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Selecao de espécies bioindicadoras para os herbicidas trifloxysulfuron-sodium
e pyrithiobac-sodium’
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Resumo - O uso de espécies bioindicadoras é muito comum em estudos do comportamento de
herbicidas no solo. Trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium s3o herbicidas recomendados
para o controle de plantas daninhas em pds-emergéncia da cultura do algoddo, e apresentam
potencial de “carryover” para culturas semeadas em sucessdo. O trabalho teve como objetivo
avaliar a susceptibilidade de espécies a dosagens dos herbicidas trifloxysulfuron-sodium e
pyrithiobac-sodium, buscando selecionar plantas que possam ser utilizadas no monitoramento de
baixas concentragdes destes herbicidas no solo. Dois ensaios foram conduzidos simultaneamente
em delineamento inteiramente casualizado, dispostos em esquema fatorial 4x5, constituidos por
quatro espécies utilizadas como bioindicadoras (pepino [Cucumis sativus], soja [Glycine max],
milho [Zea mays] e feijao [Phaseolus vulgaris] e cinco dosagens dos herbicidas (trifloxysulfuron-
sodium 0; 0,94; 1,87; 3,75 e 7,5 g ha'l e pyrithiobac-sodium 0; 8,75; 17,5; 35 e 70 g ha'l)
aplicados em pré-emergéncia, antes da semeadura dos bioindicadores. Aos 21 dias apds a
aplicacdo, as plantas foram avaliadas quanto a fitointoxicagdo, altura e actimulo de massa da
parte aérea, calculando-se o Iso (dose necessdria para reducdo de 50% da varidvel analisada),
visando comparar a sensibilidade das espécies aos herbicidas. Concluiu-se que o pepino e o
milho comportaram-se como as espécies mais sensiveis aos herbicidas trifloxysulfuron-sodium e
pyrithiobac-sodium, tendo potencial para utilizacdo em bioensaios com esses herbicidas.

Palavras-chave: Bioensaios, inibidores de ALS, pepino, comportamento no solo.

Abstract — Using bioindicator species is really common in studies concerning herbicides
behavior in soil. Trifloxysulfuron-sodium and pyrithiobac-sodium are herbicides recommended
for post-emergence weed control in cotton crop and present potential carryover to rotational
crops. The research aimed to evaluate the susceptibility of vegetal species to doses of
trifloxysulfuron-sodium and pyrithiobac-sodium herbicides looking forward to selecting plants
that may be used in monitoring low concentrations of these herbicides in soil. Two experiments
were simultaneous carried out, in randomized entirely design, disposed in factorial scheme 4x5
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with four replicates, constituted by four species used as bioindicators (cucumber [Cucumis
sativus], soybean [Glycine max], corn [Zea mays] and bean [Phaseolus vulgaris] and five
herbicides doses (trifloxysulfuron-sodium 0; 0.94; 1.87; 3.75 and 7.5 g ha” and pyrithiobac-
sodium at 0; 8.75; 17.5; 35 and 70 g ha™), applied in pre-emergence, before bioindicators sowing.
Twenty-one days after application (DAA), plants were evaluated in relation to phytointoxication,
height and dossel mass accumulation, calculating Iso (necessary dose for reducing 50% of
analyzed variable), in order to compare species sensibility to herbicides. It was concluded that
cucumber and corn behaved as the most sensitive species to trifloxysulfuron-sodium and
pyrithiobac-sodium herbicides, showing potential for utilization in bioassays with these

herbicides.

Key-words: Bioassays, ALS inhibitors, cucumber, herbicides behavior in soil.

Introducao

O trifloxysulfuron-sodium e
pyrithiobac-sodium sao herbicidas
recomendados para o controle de plantas
daninhas em pés-emergéncia da cultura do
algodao (Freitas et al., 2006). Ambos inibem a
atividade da enzima acetolactato sintetase
(ALS), que ¢é responsdavel por catalisar a
primeira reagdo na producdo dos aminodcidos
de cadeia ramificada valina, leucina e
isoleucina. Apds a absor¢do, estes herbicidas
sdo rapidamente translocados para a regido de
crescimento ativo das plantas, inibindo o seu
desenvolvimento. As plantas suscetiveis
acabam morrendo, devido a incapacidade de
produzir os aminodcidos essenciais para o seu
ciclo vital (Oliveira Jr., 2001).

Embora sejam  predominantemente
utilizados em pds-emergéncia, estes herbicidas
também possuem atividade no solo (Veletza et
al., 2005; Minton et al., 2008). Este fato pode
acrescentar atividade residual a agdo pOs-
emergente destes herbicidas, mas, por outro
lado, pode também representar risco potencial
para espécies cultivadas em  sucessdo.
Eventualmente, a  persisténcia  destes
compostos pode também constituir em risco de
contaminacdo do lencol fredtico (Brighenti et
al., 2002).

Em relacdo ao trifloxysulfuron-sodium,
mesmo sendo utilizado em baixas doses (em
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torno de 7,5 g ha'l), o periodo de espera para o
plantio de culturas sensiveis recomendado pelo
fabricante € de, aproximadamente, oito meses a
contar de sua aplicacdo (Rodrigues & Almeida,
2005). Esse fato pode limitar sua utilizacdo em
areas onde o agricultor cultiva, por exemplo,
feijao no inverno (Procdpio et al., 2004), milho
e sorgo (Minton et al., 2008). O pyrithiobac-
sodium apresenta atividade bioldgica superior a
120 dias, o que também pode causar injurias
em culturas de sucessdo como sorgo, milho,
trigo e arroz (Veletza et al., 2005). No Brasil,
estudos sobre o comportamento destes
herbicidas no solo sdo escassos.

Segundo Inoue et al. (2002), dentre as
técnicas  analiticas que  permitem a
identificacdo e quantificacdo de residuos de
herbicidas no solo, destacam-se o uso de
radiois6topos e a cromatografia liquida e
gasosa. Alternativamente, podem-se utilizar
espécies vegetais que apresentam alta
sensibilidade ao herbicida de interesse
(bioindicadores), sendo esta técnica mais
acessivel que as citadas anteriormente devido
ao menor custo para sua realizacdo (Silva et al.,
2007; Nunes & Vidal, 2009).

As vantagens dos bioensaios em
estudos de comportamento de herbicidas no
solo incluem, além da sua simplicidade e
versatilidade, a alta sensibilidade (Groves &
Kent Forster, 1985), a deteccao de metabdlitos
toxicos que pode ndo ocorrer com métodos
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quimicos altamente especificos (Brattain et al.,
1983) e a habilidade de quantificar apenas a
fracdo biologicamente ativa do herbicida, o que
tem aplicabilidade direta em condi¢des de
campo (Appleby, 1985; Kotoula-Syka et al.,
1993; Stork & Hannah, 1996; Lima et al.,
1999).

Andrade et al. (2010), comparando
resultados de lixiviagdo de ametryn em colunas
de solo, por bioensaios e cromatografia liquida
de alta eficiéncia-CLAE, verificaram que em
algumas regides da coluna onde as plantas
indicadoras  apresentaram  sintomas  de
intoxicagcdo entre 20 e 40% nao foi possivel
quantificar o herbicida por cromatografia.
Provavelmente, pois o herbicida encontrava-se
em concentragdo abaixo do limite de detecgdo
do equipamento (0,01 mg L™). E esta pequena
quantidade de produto ndo detectada pela
cromatografia pode causar injurias em espécies
sensiveis.

O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a susceptibilidade de espécies a doses
dos herbicidas trifloxysulfuron-sodium e
pyrithiobac-sodium,  buscando  selecionar
plantas que possam ser utilizadas como
bioindicadores em ensaios de comportamento
destes herbicidas no solo.

Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos
durante o més de outubro de 2009, em casa de
vegetacdo. O solo utilizado como substrato
apresentava textura franco-argilo-arenosa (66%
de areia; 32% de argila e 2% de silte). Com
relacdo as caracteristicas quimicas, apresentou
pH de 52 em CaCl,, 3,68cmol. dm™ de
H'+AI"; 3,90 cmol, dm™ de Ca™; 1,60 cmol.
dm™ de Mg**; 0,45 cmol. dm™ de K*; 4,30 mg
dm>dePe 7,775 g dm? de C.

Foram conduzidos simultaneamente
experimentos para o herbicida trifloxysulfuron-
sodium e para o pyrithiobac-sodium. Os
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tratamentos foram dispostos em esquema
fatorial 4x5, sendo os fatores representados por
quatro espécies utilizadas como bioindicadoras
- pepino cv. Safira® (Cucumis sativus), soja cv.
V max® (Glycine max), milho hibrido DKB
3904 © (Zea mays) e feijio cv. BRS Pérola®
(Phaseolus vulgaris); e cinco doses dos
herbicidas (trifloxysulfuron-sodium — 0; 0,94;
1,87;3,75¢e¢ 7,5 g ha' e pyrithiobac-sodium 0;
8,75; 17,5; 35 e 70 g ha'l). O delineamento
experimental utilizado para ambos os ensaios
foi o inteiramente casualizado, com quatro
repetigoes.

As unidades experimentais foram
compostas por vasos de polietileno, com
capacidade de 3 dm’ de solo, nos quais foram
semeadas 5 sementes de cada espécie, a
profundidade de 1-2 cm. Apds a semeadura, 0s
vasos foram irrigados e depois de duas horas
para procedeu-se a aplicacdo dos herbicidas. A
aplicacdo foi realizada em 03/10/2009, com um
pulverizador costal pressurizado com CO,,
munido de quatro pontas XR110.02, mantido a
pressdao de trabalho de 2 kgf cm?, o que
resultou em um volume de calda de 200 L ha™.
No momento da aplicagdo, a temperatura era de
22° C e a umidade relativa do ar era de 85%.

Decorridos 21 dias apds a aplicacdo dos
herbicidas (DAA) avaliou-se a porcentagem de
intoxicacdo das espécies utilizadas, por meio
da escala visual, onde 0% corresponde a
auséncia de injurias e 100% a morte das
plantas, de acordo com recomendacgdes da
Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas
Daninhas (SBCPD, 1995). Nesta data, também
foi avaliado o efeito dos herbicidas sobre a
altura das plantas com auxilio de uma régua
milimetrada. O nimero de plantas vivas por
vaso foi anotado e, em seguida, foi colhida a
parte aérea das mesmas. Esse material foi
pesado em balanga de precisdo a fim de se
obter a massa fresca. Com base nos dados
obtidos, estabeleceu-se o Isy (dose necessaria
para reducdo de 50% da varidvel utilizada), a
fim de comparar a sensibilidade das espécies.
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Os resultados de porcentagem de
intoxicagdo, altura de plantas e de massa fresca
da parte aérea dos bioindicadores foram
submetidos a andlise de variancia (p<0,05) e
regressdo. Os modelos de regressio foram
escolhidos considerando-se a significancia dos
coeficientes de regressdo e o significado
bioldgico.

Resultados e discussao

Todas as espécies testadas mostraram-
se sensiveis ao herbicida trifloxysulfuron-
sodium. As plantas de pepino, soja e milho

apresentaram sintomas caracterizados por
limitacdo no porte, clorose no limbo foliar e
necrose nos bordos foliares, sendo a

intensidade proporcional a dose aplicada. Para
o feijao foi observada reducdo no porte e leve
clorose, principalmente na dose de 7,5 g ha™.
Na Figura 1 estdo apresentados os resultados
da avaliacdo de fitointoxicac¢do para pepino (a),
soja (b), milho (c) e feijao (d), aos 21 DAA do
herbicida trifloxysulfuron-sodium.

Dentre as espécies estudadas, observa-
se que o pepino foi a que apresentou maior

sensibilidade, pois a utilizacdo de apenas 0,6 g
ha' foi suficiente para proporcionar
fitointoxicacdo superior a 60%. A partir da
dose de 1,3 g ha™' os niveis de intoxicacdo se
estabilizaram ficando entre 74 e 84%. De
acordo com a Tabela 1, a utilizacdo de 0,30 g
ha' de trifloxysulfuron-sodium proporcionou
intoxica¢do de 50% no pepino.

Soja, milho e feijao apresentaram
aumento linear da fitointoxicagdo com aumento
da dosagem de trifloxysulfuron-sodium, no
entanto, para as duas primeiras espécies, para
cada grama do herbicida, a intoxicagdo
aumentou em aproximadamente 11%, enquanto
que para o feijao a taxa de aumento foi de
4,4%. Dentro do intervalo de dosagens
estudado, o feijao foi a espécie menos sensivel
ao trifloxysulfuron-sodium, com niveis
maximos de intoxicac¢do de 40% (Tabela 1).

Quando o solo cultivado com milho
recebeu a aplicacio de 7,5 g ha' de
trifloxysulfuron-sodium a intoxicag¢do chegou a
niveis proximos a 85%, semelhante ao trabalho
realizado em casa de vegetacdo por Minton et
al., (2008), que verificaram intoxicacdo de
72%.

Tabela 1. Valores de Iso para os herbicidas trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium.

I

Lso
Espécie/ T
Herbicida (gha)
Fitointoxicacao Altura Massa fresca
Triflox.” Pyrith.’ Triflox. Pyrith. Triflox.  Pyrith.
Pepino 0,30 2,30 2,53 2,64 1,66 1,85
Soja 4,33 22,80 4,41 59,40 2,44 -
Milho 4,32 0,76 2,34 2,40 2,12 3,40
Feijao >7,50 >70,00 >7,50 >70,00 >7,50 >70,00

'dose necessdria para proporcionar 50% de fitointoxicacio e reducdo de 50% na altura e
massa fresca; “trifloxysulfuron-sodium; *pyrithiobac-sodium
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Figura 1. Efeito de doses de trifloxysulfuron-sodium na porcentagem de fitointoxicag¢ao
das plantas de pepino (a), soja (b), milho (c) e feijao (d), aos 21 DAA.

O principal sintoma de fitointoxicagao
das plantas de pepino apds a aplicacdo do
herbicida pyrithiobac-sodium foi a intensa
reducdo do porte, independente da dosagem
utilizada. Essas plantas ndo se desenvolveram e
permaneceram até o momento da coleta da parte
aérea (21 DAA) somente com suas folhas
cotiledonares, enquanto que a testemunha nesta
mesma época ji possuia trés folhas verdadeiras.
Para o milho, estes sintomas caracterizaram-se
por reducdo do porte, clorose internerval e
necrose dos bordos foliares, varidvel em
intensidade com a dosagem utilizada. A soja e o
feijdo apresentaram menor porte e leve clorose.

Os resultados de porcentagem de
fitointoxicagdo para pepino (a), soja (b), milho
(c) e feijao (d), aos 21 DAA de pyrithiobac-
sodium encontram-se na Figura 2. As plantas de
pepino e milho apresentaram comportamento
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semelhante e suas respostas frente a presenca do
herbicida no solo foram ajustadas por meio da
equacdo hiperbolica. Para essas espécies a
utilizacdo de dosagens a partir de 20 ¢ 12 g ha™,
respectivamente, proporcionou sintomas severos
de intoxicacao (>90%).

Para a soja e feijdo, o aumento na
dosagens causou incrementos lineares nos niveis
de intoxicacao, apresentando taxa de incremento
de 1,2% e 0,49%, respectivamente, para cada
grama de pyrithiobac-sodium aplicada no solo.
A andlise desse parametro evidencia que,
embora botanicamente relacionadas, as plantas
de feijdo e soja apresentam intensidades de
resposta varidveis, sendo o feijaio mais tolerante
que a soja, com niveis de intoxicacdo inferiores
a 40% dentro da faixa de dosagens estudada.
Comparando os resultados de Isp para
fitointoxicacdo dispostos na Tabela 1, verifica-
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sensibilidade foram em ordem decrescente,
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Figura 2. Efeito de doses de pyrithiobac-sodium na porcentagem de fitointoxica¢do das
plantas de pepino (a), soja (b), milho (c) e feijao (d), aos 21 DAA.

Constatou-se
(p<0,05) das doses de trifloxysulfuron-
sodium sobre a altura das plantas de pepino
(a), soja (b), milho (c) e feijao (d). Para

efeito

significativo

estas espécies o aumento da dosagem de

\RBH

trifloxysulfuron-sodium resultou em plantas
com menor altura, porém a intensidade da
resposta variou com a espécie testada
(Figura 3).
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Figura 3. Efeito de doses de trifloxysulfuron-sodium sobre altura das plantas de pepino
(a), soja (b), milho (c) e feijao (d), aos 21 DAA.

As espécies que apresentaram maior
sensibilidade em relac@o a esta varidvel foram
o pepino e o milho, para as quais a utilizagio
de 2,53 e 2,34 ¢ ha! de trifloxysulfuron-
sodium, respectivamente, foram suficiente
para reduzir em 50% a altura, enquanto que
para a soja foi necessdrio 4,41 g ha' para
observar-se efeito semelhante (Tabela 1). Para
o feijao, a redugdo na altura ndo foi expressiva,
pois mesmo com 7,5 g ha! deste herbicida nio
foi suficiente para reduzir em 50% a altura das
plantas.

REBH

O efeito de pyrithiobac-sodium sobre a
altura das espécies tratadas encontra-se na
Figura 4. Foi possivel constatar que o pepino
(@) e o milho (c) foram as espécies mais
sensiveis a esse herbicida, jid que dosagens
inferiores a 2,64 ¢ 2,40 g ha'l, respectivamente,
foram suficientes para causar redu¢do na altura
de 50% (Tabela 1). Quando semeado onde esse
herbicida havia sido aplicado o pepino nao
emitiu folhas verdadeiras, ficando apenas com
suas folhas cotiledonares, o que explica a
intensidade de declive da curva.
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Figura 4. Efeito de doses de pyrithiobac-sodium sobre a altura das plantas de pepino (a),

soja (b), milho (c) e feijao (d), aos 21 DAA.

Para a soja o aumento de uma unidade
na  dosagem aplicada do  herbicida
proporcionou reducdo de 0,09 cm na altura das
plantas. Para o feijao esta reducdo foi menor
(0,05 cm), evidenciando novamente que esta
espécie ndo € muito sensivel a este herbicida,
ndo sendo, portanto, uma boa alternativa como
bioindicador de baixas concentracdes do
produto no solo.

Na Figura 5 estdo apresentados os
dados de massa fresca da parte aérea para
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pepino (a), soja (b), milho (c) e feijao (d) aos
21 DAA  do trifloxysulfuron-sodium.
Analisando o Isg (Tabela 1), verifica-se que o
feijdo foi a espécie menos sensivel ao
trifloxysulfuron-sodium, pois nem mesmo a
dosagem mais alta utilizada neste trabalho (7,5
g ha') foi suficiente para causar 50% de
inibicdo, provocando redugdo de apenas 23%
em relacdo as plantas semeadas no solo sem
herbicida.
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Figura 5. Efeito de doses de trifloxysulfuron-sodium na massa fresca da parte aérea de
pepino (a), soja (b), milho (c) e feijao (d), aos 21 DAA.

As plantas de soja e milho apresentaram
comportamento semelhante (Figura 4, b e c¢),
demonstrando alta sensibilidade ao
trifloxysulfuron-sodium, com Isop de 2,44 e
2,12, respectivamente (Tabela 1). A redugdo na
massa fresca das plantas de milho chegou a
70% quando submetida a dosagem mais alta,
corroborando com resultados de Minton et al.
(2008), que verificaram reducdo de 84% na
massa fresca da parte aérea do milho quando
semeado no mesmo dia da aplicagdo de 7,5 g
ha'! de trifloxysulfuron-sodium, também em
solo de textura franco-argilo-arenosa.

Porterfield & Wilcut (2006)
constataram, em condi¢des de campo, que
quando os hibridos de milho Pionner 3223 e
SS797IT foram semeados em solo de textura
arenosa no mesmo dia da aplicacdo de
dosagens a partir de 3,75 g ha' de

REBH

trifloxysulfuron-sodium, houve reducdo no
estande de 98% e 100%, respectivamente.

Para o pepino, 1,66 g ha' ji foi
suficiente para inibir em 50% o acimulo de
massa fresca, demonstrando ser, dentre as
espécies estudadas, aquela com maior
sensibilidade a baixas concentragdes deste
herbicida no solo.

Os resultados de massa fresca da parte
aérea para pepino (a), soja (b), milho (c) e feijao
(d) ap6s a aplicacdo de doses de pyrithiobac-
sodium encontram-se na Figura 6. Para a soja
ndo houve diferenca significativa entre as
dosagens, ndo havendo entdo o ajuste de
equacdo. O feijao apresentou a menor
sensibilidade a este herbicida, apresentando
reducdo maxima de 24% com a dosagem
recomendada (70 g ha'l).
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Figura 6. Efeito de doses de pyrithiobac-sodium na massa fresca da parte aérea de pepino
(A), soja (B), milho (C) e feijao (D), aos 21 DAA.

O milho mostrou-se sensivel ao
pyrithiobac-sodium apresentando Isy de 3,40.
Veletza et al. (2005) também verificaram que
o milho foi sensivel a esse herbicida, e
utilizando em bioensaios de comportamento
deste herbicida no solo.

O pepino foi a espécie mais sensivel ao
pyrithiobac-sodium, uma vez que dosagens de
1,85 g ha' jd foram suficientes para reduzir
em 50% o acimulo de massa fresca (Tabela
1), sendo esta 37 vezes inferior a
recomendada.

Dentre as espécies estudadas, o pepino
e o milho se mostraram bastante sensiveis aos
herbicidas trifloxysulfuron-sodium e
pyrithiobac-sodium podendo ser utilizadas em
bioensaios com esses herbicidas. Ambas as
espécies sdo utilizadas em ensaios com
herbicidas inibidores de ALS. Pinto et al.
(2009) utilizaram o milho como espécie
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bioindicadora do herbicida imazethapyr +
imazapic, assim como Gazziero et al. (1997)
para imazethapyr e imazaquin e Veletza et al.
(2005) para pyrithiobac-sodium.

A utilizacdo de pepino como espécie
bioindicadora de herbicidas inibidores de ALS
também ¢é descrita em trabalhos publicados
anteriormente. Vdrios autores utilizaram essa
espécie em seus trabalhos como Inoue et al.
(2000; 2002) e Gazziero et al. (1997) para
imazethapyr e imazaquin, Monquero et al.
(2010) para imazapic, Novo et al. (1997) para
imazaquin, Nunes & Vidal (2009) para
chloransulan-methyl e imazaquin, Chiang &
Chiang (2001) para pyrazosulfuron-ethyl,
bensulfuron-ethyl e  imazosulfuron e
Monquero et al. (2008) para mistura formulada
de ametryn + trifloxysulfuron-sodium.
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Conclusoes

O pepino e o milho comportaram-se
como as espécies mais sensiveis aos
herbicidas trifloxysulfuron-sodium e
pyrithiobac-sodium, tendo grande potencial
para utilizagdo como plantas bioindicadoras
em ensaios de comportamento destes
herbicidas no solo.
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