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Avaliacao da fitorremediacao de tebuthiuron utilizando crotalaria
Jjuncea como planta indicadora’

Evaluating of the tebuthiuron phytoremediation utilizing crotalaria juncea as
indicating plant

Fabio Ribeiro Pires?, Sergio de Oliveira Procépio®, José Barbosa dos Santos*, Caetano Marciano de Souza® e Rafael
Rosalino Dias®

Resumo - Diversos ensaios tém sido realizados empregando a fitorremediacao de solos contaminados com com-
postos orgénicos, inclusive herbicidas, dentre os quais o tebuthiuron que desperta preocupagcdo ambiental e
agricola por apresentar efeito residual longo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de espécies vege-
tais na despoluicdo de solos contaminados com tebuthiuron. O experimento foi realizado em casa-de-vegetacdo,
aplicando-se o tebuthiuron em pré-emergéncia, nas doses 0,0; 0,5; 1,0 e 1,5 kg ha'!, seguido da semeadura das
espécies Cajanus cajan, Canavalia ensiformis, Dolichos lablab, Pennisetum glaucum, Stizolobium deeringiana,
Stizolobium aterrimum e Lupinus albus, mais uma testemunha sem planta. Nos mesmos vasos, apds o cultivo das
espécies fitorremediadoras por 60 dias, foi semeada a Crotalaria juncea como planta indicadora. Aos 60 dias apds
a semeadura da C. juncea, foram avaliados altura de plantas, sintomas de toxicidade e biomassa seca da parte aérea
das plantas. A maior altura de plantas e biomassa seca e menor toxicidade de C. juncea foram obtidas apds o cultivo
prévio de C. ensiformis, C. cajan, S. aterrimum e L. albus, até a dose de 1,0 kg ha'. Contudo, na maior dose, C.
ensiformis, L. albus e P. glaucum foram as espécies que apresentaram melhor efeito remediador.

Palavras-chave: Descontaminag@o do solo. Adubos verdes. Biorremediag@o.

Abstract - Several essays have been done using the phytoremediation in the treatment of soil contaminated with
organic compounds, like the herbicide tebuthiuron, due to its long residual effect. The objective of this work was
to evaluate the capacity of some plant species to reduce the soil residues of tebuthiuron. The experiment was
carried out in a greenhouse, using tebuthiuron in the doses 0.0; 0.5; 1.0 and 1.5; kg ha™!, followed by the sowing of
the species Cajanus cajan, Canavalia ensiformis, Dolichos lablab, Pennisetum glaucum, Stizolobium deeringiana,
Stizolobium aterrimum and Lupinus albus and parcels without any plant. In the same vases the Crotalaria juncea
was sown as indicator plant. After 60 days of sowing of Crotalaria juncea, the height, toxicity symptoms and dry
biomass of the aerial part of the plants, were evaluated. The largest height of the plants dry biomass and smaller C.
Jjuncea toxicity, was obtained after the previous cultivation of C. ensiformis, C. cajan, S. aterrimum and L. albus up
to the dose of 1.0 kg ha''. However, in the largest dose, C. ensiformis, L. albus and P. glaucum were the species that
presented better remedial effect.
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Introducao

Atualmente, a destinagdo dos diferentes xenobidticos
aplicados no solo tem despertado e recebido maior atengao
da comunidade cientifica, que busca, além de orientar seu
emprego de forma adequada, racional e eficiente, permitir
que sua acdo cause o minimo de danos ao ambiente. Os
herbicidas s@o os pesticidas mais utilizadas na atividade
agropecudria, sendo empregados em dreas de grande ex-
tensdo, possibilitando o controle efetivo de espécies vege-
tais daninhas. Herbicidas com longo efeito residual no solo
sdo desejdveis para culturas que requeiram um longo pe-
riodo auséncia da interferéncia das plantas daninhas.

No entanto, esses herbicidas, do ponto de vista
ambiental, t€m maior possibilidade de lixiviacdo de suas
moléculas ou metabdlitos para camadas mais profundas no
perfil do solo, podendo atingir o lengol de dgua subterraneo
(SOUZA et al., 2001). O herbicida tebuthiuron, potencial-
mente problemadticos encontra-se o tebuthiuron, largamente
empregado na cultura da cana-de-agticar, cuja persisténcia
no solo é, em média, de 12-14 meses (BLANCO; OLIVEIRA,
1987), pode intoxicar culturas sensiveis cultivadas em su-
cessdo a cana-de-agucar. Além disso, apresenta elevada so-
lubilidade em dgua (2.500 mg L' a 25 °C), o que favorece sua
movimentacao no solo (RODRIGUES; ALMEIDA, 1998).

Dentre as alternativas para despoluir dreas contami-
nadas por agrotéxicos tem-se optado por solugdes que en-
globam: eficiéncia na descontaminacdo, simplicidade na exe-
cucdo, menor tempo demandado pelo processo e menor custo
(FERRO et al., 1994). Nesse contexto, cresce o interesse pela
utilizac@o da biorremediagao, caracterizada como técnica que
objetiva descontaminar solo e d4gua por meio da agcdo de
organismos vivos, como microrganismos e plantas
(NEWMAN et al., 1998). Quando se empregam plantas
para detoxificar ambientes contaminados com poluentes
organicos e inorganicos, dd-se o nome de fitorremediagao
(SALT et al., 1998). Essa técnica explora a habilidade das
plantas em estimular a microbiota a ela associada, para que
promova degradacdo rizosférica, bem como a tolerancia que
exibem ao xenobidtico, o que possibilita a extracdo e a
metabolizacdo do contaminante pela prépria planta
(CUNNINGHAM et al., 1996). A fitorremediacao de alguns
herbicidas tem sido relatada como potencialmente executavel,
principalmente nos Estados Unidos e na Europa
(ANDERSON; COATS, 1995; ARTHUR etal., 2000;BRAZ;
FERNANDEZ,2002; BELDEN et al.,2004).

No Brasil, resultados preliminares com o herbicida
trifloxysulfuron sodium apontam para a possibilidade de
utilizagdo de plantas para sua descontaminacao (SANTOS

et al., 2004a, 2004b; PROCOPIO et al., 2004). Todavia, a
pesquisa envolvendo a técnica de fitorremediagao € ainda
muito recente (PIRES et al., 2003a), especialmente em dreas
agricolas, apesar de j4 ser praticada ha séculos. Desse modo,
torna-se necessdria a identificag¢@o de plantas que propor-
cionem a fitorremediacao de herbicidas de longo efeito re-
sidual, como o tebuthiuron. Essas plantas devem estar adap-
tadas as condi¢des edafoclimaticas da regido e ser de facil
cultivo e controle, para ndo se tornarem um posterior proble-
manadrea (PERKOVICH et al., 1996).

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
avaliar plantas com potencial para remediagdo de solos con-
taminados por tebuthiuron.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa-de-vegeta-
¢do da Universidade Federal de Vigcosa. A unidade experi-
mental foi vaso de polietileno com capacidade para 5 dm?
de substrato. Utilizou-se material de solo classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo, coletado sob vegetacdo de
mata secunddria, na profundidade de 0-20 cm, peneirado
em malha de 0,004 m e caracterizado fisico-quimicamente
(Tabela 1). Essa caracterizag@o serviu de base para a corre-
cdo e as adubacdes realizadas visando ao bom desenvol-
vimento das espécies avaliadas como fitorremediadoras e
da planta bioindicadora. O experimento foi instalado se-
guindo um esquema fatorial 8 x 4 (sete espécies + uma teste-
munha, e quatro doses de tebuthiuron) no delineamento de
blocos ao acaso, com trés repeti¢des. As sete espécies de
plantas previamente selecionadas em razao do potencial de
fitorremediar o herbicida tebuthiuron (PIRES et al., 2003b,
2003c) foram: feijao-guandu (Cajanus cajan), feijao-de-por-
co (Canavalia ensiformis), lablabe (Dolichos lablab), milheto
(Pennisetum typhoides), mucuna-and (Stizolobium
deeringiana), mucuna-preta (S. aterrimum) € tremogo-
branco (Lupinus albus), sendo mantida uma testemunha
sem planta, submetida as mesmas condic¢des. O tebuthiuron
foi aplicado antes da semeadura das espécies, nas doses
0,0;0,5; 1,0 e 1,5 kg ha''. Para a aplicacé@o do herbicida,
utilizou-se pulverizador de precisdo, pressurizado com gas
carbonico (CO,) e bicos 110.03, aplicando-se o equivalente a
260 L ha'' de calda.

A semeadura das espécies fitorremediadoras foi re-
alizada um dia apés a aplicagdo do tebuthiuron, e
conduzidas, apds a germinagao, trés plantas por vaso. Apds
a semeadura, os vasos foram irrigados sempre que neces-
sario, a fim de manter a umidade do solo em torno de 80%
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Tabela 1 - Atributos fisicos e quimicos de um Argissolo Vermelho-Amarelo usado em vasos para o cultivo de diferentes espécies de
plantas com potencial para remediacdo do solo contaminado por teburiuron'

Andlise Granulométrica (dag kg™')

Argila Silte Areia Fina Areia Grossa Classificacio Textural
47 8 14 31 Argilo-arenosa
Analise Quimica
pH P K+ AlP* Ca* Mg? H+Al CTC total v m MO
HO  mgdm® cmol dm % dag kg!
56 10,6 60 0,0 26 0,6 2,64 599 56 0 2,39

!'Andlises realizadas nos Laboratérios de Anélises Fisicas e Quimicas de Solo do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa,
segundo a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria-EMBRAPA (1997).

da capacidade de campo, por 60 dias. Apds esse periodo, a
parte aérea de todas as plantas foi colhida e descartada, o
solo foi adubado e imediatamente foi semeada a Crotalaria
Jjuncea como planta indicadora, para realiza¢@o do bioensaio
no préprio vaso (duas plantas por vaso), tendo sido culti-
vada por 60 dias. A C. juncea foi escolhida em razdo da
elevada suscetibilidade ao tebuthiuron, observada em en-
saio preliminar, e por ser cultivada no periodo de reforma
dos canaviais. Ao término desse periodo, foram avaliadas
altura de plantas, biomassa seca da parte aérea e sintomas
de fitotoxicidade das plantas de C. juncea.

Optou-se pela estatistica descritiva porque nio se
verificaram as condi¢des de normalidade da distribui¢ao dos
erros estimados e de homogeneidade da variancia dos erros
estimados que sdo pressuposi¢des do modelo estatistico.

Resultados e Discussao

Analisando a Figura 1, nota-se que houve reducgdo
progressiva da altura de plantas de C. juncea com o au-
mento das doses de tebuthiuron. A dose de 0,5 kg ha' repre-
senta, provavelmente, uma quantidade de herbicida comum
de ser encontrada no solo apds sua aplicacdo, levando-se em
conta as perdas a que estd sujeito, pois o tebuthiuron, mesmo
que de forma lenta, sofre degradacdo microbiana e quimica,
além de possuir potencial de lixiviagdo (GOMES et al., 2001),
e ainda a absorcao pela cultura. J4 nessa dose, destaca-se o
valor médio de altura das plantas de crotaldria cultivada apds
lablabe (~13 cm), cerca de trés vezes menor que a maior
altura de plantas, obtida quando cultivada apds milheto.

Observando a dose de 1,0 kg ha! (dose comercial
média indicada para aplica¢@o na cultura da cana-de-agu-

car), nota-se que se acentuaram os efeitos deletérios sobre
a altura de plantas de crotaldria quando as espécies
fitorremediadoras foram lablabe, mucuna-ana e milheto.
Esse ultimo, contrariamente ao observado na menor dose,
foi um dos piores tratamentos. As plantas que melhor re-
mediaram nessa dose, tomando-se como base a altura de
plantas, foram feijao-de-porco e feijao-guandu. Quando
comparada a testemunha, percebe-se que, em algum grau,
todas as espécies possibilitaram o desenvolvimento da
crotaldria, porém, ndo em niveis significativos para permitir
seu perfeito desenvolvimento, com exce¢do dos tratamen-
tos com feijao-de-porco e feijao-guandu. Na dose mais ele-
vada (1,5 kg ha'), apenas tremogo-branco, seguido por
milheto e feijao-de-porco ainda possibilitaram o desenvol-
vimento da crotaldria. Todavia, a reducao na altura de plan-
tas foi sensivel, comprometendo severamente o desenvol-
vimento da planta teste utilizada.

Esses resultados, que refletem o amplo espectro de
acdo do tebuthiuron e a dificuldade de se encontrar espé-
cies que lhe sejam tolerantes, e que a0 mesmo tempo, apre-
sentem interesse agrondmico, como as leguminosas, con-
cordam com os obtidos por Johnsen e Morton (1991). De
forma semelhante, Dal Piccolo e Christoffoleti (1985) ob-
servaram que Crotalaria juncea apresentou crescimento
inibido até 13 meses apds a aplicagdo do herbicida
tebuthiuron. Todavia, o efeito residual causando inibi¢do
do crescimento de feijao e redugdo no rendimento de graos
de soja e de amendoim foi constatado quando semeados
até dois anos ap6s a aplicacdo de tebuthiuron na cultura
da cana-de-acticar (APPROBATO FILHO et al., 1988).

Ao analisar os dados referentes a biomassa seca de
plantas de C. juncea (Figura 2), percebe-se comportamen-
to semelhante ao observado para altura de plantas. Na
menor dose (0,5 kg ha'), a espécie menos efetiva foi o
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Figura 1 — Histograma de valores médios e desvio padrdo da altura de plantas de Crotalaria juncea semeada em sucessdo a sete
espécies fitorremediadoras mais uma testemunha sem planta, em Argissolo Vermelho-Amarelo tratado com quatro doses de tebuthiuron

lablabe, seguido de tremogo-branco e mucuna-ana. Como
esses resultados foram inferiores aos obtidos até na teste-
munha, onde ndo houve o cultivo de plantas remediadoras,
uma provavel explicacdo pode ser atribuida a efeitos
alelopdticos dessas espécies, resultando em menor
acimulo de biomassa até 60 dias apds a semeadura da
crotaldria. Nessa dose, mucuna-preta, milheto e feijao-de-
porco foram as que melhor fitorremediaram o tebuthiuron.

Quando se avalia a dose de 1,0 kg ha’!, feijao-de-
porco, seguido por mucuna-preta e feijio-guandu, manti-
veram acimulo de biomassa seca da parte aérea de crotaldria
em niveis mais elevados, contrario a dose de 1,5 kg ha'!, na
qual nenhuma espécie conseguiu efetivamente evitar o efei-
to herbicida sobre a biomassa seca. A fitotoxicidade é uma
caracteristica que corrobora, pela andlise visual decorren-
te dos danos ao aparelho fotossintético (pela obstrugao
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Figura 2 — Histograma de valores médios e desvio padrdo da biomassa seca da parte aérea de plantas de C. juncea semeada em sucessao a sete
espécies fitorremediadoras mais uma testemunha sem planta, em Argissolo Vermelho-Amarelo tratado com quatro doses de tebuthiuron
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do transporte de elétrons e paralisacdo da fotossintese,
além da ruptura das membranas — (HESS; WELLER, 2000),
os dados obtidos para altura e biomassa seca de plantas. O
aumento da fitotoxicidade sobre as plantas de crotalaria foi
progressivo com o aumento das doses (Figura 3). Na dose
aplicada de 0,5 kg ha'! (tomada como uma indicag¢@o aproxi-
mada das condi¢cdes normalmente encontradas nas 4reas
de cana-de-agucar), houve maior fitotoxicidade ap6s lablabe
e tremogo-branco, com valores superiores aos obtidos na
testemunha, situacdo em que se pode atribuir a possiveis
efeitos alelopaticos dessas espécies. O cultivo prévio de
milheto foi o que resultou em menor fitotoxicidade as plan-
tas de crotaldria, seguido de mucuna-preta, mucuna-ana,
feijao-de-porco e feijao-guandu. Por outro lado, elevando-
se a dose de tebuthiuron para 1,0 kg ha’!, percebe-se um
aumento expressivo nos sintomas de fitotoxicidade sobre
a crotaldria, mantendo-se como as mais eficientes feijao-
guandu, feijao-de-porco, mucuna-preta e tremogo-branco.
Milheto mostrou-se pouco eficiente nessa dose, apesar do
bom desempenho até a dose média de 0,5 kg ha™'.

Na dose mais elevada, apenas quando a C. juncea
foi precedida pelo cultivo de tremoco-branco, milheto e
feijdo-de-porco nao apresentou 100% de fitotoxicidade,
mesmo assim, os valores foram iguais ou superiores a 90%.

O processo de fitorremediacdo pode sofrer maior
ou menor interferéncia dependendo do substrato em que
se atua e do contaminante a ser remediado (CUNNINGHAM
etal., 1996). O tebuthiuron é uma molécula herbicida que
apresenta alto coeficiente de sorcao a matéria orgénica e
também a argila (CHANG; STRITZKE, 1977; SOUZA etal.,

2001). Solos com elevados teores de ambos constituintes
podem reduzir a acdo fitodegradadora das espécies culti-
vadas com a finalidade de absorver e degradar o
contaminante na parte aérea. Pela andlise quimica do solo
utilizado no experimento (Tabela 1), pode-se inferir que a
maior parte do herbicida encontrava-se na soluc¢do do solo
e, conseqiientemente, disponivel para a absor¢do pelas
plantas remediadoras e, subseqiientemente, pela crotaldria,
ja que o teor de matéria organica é médio e a textura, apesar
de argilosa, tem predominancia caulinitica (caracteristica
de solos intemperizados de regides tropicais), que apre-
senta baixa superficie especifica e CTC, e, portanto, baixa
capacidade de sor¢@o do tebuthiuron.

Conclusoes

1.Milheto, mucuna-preta, feijao-de-porco e feijao-guandu
foram as espécies que apresentaram melhor desempe-
nho, sendo indicadas para fitorremediacao de tebuthiuron
até a dose de 0,5 kg ha''.

2.Feijao-de-porco e feijao-guandu foram as espécies que
apresentaram melhor desempenho, sendo indicadas para
fitorremediagdo de tebuthiuron até a dose de 1,0 kg ha''.

3.Na dose mais elevada, o cultivo prévio de tremoco-bran-
co, feijdo-de-porco e mucuna-preta fez com que a C.
Jjuncea sobrevivesse ao tebuthiuron, mas nao sao reco-
mendadas para fitorremediacao nesse nivel de contami-
nacao do solo.
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Figura 3 — Histograma de valores médios e desvio padrdo de fitotoxicidade em plantas de C. juncea semeada em sucessdo a sete
espécies fitorremediadoras mais uma testemunha sem planta, em Argissolo Vermelho-Amarelo tratado com quatro doses de tebuthiuron
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