POTENCIAL DE ESPECIES VEGETAIS PARA A REMEDIACAO DO HERBICIDA
TRIFLOXYSULFURON-SODIUM'

Potential of Plant Species for Remediation of Trifloxysulfuron-Sodium
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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de espécies vegetais na
remediacao do herbicida trifloxysulfuron-sodium em solos, utilizando o feijao (Phaseolus
vulgaris) como planta indicadora. Os tratamentos foram compostos pela combinacao entre
as espécies Calopogonium mucunoides, Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilis, Vicia sativa,
Cajanus cajan, Canavalia ensiformis, Medicago sativa, Dolichus lab lab, Penisetum glaucum,
Stylosantes guianensis, Mucuna deeringiana, Mucuna cinereum, Mucuna aterrima, Raphanus sativus
e Lupinus albus. Todas as espécies foram semeadas em vasos no dia seguinte a aplicacao
do trifloxysulfuron-sodium em trés doses (0,00; 3,75; e 15,00 g ha'). Apdés 80 dias da
semeadura, as espécies vegetais foram cortadas na altura do coleto e a parte aérea destas
descartada. A seguir, foi realizada a semeadura do feijao (cultivar Pérola). Aos 45 dias apos
a emergéncia das plantas de feijao avaliaram-se a altura e a massa seca da parte aérea das
plantas. Melhor eficiéncia na descontaminacéao do trifloxysulfuron-sodium em solo foi obtida
pelas espécies M. aterrima e C. ensiformis.
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ABSTRACT - This work aimed to evaluate the efficiency of vegetable species in the remediation of
the herbicide trifloxysulfuron-sodium in soils using the common bean (Phaseolus vulgaris) as a
bio indicator. The treatments were composed by the combination of the species Calopogonium
mucunoides, Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilis, Vicia sativa, Cajanus cajan,
Canavalia ensiformis, Medicago sativa, Dolichus lab lab, Penisetum glaucum,
Stylosantes guianensis, Mucuna deeringiana, Mucuna cinereum, Mucuna aterrima,
Raphanus sativus and Lupinus albus, sown in vases the day following application of the
herbicide at three doses (0.00; 3.75; and 15.00 g ha'.) Eighty days after sowing, the plants were
cut and the shoot discarded, followed by bean (“Perola” cultivar) sowing. At 45 days post emergence,
bean height and shoot dry matter were evaluated. Greater efficiency in trifloxysulfuron-sodium
decontamination in soil was obtained with the species M. aterrima and C. ensiformis.

Key words: phytoremediation, decontamination, green manure, soils.

INTRODUCAO herbicidas encontra-se o trifloxysulfuron-
sodium, recentemente registrado no Pais, o

Herbicidas que apresentam longa per- qual vem sendo amplamente utilizado na cul-
sisténcia em solo podem tornar inviavel a tura do algodao, aplicado em pos-emergéncia
rotacdo de culturas, técnica esta essencial inicial, e também na cultura da cana em
quando se visa cultivo sustentavel. Entre esses mistura com o ametryn. Mesmo utilizado em
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baixas concentracoes (em torno de 7,5 g ha’l),
o periodo de espera para o plantio de culturas
sensiveis pode chegar a oito meses, a contar
de sua aplicacdo. Esse fato pode limitar a
utilizacao do produto em areas onde o agricultor
cultiva, por exemplo, feijdo no inverno.

Na busca de alternativas para minimizar
esse problema, tem-se difundido o uso de plan-
tas tolerantes para a remocao de determinados
produtos. Essa técnica é conhecida como fitor-
remediacao, e seu emprego tem sido indicado
em areas contaminadas com substancias
organicas e inorganicas (Cunningham et al.,
1996).

A fitorremediacao baseia-se na tolerancia
que algumas espécies exibem a determinados
compostos ou mecanismos de acdo. No caso
de compostos organicos, a tolerancia pode ser
resultante de processos como a translocacao
diferencial (maior ou menor) para outros teci-
dos da planta, com subsequiente volatilizacao;
degradacao parcial ou completa; e transforma-
cao em compostos menos toxicos, combinados
e/ou ligados a tecidos das plantas (compar-
timentalizacao) (Accioly & Siqueira, 2000;
Scramin et al., 2001; Pires et al., 2003). Em
geral, a maioria dos compostos organicos passa
por transformacoes nas células das plantas
antes de serem isolados em vacuolos ou liga-
rem-se a estruturas celulares insoluveis,
como a lignina (Macek et al., 2000).

A fitorremediacdo também pode ocorrer
pela liberacao de exsudatos radiculares, que
estimulam a atividade microbiana (fitoesti-
mulacao), degradando o composto no solo e ca-
racterizando, em algumas espécies vegetais,
a aptidao rizosférica para a biorremediacao de
compostos toxicos (Cunningham et al., 1996;
Pires et al., 2003).

Apesar da limitacdo que existe para fitor-
remediar herbicidas, por serem estes, muitas
vezes, toxicos as plantas, recentes pesquisas
tém relatado o uso de plantas na biodegradacao
de pesticidas. Os herbicidas para os quais tém
sido observados resultados positivos quanto a
fitorremediacado sdo principalmente atrazine
e metolachlor (Anderson et al., 1994; Anderson
& Coats, 1995; Perkovich et al., 1996; Rice
et al., 1997; Pires et al., 2003), e a espécie
mais promissora tem sido Kochia scoparia.
Estudos envolvendo solo rizosférico dessa
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espécie evidenciaram que a degradacao de
metolachlor e, sobretudo, de atrazine foi maior,
comparada a de solos nao vegetados por
K. scoparia. Estudos com trifluralin (Anderson
et al., 1994), simazine (Wilson et al., 1999,
2000) e 2,4,5-T (Boyle & Schann, 1998) tam-
bém tém sido relatados.

No Brasil, poucos trabalhos sao relatados.
Scramin et al. (2001) identificaram plantas da-
ninhas persistentes, supostamente tolerantes
aos herbicidas mais comumente utilizados nas
areas de cana-de-acucar do Estado de Sao Paulo.

Para Pires et al. (2003), a fitorremediacao
de herbicidas requer acado conjunta de profis-
sionais de diversas areas para que se obtenha
sucesso na identificacdo de espécies capazes
de atuar na descontaminacéo de solos, prin-
cipalmente nas condicoes edafoclimaticas
brasileiras.

Assim, para utilizacao da fitorremediacao
como alternativa para descontaminacédo de
solos e, no caso do trifloxysulfuron-sodium,
para minimizar sua toxicidade em espécies
sensiveis cultivadas em rotacao, torna-se ne-
cessaria a selecao de plantas que sejam capa-
zes de degrada-lo/imobiliza-lo no solo ou na
planta, principalmente se esta caracteristica
estiver também associada a outros beneficios
ao solo, como é o caso dos adubos verdes.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o
potencial de espécies vegetais na remediacao
do herbicida trifloxysulfuron-sodium em solos,
utilizando o feijao como planta indicadora.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado utilizando co-
mo substrato, solo classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo, de textura argilo-arenosa,
cuja caracterizacao fisico-quimica encontra-
se na Tabela 1.

Os tratamentos foram compostos pela
combinacado entre as espécies vegetais
Calopogonium mucunoides (calopogoénio),
Crotalaria juncea (crotalaria), Crotalaria
spectabilis (crotalaria), Vicia sativa (ervilhaca),
Cajanus cajan (feijao-guandu), Canavalia
ensiformis (feijao-de-porco), Medicago sativa
(alfafa), Dolichus lab lab (lablabe), Penisetum
glaucum (milheto), Stylosantes guianensis
(mineirao), Mucuna deeringiana (mucuna-ana),
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Tabela 1 - Composi¢do fisico-quimica da camada aravel (0-20 cm) do solo Argissolo Vermelho-Amarelo utilizado no

experimento
Anélise granulométrica (dag kg™)
Argila Silte Areia fina Areia grossa Classificacao textural
39 11 17 33 Argilo-arenosa
Analise Quimica
pH p | kK [ H+Al | AT | ca¥ | Mg | CTC v | ™ MO
(H,0) (mg dm™) (cmol, dm™) (%) (dag kg™

5,8 14 | 123 43 | 00 | 38 | 14 | 981 56 | o0 2,18

* Andlises realizadas nos Laboratorios de Andlises Fisicas e Quimicas de Solo do Departamento de Solos da UFV, segundo a metodologia

descrita pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa (1997).

Mucuna cinereum (mucuna-cinza), Mucuna
aterrima (mucuna-preta), Raphanus sativus
(nabo-forrageiro) e Lupinus albus (tremoco-
branco), semeadas anteriormente a cultura do
feijdo (Phaseolus vulgaris), mais um trata-
mento controle — sem cultivo prévio, e de trés
doses do herbicida trifloxysulfuron-sodium
(0,00; 3,75; e 15,00 g ha!). A escolha das es-
pécies e das doses do trifloxysulfuron-sodium
baseou-se em ensaios preliminares de tole-
rancia a este herbicida.

O delineamento experimental utilizado foi
o de blocos casualizados em esquema fatorial
16 x 3, com trés repeticoes. A unidade expe-
rimental foi constituida de um vaso de
polietileno, contendo 3 dm? de solo adubado com
600 kg ha! da formula 4-14-8 antes do preen-
chimento deles. Apos essa etapa, os vasos
foram umedecidos e, apos 24 horas, procedeu-
se a aplicacdo em pré-emergéncia do herbi-
cida. Para isso, utilizou-se um pulverizador
costal de precisao, aplicando-se o equivalente
a 260 L ha' de calda.

A semeadura das espécies vegetais foi
feita no dia seguinte a aplicacao do
trifloxysulfuron-sodium. Apdés a emergéncia
das plantas foi realizado desbaste, deixando
quatro vezes a densidade recomendada de cada
espécie, com base no uso das espécies na
adubacao verde. Os vasos foram mantidos sob
irrigacao, a fim de se conservar a umidade do
solo em torno de 80% da capacidade de campo.

Transcorridos 80 dias da semeadura, as
espécies vegetais foram cortadas na altura do
coleto e a parte aérea destas descartada. A
seguir, foi realizada a semeadura do feijao

(cultivar Pérola). Apos a emergéncia das plan-
tas de feijao, efetuou-se desbaste, deixando-
se duas plantas por vaso.

Aos 45 dias apo6s a emergéncia das plantas
de feijao, avaliou-se a altura de plantas, ado-
tando-se como base para medicdo o meristema
apical das plantas e a massa seca da parte
aérea destas, obtida por meio de pesagem do
material colhido, secado em estufa de
circulacao forcada (70 + 2 °C) por 72 horas.

Todas as variaveis que atenderam as pres-
suposicoes de normalidade e homogeneidade
das variancias, por meio dos testes de Lilliefors
e de Cochran, respectivamente, foram sub-
metidas a analise de variancia. O efeito entre
as doses do trifloxysulfuron-sodium dentro de
cada espécie vegetal foi avaliado por analise
de regressao, a 5 ou 1% de significancia, e o
efeito entre as espécies dentro de cada dose do
herbicida, por meio do critério de Scott-Knott
a 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Altura de Plantas

Constatou-se efeito significativo (P < 0,01
ou P < 0,05) das doses de trifloxysulfuron-sodium
sobre a altura das plantas de feijao quando
semeadas em seqUiéncia as espécies C. juncea,
C. spectabilis, C. cajan, P. glaucum, S. guianensis,
M. deeringiana, L. albus e, também, quando nao
houve cultivo anterior (controle) (Figura 1 e
Tabela 2). Para esses tratamentos, o aumento
das doses resultou em plantas de menor altura.
A intensidade desse efeito variou com a
espécie testada (Figura 1). Nao foi detectado
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Figura 1 - Estimativa das alturas de plantas de feijdo aos 45 dias apos a emergéncia, depois da semeadura de diversas espécies vegetais
[controle — sem cultivo (A), Crotalaria juncea (B), Crotalaria spectabilis (C), Cajanus cajan (D), Penisetum glaucum (E),
Stylosantes guianensis (F), Mucuna deeringiana (G) e Lupinus albus (H)] em solos submetidos a trés doses de trifloxysulfuron-
sodium.

Planta Daninha, Vigosa-MG, v. 23, n. 1, p. 9-16, 2005




Potencial de espécies vegetais para a remediagdo do ... 13

Tabela 2 - Efeito do plantio anterior de diversas espécies vegetais sobre a altura de plantas de feijdo aos 45 dias apos a
emergéncia, semeadas em solo submetido a trés doses do herbicida trifloxysulfuron-sodium (D). Vigosa-MG, 2003

Dose de trifloxysulfuron-sodium (g ha™)
Espécie fitorremediadora 0,00 | 3,75 | 15,00 Equacdo de regressao R* (%)
Altura de plantas de feijao (cm)
Sem cultivo prévio 19,67 a 1233b 12,00 b Y = 19.67-1.956*D (0<D<3.92) e 100,00
Y =12 (3,92<D<15)
Medicago sativa 14,00 b 14,00 b 11,67 b Y = 13,22 -
Calopogonium mucunoides 14,00 b 12,00 b 11,67 b Y = 12,56 -
Crotalaria juncea 13,33b 13,67b 9,33 b Y = 13,9487 — 0,294017**D 90,59
Crotalaria spectabilis 16,00 b 14,00 b 12,33 b Y = 15,5 —0,222222*D 89,29
Vicia sativa 11,67b 11,67b 10,33 b Y = 11,22 -
Cajanus cajan 16,33 b 14,00 b 12,67 b Y = 15,6795 — 0,215385*D 82,07
Canavalia ensiformis 18,33 a 18,00 a 17,17 a Y = 17,83 -
Dolichus lab lab 14,00 b 12,67 b 13,83 b Y = 13,50 -
Penisetum glaucum 14,33 b 13,33b 11,00 b ? =14,2564 — 0,218803*D 99,71
Stylosantes guianensis 1533 b 13,00 b 12,00 b Y = 14,641 — 0,191453*D 76,34
Mucuna deeringiana 15,67 b 13,33b 11,00 b Y = 15,1282 — 0,287179**D 92,31
Mucuna cinereum 16,00 b 15,67 a 14,00 b Y = 15,22 -
Mucuna aterrima 19,33 a 19,00 a 19,00 a Y = 19,11 -
Raphanus sativus 12,67 b 11,67 b 11,33b Y =1 1,89 -
Lupinus albus 14,67 b 12,33b 11,00 b Y = 14,0128 — 0,215385*D 82,07

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo critério de Scott-Knott (P>0,05).

* Significativo pelo teste t (P<0,05); e ** significativo pelo teste t (P<0,01).

efeito das doses do herbicida sobre a altura
das plantas quando, anteriormente ao feijao,
foram cultivados M. sativa, C. mucunoides,
V. sativa, C. ensiformis, D. lab lab, M. cinereum,
M. aterrima e R. sativus (Tabela 2).

Nos tratamentos que ndo receberam o
trifloxysulfuron-sodium, as tnicas espécies
semeadas previamente ao feijao que inter-
feriram na altura das plantas desta cultura
foram M. aterrima e C. ensiformis. O cultivo
anterior de todas as outras espécies testadas
em solo livre do herbicida resultou em dimi-
nuicdo da altura das plantas de feijao, possi-
velmente devido a efeitos alelopaticos.

Em relacado a dose do trifloxysulfuron-
sodium de 3,75 g ha’!, aproximadamente
metade da dose recomendada pelo fabricante
para a cultura do algodao, verificou-se que a
maior altura das plantas de feijao foi obtida
apos seu cultivo em solo que recebeu previa-
mente as espécies M. aterrima, C. ensiformis e

M. cinereum, sendo superior ao tratamento
controle (Tabela 2). Entretanto, quando o feijao
foi cultivado em tratamentos com 15 g ha'! de
trifloxysulfuron-sodium, somente M. aterrima
e C. ensiformis nao apresentaram queda na
altura desta cultura (Tabela 2). Efeito seme-
lhante foi observado por Anderson et al. (1994),
os quais demonstraram que a degradacao de
atrazine, metolachlor e trifluralin foi maior em
solos rizosféricos de Kochia scoparia que em
solos nao-vegetados.

Biomassa seca da parte aérea (BSPA)

Quanto ao efeito do trifloxysulfuron-
sodium sobre o acimulo de BSPA pelas plantas
de feijao, observou-se que ele foi signifi-
cativo para doses quando a cultura foi semeada
em seqUéncia as espécies C. mucunoides,
C. juncea, C. cajan, P. glaucum, S. guianensis,
M. cinereum, M. aterrima, R. sativus e L. albus
e, também, quando nao houve cultivo anterior
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Figura 2 - Estimativas da massa seca de parte aérea de plantas de feijdo aos 45 dias apos a emergéncia, depois da semeadura de
diversas espécies vegetais [controle — sem cultivo (A), Crotalaria mucunoides (B), Crotalaria juncea (C), Cajanus cajan (D),
Penisetum glaucum (E), Stylosantes guianensis (F), Mucuna cinereum (G), Mucuna aterrima (H), Raphanus sativus (1) e Lupinus
albus (J)] em solos submetidos a trés doses de trifloxysulfuron-sodium.
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(controle) (Figura 2 e Tabela 3). Nesses trata-
mentos observou-se diminuicao do acimulo de
MSPA com o aumento das doses do herbicida,
variando na intensidade da queda de acordo
com a espécie testada (Figura 2), com excecao
do tratamento controle, que apresentou es-
sa diminuicdo até, aproximadamente, a dose
de 3,75 g ha'. Nao foi observado efeito das
doses do herbicida sobre esta caracteristica
avaliada quando se semearam anteriormente
a cultura do feijao as espécies M. sativa,
C. spectabilis, V. sativa, C. ensiformis, D. lab lab
e M. deeringiana.

Quanto ao efeito das espécies sobre a
BSPA de feijao, verificou-se que, a excecao de
M. aterrima e C. ensiformis, todas interferiram
de forma negativa nesta caracteristica (Tabela
3). No entanto, o tratamento com C. mucunoides
foi superior aqueles com M. sativa, C. juncea,
V. sativa, D. lab lab, P. glaucum, S. guianensis
e R. sativus, os quais, ainda assim, diferiram

15

dos tratamentos que tiveram o plantio ante-
rior das espécies C. spectabilis, C. cajan,
M. deeringianae L. albus. Novamente, a razado
mais provavel para esses resultados seria a
ocorréncia de efeitos alelopaticos das plantas
previamente semeadas sobre as plantas de
feijao, como ja relatado anteriormente para a
altura de plantas.

No tratamento com a dose de 3,75 g ha'!
de trifloxysulfuron-sodium, V. sativa, apesar de
nao ter proporcionado BSPA das plantas de
feijao igual a de M. aterrima e C. ensiformes, foi
superior aos demais tratamentos. Distin-
guem-se, ainda, os tratamentos contendo
M. sativa, C. mucunoides, C. junceae D. lab lab
dos tratamentos que envolveram C. spectabilis,
C. cajan, P. glaucum, S. guianensis,
M. deeringiana, M. cinereum, R. sativus e
L. albus. Esses ultimos apresentaram os
piores efeitos sobre a BSPA das plantas de
feijao nessa dose do herbicida.

Tabela 3 - Efeito do plantio anterior de diversas espécies vegetais sobre a Biomassa seca da parte aérea (BSPA) de plantas de
feijdo aos 45 dias apos a emergéncia, semeadas em solo submetido a trés doses do herbicida trifloxysulfuron-sodium (D).
Vigosa-MG, 2003

Dose de trifloxysulfuron-sodium (g ha™)
Espécie fitorremediadora 0,00 | 3,75 | 15,00 Equacdo de regressao R* (%)
BSPA (cm)
Sem cultivo prévio 1251a 3,71d 272¢ Y = 12,513-2.347**D (0sD=4,17) e 100,00
Y =2,72 (4,17<D<15)

Medicago sativa 6,15¢ 5,77 ¢ 5,39b Y =577 -
Calopogonium mucunoides 8,54b 529¢ 2,52¢ Y = 7,73423 — 0,365299**D 89,66
Crotalaria juncea 6,95 ¢ 4,83 ¢ 353¢ Y = 6,36577 —0,201812**D 83,43
Crotalaria spectabilis 493d 4,60d 347¢ Y = 433 -
Vicia sativa 793¢ 7,29 b 6,48 b Y =723 -
Cajanus cajan 521d 3,65d 1,74 ¢ Y = 4,89 —0,216889**D 95,09
Canavalia ensiformis 10,82 a 10,15 a 9,45 a Y = 10,14 -
Dolichus lab lab 6,76 ¢ 6,02 ¢ 5,66 b Y = 6,15 -
Penisetum glaucum 599¢ 3,86d 2,70 ¢ Y = 5,38538 — 0,192684**D 81,08
Stylosantes guianensis 6,74 ¢ 4,51d 3,77¢ Y = 6,05154 —0,167179**D 71,33
Mucuna deeringiana 3,19d 3,40d 2,66 ¢ Y = 3,08 -
Mucuna cinereum 4,13d 4,04d 2,30 ¢ Y = 430372 - 0,130017*D 96,09
Mucuna aterrima 11,08 a 11,20 a 9,18a Y = 11,3558 — 0,138701**D 91,43
Raphanus sativus 584c 4,35d 3,17¢ Y = 5,45705 —0,161128**D 88,37
Lupinus albus 4,56 d 3,11d 1,95¢ Y = 4,19231 - 0,15788**D 88,61

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo critério de Scott-Knott (P>0,05).

* Significativo pelo teste t (P<0,05); e ** significativo pelo teste t (P<0,01).
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Contudo, quando o feijao foi cultivado com
C. ensiformis em substrato tratado com até
15 g ha'! de trifloxysulfuron-sodium, néao se
observou reducdo significativa no acimulo de
BSPA, diferenciando-se das demais espécies,
inclusive do tratamento sem cultivo prévio.
Este tratamento nao diferiu daquele cultivado
com M. aterrima (Tabela 3). A BSPA das plantas
de feijao que receberam o cultivo prévio das
plantas de C. ensiforme (9,45 g) e M. aterrima
(9,18 g) foi, aproximadamente, trés vezes
superior a daquele produzido no tratamento
controle sem cultivo prévio (2,72 g), ou seja,
sem fitorremediacao. Wilson et al. (2000)
verificaram que a atividade de simazine em
solucéao foi reduzida a 45 e 34% em sete dias
com a presenca de Acorus gramenius e
Pontederia cordata, respectivamente, sugerindo
serem eficientes na fitorremediacao deste
herbicida.

Com base nos resultados deste trabalho,
conclui-se que as espécies M. aterrima e
C. ensiformis foram eficientes na desconta-
minacao do herbicida trifloxysulfuron-sodium.
O uso dessa tecnologia podera resultar em
maior seguranca do plantio de feijao em areas
onde esse herbicida tenha sido aplicado.
Além disso, o cultivo dessas espécies apos a
aplicacao desse herbicida contribuira para a
reducao do risco de ocorréncia de impactos
ambientais adversos, como a contaminacao de
recursos hidricos subterraneos. No entanto, a
continuacao desses estudos é necessaria,
agora, em trabalhos de campo e de laboratério,
visando a confirmacao dos resultados obtidos.
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