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SELEÇÃO DE ESPÉCIES CULTIVADAS NO VERÃO COM POTENCIAL DE 
FITORREMEDIAR SOLO CONTAMINADO COM HERBICIDAS  

 
Destaques: O feijão de porco apresenta tolerância ao diuron, sulfentrazone e a mistura 
de ambos na dose recomendada. A braquiária tem maior capacidade de fitorremediar 
solos contaminados com diuron e diuron + sulfentrazone. A mucuna e o milheto tem 
potencial para fitorremediar solos na presença de sulfentrazone e diuron + 
sulfentrazone. 
 
Resumo: 
Introdução: A fitorremediação é uma técnica que vem sendo utilizada para 
descontaminação de áreas agrícolas tratadas com herbicidas, de forma econômica, 
eficiente e simples. Desse modo o teste de espécie que apresentem potencial 
fitorremediador torna-se importante, já que novos herbicidas são lançados de forma 
constante. Objetivos: Avaliar o potencial de espécies vegetais semeadas no verão para 
fitorremediação de solo contaminado com diferentes doses de diuron, sulfentrazone e 
diuron + sulfentrazone, e ainda o uso de pepino como planta bioindicadora da 
despoluição. Métodos: O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente 
casualizado, arranjado em esquema fatorial 8 x 3 x 3 (espécies fitorremediadoras x 
doses x herbicidas). Foram realizadas avaliações de fitotoxicidade das coberturas aos 
7 e 14 dias após a emergência (DAE). Aos 32 DAE, as espécies fitorremediadoras foram 
seccionadas rente ao solo, aferindo-se a área foliar (AF) e massa seca da parte aérea 
(MS). Após a determinação da AF e da MS efetuou-se a semeadura do pepino como 
espécie bioindicadora de resíduos de herbicidas no solo. Aos 7, 14 e 21 DAE avaliou-
se a fitotoxicidade e aos 26 DAE foi aferido a AF e a MS do pepino. Resultados: A 
braquiária e o capim-sudão apresentaram potencial fitorremediador de solos 
contaminados com diuron até a dose 980 g ha-1 e diuron+sulfentrazone, até a dose 
980+490 g ha-1. O feijão de porco e a crotalária tem potencial para fitorremediar solos 
com sulfentrazone até a dose 490 g ha-1. Conclusões: O milheto, a braquiária, a 
mucuna e o feijão de porco têm potencial para fitorremediar solos com diuron + 
sulfentrazone. O sulfentrazone e diuron+sulfentrazone promoveram maiores efeitos 
tóxicos sobre a planta bioindicadora. 
Palavras-chaves: Cucumis sativus, despoluição de solo, espécies fitorremediadoras. 
 
Abstract 
Background: Phytoremediation is a technique that has been used to decontaminate 
agricultural areas treated with herbicides in an economical, efficient and simple way. 
Thus, the test of species that present phytoremediation potential becomes important, 
since new herbicides are launched constantly. Objectives: Evaluate the potential of 
plant species sown in summer for phytoremediation of soil contaminated with different 
doses of diuron, sulfentrazone and diuron + sulfentrazone, and also the use of cucumber 
as a bioindicator plant for depollution. Methods: The experimental design used was 
completely randomized, arranged in a factorial 8 x 3 (phytoremediating species x doses). 
Phytotoxicity assessments of cover crops were carried out at 7 and 14 days after 
emergence (DAE). At 32 DAE, the phytoremediating species were sectioned close to the 
ground, measuring the leaf area (AF) and dry mass of the aerial part (DM). After 
determining the AF and DM, cucumber was sown as a bioindicator of herbicide residues 
in the soil. At 7, 14 and 21 DAE the phytotoxicity was evaluated and at 26 DAE the AF 
and DM of the cucumber were measured. Results: Signal grass and Sudan grass 
showed phytoremediation potential in soils contaminated with diuron up to a dose of 980 
g ha-1 and diuron + sulfentrazone, up to a dose of 980+490 g ha-1. Jack bean and 
Ratrlebox have the potential to phytoremediate soils with sulfentrazone up to a dose of 
490 g ha-1. Conclusions: Pearl millet, Signal grass, Velvet bean and Jack bean have 
the potential to phytoremediate soils with diuron + sulfentrazone. Sulfentrazone and 
diuron + sulfentrazone promoted greater toxic effects on the bioindicator plant. 
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Keywords: Cucumis sativus, soil depollution, phytoremediating species. 
 
Resumo Gráfico: 

 

1. Introdução 

 
O Brasil é um dos maiores usuário de agrotóxicos, comercializando cerca de 27% do 

total aplicado no mundo (Sindiveg, 2020). Entre os agrotóxicos aplicados no Brasil, os 

herbicidas destacam-se como os mais utilizados com 47% do total comercializado 

(Sindiveg, 2021). Os herbicidas são utilizados pela praticidade, eficácia e menor custo 

quando comparados a outros métodos de controle de plantas daninhas infestantes de 

culturas agrícolas (Ramborger et al., 2017). Entretanto, o uso de herbicidas pode deixar 

resíduos no solo, permanecendo por um período mais longo que o ciclo da cultura em 

que foi aplicado, e consequentemente afetar as culturas de interesse econômico 

semeadas em sucessão, sendo esse processo conhecido como carryover (Camacho et 

al., 2022). 

Os herbicidas pré-emergentes são usados para controlar infestações do banco de 

sementes e proteger as culturas por mais tempo, ou seja, que as plantas daninhas não 

ocasionem efeito negativo já no início do ciclo da cultura. Porém, eles podem inviabilizar 

a rotação de culturas, visto que muitas espécies são sensíveis mesmo em baixas 

concentrações no solo. A manutenção dos herbicidas no ambiente depende das 
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propriedades do solo, como textura, argilominerais, pH e parâmetros biológicos que 

regulam a taxa de degradação microbiológica, os quais irão influenciar nos processos 

de degradação, mineralização, adsorção, fixação e translocação (Galon et al., 2021).  

A matéria orgânica do solo promove a redução da variação de temperatura e umidade 

do solo, permitindo condições favoráveis para a biomassa e a atividade microbiana, 

acelerando a biotransformação das moléculas dos herbicidas presentes no solo 

(Trevisan et al., 2016), além de favorecer a adsorção e a degradação dos herbicidas 

presentes no solo (Lourencetti et al., 2012), sendo fundamental no transporte, 

persistência e bioacumulação do pesticida (Galon et al., 2021).  

Por outro lado, a cobertura com palhada no solo, pode impedir que os herbicidas 

aplicados na pré-emergência entre em contato com o solo, diminuindo o controle das 

plantas daninhas (Matos et al., 2016). A hidrossolubilidade dos herbicidas também 

influencia na permanência desses no solo, sendo que os mais solúveis são 

transportados com a água por processos de lixiviação ou percolação (Galon et al., 

2021). 

O herbicida diuron, pertencente ao grupo químico das uréias substituídas, e possui 

mecanismo de ação inibidor do Fotossistema II das plantas (Rodrigues e Almeida, 

2018). Esse é recomendado para as culturas de algodão, cana-de-açúcar, citros e café, 

apresentando persistência no solo média de 40 a 91 dias após a sua aplicação, sendo 

maior em solos com elevado teor de matéria orgânica, e sua persistência é dependente 

dos atributos físicos e químicos dos solos (Rodrigues e Almeida, 2018). A correção do 

pH do solo favorece a sua degradação apenas em solos arenosos com baixo teor de 

matéria orgânica (Rocha et al., 2013). Segundo Liu et al. (2010) a adsorção de diuron 

no solo diminui com o aumento do pH. Dos Reis et al. (2017) afirmam ainda que o diuron 

tem baixa mobilidade no solo, permanecendo mais na camada superficial do solo. 

O sulfentrazone, pertence ao grupo químico das trialolinonas, em que o mecanismo 

de ação é inibidor da enzima protoporfirinogênio oxidase (PROTOX) e atua na síntese 

da clorofila (Rodrigues e Almeida, 2018). É muito utilizado nas culturas de soja, cana-

de-açúcar, café, fumo, citros e abacaxi (Agrofit, 2023), sendo persistente no solo (Belo 

et al., 2016), além de apresentar efeito residual prolongado no solo de 601 dias após a 

aplicação (DAA) na dose de 0,6 kg ha-1 e 704 DAA na dose de 1,20 kg ha-1 (Blanco et 

al., 2010), podendo variar com o tipo de solo e condições ambientais. A sorção é 

influenciada pelo pH do solo e teor de matéria orgânica (Freitas et al., 2014), sendo que 

os microrganismos ajudam na degradação do sulfentrazone (Li et al., 2021).  

A mistura comercial dos herbicidas diuron e sulfentrazone é utilizada no manejo de 

plantas daninhas nos sistemas de produção das culturas de cana-de-açúcar, café, soja, 

citrus e eucalipto (Agrofit, 2023). Riley e Bradley (2014) destacam um possível 
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sinergismo entre esses, aumentando o espectro de controle, além de auxiliar no manejo 

de espécies resistentes a outros herbicidas. Essa mistura comercial (diuron + 

sulfentrazone) tem sido utilizada para controlar plantas daninhas tolerantes ou 

resistentes, principalmente ao glyphosate em lavouras de soja (Santin et al., 2019). Por 

exemplo, aplicou-se diuron + sulfentrazone para o controle de Amaranthus hybridus 

resistente aos herbicidas inibidores de EPSPs e ALS (Heap, 2023) obtendo-se bom 

controle dessa planta daninha infestante da soja (Martins et al., 2020). 

Uma das ferramentas utilizada na descontaminação de solos por herbicidas é a 

técnica conhecida como fitorremediação (Zhang et al., 2020). A fitorremediação 

compreende uma das principais formas de descontaminação de substâncias orgânicas 

e inorgânicas no solo, sendo economicamente viável e com um baixo impacto ambiental 

(Alves et al., 2019). O mecanismo responsável pela fitorremediação de herbicidas em 

cada uma dessas moléculas, ainda não está bem elucidado. No caso do sulfentrazone, 

a fitodegradação é o mecanismo mais favorável, considerando-se a possibilidade de 

completa mineralização do contaminante por esta via (Madalão et al., 2012).  

Nos últimos anos várias pesquisas vêm sendo desenvolvidas com objetivo de 

empregar a fitorremediação para descontaminar solos tratados com herbicidas, como 

sulfentrazone (Madalão et al., 2013), atrazine e chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl 

(Galon et al., 2017), sulfentrazone e fomesafen (Alves et al., 2019), diclosulam (Silva et 

al., 2021), entre outros. Muitas espécies vegetais têm sido testadas para fitorremediar 

solos contaminados com herbicidas, e contribuir com a melhoria das características e 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo em período de pousio, servir de 

alimentação para animais, produção de palhada para adoção do sistema de plantio 

direto e/ou para produção de grãos. Belo et al. (2016) avaliaram muitas espécies de 

plantas para descontaminação do solo tratado com sulfentrazone e observaram que o 

feijão de porco (Canavalia ensiformis) apresentou maior potencial fitorremediador. 

Galon et al. (2017) relatam maior potencial de fitorremediação de solo contaminado com 

chlorimuron-ethyl + sulfometuron-methyl e atrazine utilizando a soja-preta (Glycine max) 

e o capim-colonião (Panicum maximum), respectivamente. 

No entanto novas pesquisas são necessárias quanto a fitorremediação dos 

herbicidas diuron, sulfentrazone e a mistura de ambos (diuron + sulfentrazone) a fim de 

promover alternativas mais seguras e sustentáveis para utilização desses herbicidas em 

sistemas com sucessão/rotação de culturas, especialmente na Região Norte do Rio 

Grande do Sul, onde se cultiva soja e tem-se uso desses produtos para o controle de 

plantas daninhas resistentes ou tolerantes ao glyphosate. 

Para avaliar o potencial fitorremediador das espécies cultivadas após a aplicação dos 

herbicidas pode-se usar uma planta bioindicadora de resíduo, que seja sensível ao (s) 
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produto (s) aplicado (s), bem como ser de simples cultivo, rápido desenvolvimento e 

facilmente controlada (Silva et al. 2021). O trigo (Triticum spp.) se mostrou sensível na 

presença dos herbicidas imazaquin, metribuzin, atrazina e indaziflam (Marchesan et al., 

2011; Dias et al., 2019). Ao utilizar o pepino (Cucumis sativus) como bioindicadora de 

herbicidas no solo foi identificado sensibilidade à aplicação de sulfentrazone, fomesafen, 

chlorimuron-ethyl, sulfometuron-methyl e atrazine, sendo essa espécie a mais utilizada 

para esse fim. 

Espera-se que as coberturas de verão milheto (Pennisetum glaucum), brachiaria 

(Brachiaria decumbens), mucuna (Mucuna pruriens), feijão de porco (Canavalia 

ensiformis), capim sudão (Sorghum sudanense), crotalária (Crotalaria juncea) e a 

mistura de crotalária + capim sudão sejam capazes de fitorremediar o solo contaminado 

com diuron, sulfentrazone e sulfetrazone + diuron aplicados em diferentes doses, assim 

como acredita-se que o pepino seja eficiente parar indicar a presença ou ausência 

desses herbicidas no solo.  

Diante disso o presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de espécies 

vegetais semeadas no verão para fitorremediação de solo contaminado com diferentes 

doses de diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone, e ainda o uso de pepino como 

planta bioindicadora da despoluição do solo tratado com os produtos.  

2. Material e Métodos 

 

O experimento foi conduzido na casa de vegetação da Universidade Federal da 

Fronteira Sul (UFFS), Campus Erechim. As unidades experimentais foram constituídas 

por vasos plásticos com capacidade para 8 dm³, preenchidos com Latossolo Vermelho 

Aluminoférrico típico (Streck et al., 2018), previamente corrigido e adubado de acordo 

com a recomendação para cada cultura utilizada (SBCS, 2016). As características 

químicas e físicas do solo foram: pH em água de 4,8; M.O. = 4,9%; P = 7,1 mg dm-3; K 

= 408,0 mg dm-3; Al3+ = 0,4 cmolc dm-3; Ca2+ = 38,6 cmolc dm-3; Mg2+ = 12,3 cmolc dm-3; 

CTCefetiva = 8,9 cmolc dm-3; CTCpH7 = 14,8 cmolc dm-3; H+Al = 6,2 cmolc dm-3; Saturação 

de bases = 58%; e Argila = 56%. 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, arranjado em 

esquema fatorial 8 x 3 x 3, com três repetições. No fator A alocou-se as espécies com 

potencial fitorremediador: milheto (Pennisetum glaucum), brachiaria (Brachiaria 

decumbens), mucuna (Mucuna pruriens), feijão de porco (Canavalia ensiformis), capim 

sudão (Sorghum sudanense), crotalária (Crotalaria juncea), as mituras de crotalária + 

capim sudão e solo sem cultivo (testemunha). No Fator B foram dispostos os herbicidas 

diuron, sulfentrazone e a mistura comercial composta por diuron + sulfentrazone, sendo 
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os nomes comerciais, Diuron Nortox 500 SC, Boral® 500 SC e Stone®, respectivamente. 

E no Fator C foram aplicadas as doses dos herbicidas diuron (0,0; 490 e 980 g ha-1), 

sulfentrazone (0,0; 245 e 490 g ha-1) e diuron + sulfentrazone (0,0; 490+245 e 980+490 

g ha-1). Essas doses correspondem, respectivamente, sem aplicação de herbicida (0x), 

a dose recomendada (1x) e o dobro da dose recomendada (2x) da mistura comercial de 

diuron + sulfentrazone (Stone®). O Stone® tem sido aplicado para o controle de plantas 

daninhas infestantes da cultura da soja na Região do Alto Uruguai Gaucho na dose de 

1,4 L ha-1 de produto comercial. Para o diuron e o sulfentrazone aplicados em isolado 

usou-se a dose de ativo que cada um compõem a dose recomendada na mistura, ou 

seja, 490 e 245 g ha-1, respectivamente.  

A primeira etapa do experimento consistiu no cultivo das espécies fitorremediadoras 

nos vasos plásticos de 8 dm3 preenchidos com solo, coletado na profundidade de 0,0 a 

0,20 m, em área sem histórico de aplicação de herbicidas, sendo esse peneirado com 

peneira de 4 mm de malha, posteriormente a coleta.  

A semeadura das espécies com potencial fitorremediador foi realizada um dia antes 

da aplicação dos herbicidas, distribuindo-se 10 sementes em cada unidade 

experimental, sendo que após a germinação foi realizada o desbaste deixando-se duas 

plantas por vaso. Para o bom desenvolvimento das plantas adubou-se os vasos e ainda 

foi irrigado diáriamente, com umidade em torno de 80% da capacidade de campo. Os 

herbicidas foram aplicados utilizando um pulverizador costal de precisão, pressurizado 

a CO2, equipado com duas pontas de pulverização tipo leque DG 110.02, sob pressão 

constante de 2,0 kgf cm-2 e velocidade de deslocamento em torno de 3,6 km h-1, o que 

proporciona uma vazão de 150 L ha-1 de calda de herbicida.  

Aos 7 e 14 dias após a emergência (DAE) foram realizadas as avaliações de 

fitotoxicidade das espécies com potencial fitorremediador. A fitotoxicidade foi avaliada 

de forma visual por dois avaliadores, atribuindo-se notas de zero (ausência de injúria) a 

100% (morte das plantas) de acordo com a metodologia proposta pela SBCPD (1995). 

Aos 32 DAE, as espécies fitorremediadoras foram seccionadas rente ao solo para 

determinação da área foliar - AF (cm2 vaso-1) e a massa seca da parte aérea – MS (g 

vaso-1). Para a determinação da AF utilizou-se um medidor eletrônico de área foliar 

(LICOR-3100), quantificando-se a variável em todas as plantas em cada tratamento. 

Após a determinação da AF as plantas foram acondicionadas em sacos de papel Kraft 

e postas para secagem em estufa com circulação forçada de ar, a temperatura de 

60±5ºC, até o material atingir massa constante para aferir-se a MS das espécies. Essa 

etapa teve como objetivo avaliar, dentre as espécies, qual delas iria tolerar melhor os 

herbicidas e as diferentes doses utilizadas. 
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Para a segunda etapa do experimento utilizou-se o mesmo solo que se conduziu as 

plantas com potencial fitorremediador, esse foi peneirado, adubado de acordo com o 

recomendado para a cultura utilizada como bioindicadora da presença dos herbicidas 

diuron, sulfentrazone e a mistura comercial composta por diuron + sulfentrazone, o 

pepino (Cucumis sativus), cultivar Pioneiro. Foram semeadas quatro sementes de 

pepino por vaso na profundidade de 0,5 cm, sendo que após a emergência das 

plântulas, foi feito o desbaste, deixando-se duas plantas por vaso.  

A avaliação da fitotoxicidade das plantas bioindicadora (pepino) ocorreu aos 7, 14 e 

21 dias após a emergência (DAE). Aos 26 DAE foram avaliadas a AF e a MS da cultura 

bioindicadora. As metodologias utilizadas para determinar a fitotoxicidade, AF e MS 

dessa segunda etapa foram as mesmas descritas na primeira etapa. 

Os dados foram submetidos à análise de variância, pelo teste F, em havendo 

significância aplicou-se o teste de Tukey. Todos os dados foram analisados a 5% de 

probabilidade de erro, utilizando-se o programa computacional Winstat (Machado, 

2002). 

3. Resultados e Discussão 

 

3.1 Ensaio com espécies com potencial de fitorremediação 

 
Ocorreu interação entre os fatores testados, coberturas, doses e herbicidas para as 

avaliações de fitotoxicidade das coberturas com potencial fitorremediador dos 7 e 14 

DAE (Tabela 1).  

3.1.1 Comparação entre os herbicidas na avaliação de fitotoxicidade 

 

A aplicação de diuron + sulfentrazone na dose recomendada (1x), apresentou a maior 

fitotoxicidade ao se comparar ao diuron e ao sulfentrazone usados de modo isolado às 

culturas de milheto e brachiária, aos 7 e 14 DAE (Tabela 1). Já o diuron (1x) demonstrou 

maior efeito de fitotoxicidade ao ser usado sobre a mucuna. Para o capim sudão o uso de 

diuron + sulfentrazone e de sulfentrazone (1x) apresentaram maior fitotoxicidade ao se 

comparar com o uso isolado de diuron aos 7 DAE. O sulfentrazone quando aplicado sobre 

a crotalária demonstrou a menor fitotoxicidade, aos 7 DAE, ao se comparar com os 

demais herbicidas. Em relação a mistura composta por crotalária + capim sudão 

observou-se que somente o diuron não ocasionou fitotoxicidade a essas coberturas, os 

demais herbicidas, sulfentrazone e a mistura de diuron + sulfentrazone demonstram 

injúrias iguais estatisticamente entre si, porém com maior efeito tóxico ao observado ao 

diuron aos 7 e 14 DAE.  
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A aplicação de diuron + sulfentrazone no dobro da dose (2x), apresentou a maior 

fitotoxicidade ao se comparar ao diuron e ao sulfentrazone para as culturas de milheto, 

brachiária, crotalária e para a mistura crotalária + capim sudão aos 7 DAE (Tabela 1). Já 

o diuron e o sulfentrazone isolados (2x) demonstraram maior efeito de fitotoxicidade ao 

serem usados sobre a mucuna. Para o capim sudão o uso de sulfentrazone (2x) 

apresentou maior fitotoxicidade ao se comparar com o uso isolado de diuron e diuron + 

sulfentrazone aos 7 DAE. Em relação a mistura composta por crotalária + capim sudão 

observou-se que somente o diuron não ocasionou fitotoxicidade a essas coberturas 

quando comparado a sulfentrazone e diuron + sulfentrazone aos 7 DAE.  

Os herbicidas diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone aplicados em todas as 

doses demonstraram fitotoxicidade iguais estatisticamente, aos 7 e 14 DAE (Tabela 1), 

com valor abaixo de 22% para o feijão de porco, considerado baixo nesse caso. Teófilo 

et al. (2020) ao testarem algumas espécies para fitorremediar diuron presente no solo, e 

dentre essas avaliaram o feijão de porco, demonstrando-se tolerante ao diuron, o que se 

assemelha aos resultados do presente estudo. 

Aos 14 DAE a mucuna se mostrou sensível a aplicação de diuron, sulfentrazone e de 

diuron + sulfentrazone em todas as doses avaliadas (1 ou 2x), com fitotoxicidade superior 

a 30%. Já para o capim sudão o uso de sulfentrazone (1 ou 2x) apresentou maior 

fitotoxicidade ao se comparar a aplicação de diuron e de diuron + sulfentrazone nessa 

mesma época de avaliação. Todos os herbicidas (diuron, sulfentrazone e diuron + 

sulfentrazone) aplicados na dose recomendada demonstraram fitotoxicidade iguais 

estatisticamente aos 14 DAE, para a crotalária, e com valores baixos, menor que 22% 

(Tabela 1). Porém ao se aplicar o dobro da dose de diuron + sulfentrazone esse 

demonstrou a maior fitotoxicidade ao se comparar com os demais herbicidas. A mistura 

das espécies apresentou a maior fitotoxicidade ao se usar o diuron + sulfentrazone no 

dobro da dose (2x), e igualaram-se estatisticamente a aplicação da mistura e diuron ao 

se usar 1x a dose, aos 14 DAE (Tabela 1). 

O fato de haver diferenciação entre os herbicidas (diuron, sulfentrazone e diuron + 

sulfentrazone) quando aplicados sobre as coberturas avaliadas no presente estudo deve-

se a diferença de tolerância que essas apresentam aos produtos, ou seja, conseguem 

metabolizar e livrarem-se dos efeitos tóxicos. Algumas espécies, como o feijão de porco 

e a crotalária demonstraram menor fitotoxicidade que as demais, independemente do 

herbicida e doses desses. Fato esse também foi verificado por Madalão et al. (2012; 

2013), Belo et al. (2016) e Ferraço et al. (2017), que também utilizaram essas espécies, 

e verificaram o potencial para fitorremediar sulfentrazone presente no solo. Pires et al. 

(2005) e Teófilo et al. (2020) confirmaram também o potencial para a espécie feijão de 

porco despoluir solo contaminado com tebuthiuron e diuron, respectivamente, ambos 
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com o mesmo mecanismo de ação. Silva et al. (2021)  encontrou potencial 

fitorremdiador para feijão de poco em solo contaminado com diclosulam. 

3.1.2 Comparação entre as doses dos herbicidas na avaliação de fitotoxicidade 

  

O incremento de doses do herbicida diuron (0, 1x e 2x) somente ocasionou diferenças 

significavas quando aplicado na mucuna, sendo que a maior dose proporcionou a maior 

fitotoxicidade, com 98% aos 7 DAE (Tabela 1). Para as demais culturas não ocorreu 

diferenças entre se aplicar qualquer uma das doses de diuron. Esse fato indica que a 

mucuna é muito sensível à ação desse herbicida, independente da dose empregada. 

Silva et al. (2012) avaliaram três espécies de mucuna e verificaram que todas são 

sensíveis à amicarbazone, pertencente ao mesmo mecanismo de ação do diuron, o que 

corrobora em partes aos resultados observados na presente pesquisa. 

Aos 14 DAE houve aumento generalizado da fitotoxicidade para todas as espécies 

com potencial fitorremediador, para todos os herbicidas e doses aplicados (Tabela 1). 

O incremento de doses do herbicida diuron (0, 1 e 2x) somente ocasionou diferenças 

significavas quando aplicado na brachiária e na mistura crotalária + capim sudão, sendo 

que a maior dose proporcionou a maior injúria, com 31.7% e 15.0% de fitotoxicidade, 

respectivamente (Tabela 1). Nas demais culturas não ocorreu diferenças em aplicar as 

doses de 1 e 2 x de diuron, em função que as demais espécies provavelmente são 

tolerantes a dose 2x. 

O incremento de doses de sulfentrazone (0, 1 e 2x) ocasionou diferenças significavas 

quando aplicado sobre as culturas milheto, brachiária, mucuna e capim sudão (Tabela 

1). O dobro da dose de sulfentrazone proporcionou a maior fitotoxicidade aos 7 DAE, 

com mais de 50% e chegando próximo de 100% para mucuna e capim sudão. Para a 

mistura de crotalária + capim sudão não houve diferença entre as doses aplicadas (1 e 

2x), diferindo somente da dose zero (sem aplicação de herbicida). Não houve diferença 

de fitotoxicidade ao aplicar as três doses de sulfentrazone para as culturas, feijão de 

porco e crotalária aos 7 DAE. Desse modo percebe-se que o sulfentrazone demonstrou 

seletividade, independemte da dose aplicada para o feijão de porco e a crotalária, como 

já observado em outros estudos (Madalão et al., 2012; 2013; Belo et al., 2017).  

Observou-se que o incremento das doses de sulfentrazone (0, 1 e 2x) ocasionou 

diferenças significavas quando aplicado sobre a brachiária, mucuna, capim sudão e a 

mistura de crotalária + capim sudão, sendo que a dose mais elevada proporcionou a 

maior fitotoxicidade aos 14 DAE, com valores entre 47 e 98% (Tabela 1). Para o milheto 

e feijão de porco não houve diferenças entre as doses, diferindo somente da dose zero 

(sem aplicação de herbicida). No entanto, a porcentagem de fitotoxicidade para o 



18 

 

milheto foi superior a 63% na dose recomendada e no feijão de porco menor que 15%, 

ao se usar o dobro da dose desse herbicida. Isso indica que o sulfentrazone tem maior 

efeito sobre o milheto do que sobre o feijão de porco, independete da dose aplicada. 

Efeito similar a esse foi observado por Belo et al. (2011) ao aplicar sulfentrazone sobre 

a espécie lab lab em sucessão de sorgo.  

Ao se aplicar as três doses de sulfentrazone em crotalária aos 14 DAE não se 

observou diferenças de fitotoxicidade, com porcentagem inferior a 13%, considerada 

baixa (Tabela 1). Conforme já demonstrado anteriormente a crotalária se mostra 

tolerante à ação de sulfentrazone, com potencial para fitorremediar esse herbicida. 

Madalão et al. (2012, 2013) também relataram o potencial da crotalária em fitorremediar 

solos contaminados com sulfentrazone. 

Ao se aplicar o herbicida diuron + sulfentrazone, o incremento de doses (0, 1 e 2x) 

ocasionou diferenças significavas quando aplicado sobre o milheto, a brachiária, a 

mucuna, a crotalária e a mistura de crotalária + capim sudão (Tabela 1). A dose mais 

elevada da mistura proporcionou aumeno da fitotoxicidade aos 7 DAE, com percentual 

maior que 30%, chegando próximo a 100% no milheto e na brachiária. Para o capim 

sudão não houve diferença entre as doses aplicadas, diferindo somente da dose zero. 

Teófilo et al. (2020) também encontrou elevada fitotoxicidade ao milheto quando tratado 

com o diuron, e Dan et al. (2011) comprovou sensibilidade de milheto ao sulfentrazone. 

Somente em feijão de porco não se observou aumento de fitotoxicidade com o 

incremento da dose de diuron + sulfentrazone aos 7 DAE, demonstrando novamente a 

tolerância dessa espécie aos três herbicidas utilizados nas diferentes doses (Tabela 1). 

Belo et al. (2016) ao avaliarem o potencial fitorremediador de diferentes espécies 

relatam a eficiência da crotalária e do feijão de porco em despoluirem solos 

contaminados com sulfentrazone, descrevendo que o feijão de porco é a mais eficiente 

do que a crotalária. 

O uso de diuron + sulfentrazone, ocasionou diferenças significavas quando se 

aumentou as doses (0, 1 e 2x) sobre a brachiária, mucuna, crotalária e a mistura de 

crotalária + capim sudão, sendo que a aplicação do dobro da dose proporcionou a maior 

fitotoxicidade, superior a 35%, chegando próximo de 100% no milheto, brachiária e 

mucuna aos 14 DAE (Tabela 1). Para o milheto, feijão de porco e capim sudão não 

houve diferença entre as doses, somente para o tratamento sem aplicação de herbicida, 

aos 14 DAE. Desse modo percebe-se que o milheto é altamente sensível à aplicação 

de ambas as doses de diuron + sulfentrazone, e que o feijão de porco e capim sudão 

são tolerantes a herbicida. Fato similar foi constatado por Sousa et al. (2019) ao aplicar 

esse herbicida sobre as gramíneas capim-marmelada e capim-camalote, sendo essas 
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altamente sensíveis à ação deste produto, assim como Dan et al. (2011) que comprovou 

sensibilidade de milheto em solo contaminado com sulfentrazone. 

 

3.1.3 Comparação entre espécies na avaliação de fitotoxicidade  

 

A aplicação da dose recomendada de diuron (1x) ocasionou os maiores efeitos 

fitotoxicos sobre a mucuna aos 7 e 14 DAE, os demais tratamentos foram inferiores a 

esse e igualaram-se estatisticamente entre si (Tabela 1). O uso do dobro da dose de 

diuron (2x), novamente ocasionou maior fitotoxicidade a mucuna aos 7 e 14 DAE, e 

menor sobre a mistura composta de crotalária + capim sudão aos 7 DAE e crotalária 

aos 14 DAE. Os demais tratamentos ficaram em patamares intermediários ou igualaram-

se entre si. Desta forma, a mucuna demonstrou menor potencial para fitorremediar 

diuron com a aplicação da dose 1 e 2x de diuron, enquanto a mistura de crotalária + 

capim sudão ou utilizadas separadamente apresentaram capacidade para fitorremediar 

diuron.  

Mesmo que diuron seja utilizado no controle de plantas daninhas de folhas largas e 

gramíneas, a mistura de crotalária + capim sudão mostrou-se mais tolerante à ação 

desse produto, pois causou baixa fitotoxicidade a essas espécies mesmo quando utilizado 

o dobro da dose (980 g ha-1), e quando elas foram utilizadas separadamente, alcançando 

máximo de fitotoxicidade de 18,3% aos 14 DAE (Tabela 1). Ressalta-se ainda, que esse 

herbicida não é indicado para o controle do capim sudão e crotalária, e por isso, pode ter 

causado baixa fitotoxicidade a essas espécies (Agrofit, 2023), provalemente pela 

capacidade que essas apresentam de metabolizar o produto.  

A aplicação da dose de sulfentrazone (1x) ocasionou maior fitotoxicidade ao milheto 

dos 7 aos 14 DAE, e menor sobre a crotalária, sendo que os demais tratamentos 

apresentaram valores intermediários ou igualaram-se entre si (Tabela 1). Esse aumento 

progressivo de fitotoxicidade provavelmente deve estar relacionado com a longa 

persistência desse herbicida no solo que pode chegar a mais de 700 dias (Blanco et al., 

2010).  

Aos 7 e 14 DAE o uso do dobro da dose de sulfentrazone (2x) ocasionou maior 

fitotoxicidade a mucuna e menor sobre o feijão de porco e crotalária (Tabela 1). Silva et 

al. (2012) ao testarem Mucuna aterrima, M. cinerea e M. deeringiana confirmam a 

sensibilidade dessa espécie ao sulfentrazone. Aos 14 DAE ressalta-se ainda que o capim 

sudão não diferiu em fitotoxicidade com o milheto, apresentando essas espécies baixo 

potencial para fitorremediar a dose de sulfentrazone (1x), assim como não houve 

diferenças da mucuna e do capim sudão ao ser aplicado o dobro da dose de 
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sulfentrazone, dos 7 aos 14 DAE. Os demais tratamentos ficaram em patamares 

intermediários ou igualaram-se entre si. 

Desta forma, destaca-se o elevado potencial fitorremediador da crotalária e do feijão 

de porco para descontaminarem solos tratados com sulfentrazone, fato esse também 

constatado por Madalão et al., (2012; 2016) ao utilizarem 400 g ha-1, dose essa inferior 

ao testado no presente estudo. O feijão de porco apresentou, em estudo de Madalão et 

al. (2013; 2016), sintomas de fitotoxicidade que foram diminuindo com o passar do 

tempo, sendo necessário um período de 75 DAE para fitorremediar o solo em níveis 

satisfatórios.  

A aplicação da dose de diuron + sulfentrazone (1x) ocasionou maior fitotoxicidade ao 

milheto aos 7 DAE e menor sobre o feijão de porco (Tabela 1). Os demais tratamentos 

apresentaram valores intermediários ou igualaram-se entre si. O uso do dobro da dose 

da mistura demonstrou maior fitotoxicidade ao milheto e a brachiária, e menor 

novamente sobre o feijão de porco. Isso demonstra a eficiência desse herbicida no 

controle de monocotiledôneas (Agrofit, 2023), pois apresentou fitotoxicidade próxima de 

100% para o milheto com a aplicação do dobro da dose. 

Aos 14 DAE o milheto e a mucuna apresentaram a maior fitotoxicidade ao se aplicar 

a dose (1x) e o dobro (2x) de diuron + sulfentrazone. O feijão de porco demonstrou a 

menor fitotoxicidade com o uso de ambas as doses (Tabela 1). Ressalta-se ainda que 

a crotalária não diferiu em fitotoxicidade do capim sudão ao se aplicar o dobro da dose 

de diuron + sulfentrazone, com índices superiores a 30% dos 7 aos 14 DAE. Os demais 

tratamentos demonstraram efeitos intermediários ou apresentaram semelhanças entre 

si em relação à fitotoxicidade. Desse modo destaca-se o bom potencial fitorremediador 

do feijão de porco e da crotalária para despoluir solo tratado com diuron + sulfentrazone. 

 

3.1.4 Comparação entre herbicidas na avaliação de área foliar 

 

As espécies fitorremediadoras que não receberam doses de herbicidas 

apresentaram variações de área foliar (AF), sendo que o cultivo sem aplicação de diuron 

+ sulfentrazone mostraram-se, em geral, com menor AF quando comparada as espécies 

que não receberam diuron e sulfentrazone, exceto as espécies milheto e feijão de porco 

(Tabela 2). Essa variação possivelmente pode estar relacionada ao posicionamento das 

plantas no interior da casa de vegetação.  

A aplicação de diuron na dose recomendada (1x), apresentou a maior AF ao se 

comparar ao sulfentrazone e ao diuron + sulfentrazone para a brachiária, capim sudão e 

a mistura de crotalária + capim sudão (Tabela 2). Para o milheto o uso de diuron e diuron 
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+ sulfentrazone (1x) refletiu em maior AF ao se comparar com o uso isolado de 

sulfentrazone. Já a aplicação de diuron utilizando o dobro da dose (2x) ocasionou em 

maior AF ao se comparar ao sulfentrazone e ao diuron + sulfentrazone para o milheto, 

capim sudão e mistura crotalária + capim sudão. À brachiária o uso de diuron e 

sulfentrazone (2x) demonstrou maior AF ao se comparar com a mistura diuron + 

sulfentrazone. As espécies mucuna e crotalária não diferiram em AF ao se aplicar a dose 

1x e 2x dos três herbicidas (diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone). O feijão de 

porco obteve maior AF ao aplicar as doses 1x e 2x do herbicida diuron + sulfentrazone 

quando comparado a diuron e sulfentrazone aplicados isoladamente. O ocorrido com a 

crotalária e com o feijão de porco em relação a AF reflete os resultados obtidos de 

fitotoxicidade (Tabela 1) demonstrando que essas espécies apresentam maior tolerância 

ao se aplicar esses herbicidas. Fato esse também constatado por Madalão et al. (2012), 

Belo et al. (2016), Ferraço et al. (2017), entre outros. 

3.1.5 Comparação entre as doses dos herbicidas na avaliação de área foliar 

 

O incremento de doses do herbicida diuron (0, 1x e 2x) ocasionou diferenças 

significavas quando aplicado na brachiária e feijão de porco, sendo que a maior dose 

proporcionou menor AF (Tabela 2). Ao contrário ocorreu para o capim sudão, que ao 

aumentar a dose, aumentou AF, mas não diferiu da AF da dose zero. Isso deve ter 

ocorrido em razão de que o capim sudão mostrou-se pouco sensível ao se aplica o 

dobro da dose desse herbicida, apresentando fitotoxicidade relativamente baixa (18.7%) 

quando comparado as demais espécies (Tabela 1). Não houve diferença significativa de 

AF para as espécies milheto e, crotalária com o incremento das doses de diuron, e as 

espécies mucuna e crotalária + capim sudão não diferiram significativamente em AF 

quando comparado as três doses. 

Os resultados demonstram que o incremento das doses (0, 1x e 2x) de sulfentrazone 

ocasionou diferenças significavas quando aplicado sobre a mucuna e a mistura de 

crotalária + capim sudão, sendo que a maior dose proporcionou menor AF (Tabela 2). 

Para o milheto e capim sudão não ocorreu diferença entre as doses aplicadas (1 e 2x), 

diferindo somente da dose zero (sem herbicida). Ressalta-se também que não houve 

diferença de AF ao se aplicar as três doses de sulfentrazone para as espécies 

brachiária, feijão de porco e crotalária. Conforme já demonstrado anteriormente as 

espécies crotalária e feijão de porco mostram-se tolerante à ação de sulfentrazone, 

corroborando com os resultados de fitotoxicidade (Tabela 1), tendo essas espécies 

potencial para fitorremediar sulfentrazone. Esses resultados concordam com os obtidos 
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por Madalão et al. (2012; 2016) e Ferraço et al. (2019) ao confirmarem a eficiência 

dessas plantas em fitorremediar soslos tratados com sulfentrazone.  

Ao se aplicar diuron + sulfentrazone, o aumento de doses (0, 1 e 2x) ocasionou 

diferenças significativas quando aplicado sobre milheto, brachiária, feijão de porco e a 

mistura crotalária + capim sudão, sendo que a maior dose proporcionou menor AF 

(Tabela 2). Para a mucuna, capim sudão e crotalária não houve diferença entre as três 

doses avaliadas, demonstrando novamente a tolerância da crotalária à mistura de diuron 

+ sulfentrazone, corroborando com que foi observado nos dados de fitotoxicidade 

(Tabela 1). Alves et al. (2018) também testaram a mucuna como espécie 

fitorremediadora, e esta foi eficiente em fitorremediar sulfentrazone para posterior cultivo 

da canola. 

3.1.6 Comparação entre os herbicidas na avaliação de massa seca 

 

A massa seca (MS) das espécies vegetais diferiu mesmo quando não houve a 

aplicação de herbicidas (dose zero), sendo que a dose zero de sulfentrazone refletiu em 

maior MS quando comparada às plantas que não receberam diuron e diuron + 

sulfentrazone (Tabela 3). Essa variação também foi observada para a AF (Tabela 2), 

fato já explicado anteriormente.  

A aplicação de diuron na dose recomendada (1x) refletiu em maior MS ao se 

comparar ao sulfentrazone e ao diuron + sulfentrazone para o milheto, brachiária e 

capim sudão (Tabela 3). Para o feijão de porco o uso de diuron + sulfentrazone (1x) 

ocasionou em maior MS ao se comparar com o uso isolado de diuron e sulfentrazone. 

Já a mistura de crotalária + capim sudão mostrou-se com maior MS com a aplicação da 

dose (1x) de sulfentrazone quando comparado aos demais herbicidas. A crotalária 

obteve maior MS com a aplicação de sulfentrazone e diuron + sulfentrazone (1x). Todos 

os herbicidas (diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone) aplicados na dose 

recomendada demonstraram MS iguais estatisticamente para a espécie mucuna (Tabela 

3). 

O uso do dobro da dose (2x) de diuron em milheto e capim sudão apresentaram 

maior MS ao se comparar com sulfentrazone e diuron + sulfentrazone (Tabela 3). A 

mistura de crotalária + capim sudão não diferiu em MS ao se aplicar as duas maiores 

doses de diuron e sulfentrazone. As espécies, brachiária e mucuna não mostraram 

diferença estatística de MS ao se aplicar os três herbicidas utilizando o dobro da dose 

(2x). Já as espécies feijão de porco e crotalária com o uso de sulfentrazone (2x) refletiu 

em maior MS ao se comparar com diuron e a mistura diuron + sulfentrazone, 

corroborando com os dados de fitotoxicidade (Tabela 1) e AF (Tabela 2). 
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3.1.7 Comparação entre as doses dos herbicidas na avaliação de massa seca 

 

O incremento de doses do herbicida diuron (0, 1 e 2x) ocasionou diferenças 

significavas quando aplicado na brachiária e na mistura de crotalária + capim sudão, 

sendo que a maior dose proporcionou menor MS, não diferindo da dose zero (Tabela 

3). As espécies capim sudão e crotalária não diferiram significativamente em MS quando 

comparado às doses 1x e 2x de diuron, e não houve diferença significativa de MS para 

as espécies milheto, mucuna e feijão de porco para as três doses avaliadas. 

Aplicando o sulfentrazone, a espécie crotalária não diferiu significativamente em MS 

para nenhuma das três doses avaliadas (Tabela 3). O incremento de doses (0, 1 e 2x) 

ocasionou diferenças significavas quando aplicado sobre a mistura crotalária + capim 

sudão, sendo que a maior dose proporcionou menor MS. Ao contrário ocorreu para o 

feijão de porco, em que o aumento de dose favoreceu o aumento da MS, ficando igual 

estatisticamente a MS de quando não foi aplicado o herbicida (0x). Esse resultado 

corrobora com os resultados de fitotoxicidade (Tabela 1) e de AF (Tabela 2), indicando 

que essa espécie está entre as que melhor se adapta ao ambiente contendo 

sulfentrazone. Fato semelhante a esse foi encontrado por Galon et al. (2017) em que o 

capim colonião com o incremento das doses de atrazine demonstrou aumento de MS, 

tendo assim potencial para fitorremediar o herbicida. As demais espécies não diferiram 

em MS ao se aplicar a dose 1x ou 2x de sulfentrazone. 

O aumento de MS para o feijão de porco e a manutenção da MS da crotalária com o 

uso do dobro da dose de sulfentrazone reafirma o potencial fitorremediador (Tabela 1) 

dessas espécies para esse herbicida. Além disso, Belo et al. (2016) relatam que essas 

plantas podem estar contribuindo para a fixação do nitrogênio atmosférico e adição de 

carbono ao solo, o que é essencial para aumentar produtividade, contribuindo assim 

para a sustentabilidade dos sistemas agrícolas. 

Esses resultados corroboram com os encontrados por Madalão et al. (2012; 2016) ao 

afirmarem que a crotalária e o feijão de porco são resistentes ao sulfentrazone, 

apresentando potencial para fitorremediar esse herbicida na dose de 400 g ha-1. De 

acordo com os mesmos autores, essas culturas podem favorecer o ambiente rizosférico, 

já que os compostos liberados pelas raízes estimulam o crescimento e a atividade dos 

microrganismos degradadores das moléculas de sulfentrazone, podendo até mesmo 

mantê-las inativas no solo. 

Ao aplicar o diuron + sulfentrazone, o incremento de doses (0, 1 e 2x) ocasionou 

diferenças significavas quando usado sobre as culturas feijão de porco, crotalária e a 

mistura de crotalária + capim sudão, sendo que a maior dose proporcionou menor MS 

(Tabela 3). Para o milheto, brachiária e capim sudão não houve diferença entre as doses 
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aplicadas, diferindo somente da dose zero (sem aplicação de herbicida). Somente na 

espécie mucuna não se observou diminuição de MS com o aumento da dose desse 

herbicida. 

A elevada fitotoxicidade (próximo de 100%) causada por diuron + sulfentrazone às 

espécies de milheto e brachiária refletiu em valores muito baixos de MS (Tabela 3). O 

mesmo ocorreu com a mucuna quando a fitotoxicidade foi de 98% ao se aplicar o dobro 

da dose de diuron e sulfentrazone em ambas as avaliações. 

3.2 Ensaio com espécie bioindicadora – pepino  

3.2.1 Comparação entre os herbicidas na avaliação de fitotoxicidade 

 

Ocorreu interação entre os fatores testados, planta bioindicadora (pepino), doses e 

herbicidas para as avaliações de fitotoxicidade aos 7, 14 e 21 DAE (Tabelas 4, 5 e 6).  

A fitotoxicidade causada às plantas de pepino pelo diuron mostrou-se predominante 

menor com o uso da dose recomendada (1x) e do dobro da dose (2x) quando 

comparado aos herbicidas sulfentrazone e diuron + sulfentrazone em todas as 

avaliações realizadas (Tabela 4). 

A aplicação de sulfentrazone na dose recomendada (1x) apresentou a maior 

fitotoxicidade ao se comparar ao diuron e ao diuron + sulfentrazone para o pepino 

semeado em sucessão do milheto, feijão de porco, capim sudão e crotalária aos 7 DAE 

(Tabela 4). Para o pepino em sucessão da brachiária e da mucuna o uso de diuron + 

sulfentrazone e de sulfentrazone (1x) apresentaram maior fitotoxicidade ao se comparar 

com o uso isolado de diuron aos 7 DAE. Enquanto que ao se usar o dobro da dose 

recomendada de sulfentrazone (2x), a maior fitotoxicidade foi observada para o pepino 

em sucessão de capim sudão e crotalária ao se comparar ao diuron e ao diuron + 

sulfentrazone.  

Para os pepinos semeados em sucessão da mucuna o uso de sulfentrazone e de 

diuron + sulfentrazone apresentaram maior fitotoxicidade ao se comparar com o uso 

isolado de diuron aos 7 e 14 DAE (Tabelas 4 e 5). O cultivo da planta bioindicadora após 

as espécies de brachiária e de feijão de porco apresentou maior fitotoxicidade com o uso 

de diuron + sulfentrazone (2x) ao se comparar com o diuron e sulfentrazone em isolados 

aos 7 DAE. Todos os herbicidas (diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone) aplicados 

na maior dose (2x) demonstraram fitotoxicidades iguais estatisticamente aos 7 DAE, com 

valor abaixo de 12% para o milheto, sendo este considerado baixo. 

Ressalta-se que a mistura de crotalária + capim sudão refletiu em maior efeito fitotóxico 

sobre as plantas de pepino para as duas doses aplicadas de diuron + sulfentrazone (1 e 

2x) atingindo 100% de fitotoxicidade, o que ocasionou a morte das plantas de pepino. Isso 
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também ocorreu para a fitotoxicidade do pepino que sucedeu o solo sem cultivo prévio, 

em que ocorreu 100% de fitotoxicidade ao se aplicar diuron + sulfentrazone nas 

avaliações realizados aos 7, 14 e 21 DAE (Tabelas 4, 5 e 6).  

A aplicação de sulfentrazone na dose recomendada (1x) aos 14 DAE  apresentou a 

maior fitotoxicidade ao se comparar ao diuron e ao diuron + sulfentrazone para o pepino 

em sucessão de crotalária (Tabela 5). Para os pepinos semeados após o milheto, 

brachiária e do feijão de porco o uso de sulfentrazone e de diuron + sulfentrazone (1x) 

apresentaram maior fitotoxicidade ao se comparar com o uso isolado de diuron aos 14 

DAE. A planta de pepino em sucessão do capim sudão com a aplicação de diuron e 

sulfentrazone isolados (1x) apresentou maior fitotoxicidade ao se comparar com o uso de 

diuron + sulfentrazone aos 14 DAE. Já os pepinos em sucessão da mucuna com o uso 

de diuron + sulfentrazone (1x) apresentaram maior fitotoxicidade ao se comparar com o 

uso isolado de diuron e sulfentrazone aos 14 DAE.  

Observou-se ao se aplicar o dobro da dose de sulfentrazone (2x), maior fitotoxicidade 

para o pepino em sucessão do capim sudão ao se comparar ao diuron e ao diuron + 

sulfentrazone. O cultivo da planta bioindicadora sucessora de milheto, brachiária, feijão 

de porco e crotalária apresentou maior fitotoxicidade com o uso de diuron + sulfentrazone 

(2x) ao se comparar ao uso de diuron e sulfentrazone de modo isolado aos 14 DAE 

(Tabela 5).  

Aos 21 DAE, a aplicação de sulfentrazone na dose recomendada (1x) apresentou a 

maior fitotoxicidade ao se comparar ao diuron e ao diuron + sulfentrazone para as plantas 

de pepino semeadas em sucessão de milheto, mucuna e crotalária (Tabela 6). Para os 

pepinos em sucessão da brachiária e do feijão de porco o uso de sulfentrazone e de diuron 

+ sulfentrazone (1x) apresentaram maior fitotoxicidade ao se comparar com o uso isolado 

de diuron aos 21 DAE. A planta de pepino em sucessão do capim sudão com a aplicação 

de diuron (1x) apresentou maior fitotoxicidade ao se comparar com o uso de sulfentrazone 

e de diuron + sulfentrazone aos 21 DAE.  

Ao se utilizar o dobro da dose de sulfentrazone (2x), a maior fitotoxicidade aos 21 DAE 

(Tabela 6) foi observada para as plantas de pepino em sucessão de mucuna e capim 

sudão ao se comparar ao uso de diuron e diuron + sulfentrazone. O cultivo da planta 

bioindicadora sucessora das demais espécies apresentou maior fitotoxicidade utilizando 

diuron + sulfentrazone (2x) ao se comparar aos herbicidas diuron e sulfentrazone isolados. 

Contudo, observa-se que a dose 1x de sulfentrazone e diuron + sulfentrazone 

ocasionam maior fitotoxicidade as plantas de pepino ao comparar ao diuron (1x). 

Enquanto que a dose 2x de diuron + sulfentrazone ocasionou maior fitotoxicidade a 

maioria das plantas de pepino quando comparados aos outros dois produtos. 



26 

 

Confirmando o que ocorreu com a fitotoxicidade causada às espécies com potencial 

fitorremediador (Tabela 1) 

3.2.2 Comparação entre as doses dos herbicidas na avaliação de fitotoxicidade 

 

O incremento de doses de diuron (0, 1 e 2x) ocasionou diferenças significavas nas 

plantas de pepino sucessoras do milheto, brachiária, feijão de porco e no solo sem 

cultivo prévio, em que a maior dose proporcionou a maior fitotoxicidade aos 7 DAE 

(Tabela 4). A fitotoxicidade reduziu com a aplicação do dobro da dose ao pepino quando 

se cultivou anteriormente a mistura crotalária + capim sudão. Nas demais espécies não 

se observou efeito das doses 1x e 2x desse herbicida, possivelmente por serem 

tolerantes as doses aplicadas. 

Aos 14 DAE, o aumento de doses do herbicida diuron ocasionou diferenças 

significavas às plantas de pepino sucessoras de brachiária, feijão de porco e no solo 

sem cultivo prévio, sendo a maior dose a que proporcionou a maior fitotoxicidade 

(Tabela 5). Ocorreu redução de fitotoxicidade ao pepino com a aplicação do dobro da 

dose para o cultivo em sucessão da mistura de crotalária + capim sudão e quando 

utilizado o capim sudão em isolado a injúria foi maior (25.0 %) quando se aplicou a dose 

recomendada de diuron. Essa redução de fitotoxicidade com o aumento da dose de 

diuron também foi observado aos 21 DAE (Tabela 6), alcançando valores máximos de 

53% onde se cultivou anteriormente o capim sudão, e deve estar relacionado a um 

estímulo provocado pelo herbicida nessas plantas, fazendo com que elas se recuperem 

(Galon et al., 2017). Nas demais espécies não houve diferença significativa de 

fitotoxicidade com a aplicação das doses (1 e 2x) desse herbicida aos 14 DAE.  

O o incremento das doses de diuron aos 21 DAE  apresentou diferenças significavas 

às plantas de pepino sucessoras de brachiária e no solo sem cultivo prévio, 

proporcionando maior fitotoxicidade com a aplicação do dobro da dose (Tabela 6). As 

espécies milheto, mucuna, feijão de porco e crotalária não apresentaram diferença 

significativa de fitotoxicidade às plantas de pepino com a aplicação das doses 1 e 2x 

desse herbicida.  

Dessa forma, enfatiza-se que a espécie crotalária quando utilizadas separadamente 

apresentam potencial para fitorremediar as doses (1 e 2x) de diuron, enquanto que o 

capim sudão e a mistura de crotalária + capim sudão apresentam maior potencial para 

fitorremediar o dobro da dose de diuron. 

O incremento das doses de sulfentrazone (0, 1 e 2x) ocasionou diferenças 

significavas quando aplicado às plantas de pepino sucessoras de brachiária, mucuna, 

capim sudão, a mistura de crotalária + capim sudão e solo sem cultivo prévio, em que a 
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maior dose (2x) proporcionou maior fitotoxicidade aos 7 DAE (Tabela 4). Ao contrário 

aconteceu com os cultivos em sucessão de feijão de porco e crotalária em que a maior 

dose (2x) proporcionou menor fitotoxicidade aos 7 e 14 DAE (Tabelas 4 e 5). Para o 

pepino sucessor de milheto não houve diferença entre as doses aplicadas, diferindo 

somente da dose zero (sem aplicação de herbicida) aos 7 DAE. 

Aos 14 DAE o aumento de doses de sulfentrazone proporcionou diferenças 

significavas às plantas de pepino sucessoras de milheto, e nas culturas que sofreram 

maior fitotoxicidade com o aumento da dose aos 7 DAE (Tabela 4). Enquanto que o 

incremento das doses de sulfentrazone aos 21 DAE (Tabela 6) apresentou diferenças 

significavas as plantas de pepino sucessoras de mucuna, capim sudão e solo sem 

cultivo prévio, proporcionando maior fitotoxicidade com a aplicação da dose 2x. As 

espécies milheto, brachiária, crotalária e a mistura crotalária + capim sudão não 

mostraram diferenças significativas de fitotoxicidade às plantas de pepino com a 

aplicação das doses 1 e 2x desse herbicida.  

Ao se aplicar o diuron + sulfentrazone, o incremento de doses (0, 1 e 2x) ocasionou 

diferenças significavas quando os pepinos sucederam o milheto, brachiária, mucuna, 

feijão de porco e capim sudão, sendo que a maior dose proporcionou maior 

fitotoxicidade aos 7 DAE (Tabela 4). Aos 14 e 21 DAE (Tabelas 5 e 6), somente não 

houve aumento de fitotoxicidade com o aumento da dose de diuron + sulfentrazone no 

pepino sucessor de feijão de porco. Isso provavelmente ocorre, porque o feijão de porco, 

como já demonstrado nesse trabalho apresenta tolerância ao sulfentrazone e potencial 

para fitorremediá-lo. Belo et al. (2016) e Madalão et al. (2016) relatam o potencial 

fitorremediador de feijão de porco quanto tratado o solo com o sulfentrazone e cultivado 

essa espécie para despoluir. 

As plantas de pepino sucessoras dos cultivos de crotalária, da mistura crotalária + 

capim sudão e do solo sem cultivo prévio não mostraram diferenças significativas de 

fitotoxicidade nas plantas de pepino com a aplicação das doses 1x e 2x de diuron + 

sulfentrazone aos 7 DAE (Tabela 4). Pois as plantas morreram na primeira aplicação 

com a dose recomendada em ambos os tratamentos, indicando, respectivamente, 

elevada eficiência no controle de mono e dicotiledôneas pela mistura de diuron que atua 

sobre as gramíneas e sulfentrazone que controla dicotiledôneas e algumas 

monocotiledôneas (Sousa et al., 2019). O sulfentrazone apresenta ainda maior 

persistência no solo e longo efeito residual, maior que 700 dias com incremento da dose 

(Blanco et al., 2010) e, além disso, o pepino mostrou-se muito sensível à ação de diuron 

+ sulfentrazone. 
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3.2.3 Comparação entre as espécies na avaliação de fitotoxicidade 

 
Ao se comparar as espécies fitorremediadoras, a aplicação da dose 1x de 

sulfentrazone ocasionou menor fitotoxicidade às plantas de pepino sucessoras de 

milheto, brachiária, crotalária + capim sudão e solo sem cultivo comparada as demais 

espécies aos 7 DAE (Tabela 4). Isso indica que as espécies antecessoras do pepino 

possuem potencial para fitorremediador a dose recomendada de sulfentrazone. Aos 14 

DAE (Tabela 5) as plantas de pepino sucessoras de milheto, seguida da brachiária 

apresentaram menor efeito fitotóxico da dose 1x de sulfentrazone, e aos 21 DAE (Tabela 

6) as plantas de pepino sucessoras de mucuna e capim sudão apresentaram menor 

efeito fitotóxico da dose 1x de sulfentrazone, seguido das espécies milheto, brachiária 

e crotalária + capim sudão, indicando que essas espécies se comportaram como 

melhores fitorremediadoras com o passar do tempo. Em contrapartida, a planta de 

pepino sucessora de feijão de porco apresentou maior fitotoxicidade na dose 1x de 

sulfentrazone aos 7, 14 e 21 DAE (Tabelas 4, 5 e 6) não apresentando essa espécie 

potencial para fitorremediar essa dose desse herbicida.  

A aplicação do dobro da dose de sulfentrazone ocasionou menor fitotoxicidade as 

plantas de pepino sucessoras de milheto, brachiária e crotalária + capim sudão 

comparada as demais espécies aos 7 DAE (Tabela 4). Essas plantas demonstraram 

potencial para fitorremediar ambas as doses de sulfentrazone, indicado que essas 

espécies são tolerantes aos efeitos fitotóxicos causados por sulfentrazone, mesmo 

sendo esse herbicida de amplo espectro, desenvolvido para controlar plantas daninhas 

mono e dicotiledôneas (Agrofit, 2023). Além disso, a baixa fitotoxicidade causada às 

plantas de pepino sucessoras do solo sem cultivo demonstra que os pepinos não são 

sensíveis à ação do sulfentrazone para as duas doses empregadas.  

Aos 14 e 21 DAE (Tabela 5 e 6) as plantas de pepino sucessoras de milheto, feijão 

de porco e crotalária apresentaram menor fitotoxicidade comparada as demais espécies 

ao aplicar a dose 2x de sulfentrazone, indicando que essas são possivelmente as 

plantas que melhor fitorremediam o dobro da dose de sulfentrazone com o passar do 

tempo, visto que esse herbicida tem longo efeito residual no solo (Blanco et al., 2010). 

Vários autores relatam o potencial fitorremediador de feijão de porco na presença de 

sulfentrazone presente no solo. Madalão et al. (2012; 2013) afirmam que a crotalária e 

feijão de porco são tolerantes ao sulfentrazone, apresentando potencial para 

fitorremediar esse herbicida na dose de 400 g ha-1. Ferraço et al. (2019) confirmam 

essas afirmações e complementam que quanto maior o número de plantas de crotalária 

melhor é o efeito de fitorremediação. 
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Por outro lado, a aplicação da dose 2x de sulfentrazone ocasionou maior 

fitotoxicidade a planta de pepino sucessora do capim sudão aos 7, 14 e 21 DAE (Tabelas 

4, 5 e 6), e da mucuna aos 14 DAE (Tabela 5). Dessa forma, essas coberturas não 

possuem potencial para fitorremediar as referidas doses desse herbicida. Ressalta-se 

que ao longo do tempo a fitotoxicidade aumentou. Esse aumento progressivo de 

fitotoxicidade provavelmente deve estar relacionado com a longa persistência desse 

herbicida no solo (Blanco et al., 2010).  

Observou-se que o pepino cultivado após o milheto apresentou fitotoxicidade entre 

as menores, ao se comparar com os demais tratamentos (Tabelas 4, 5 e 6). No entanto 

a fitotoxicidade que o sulfentrazone apresentou ao milheto na primeira etapa do 

experimento esteve entre as maiores. Esse fato provavelmente está relacionado a 

elevada absorção que o milheto teve de sulfentrazone, disponibilizando menor 

quantidade desse herbicida ao solo para ocasionar injúria ao pepino cultivado em 

sucessão.  

A aplicação da dose 1x de diuron + sulfentrazone ocasionou menor fitotoxicidade as 

plantas de pepino sucessoras de milheto seguido do capim sudão e crotalária aos 7 

DAE (Tabela 4), indicando que essas são potenciais fitorremediadoras da dose 1x de 

diuron + sulfentrazone. Aos 14 e 21 DAE (Tabelas 5 e 6) as plantas de pepino 

sucessoras de milheto, capim sudão e mucuna apresentaram menor efeito fitotóxico na 

dose 1x de diuron + sulfentrazone, indicando que essas espécies são potenciais 

fitorremediadoras.  

A aplicação da dose 2x de diuron + sulfentrazone ocasionou menor fitotoxicidade as 

plantas de pepino sucessoras de milheto aos 7 DAE (Tabela 4), enquanto que aos 14 

DAE (Tabela 5), com exceção da planta de pepino sucessora da mistura crotalária + 

capim sudão que apresentou a maior injúria, as demais apresentaram o mesmo efeito 

fitotóxico sobre as plantas biodicadoras, não diferindo entre si. Aos 21 DAE (Tabela 6), 

o uso das espécies milheto, brachiária, mucuna e feijão de porco refletiram em menor 

fitotoxicidade às plantas de pepino, indicando que essas são possivelmente as que 

melhor fitorremediam o dobro da dose de diuron + sulfentrazone com o passar do tempo, 

visto que esse herbicida tem longo efeito residual no solo (Agrofit, 2023). 

As gramíneas, milheto e brachiária mostraram potencial fitorremediador de diuron + 

sulfentrazone. Em contrapartida Sousa et al. (2019) verificaram o controle de mono e 

eucodiledôneas na cultura de cana-de-açucar utilizando diuron + sulfentrazone, sendo 

eficiente em gramíneas como o capim-marmelada e capim-camalote, demonstrando 

que essas espécies não fitorremediam esse herbicida utilizando as doses 2,0 e 4,0 L 

ha-1. 
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O uso das doses (1 e 2x) de diuron + sulfentrazone ocasionou maior fitotoxicidade a 

planta de pepino sucessora da mistura de crotalária + capim sudão aos 7, 14 e 21 DAE 

(Tabelas 4, 5 e 6), indicando que essa mistura de plantas não possui potencial para 

fitorremediar essa dose de herbicida. As demais coberturas refletiram em valores 

intermediários de fitotoxicidade ao pepino.   

A aplicação da dose 1x de diuron ocasionou menor fitotoxicidade as plantas de 

pepino sucessoras de milheto, seguido da brachiária, mucuna, feijão de porco e 

crotalária que não diferiram entre si aos 7 DAE (Tabela 4), e maior fitotoxicidade na 

planta de pepino sucessora da mistura crotalária + capim sudão, no entanto inferior a 

16%. Aos 14 e 21 DAE (Tabela 5 e 6) as plantas de pepino sucessoras da brachiária 

apresentaram menor efeito fitotóxico na dose 1x de diuron, indicando que que essa 

espécie possui o maior potencial para fitorremediar essa dose de diuron. Enquanto que 

as plantas de pepino sucessoras do cultivo de capim sudão apresentaram maior 

fitotoxicidade na dose 1x de diuron. 

A baixa fitotoxicidade causada às plantas de pepino sucessoras da brachiária e do 

milheto (menor que 15%) indicaram que essas espécies possuem capacidade para 

fitorremediar diuron. A aplicação da dose 2x de diuron ocasionou menor fitotoxicidade 

as plantas de pepino sucessoras da mistura de crotalária + capim sudão seguido de 

milheto, mucuna e crotalária que não diferiram entre si aos 7 DAE (Tabela 4). Aos 7 e 

14 DAE (Tabela 4 e 5) as plantas de pepino sucessoras de feijão de porco apresentaram 

maior fitotoxicidade, enquanto que aos 21 DAE o efeito fitotóxico não diferiu 

significativamente entre as espécies antecessoras de pepino. 

3.2.4 Comparação entre os herbicidas na avaliação de área foliar  

 
A área foliar (AF) do pepino mostrou-se predominantemente maior com o uso de 

diuron às espécies fitorremediadoras quando comparado aos herbicidas sulfentrazone 

e diuron + sulfentrazone para as diferentes doses avaliadas (Tabela 7).  

A área foliar das plantas de pepino que não receberam doses de herbicidas 

apresentaram variações (Tabela 7), sendo que o cultivo das espécies sem aplicação de 

sulfentrazone mostraram-se com menor AF quando comparada as plantas que não 

receberam diuron e diuron + sulfentrazone. Essa variação possivelmente deve estar 

relacionada a algum fator estranho e não controlado como luminosidade, temperatura 

ou mesmo umidade que foram diferentes no interior da casa de vegetação.  

A aplicação de diuron na dose recomendada (1x) proporcionou maior AF nas plantas 

de pepino sucessoras da mistura crotalária + capim sudão e do solo sem cultivo prévio, e 

menor AF às plantas da espécie biodicadora cultivada após o capim sudão ao se 

comparar ao sulfentrazone e ao diuron + sulfentrazone (Tabela 7). Para o pepino sucessor 
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de milheto, o uso de diuron e diuron + sulfentrazone (1x) refletiu em maior AF ao se 

comparar com a aplicação em isolado de sulfentrazone. Já para as plantas de pepino 

sucessoras das culturas brachiária e feijão de porco o uso de diuron e sulfentrazone 

isolados (1x) ocasionaram em maior AF ao se comparar com a mistura diuron + 

sulfentrazone. Todos os herbicidas (diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone) 

aplicados na dose 1x proporcionaram AF iguais estatisticamente às plantas de pepino que 

sucederam as espécies mucuna e crotalária.  

Ao aplicar o dobro da dose de diuron (2x) somente as plantas de pepino sucessoras 

do solo sem cultivo prévio apresentou maior AF (Tabela 7). Para o pepino sucessor da 

mistura de crotalária + capim sudão o uso de diuron e sulfentrazone isolados (2x) refletiu 

em maior AF ao se comparar com a mistura de diuron + sulfentrazone. As plantas de 

pepino sucessoras das culturas mucuna e capim sudão na presença de diuron e diuron + 

sulfentrazone (2x) apresentaram maior AF ao se comparar com o uso de sulfentrazone 

isolado. O uso de diuron (1x) proporcionou menor AF à planta de pepino sucessora da 

crotalária. A planta bioindicadora após o cultivo das demais espécies apresentaram AF 

iguais estatisticamente para todos os herbicidas (diuron, sulfentrazone e diuron + 

sulfentrazone) aplicados no dobro da dose. 

Dessa forma a dose 1x de diuron e sulfentrazone isolados favoreceu em maior AF as 

plantas de pepino quando comparado ao herbicida diuron + sulfentrazone, enquanto que 

a dose 2x de diuron influenciou em maior AF as plantas de pepino quando comparado 

aos herbicidas sulfentrazone e diuron + sulfentrazone. 

3.2.5 Comparação entre as doses dos herbicidas na avaliação de área foliar  

 

O incremento de doses do herbicida diuron (0, 1 e 2x) ocasionou diferenças 

significavas quando aplicado no capim sudão, sendo que a maior dose (2x) 

proporcionou a maioe AF ao pepino (Tabela 7). Percebe-se que essa espécie possui 

potencial para fitorremediar diuron, corroborando com a fitotoxicidade causada às 

plantas de pepino que a sucederam (Tabelas 4, 5 e 6). Esse comportamento pode estar 

relacionado a um estímulo provocado pelo herbicida nessas plantas, fazendo com que 

elas tenham um melhor desenvolvimento na presença do herbicida (Galon et al., 2017). 

Já a AF das plantas de pepino que anteriormente não foi cultivado com cobertura 

diminuiu com a aplicação da dose 2x. As plantas de pepino sucessoras das demais 

espécies não diferiram estatisticamente em AF para as três doses avaliadas (0, 1 e 2x), 

demonstrando a menor injúria causada por esse herbicida às culturas, e 

consequentemente à espécie bioindicadora quando comparado aos herbicidas 

sulfentrazone e diuron + sulfentrazone. 
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Aplicando o herbicida sulfentrazone, o aumento de doses (0, 1x e 2x) não ocasionou 

diferenças significavas de AF quando aplicado sobre milheto, mistura de crotalária + 

capim sudão e solo sem cultivo antecedendo o cultivo de pepino, indicando que essas 

espécies não foram influenciadas no seu desenvolvimento com aplicação de sulfentrazone, 

mesmo quando houve incremento da dose. Porém, ao se aplicar sulfentrazone nas na 

dose recomendada e no dobro ocorreu diferenças significavas quando usado sobre as 

culturas mucuna e capim sudão que antecederam as plantas de pepino, sendo que a 

maior dose (2x) proporcionou menor AF, porém não diferiu da AF quando não houve a 

aplicação de sulfentrazone (dose zero).  

Já as plantas de pepino sucessoras das culturas brachiária, feijão de porco e 

crotalária apresentam maior AF ao se aplicar a dose 1x e 2x de sulfentrazone quando 

comparada a AF das plantas de pepino que não receberam sulfentrazone (dose zero). 

Isso pode estar relacionado ao posicionamento das plantas de pepino no interior da 

casa de vegetação favorecendo maior período de sombreamento, o que limitou o 

aumento da AF dessas plantas quando comparadas as demais plantas que receberam 

diferentes doses do herbicida. Outro fato já relatado é que essas espécies apresentam 

maior resistência à ação de sulfentrazone, corroborando com os resultados de 

fitotoxicidade (Tabelas 1), bem como na fitotoxicidade causada as plantas de pepino 

(Tabelas 4, 5 e 6).  

O aumento de doses (0, 1x e 2x) de diuron + sulfentrazone não ocasionou diferenças 

significavas de AF quando aplicado sobre as culturas de milheto, brachiária e mucuna 

antecedendo o cultivo de pepino, indicando que essas espécies não foram influenciadas 

no seu desenvolvimento com aplicação de diuron + sulfentrazone. Também não ocorreu 

diferença significativa de AF ao aplicar as doses 1 e 2x de diuron + sulfentrazone sobre 

a mistura de crotalária + capim sudão e solo sem cultivo que antecederam o pepino, 

mas diferiu da AF dos pepinos que não receberam o herbicida (dose zero), 

apresentando menores valores de AF.  

Isso provalmente ocorreu pela elevada sensibilidade do capim sudão ao herbicida 

diuron, não possuindo potencial para fitorremediá-lo, o que proporcionou maior 

fitotoxicidade as plantas de pepino sucessoras da mistura crotalária + capim sudão 

(Tabelas 4, 5 e 6), provocando a morte das plantas de pepino. Esse fato também se 

repetiu com as plantas de pepino que sucederam o tratamento sem cultivo prévio, 

indicando que é um herbicida que possui longo efeito residual no solo, podendo chegar 

a mais de 700 dias (Blanco et al, 2010), e que a planta bioindicadora é altamente 

sensível à ação de diuron + sulfentrazone.  

O diuron + sulfentrazone usado nas doses (1 e 2x) ocasionou diferenças significavas 

quando aplicado sobre o cultivo de pepino que sucedeu capim sudão, sendo que a maior 
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dose (2x) proporcionou menor AF, no entanto a AF dos pepinos avaliados na dose 1x 

não diferiu da AF na dose zero. Já as plantas de pepino sucessoras de Feijão de porco 

e crotalária apresentaram maior AF com a aplicação da dose 2x de diuron + 

sulfentrazone, e não diferiu da AF das plantas de pepino que não tiveram influência do 

herbicida (dose zero), demonstrando novamente o potencial dessas espécies em 

fitorremediar esse herbicida, e corroborando com os resultados de fitotoxicidade. 

Madalão et al. (2016) e Belo et al. (2016) também confirmaram que essas plantas têm 

potencial para fitorremediar sulfentrazone, sendo este com maior efeito residual no solo 

(Blanco et al., 2010) quando comparado ao diuron que possui efeito residual de até 91 

dias (Rocha et al., 2013). 

3.2.6 Comparação entre espécies na avaliação de área foliar  

 
O herbicida diuron somente ocasionou diferença significava de AF na planta de 

pepino semeada após o cultivo do capim sudão ao se aplicar a dose 1x, proporcionando 

a menor AF quando comparada as plantas de pepino das demais sucessões (Tabela 7). 

A AF das demais plantas de pepino não diferiram entre si ao se aplicar a dose 1x. A 

aplicação do dobro da dose de diuron não refletiu em diferença significativa na AF das 

plantas de pepino sucessoras das espécies fitorremediadoras, indicando que as essas 

toleram o herbicida, mesmo com o incremento da dose (2x). Essas constatações 

corroboram com os dados de fitotoxicidade aos 21 DAE (Tabela 6), onde observou-se 

que a fitotoxicidade do pepino sucessor de capim sudão diminui com o aumento da dose 

(2x), constatado também pelo aumento da AF com a aplicação do dobro da dose, 

confirmando o potencial fitorremediador dessa espécie quando na presença de diuron 

no solo. 

A aplicação da dose (1x) de sulfentrazone causou menor fitotoxicidade às plantas de 

pepino sucessoras de brachiária e mucuna, enquanto que o dobro da dose de diuron 

(2x), ocasionou menor fitotoxicidade quando a planta biodicadora foi semeada após 

cultivo de brachiária, indicado que essas espécies proporcionaram maior AF e maior 

potencial para fitorremediar sulfentrazone (Tabela 7). A aplicação da dose recomendada 

de sulfentrazone ocasionou maior fitotoxicidade as plantas de pepino sucessoras de 

milheto, e o uso do dobro da dose ocasionou maior fitotoxicidade ao pepino sucessor 

de capim sudão, refletindo em valores de menor AF. As demais espécies 

proporcionaram às plantas de pepino níveis intermediários de AF ou igualaram-se entre 

si. Ressalta-se ainda, que a menor AF da planta de pepino sucessora do capim sudão 

está em concordância com elevados valores de fitotoxicidade (66,7%) (Tabela 6) 

causada pela aplicação do dobro da dose de sulfentrazone. 

A aplicação da dose e do dobro da dose recomendada de diuron + sulfentrazone 
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(Tabela 7) causou maior fitotoxicidade as plantas de pepino sucessoras da mistura 

crotalária + capim sudão, refletindo em menor desenvolvimento dessas plantas, e 

consequentemente menor AF, indicando que essas plantas são altamente sensíveis à 

ação deste herbicida, causando a morte das plantas de pepino semeado em sucessão. 

As demais espécies que antecederam o pepino na aplicação da dose 1x de diuron + 

sulfentrazone refletiram em maiores valores de AF, apresentando maior potencial para 

fitorremediar essa dose desse herbicida. Enquanto que a aplicação da dose (2x) de 

diuron + sulfentrazone causou menor fitotoxicidade as plantas de pepino sucessoras de 

feijão de porco e crotalária, proporcionando maior AF nas plantas de pepino que as 

sucederam, e consequentemente apresentaram maior potencial para fitorremediar a 

referida dose do herbicida. As demais espécies apresentaram níveis intermediários ou 

igualaram-se entre si. 

3.2.7 Comparação entre os herbicidas na avaliação de massa seca  

 

O diuron, de modo geral, proporcionou maior massa seca (MS) às plantas de pepino 

nas três doses avaliadas quando comparado aos demais herbicidas (Tabela 8), 

corroborando com a menor fitotoxicidade causada às plantas de pepino, quando 

comparado aos demais herbicidas testados (Tabelas 4, 5 e 6). 

As plantas de pepino que não receberam doses de herbicidas apresentaram 

variações de massa seca (MS) (Tabela 8), sendo que o cultivo das espécies sem 

aplicação de diuron + sulfentrazone refletiram em menor MS quando comparada as 

plantas que não receberam diuron e sulfentrazone. Essa variação possivelmente deve 

estar relacionada a algum fator estranho e não controlado como luminosidade, 

temperatura ou mesmo umidade que foram diferentes no interior da casa de vegetação.  

A aplicação de diuron na dose recomendada (1x) proporcionou maior MS as plantas 

de pepino sucessoras da brachiária e do feijão de porco, ao se comparar ao sulfentrazone 

e ao diuron + sulfentrazone e menor AF à planta de pepino sucessora do capim sudão 

(Tabela 8). Para o pepino sucessor de da mistura de crotalária + capim sudão e do solo 

sem cultivo, o uso de diuron e sulfentrazone isolados (1x) refletiu em maior MS ao se 

comparar com o uso da mistura diuron + sulfentrazone. Já para a planta de pepino 

sucessora da cultura de milheto o uso de diuron + sulfentrazone (1x) refletiram em maior 

MS ao se comparar com o uso de diuron e sulfentrazone isolado. Todos os herbicidas 

(diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone) aplicados na dose recomendada 

proporcionaram MS iguais estatisticamente às plantas de pepino que sucederam as 

espécies mucuna e crotalária. 
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Ao se aplicar o dobro da dose de diuron (2x) as plantas de pepino sucessoras das 

espécies mucuna, capim sudão, da mistura crotalária + capim sudão e do solo sem cultivo 

prévio apresentou maior MS ao se comparar aos herbicidas sulfentrazone e diuron + 

sulfentrazone (Tabela 8). Para o pepino sucessor das espécies brachiária e feijão de 

porco o uso de sulfentrazone isolado (2x) refletiu em maior MS ao se comparar com o uso 

de diuron e da mistura diuron + sulfentrazone. Os pepinos sucessores das espécies 

milheto e crotalária apresentaram MS iguais estatisticamente para todos os herbicidas 

(diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone) aplicados na dose 2x. 

3.2.8 Comparação entre a doses dos herbicidas na avaliação de massa seca  

 
O incremento de doses do herbicida diuron (0, 1 e 2x) ocasionou diferenças 

significavas de MS nas plantas de pepino que sucederam brachiária e feijão de porco, 

sendo que a maior dose (2x) proporcionou menor MS ao pepino (Tabela 8). Essas 

espécies não possuem potencial para fitorremediar diuron, corroborando com a 

fitotoxicidade causada às plantas de pepino que sucederam essas espécies (Tabelas 4, 

5 e 6), pois embora não tenha ocorrido diferenças estatística na fitotoxicidade provocada 

por diuron, houve aumento de fitotoxicidade ao se aplicar o dobro da dose, refletindo na 

MS. Ao contrário ocorreu na sucessão do capim sudão, ao incrementar a dose, a MS do 

pepino aumentou, indicando que essa espécie apresenta certa tolerância ao diuron. As 

plantas de pepino sucessoras das demais espécies não diferiram estatisticamente em 

MS quando aplicado as doses de diuron (1 e 2x), ocasionando menor injúria nessas e 

nas plantas de pepino, mas diferiram quando não foi aplicado diuron (dose zero). 

O uso de sulfentrazone com o aumento das doses (0, 1 e 2x) ocasionou diferenças 

significavas de MS nas plantas de pepino que sucederam brachiária, capim sudão e 

solo sem cultivo prévio, sendo que a maior dose (2x) proporcionou menor MS ao pepino 

(Tabela 8), corroborando com a fitotoxicidade causada às plantas de pepino que 

sucederam essas espécies (Tabelas 4, 5 e 6). Ao contrário ocorreu na sucessão do 

feijão de porco, ao se incrementar a dose, a MS do pepino aumentou, indicando que 

essa espécie é tolerante à sulfentrazone, e apreseta potencial de fitorremediar esse 

herbicida, conforme já mostrado anteriormente e confirmado por outros autores (Belo et 

al., 2016; Madlão et al., 2016; Ferraço et al., 2017). Mesmo sendo o sulfentrazone um 

herbicida de amplo espectro, controla mono e dicotiledôneas, ele não se mostrou 

eficiente no controle do feijão de porco. As plantas de pepino sucessoras das demais 

espécies não diferiram estatisticamente em MS quando aplicado as doses de diuron (1 

e 2x), ocasionando menor injúria nessas e nas plantas de pepino, mas diferiram quando 

não foi aplicado sulfentrazone (dose zero). 

As doses 0x e 1x de diuron + sulfentrazone não ocasionaram diferenças significavas 
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de MS ao pepino em sucessão das culturas de milheto, brachiária e capim sudão, 

indicando que essas espécies não foram influenciadas no seu desenvolvimento com a 

aplicação dessa dose, pois não diferiram da MS quando não foi aplicado dose do 

herbicida, no entanto estas espécies refletiram em menor MS ao ser aplicado a dose 2x 

de diuron + sulfentrazone. 

Também não ocorreu diferença significativa de MS do pepino ao se aplicar as doses 

1 e 2x de diuron + sulfentrazone quando se cultivou mucuna, feijão de porco, crotalária, 

mistura crotalária + capim sudão e solo sem cultivo antecipadamente, mas diferiu da MS 

dos pepinos que não receberam o herbicida (dose zero). Assim a mucuna, feijão de 

porco e crotalária toleram doses maiores desse herbicida mesmo que esse cause 

fitotoxicidade na faixa de 45% para o feijão de porco e mucuna e 55% para a crotalária 

aos 21 DAE (Tabela 6). Por outro lado, as plantas de pepino sucessoras da mistura de 

crotalária + capim sudão e solo sem cobertura prévia apresentaram os menores valores 

de MS, indicando que essa mistura não possui potencial para fitorremediá-lo, e que as 

plantas de pepino são sensíveis à ação desse herbicida, provavelmente pela longa 

persistência no solo, conforme supracitado. 

3.2.9 Comparação entre as espécies na avaliação de massa seca  

 
A aplicação da dose recomendada de diuron (1x) ocasionou menor MS nas plantas 

de pepino semeadas após o cultivo de capim sudão, e maior MS na sucessão da 

brachiária e feijão e porco, os demais tratamentos foram inferiores a esse ou igualaram-

se estatisticamente entre si (Tabela 8). O uso do dobro da dose de diuron (2x), 

ocasionou menor MS ao pepino sucessor da crotalária, enquanto que a maior MS foi 

observada na sucessão das culturas capim sudão, mistura de crotalária + capim sudão 

e solo sem cultivo prévio. Os demais tratamentos ficaram em patamares intermediários 

ou igualaram-se entre si. Desta forma, as espécies brachiária e feijão e porco 

apresentaram potencial para fitorremediar a dose recomendada de diuron, enquanto 

que o capim sudão isolado ou misturado com a crotalária têm potencial para 

fitorremediador o dobro da dose. Essas constatações corroboram com os dados de 

fitotoxicidade aos 21 DAE (Tabela 6) e de AF (Tabela 7). Teófilo et al. (2020) também 

encontraram resultados satisfatórios utilizando o feijão de porco como planta 

fitorremediadora de diuron. 

A aplicação da dose recomendada de sulfentrazone resultou em maior MS às plantas 

de pepino sucessoras de brachiária, capim sudão, crotalária, e do solo sem cultivo 

prévio, e menor MS às plantas de pepino cultivadas após o feijão de porco, e as demais 

espécies apresentaram valores intermediários de MS. O dobro da dose de sulfentrazone 

(2x) refletiu em maior MS ao pepino sucessor da brachiária, feijão de porco e crotalária, 
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e menor MS nos demais cultivos antes da semeadura do pepino, não deferindo entre si 

(Tabela 8). Com isso, confirma-se o potencial fitorremediador das espécies brachiária e 

crotalária em fitorremediar ambas as doses de sulfentrazone, de capim sudão 

fitorremediar a dose 1x e feijão de porco a dose 2x de sulfentrazone. Constatações 

semelhantes foram realizadas para as variáveis fitotoxicidade aos 21 DAE (Tabela 6) e 

AF (Tabela 7). 

Utilizando diuron + sulfentrazone, a sucessão de pepino ao cultivo de milheto refletiu 

em maior MS com a aplicação da dose 1x, enquanto que a sucessão ao cultivo de 

crotalária proporcionou maior MS ao pepino com aplicação do dobro da dose. Ao 

contrário, a mistura de crotalária + capim sudão apresentou menor potencial 

fitorremediador para ambas as doses aplicadas desse herbicida, refletido pela menor 

MS. Contudo, confirma-se que o milheto possui potencial para fitorremediar ambas as 

doses de diuron + sulfentrazone, e que a mistura de crotalária + capim sudão não foi 

capaz de fitorremediar esse herbicida, o que acarretou a morte das plantas de pepino, 

mostrando que essa cultura é muito sensível à ação de diuron + sulfentrazone. 

4. Conclusões 

O diuron causa menor fitotoxicidade as espécies testadas em relação aos demais 

herbicidas, sendo a braquiária e o capim sudão as espécies com maior capacidade de 

fitorremediar solos contaminados com esse produto. 

A mucuna e o capim sudão possuem maior capacidade de fitorremediar solos 

contaminados com a dose recomendada de sulfentrazone, enquanto que o milheto, 

feijão de porco e a crotalária tem potencial para despoluir solos contaminados com o 

dobro da dose recomendada desse produto.  

O milheto, a mucuna e o capim sudão tem potencial de fitorremediar solos 

contaminados com a dose recomendada de diuron + sulfentrazone, enquanto que 

milheto, braquiária, mucuna e feijão de porco possuem potencial para fitorremediar solos 

contaminados com o dobro da dose dessa mistura comercial. 

As plantas de pepino foram mais sensíveis aos efeitos fitotóxicos quando em 

sucessão da mistura de crotalária + capim sudão com a aplicação de diuron + 

sulfentrazone. 

O sulfentrazone e o diuron + sulfentrazone promoveram maiores efeitos tóxicos sobre 

a planta bioindicadora. 
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Tabela 1. Fitotoxicidade às espécies fitorremediadoras submetidas à aplicação de doses de diuron (0.0; 1x - 490 e 2x - 980 g ha-1), 
sulfentrazone (0.0; 1x - 245; 2x - 490 g ha-1) e diuron + sulfentrazone (0.0; 1x - 490+245; 2x - 980+490 g ha-1) aplicados em pré-
emergência. 

Letra antecedendo a média compara os herbicidas entre si para cada cobertura e dose; Média seguida por letra maiúscula na linha compara as doses para 

cada herbicida e cobertura. Média seguida de letra minúscula (posterior ao número) compara as coberturas entre si na coluna para cada dose de herbicida. 

Todas as comparações foram efetuadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0.05). 

Coberturas 

Herbicidas 

Diuron                    sulfentrazone diuron + sulfentrazone 

0 1x 2x 0 1x 2x 0 1x 2x 

Fitotoxicidade aos 7 dias (%)   

Milheto a 0.0 Aa c 15.0 Ab c   12.7 Abc a 0.0 Ca b 33.3 Ba b   50.0 Abc a 0.0 Ca a 80.0 Ba a   98.0 Aa 
Brachiaria a 0.0 Ba b   5.0 ABb c   20.0 Ab a 0.0 Ca b 20.0 Bab b   63.3 Ab a 0.0 Ca a 41.7 Bb a   90.0 Aa 
Mucuna a 0.0 Ca a 83.3 Ba a   98.0 Aa a 0.0 Ca c 25.0 Bab a   98.0 Aa a 0.0 Ca b 60.0 Bab b   76.7 Aab 
Feijão a 0.0 Aa a   8.0 Ab a   15.0 Abc a 0.0 Aa a 10.0 Abc a   11.0 Ad a 0.0 Aa a   0.0 Ad a     9.7 Ad 
Capim a 0.0 Aa b   7.7 Ab b   11.7 Abc a 0.0 Ca a 23.3 Bab a   96.7 Aa a 0.0 Ba a 30.0 Ab b   30.0 Ac 

Crotalária a 0.0 Aa a 13.3 Ab b   11.7Abc a 0.0 Aa b   0.0 Ac b     7.7 Ad a 0.0 Ba a   7.7 Bcd a   30.0 Ac 
Mistura a 0.0 Aa b   0.0 Ab c     0.0 Ac a 0.0 Ba a 23.3 Aab b   33.3 Ac a 0.0 Ca a 25.0 Bbc a   61.7 Ab 

Sem cultivo -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

Média  22.9 
C.V. (%) 34.3 

   Fitotoxicidade aos 14 dias (%)  

Milheto a 0.0 Ba c 25.0 Ab c   23.3 Abc a 0.0 Ca b 63.3 Aa b   71.7 Ab a 0.0 Ba a  87.0 Aa a   98.0 Aa 
Brachiaria a 0.0 Ba c   9.3 Bbc c   31.7 Ab a 0.0 Ca b 30.0 Bb b   68.3 Ab a 0.0 Ca a   44.0 Bb a   91.7 Aab 
Mucuna a 0.0 Ba a 90.0 Aa a   98.0 Aa a 0.0 Ca b 30.0 Bb a   98.0 Aa a 0.0 Ca ab 80.0 Ba a   98.0 Aa 
Feijão a 0.0 Ba a 10.0 ABbc a   21.7 Abc a 0.0 Ba a 14.3Abc a   15.0 Ad a 0.0 Ba a     7.3 ABc a   13.0 Ae 
Capim a 0.0 Ba c 11.7 ABbc c   18.3 Abc a 0.0 Ca a 55.0 Ba a   96.7 Aa a 0.0 Ba b    30.0 Ab b   33.3 Ad 

Crotalária a 0.0 Ba a 21.7 Ab b   13.3 Ac a 0.0 Aa a 11.7 Ac b   13.0 Ad a 0.0 Ba a    11.7 Bc a   35.0 Ad 
Mistura a 0.0 Ba b   0.0 Bc c   15.0 Abc a 0.0 Ca a 28.3 Bbc b   46.7 Ac a 0.0 Ca a    32.3 Bb a   65.0 Ac 

Sem cultivo -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

Média  28.1 
C.V. (%) 24.6 
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Tabela 2. Área foliar das espécies fitorremediadoras cultivada por 32 dias submetidas à aplicação de doses de diuron (0.0; 1x - 490 e 2x - 
980 g ha-1), sulfentrazone (0.0; 1x - 245; 2x - 490 g ha-1) e diuron + sulfentrazone (0.0; 1x - 490+245; 2x - 980+490 g ha-1) aplicados 
em pré-emergência. 

Média seguida por letra maiúscula na linha compara as doses para cada herbicida e cobertura; Média seguida de letra minúscula compara as coberturas 

entre si na coluna para cada dose de herbicida. Todas as comparações foram efetuadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

Coberturas 

Herbicidas 

diuron sulfentrazone  diuron + sulfentrazone  

0 1x 2x 0 1x 2x 0 1x 2x 

Área Foliar (cm² vaso-1) 

Milheto 10,092.5 Aa 5,989.1 Ba 6,332.7 Ba 6,023.5 Ab 2,122.3 Bb 3,410.1 Bb 8,829.7 Aa 7,360.3 Aa  1,385.8 Bb 

Brachiaria   9,534.6 Aa 11,199.9 Aa 5,894.9 Ba 5,919.3 Ab 5,578.3 Ab 4,345.0 Aa 5,662.0 Ab 4,173.8 ABb   2,000.9 Bb 

Mucuna    798.7 Ab 2,486.7 Aa      620.4 Aa 3,962.9 Aa 2,294.0 ABa 972.6 Ba 945.8 Ab 2,026.8 Aa   955.1 Aa 

Feijão   3,991.0 ABb 5,662.9 Ab 3,359.3 Bb 5,998.7 Aab 5,106.6 Ab 5,373.4 Ab 7,077.3 Ba 12,976.1 Aa 7,858.6 Ba 

Capim  7,625.8 Aab 5,438.3 Ba 8,455.4 Aa 8,280.5 Aa 2,842.1 Bb 2,079.9 Bc 5,457.8 Ab  4,674.6 Ab 4,921.8 Aab 

Crotalária   5,106.6 Aa 2,426.9 Ba 2,576.7 Ba 4,315.5 Aa 4,135.6 Aa 3,643.5 Aa 4,834.4 Aa 3416.1 Aa  2,792.8 Aa 

Mistura 10,860.7 Aa 12,521.1 Aa 11,642.3 Aa 11,537.4 Aa 9,888.4 Ab 5,270.3 Bb 7,541.5 Ab 8,297.5 Ab  3,548.4 Bb 

Sem cultivo -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

Média  5,435.9 

C.V. (%) 20.7 
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Tabela 3. Massa seca das espécies fitorremediadoras cultivada por 32 dias submetidas à aplicação de doses de diuron (0.0; 1x - 490 e 2x - 
980 g ha-1), sulfentrazone (0.0; 1x - 245; 2x - 490 g ha-1) e diuron + sulfentrazone (0.0; 1x - 490+245; 2x - 980+490 g ha-1) aplicados 
em pré-emergência. 

Média seguida por letra maiúscula na linha compara as doses para cada herbicida e cobertura; Média seguida de letra minúscula compara as coberturas 

entre si na coluna para cada dose de herbicida. Todas as comparações foram efetuadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coberturas 

Herbicidas 

diuron sulfentrazone  diuron + sulfentrazone  

0 1x 2x 0 1x 2x 0 1x 2x 

Massa seca (g vaso-1) 

Milheto      12.2 Ab 11.0 Aa   9.4 Aa 17.9 Aa   1.8 Bb   3.0 Bb 12.3 Ab   1.1 Bb   0.1 Bb 
Brachiaria   4.7 ABb   7.6 Aa   2.5 Ba 15.7 Aa   2.9 Bb   2.3 Ba   8.1 Ab   2.7 Bb   0.2 Ba 
Mucuna   0.5 Ab   2.3 Aa   1.0 Aa   7.8 Aa   2.5 Ba   0.5 Ba   1.7 Ab   3.4 Aa   0.5 Aa 
Feijão  12.5 Ab 14.9 Ab 13.6 Ab 22.5 Aa 16.8 Bb 21.6 Aa 25.5 Ba 42.2 Aa 16.3 Cb 
Capim 15.9 Aa   8.9 Ba   9.8 Ba 17.5 Aa   1.3 Bb   0.3 Bb 15.8 Aa   1.2 Bb   3.8 Bb 

Crotalária   7.4 Ab   1.3 Bb   3.0 Bb 12.9 Aa 11.9 Aa 10.6 Aa   9.7 Aab 11.9 Aa   2.0 Bb 
Mistura   4.2 Bc 13.0 Aab   8.1 Ba 15.0 Aa 14.7 Aa   9.7 Ba   9.9 Ab   9.7 Ab   1.9 Bb 

Sem cultivo -- --         --        --       --       --        --       --          -- 

Média  8.8 
C.V. (%) 23.4 
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Tabela 4. Fitotoxicidade das plantas de pepino, cultivadas em sucessão as espécies com potencial fitorremediador submetidas à aplicação 
de doses de diuron (0.0; 1x - 490 e 2x - 980 g ha-1), sulfentrazone (0.0; 1x - 245; 2x - 490 g ha-1) e diuron + (0.0; 1x - 490+245; 2x 
- 980+490 g ha-1) aplicados em pré-emergência avaliada 7 dias após a emergência (DAE). 

Letra antecedendo a média compara os herbicidas entre si para cada cobertura e dose; Média seguida por letra maiúscula na linha compara as doses para 

cada herbicida e cobertura; Média seguida de letra minúscula (posterior ao número) compara as coberturas entre si na coluna para cada dose de herbicida. 

Todas as comparações foram efetuadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0.05). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Coberturas 

Herbicidas 

diuron                sulfentrazone  diuron + sulfentrazone  

0 1x 2x 0 1x 2x 0 1x 2x 

Fitotoxicidade aos 7 dias (%)  

Milheto a 0.0 Ca b   5.0 Bc a   8.7 Abc a 0.0 Ba a 10.0 Ad a 11.7 Ad a 0.0 Ca b     6.0 Be a   10.7 Ad 
Brachiaria a 0.0 Ca b   6.0 Bbc c 10.3 Aab a 0.0 Ca a 11.3 Bd b 16.0 Acd a 0.0 Ca a   10.7 Bd a   25.0 Ac 
Mucuna a 0.0 Ba b   7.0 Abc b   7.7 Abc a 0.0 Ca a 18.7 Bc a 26.7 Ab a 0.0 Ca a   17.7 Bc a   23.3 Ac 
Feijão  a 0.0 Ca c   7.7 Bbc b 14.0 Aa a 0.0 Ca a 35.0 Aa b 11.7 Bd a 0.0 Ca b   25.0 Bb a   31.7 Ab 
Capim a 0.0 Ba b 10.0 Ab c 10.0 Aab a 0.0 Ca a 19.3 Bc a 40.0 Aa a 0.0 Ca b     9.3 Bde b   26.7 Ac 

Crotalária a 0.0 Ba b   7.7 Abc c   7.7 Abc a 0.0 Ca a 25.0 Ab a 17.7 Bc a 0.0 Ba b   10.0 Ade b   12.3 Ad 
Mistura a 0.0 Ca b 15.7 Aa c   5.0 Bc a 0.0 Ca c   9.3 Bd b 13.3 Acd a 0.0 Ba a 100.0 Aa a 100.0 Aa 

Sem cultivo a 0.0 Ca b   6.0 Bbc b 11.3 Aab a 0.0 Ca b   7.7 Bd b 12.3 Ad a 0.0 Ba a 100.0 Aa a 100.0 Aa                   

Média  14.2 
C.V. (%) 12.8 
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Tabela 5. Fitotoxicidade das plantas de pepino, cultivadas em sucessão as espécies com potencial fitorremediador submetidas à aplicação 
de doses de diuron (0.0; 1x - 490 e 2x - 980 g ha-1), sulfentrazone (0.0; 1x - 245; 2x - 490 g ha-1) e diuron + sulfentrazone (0.0; 1x - 
490+245; 2x - 980+490 g ha-1) aplicados em pré-emergência avaliada 14 dias após a emergência (DAE). 

Letra antecedendo a média compara os herbicidas entre si para cada cobertura e dose; Média seguida por letra maiúscula na linha compara as doses para 

cada herbicida e cobertura; Média seguida de letra minúscula (posterior ao número) compara as coberturas entre si na coluna para cada dose de herbicida. 

Todas as comparações foram efetuadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0.05). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Coberturas 

Herbicidas 

diuron               sulfentrazone  diuron + sulfentrazone  

0 1x 2x 0 1x 2x 0 1x 2x 

Fitotoxicidade aos 14 dias (%)  

Milheto a 0.0 Ba b   6.7 Ac c   7.7 Ab a 0.0 Ca a 16.7 Bd b 21.7 Ad a 0.0 Ca a   13.3 Bd a   37.7 Ab 
Brachiaria a 0.0 Ba b   0.0 Bd c   7.7 Ab a 0.0 Ca a 21.7 Bcd b 28.3 Abc a 0.0 Ca a   21.7 Bc a   36.7 Ab 
Mucuna a 0.0 Ba c   7.0 Ac b   9.3 Aab a 0.0 Ca b 26.7 Bbc a 40.0 Aa a 0.0 Ca a   16.7 Bcd a   40.0 Ab 
Feijão  a 0.0 Ca b   7.7 Bc c 15.0 Aa a 0.0 Ca a 41.7 Aa b 26.7 Bcd a 0.0 Ca a   41.7 Ab a   36.7 Bb 
Capim a 0.0 Ca a 25.0 Aa c   7.7 Bb a 0.0 Ca a 26.7 Bbc a 45.0 Aa a 0.0 Ca b   14.0 Bd b   37.7 Ab 

Crotalária a 0.0 Ba c   6.7 Ac c   5.0 Ab a 0.0 Ca a 31.7 Ab b 26.7 Bcd a 0.0 Ca b   21.7 Bc a   38.3 Ab 
Mistura a 0.0 Ca c 18.3 Ab c   5.0 Bb a 0.0 Ca b 28.3 Bb b 33.3 Ab a 0.0 Ba a 100.0 Aa a 100.0 Aa 

Sem cultivo a 0.0 Ba c   0.0 Bd c   9.3 Aab a 0.0 Ca b 16.7 Bd b 25.0 Acd a 0.0 Ba a 100.0 Aa a 100.0 Aa 

Média 18.8 
C.V. (%) 12.8 
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Tabela 6. Fitotoxicidade das plantas de pepino, cultivadas em sucessão as espécies com potencial fitorremediador submetidas à aplicação 
de doses de diuron (0.0; 1x - 490 e 2x - 980 g ha-1), sulfentrazone (0.0; 1x - 245; 2x - 490 g ha-1) e diuron + sulfentrazone (0.0; 1x - 
490+245; 2x - 980+490 g ha-1) aplicados em pré-emergência avaliada 21 dias após a emergência (DAE). 

Letra antecedendo a média compara os herbicidas entre si para cada cobertura e dose; Média seguida por letra maiúscula na linha compara as doses para 

cada herbicida e cobertura; Média seguida de letra minúscula (posterior ao número) compara as coberturas entre si na coluna para cada dose de herbicida. 

Todas as comparações foram efetuadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coberturas 

Herbicidas 

diuron                sulfentrazone  diuron + sulfentrazone 

0 1x 2x 0 1x 2x 0 1x 2x 

Fitotoxicidade aos 21 dias (%) 

Milheto a 0.0 Ba c   7.7 Ac c 11.7 Aa a 0.0 Ba a 28.3 Abc b 25.0 Ad a 0.0 Ca b   17.7 Be a   47.7 Ac 
Brachiaria a 0.0 Ba b   0.0 Bd c 11.3 Aa a 0.0 Ba a 31.7 Abc b 35.0 Ac a 0.0 Ca a   36.7 Bc a   46.7 Ac 
Mucuna a 0.0 Ba c   8.0 Ac c 12.0 Aa a 0.0 Ca a 26.7 Bc a 58.3 Ab a 0.0 Ca b   19.3 Bde b   45.0 Ac 
Feijão  a 0.0 Ba c 10.0 Ac c 15.0 Aa a 0.0 Ca b 43.3 Aa b 31.7 Bcd a 0.0 Ca a   56.7 Ab a   45.0 Bc 
Capim a 0.0 Ca a 53.3 Aa c 12.3 Ba a 0.0 Ca b 26.7 Bc a 66.7 Aa a 0.0 Ca c   18.7 Bde b   60.0 Ab 

Crotalária a 0.0 Ba c   9.3 Ac c 12.3 Aa a 0.0 Ba a 35.0 Ab b 31.7 Acd a 0.0 Ca b   25.0 Bd a   55.0 Ab 
Mistura a 0.0 Ca c 17.7 Ab c 10.0 Ba a 0.0 Ba b 33.3 Abc b 33.3 Ac a 0.0 Ba a 100.0 Aa a 100.0 Aa 

Sem cultivo a 0.0 Ba c   0.0 Bd c 15.0 Aa a 0.0 Ba b 19.3 Bd b 33.3 Ac a 0.0 Ba a 100.0 Aa a 100.0 Aa 

Média 22.8 
C.V. (%) 12.1 
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Tabela 7. Área foliar das plantas de pepino cultivadas por 26 dias em sucessão as espécies com potencial fitorremediador após aplicação de 
doses de diuron (0.0; 1x - 490 e 2x - 980 g ha-1), sulfentrazone (0.0; 1x - 245; 2x - 490 g ha-1) e diuron + sulfentrazone (0.0; 1x - 
490+245; 2x - 980+490 g ha-1) aplicados em pré-emergência. 

Letra antecedendo a média compara os herbicidas entre si para cada cobertura e dose; Média seguida por letra maiúscula na linha compara as doses para 

cada herbicida e cobertura; Média seguida de letra minúscula (posterior ao número) compara as coberturas entre si na coluna para cada dose de herbicida. 

Todas as comparações foram efetuadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cobertura 

Herbicidas 

diuron   sulfentrazone diuron + sulfentrazone 

0 1x 2x 0 1x 2x 0 1x 2x 

Área Foliar (cm² vaso-1) 

Milheto a 1,253.1 Aa a 1,244.4 Aa a 1,097.0 Aa b 818.0 Aa b   878.3 Ab a  1,105.6 Aab a 1,190.3 Aa a 1,056.9 Aa a   981.1 Aab 

Brachiaria a 1,253.1 Aa a 1,368.5 Aa a 1,245.9 Aa b 818.0 Ba a 1,335.5 Aa a  1,193.7 Aa a 1,190.3 Aa b    973.1 Aa a   943.5 Aab 

Mucuna a 1,253.1 Aa a 1,183.8 Aa a 1,197.5 Aa b 818.0 Ba a 1,277.1 Aa b     848.2 Babc a 1,190.3 Aa a 1,022.6 Aa ab 974.6 Aab  

Feijão a 1,253.1 Aa a 1,363.6 Aa a 1,150.1 Aa b 818.0 Ba a 1,218.3 Aab a  1,118.0 Aab a 1,190.3 Aa b    856.2 Ba a 1,316.4 Aa 

Capim a 1,253.1 Aa b   745.4 Bb a 1,089.3 Aa b 818.0 ABa a 1,101.2 Aab b     641.8 Bc a 1,190.3 Aa a  1,211.0 Aa ab  846.5 Bb 

Crotalária a 1,253.1 Aa a 1,212.9 Aa b   950.2 Aa b 818.0 Ba a 1,131.4 Aab ab 1,089.2 ABab a 1,190.3 ABa a     958.4 Ba a 1,286.3 Aa 

Mistura a 1,253.1 Aa a 1,310.9 Aa a 1,212.5 Aa b 818.0 Aa b   968.3 Aab a   1,048.8 Aab a 1,190.3 Aa c         0.0 Bb b        0.0 Bc 

Sem cultivo a 1,253.1 ABa a 1,402.7 Aa a 1,057.4 Ba b 818.0 Aa b   958.0 Aab b      733.7 Abc a 1,190.3 Aa c         0.0 Bb c        0.0 Bc 

Média 1,027.7 
C.V. (%) 15.4 
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Tabela 8. Massa seca das plantas de pepino cultivadas por 26 dias em sucessão as espécies com potencial fitorremediador após aplicação 
de doses de diuron (0.0; 1x - 490 e 2x - 980 g ha-1), sulfentrazone (0.0; 1x - 245; 2x - 490 g ha-1) e diuron + sulfentrazone (0.0; 1x - 
490+245; 2x - 980+490 g ha-1) aplicados em pré-emergência 

Letra antecedendo a média compara os herbicidas entre si para cada cobertura e dose; Média seguida por letra maiúscula na linha compara as doses para 

cada herbicida e cobertura; Média seguida de letra minúscula (posterior ao número) compara as coberturas entre si na coluna para cada dose de herbicida. 

Todas as comparações foram efetuadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0.05). 

Coberturas 

Herbicidas 

diuron         sulfentrazone  diuron + sulfentrazone 

0 1x 2x 0 1x 2x 0 1x 2x 

Massa seca (g vaso-1) 

Milheto a 0.8 Aa ab 0.3 Bbc a   0.2 Bb b 0.4 Aa b 0.2 Bb a   0.1 Bb b 0.3 Aa a 0.4 Aa a 0.2 Ba 

Brachiaria a 0.8 Aa a   0.5 Ba ab 0.2 Cb b 0.4 Aa b 0.3 ABa a   0.2 Ba b 0.3 Aa b 0.3 Aab b 0.1 Bb 

Mucuna a 0.8 Aa a   0.2 Bc a   0.2 Bb b 0.4 Aa a 0.2 Bb ab 0.1 Bb b 0.3 Aa a 0.1 Bcd b 0.1 Bb 

Feijão  a 0.8 Aa a   0.5 Ba ab 0.2 Cb b 0.4 Aa b 0.1 Cc a   0.2 Ba  b 0.3 Aa  b 0.1 Bcd b 0.1 Bb 

Capim a 0.8 Aa b   0.0 Cd a   0.3 Ba b 0.4 Aa a 0.3 Ba b   0.1 Cb b 0.3 Aa a 0.3 Aab b 0.1 Bb 

Crotalária a 0.8 Aa a   0.2 Bc a   0.1 Bc b 0.4 Aa a 0.3 Ba a   0.2 Ba b 0.3 Aa a 0.2 Bb    a 0.2 ABa 

Mistura a 0.8 Aa a   0.2 Bc a   0.3 Ba b 0.4 Aa a 0.2 Bb b   0.1 Bb b 0.3 Aa b 0.0 Bd c 0.0 Bc 

Sem cultivo a 0.8 Aa a   0.4 Bab a   0.3 Ba b 0.4 Aa a 0.3 Aa b   0.1 Bb b 0.3 Aa b 0.0 Bd c 0.0 Bc 

Média 0.3  

C.V. (%) 19.7 


