminantes voldteis do ar circundante
(fitovolatilizagéo); e liberagcdo de exsudatos e enzimas que incrementam as
transformagdes bioguimicas e/ou a mineralizacdo devido a atividade microbiana
e de fungos micorrizicos na rizosfera (fitoestimulagdo) (Cunninghan et al., 1996;
Wilson, et al., 2000).

O principa mecanismo atuante na fitorremediacdo de agrotoxicos
organicos ndo-clorados e herbicidas € a fitoestimulagdo ou rizodegradacédo e, em
menor escala, a fitodegradacdo. A fitorremediagcdo por meio desse mecanismo
tem despertado interesse, em razdo das elevadas taxas de remediac&o obtidas com
a utilizacdo de plantas que comprovadamente aumentam a degradacdo micro-
biana de compostos organicos danosos no solo (Anderson et al., 1993), e das
diferencas significativas observadas quando sdo comparados solos vegetados e
néo-vegetados (Siliciano e Germida, 1999; Arthur et al., 2000).

Anderson et a. (1994) demonstraram que a degradacdo de atrazine,
metolachlor e trifluralin foi significativamente maior em solos rizosféricos de
Kochia scoparia que em solos nédo-vegetados. Resultados semelhantes foram

obtidos por Perkovich et al. (1996), os quais observaram que a mineralizacéo de
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“C-atrazine em uma mistura de atrazine e metolachlor foi maior em solos
rizosféricos de K. scoparia que em sol0os sem a presenca de plantas.

Em experimento realizado com o objetivo de avaliar o efeito de solos
rizosféricos de 15 espécies de plantas sobre a mineralizacdo de *C-atrazine e
“C-metolachlor, Anderson e Coats (1995) constataram que K. scoparia apre-
sentou a maior mineralizacdo de ““C-atrazine (62,1% do aplicado) dentre as
espécies testadas, seguida por Carduus nutans (33,1%) e Nepeta cataria (24,1%).
Para a mineralizacdo do metolachlor, nenhuma das amostras de solo rizosférico
exibiu resposta positiva.

Em estudo para selecdo de espécies capazes de descontaminar solos de
guatro locais contaminados com agroquimicos, em lowa, EUA, Kruger et a.
(1997) observaram que ocorreu rgpida mineralizacdo em trés dos oito solos tes-
tados, com maior quantidade ocorrendo em solo rizosférico (35% da atrazine
aplicada apOs nove semanas). As plantas causaram impacto positivo na dissi-
pacdo de atrazine no solo, sendo significativamente menor a quantidade de
atrazine extraivel de solos vegetados com Kochia do que de solos sem vegetacao.

Apesar da dificuldade de identificar espécies que relnem, além da capa-
cidade fitorremediadora, caracteristicas desgjaveis do ponto de vista agronémico,
como facil propagacéo e também facil controle ou erradicacdo da érea, um dado
importante e animador, evidenciado por Arthur et al. (2000), que comprova a
possibilidade de utilizacdo da fitorremediacéo, € o fato de que, nos solos rizos-
féricos de K. scoparia, a meiavida da atrazine foi de 50 dias e, nos solos néo-
vegetados, de 193 dias. Esses resultados demonstram claramente o potencial da
utilizacdo de plantas como fitorremediadoras de agrotéxicos.

Normalmente, o efeito rizosférico da interface solo-raiz - que se deve a
exsudacdo de nutrientes da planta, tais como aminoacidos e polissacarideos -
resulta na proliferacdo da comunidade microbiana nessa regido (Hsu e Barth,
1979; Arthur et al., 2000). O numero de microrganismos nos solos rizosféricos é
normalmente de 5 a 10 vezes maior gue naqueles ndo-rizosféricos, mas pode
chegar amais de 100 (Anderson et al., 1993). Por essa razao, a rizosfera pode ser

um 6timo sitio de degradacdo de compostos organicos indesgdveis, devido a
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comunidade microbiana associada, que pode, em aguns casos, utilizar os conta-
minantes como fonte de carbono primario e nutrientes. Embora os agrotoxicos
possam ter efeito negativo na populagdo microbiana, estudos mostram que
bactérias podem resistir, e até mesmo proliferar, na presenca de agroquimicos em
elevadas concentragcdes, maiores que as taxas aplicadas no campo (Martesson,
1992). Para esse tipo de estudo, a taxa de evolucdo de CO, do solo tem sido
utilizada como indice da atividade, do tamanho da biomassa microbiana do solo
e, ainda, do metabolismo do carbono |&bil do solo (Souzaet a., 1999).

Para a fitorremediacéo de herbicidas, torna-se fundamental a identificacdo
de espécies de plantas que estimulem a atividade e o crescimento microbiano na
rizosfera, resultando no aumento das taxas de degradacéo do composto do solo,
principalmente se este apresenta persisténcia elevada, como o tebuthiuron (Bovey
et al., 1982).

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaiar a atividade
rizosférica de quatro espécies vegetais com potencial para fitorremediacéo de
tebuthiuron e inferir a contribuicdo radicular no processo de descontaminagéo

desse herbicida.

MATERIAL E METODOS

A respiracdo microbiana foi usada para inferir a atividade microbiana
rizosférica de diferentes espécies com potencial para fitorremediacao.

O experimento foi composto por um fatorial 5 x 2 x 4 (4 espécies + 1
testemunha ndo-rizosférica = 5; 2 doses; e 4 épocas de avaiagdo), no deli-
neamento inteiramente a0 acaso, com quatro repeticdes. Foram semeadas e
cultivadas em vasos (sem a presenca de herbicida) quatro espécies pré-selecio-
nadas, em funcdo da tolerancia e do potencial apresentado para fitorremediacdo
de tebuthiuron. O solo usado no experimento encontrase caracterizado na
Tabelal. As espécies avaliadas foram: feijéo-de-porco (Canavalia ensiformis),
milheto (Pennisetum typhoides), mucuna-and (Estizolobium deeringianum) e

mucuna-preta  (Estizolobium aterrimum). Quarenta e cinco dias apds a
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semeadura, procedeu-se a coleta de solo rizosférico das quatro espécies e de uma
testemunha (vaso sem planta). Apos a sec¢do e eliminagdo da parte aérea das
plantas, retirou-se 0 sistema radicular dos vasos cuidadosamente, agitando-o
brevemente para eliminar o solo ndo-rizosférico. Considerou-se como rizosférico
o solo fortemente aderido araiz (1 mm), o qual foi coletado das raizes através de
agitacdo e remocgdo manual. Imediatamente apds a coleta o solo foi armazenado
em camara fria, a 4°C. Decorridos 15 dias, amostras de 80 g de solo foram
acondicionadas em frascos de vidro de 0,5 L de capacidade, com tampa herme-
tica, com e sem a presenca de herbicida.

Os tratamentos com o herbicida receberam a aplicagdo de tebuthiuron na
dose de 0,73 pg g*, equivalente & dose média recomendada (1,0 kg ha?). A taxa
de evolucdo de CO, foi quantificada aos 1, 2, 3 e 10 dias apds a aplicacdo dos
tratamentos (DAT). As andlises foram realizadas utilizando respirdmetro de fluxo
continuo CA 2A — UI2 (Sable System, USA), no Laboratério de Biotecnologia e
Biodiversidade parao Meio Ambiente da UFV.

Tabelal — Composicdo fisico-quimica do material de solo utilizado no
experimento?

Andlise Granulométrica (dag kg ™)

Argila Silte AreiaFina Areia Grossa Classificagdo Textural
a7 8 14 31 Argilo-arenosa
Andlise Quimica
pH | P K* | AP | ca | Mg |H+al ] CTC | v | M MO
total
O ™ (mg dm?) (omal, am") (9) | (deg kg )
56 | 106 | 60 | 00| 26 | 06 | 264 [ 59 | % [ 0 2,39

Y Andlises realizadas nos Laboratérios de Andlises Fisicas e Quimicas de Solo do Departamento de Solos
daUFV, segundo a metodol ogia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria-EMBRAPA (1997).

Apbs as medicdes, os tratamentos com herbicida receberam a aplicagdo de
40 pg g' de tebuthiuron, simulando uma contaminagdo de 55 vezes superior &
dose comercial (Anderson e Coats, 1995). Apés a aplicacdo, mediu-se a taxa de
evolucdo de CO, aos 1 e 50 dias apods a aplicacdo dos tratamentos (DAAT),

empregando-se 0 mesmo equipamento descrito anteriormente. Durante o periodo



de 50 dias, as amostras foram mantidas em condicdo ambiente, a 60% da
capacidade méxima de retencdo de agua.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e regressdo. As médias
do fator qualitativo foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. Para o fator quantitativo, os modelos foram escolhidos com base
no coeficiente de determinacéo e no fendémeno bioldgico. Independentemente de

ainteragdo ser ou ndo significativa, optou-se pelo seu desdobramento.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Andisando a Figura 1, verificase o efeito significativo das doses de
tebuthiuron sobre a taxa de evolucéo de CO, do solo rizosférico proveniente de
feija&o-de-porco, mucuna-and, milheto e mucuna-preta e da testemunha n&o-rizos-
férica, sendo suas equacdes apresentadas na Tabela 2. Para todos os tratamentos,
a taxa de evolugdo de CO, diminuiu de forma exponencial com o tempo de

avaliacdo; aintensidade da quedafoi semelhante para as espécies testadas.
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Figural — Vaores médios de taxa de evolucdo de CO, em solo rizosférico de
feijdo-de-porco, mucuna-and, milheto e mucuna-preta, em relacéo a
testemunha de solo néo-rizosférico, aos 1, 2, 3 e 10 dias apds a
aplicacdo de 0,73 pug g™ de tebuthiuron.
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Tabela2 — Equacdes de regressdo e coeficiente de determinagéo para os valores
médios de taxa de evolucdo de CO, em solo rizosférico de quatro
espécies mais uma testemunha ndo-rizosférica, em quatro épocas de

avaiacdo
Espécie Equagdes Ajustadas R
Testemunha ¥ = 158056 explO34LLDIA) 096
Feij&0-de-porco ¥ = 27,7953 exp 07501 098
Mucuna ana ¥ = 143908 exp 024847 D1A) 092
Milheto ¥ = 13,4825 exp(-o,zzaz*mA) 096
Mucuna preta Y = 17,7190 exp 0275 0!A) 097

Contrariamente, no trabalho desenvolvido por Perkovich et a. (1996), o
solo rizosférico de Kochia comecou a mineralizar atrazine apés seis dias, € 0 solo
néo-vegetado, apos 12 dias de incubagdo, 0 que concorda com Souza (1994),
segundo o qual, quando um herbicida é aplicado no solo, hd um periodo de
enriquecimento do meio com uma fonte de carbono. Na fase inicial, dependendo
dos diferentes herbicidas, ha uma pequena taxa degradacdo. Esta fase parece
corresponder a um periodo de adaptacéo dos microrganismos, que produzem as
enzimas essenciais para degradar o novo substrato. Em seguida, a populacéo
microbiana aumenta, acelerando o processo de decomposi¢ao dos substratos.

Essas informagdes indicam que as elevadas taxas encontradas nos tata
mentos nas primeiras avaliagdes podem ser devidas a decomposicdo da matéria
organica do solo e ndo a degradacdo do tebuthiuron. No entanto, como o solo
utilizado e as condi¢des de umidade foram as mesmas, depreende-se que a comu-
nidade microbiana associada as raizes de feijéo-de-porco foi a maior ou a mais
ativa dentre os tratamentos.

Observa-se que, até trés DAT, o solo rizosférico de feijdo-de-porco apre-
sentou sempre a maior taxa de evolucdo de CO, em relacdo as demais especies e
a testemunha, seguido da mucuna-preta (Tabela 3). Este resultado sugere maior
atividade rizosférica nesta espécie, corroborando sua indicacdo para a fitorre-

mediacdo de tebuthiuron. Aos 10 DAT, as diferentes espécies ndo mais diferiram
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guanto a taxa de CO, evoluido, porém manteve-se a tendéncia de maior evolucéo
de CO, no solo rizosférico de feijdo-de-porco.

Andlisando ainda a Tabela 3 verificase que milheto e mucuna-ana néo
diferiram da testemunha n&o-rizosférica aos 1, 2 e 10 DAT, apresentando
diferenca apenas no terceiro dia de avaliagdo. E possivel que isso se deva a
auséncia de espécies microbianas, associadas as espécies e no solo nao-rizos-
férico, capazes de degradar essa molécula (Prata et a., 2000). Esse resultado
indica que a contribuicdo rizosférica destas duas espécies na detoxificacdo do
tebuthiuron parece ndo ser relevante, sugerindo que outros mecanismos, como a
fitodegradacd@o, devem estar associados a tolerancia que essas espécies exibiram
ao tebuthiuron em ensaios anteriores. Resultados semelhantes foram obtidos por
Alvey e Crowley (1996), que ndo encontraram diferencas entre a mineralizagéo
de atrazine em solos plantados com milho (usado como planta fitorremediadora)
e a verificada nagueles sem planta, indicada pela evolucdo de **CO,, apesar do
aumento evidenciado na populagdo de bactérias mineralizadoras de atrazine, ao
final do periodo de incubac&o, nos solos que receberam plantas.

Pela Tabela 4, verificase que o solo rizosférico de feijdo-de-porco apre-
sentou maior taxa de evolugdo de CO, tanto na dose zero (sem herbicida) quanto
na presenca do tebuthiuron (dose 0,73 pg g'). A mucunapreta foi superior &
mucuna-and, ao milheto e a testemunha, que ndo diferiram entre si. Quando se
compara a respiragdo nos tratamentos em funcéo das doses, apenas feijdo-de-
porco e mucuna-ana diferiram na presenca e na auséncia do herbicida; o primeiro
teve maior evolucdo de CO, no solo com herbicida, e o segundo, no solo sem
herbicida. Ha a possibilidade de que a microbiota associada as raizes do feijéo-
de-porco possa, dém de tolerar o tebuthiuron, utiliza-lo como substrato para seu
metabolismo, como ocorre com a espécie K. scoparia, fitorremediadora de
atrazine (Anderson e Coats, 1995; Perkovich et al., 1995). No solo rizosférico de
mucuna-anad ocorreu gqueda na evolucdo de CO,, que pode ser explicada pelo
provéavel efeito toxico do tebuthiuron sobre a microbiota, reduzindo a respiracéo
basal.
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Tabela3 — Vaores médios de taxa de evolucdo de CO, em solo rizosférico de
guatro espécies e de uma testemunha ndo-rizosférica, em quatro
épocas de avaliacdo

L. Dias apos a aplicacdo de tebuthiuron
Espédie 1 2 3 10
Testemunha 11,72¢ C 7,24C 5,66 D 1,84
Feijdo-de-porco 21,70 A 1512 A 1204 A 2,75
Mucuna-ana 1222C 7,24 C 6,95 BC 2,27
Milheto 1147C 7,96 C 6,48 CD 2,33
Mucuna-preta 14,06 B 942 B 7,59 B 2,17

¥ umol ht, *Médias seguidas por uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.

Tabelad4 — Vaores médios de taxa de evolucdo de CO, em solo rizosférico de
guatro espécies com e sem aplicacdo de tebuthiuron

i Dose (Ug g*)
=spede 0,0 0,73
Testemunha 682Y aC 6,41aC
Feljao-de-porco 1266 b A 13 15aA
Mucuna-ana 743aC 691bC
Milheto 724aC 6,88aC
Mucuna-preta 841 aB 8,21 aB

v pumol h*. *Médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha e maitiscula na coluna n&o
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Quando os tratamentos foram submetidos a elevada contaminacdo com a
aplicagdo de tebuthiuron, em uma concentracdo 55 vezes maior que a dose
comercial, feijdo-de-porco, mucuna-preta e mucuna-ana tiveram 0s maiores
valores de taxa de evolucdo de CO,, sendo superiores a da testemunha, o que ndo
ocorreu com o0 milheto (Tabela 5). Na auséncia do herbicida (dose zero), as
amostras de solo rizosférico de feijdo-de-porco apresentaram novamente maior
respiracao.

Analisando a respiracao no solo em funcdo das doses (Tabela 5), dentro de
cada espécie, nota-se que a testemunha ndo-rizosférica e a mucuna-preta foram

significativamente superiores na presenca do herbicida, quando comparado ao
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s0lo sem herbicida. Os demais tratamentos, em valores absolutos, demonstraram
a mesma tendéncia. 1sso pode representar, como observado com a aplicagcdo da
dose comercial, uma adaptacdo da microbiota nativa do solo ao tebuthiuron,
utilizando-o como substrato (Souza, 1994).

Pela Tabela 6, verificarse que, na primeira avaliagdo, os valores médios da
taxa de evolucéo de CO, foram maiores no solo rizosférico de feijdo-de-porco em
relagdo a testemunha e ao milheto. Aos 50 DAT, feijao-de-porco diferiu da teste-
munha, milheto e mucuna-preta. Ao comparar a respiracéo aos 1 e 50 dias apés a
reaplicacdo no solo, verificase que em todas as espécies a taxa de evolucdo de
CO, teve reducdo significativa, da primeira para a Ultima avaliacdo. 1sso pode ter
ocorrido em razdo do esgotamento das fontes nutricionais e da morte das células
microbianas, estando de acordo com as observacbes de Anhalt et al. (2000) e
Arthur et al. (2000).

Além disso, esse decréscimo sugere gue a auséncia prolongada de uma
planta viva sobre o solo tenha resultado em influéncia negativa na atividade
microbiana, 0 que concorda com os resultados encontrados por Perkovich et al.
(1996). Por outro lado, a progressiva reducéo que se observa na respiragcédo do
solo com o tempo de aplicagdo pode indicar que o tebuthiuron ndo degradado
possa estar adsorvido aos coldides minerais e, principa mente, organicos do solo
(Meyer e Bovey, 1988; Souzaet al., 2001).

Tabela5 — Vaores médios de taxa de evolucdo de CO, em solo rizosférico de
guatro espécies mais uma testemunha ndo-rizosférica, com e sem
aplicacédo de tebuthiuron

» Dose (ug g")

Espede 0 40,0
Testemunha 1,727 C 223aC
Feijdo-de-porco 264aA 282aA
Mucuna-ana 2,37 aAB 2,38 aB
Milheto 209aB 215aC
Mucuna-preta 223bB 2,60 aAB

v pmol ht. *Médias seguidas de uma mesma letra maitscula na coluna e mintiscula na linha ndo diferem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela6 — Vaores médios de taxa de evolugcdo de CO, em solo rizosférico de
guatro espécies mais uma testemunha néo-rizosférica, tratado com
tebuthiuron na dose de 40 pg g*, em duas datas ap6s a aplicacio dos

tratamentos (DAT)
- DAT
Especie 1 =)

Testemunha 228Y aC 167bB
Feljao-de-porco 333aA 213bA
Mucuna-ana 2,84 aAB 191bAB
Milheto 241aC 183bB
Mucuna-preta 3,03aAB 180bB

Y umol ht. *Médias seguidas de uma mesma letra maitiscula na coluna e mintiscula na linha néo diferem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A adsorcdo pode reduzir a sua concentracdo na solucéo do solo em niveis
gue ndo induziriam 0s microrganismos a produzir as enzimas necessarias a sua
degradacdo (Medsen, 1991).

Na Tabela 7, a0 se comparar a media dos tratamentos com e sem
tebuthiuron, observa-se que houve significativa reducéo da taxa de evolucdo de
CO, da primeira medicéo para aquela realizada aos 50 dias apds a reaplicacao.
No entanto, ndo houve diferenca significativa entre as duas doses testadas. Essa
néo-diferenciacéo entre a média dos tratamentos com e sem herbicida indica que,
com excecdo do feijdo-de-porco, a tolerancia das espécies testadas parece ndo

estar relacionada com a degradagdo microbiana do tebuthiuron.

Tabela7 — Vaores médios de taxa de evolucdo de CO, em solo rizosférico de
guatro espécies mais uma testemunha ndo-rizosférica, com e sem
aplicacdo de tebuthiuron na dose de 40 pg g', em duas datas apds a
aplicacao dos tratamentos (DAT)

] DAT
Dose (ug g*) T =

0 258" aB 185b A

40 298aA 1,89bA

Y umol ht. *Médias seguidas de uma mesma letra maitiscula na coluna e mintiscula na linha ndo diferem
pelo teste de Tukey ao 5% de probabilidade.

60



Segundo Rodrigues e Almeida (1998), o principa processo de degradacéo
da molécula de tebuthiuron no solo é quimico e, secundariamente, microbiano,
ao contrério do glyphosate, por exemplo, que € facilmente metabolizado pela
microbiota do solo (Souza et a., 1999). Além disso, o transporte do tebuthiuron
para o sitio de acdo nas folhas parece facilitado por suas caracteristicas fisico-
quimicas K, e solubilidade (Briggs et a., 1982).

N&o obstante, em alguns trabalhos foram identificados microrganismos
responsaveis pela degradacdo de herbicidas derivados da uréia (Hill et al., 1955).
Murray et al. (1969) observaram que Aspergilli niger foi mais efetivo, dentre
trésfungos avaliados, na degradacdo de cinco herbicidas derivados da uréia
(monuron, diuron, norea, fenuron e fluometuron), cujos resultados foram
comprovados através de bioensaio redlizado com avela; Tweedy et al. (1970)
constataram que Talaromyces wortmanii foi capaz de degradar 37% do herbicida
metobromuron em 18 dias ap0s a incubagao, e Fusarium oxysporum, 11%.

De maneira gera, os vaores de taxa de evolucdo de CO, encontrados
neste experimento foram baixos e coincidem com os verificados por Correia
(2000), trabalhando com **C-atrazine.

CONCLUSOES

1) A maior evolucédo de CO, no solo rizosférico tratado com tebuthiuron ocorreu
no proveniente de feij&o-de-porco.

2) Sob alta concentragdo de tebuthiuron no solo, ocorreu maior evolucgdo de CO,
no solo rizosférico de feijdo-de-porco, seguido por mucuna-preta e mucuna-
ana

3) Excetuando-se o feijdo-de-porco, a contribuicéo rizosférica para fitorreme-
diagdo de tebuthiuron em niveis de elevada contaminacdo do solo néo foi

relevante.
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2. CONCLUSOES

Com base nos resultados, chegou-se as seguintes conclusoes:

As espécies que apresentam maior tolerancia ao tebuthiuron foram feijéo-de-
porco, mucuna-preta, mucuna-and, tremoco-branco e milheto, indicando
potencia utilizagcdo para posteriores estudos de fitorremediacdo desse herbi-
cida no solo. Feijdo-guandu e lablabe exibiram toleréncia intermediaria ao
tebuthiuron, o que pode ser de interesse para estudos de fitorremediacéo desse
herbicida no solo quando o nivel de residuo for baixo.

No bioensaio no proprio vaso, constatou-se que na dose mais €elevada
nenhuma espécie conseguiu fitorremediar o tebuthiuron. Até a dose de
1,0 kgha' de tebuthiuron, as espécies que melhor fitorremediaram esse
herbicida foram feijdo-de-porco e tremoco-branco, possibilitando melhor
desenvolvimento de avela-preta e soja.

A maior evolugdo de CO, ocorreu no solo rizosférico de feijao-de-porco, em
solo tratado com a dose comercial de tebuthiuron e sob alta concentracdo
desse herbicida no solo, seguido por mucuna-preta e mucunaand. Com
excegdo do feijdo-de-porco, a contribuicdo rizosférica para fitorremediagdo de

tebuthiuron em niveis de elevada contaminacdo do solo néo foi relevante.
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