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ESPÉCIES CULTIVADAS NO INVERNO COM POTENCIAL FITORREMEDIADOR 

DE SOLOS CONTAMINADOS COM HERBICIDAS 

 
RESUMO: A fitorremediação é uma técnica de despoluição de áreas contaminadas que vem 

ganhando destaque nos últimos anos, sendo uma forma econômica, simples e eficiente para a 
retirada principalmente de herbicidas do solo. Diante disso, objetivou-se com esse trabalho 
avaliar o potencial das espécies de coberturas semeadas no inverno para fitorremediarem solo 
tratado com os herbicidas diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone. O experimento foi 

conduzido a campo, em delineamento de blocos casualizados, arranjado em esquema fatorial, 
com quatro repetições. Foram aplicados os herbicidas diuron (490 g ha-1), sulfentrazone (245 g 
ha-1) e diuron + sulfentrazone (490 + 245 g ha-1) em pré-emergência das espécies 
fitorremediadoras (aveia preta - Avena stigosa, ervilhaca - Vicia sativa, centeio - Secale cereale, 

nabo - Raphanus sativus, trigo-mourisco - Fagopyrum esculentum, azevém - Lolium 
multiflorum, tremoço - Lupinus albus, as misturas de aveia preta + ervilhaca + centeio + nabo 
+ azevém) e o solo sem cultivo. Aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias após a emergência (DAE) foram 
realizadas as avaliações de fitotoxicidade das espécies. Aos 75 DAE as espécies foram 

seccionadas rente ao solo, postas em sacos de papel kraft, secas em estufas para determinar a 
massa seca da parte aérea (g). Na segunda etapa foram semeadas as espécies bioindicadoras da 
despoluição do solo, as culturas do girassol e do sorgo. No girassol e sorgo, aos 55 dias após a 
semeadura (DAS) foram analisadas as trocas gasosas e na colheita determinou-se o peso de mil 

grãos e a produtividade de grãos. O diuron causou menor fitotoxicidade a todas as espécies 
testadas como potencialmente fitorremediadoras de solo. A ervilhaca e o tremoço 
demonstraram menor fitotoxicidade ao diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone podendo 
serem usadas como fitorremediadoras de solo. A produção de massa seca da parte aérea do 

centeio não foi afetada pela aplicação dos herbicidas testados. As trocas gasosas do sorgo e do 
girassol demonstram comportamento alternado frente ao uso dos herbicidas e das coberturas de 
inverno com potencial fitorremediador. O peso de mil grãos do girassol foi maior ao se usar o 
tremoço e o trigo-mourisco como plantas despoluidoras de solo para a testemunha sem 

herbicida e o uso de diuron, respectivamente. A maior produtividade de grãos do girassol 
ocorreu ao solo descoberto para a testemunha sem aplicação de herbicidas, o tremoço para uso 
do sulfentrazone e a aveia preta ao se aplicar o diuron + sulfentrazone. De maneira geral, o 
sulfentrazone foi o tratamento que apresentou maiores efeitos negativos, afetando o peso de mil 

grãos do sorgo em relação aos demais herbicidas. As maiores produtividades de grãos do sorgo 
foram obtidas na testemunha sem herbicida, para o diuron, sulfentrazone e diuron + 
sulfentrazone ao se usar como coberturas despoluidoras o trigo-mourisco, o azevém, a mistura 
de espécies e aveia preta, respectivamente. 

 
Palavras chave: Despoluição do solo. Mistura de herbicidas. Biorremediação. 
Fitorremediação. 

  



CULTIVATED WINTER SPECIES WITH PHYTOREMEDIATION POTENTIAL 

FOR SOILS CONTAMINATED WITH HERBICIDES 

 

ABSTRACT: Phytoremediation is a technique for depollution of contaminated areas that has 
been gaining prominence in recent years, being an economical, simple and efficient way to 
remove mainly herbicides from the soil. Therefore, the objective of this work was to evaluate 
the potential of cover crops sown in winter to phytoremediate soil treated with the herbicides 

diuron, sulfentrazone and diuron + sulfentrazone. The experiment was carried out in the field, 
in a randomized block design, arranged in a factorial scheme, with four replications. The 
herbicides diuron (490 g ha-1), sulfentrazone (245 g ha-1) and diuron + sulfentrazone (490 + 245 
g ha-1) were applied in pre-emergence of phytoremediating species (black oat - Avena stigosa, 

vetch - Vicia sativa, rye - Secale cereale, turnip - Raphanus sativus, buckwheat - Fagopyrum 
esculentum, ryegrass - Lolium multiflorum, lupine - Lupinus albus, mixtures of black oats + 
vetch + rye + turnip + ryegrass) and uncultivated soil. At 7, 14, 21, 28 and 35 days after 
emergence (DAE) phytotoxicity assessments of the species were carried out. At 75 DAE the 

species were sectioned close to the ground, placed in kraft paper bags, dried in ovens to 
determine the dry mass of the aerial part (g). In the second stage, the species that are 
bioindicators of soil depollution were sown, the sunflower and sorghum crops. In sunflower 
and sorghum, at 55 days after sowing (DAS) gas exchanges were analyzed and at harvest the 

weight of a thousand grains and grain yield were determined. Diuron caused less phytotoxicity 
to all species tested as potential soil phytoremediators. Vetch and lupine showed less 
phytotoxicity to diuron, sulfentrazone and diuron + sulfentrazone and can be used as soil 
phytoremediators. Dry mass production of rye shoots was not affected by the application of the 

tested herbicides. The gaseous exchanges of sorghum and sunflower show alternating behavior 
against the use of herbicides and winter coverings with phytoremediation potential. The weight 
of a thousand seeds of sunflower was higher when using lupine and buckwheat as soil 
depolluting plants for the control without herbicide and the use of diuron, respectively. The 

highest sunflower grain yield occurred in bare soil for the control without herbicide application, 
lupine for sulfentrazone use and black oats when diuron + sulfentrazone was applied. In general, 
sulfentrazone was the treatment that showed the greatest negative effects, affecting the 
thousand-grain weight of sorghum compared to other herbicides. The highest sorghum grain 

yields were obtained in the control without herbicide, for diuron, sulfentrazone and diuron + 
sulfentrazone when using buckwheat, ryegrass, mixture of species and black oats as depolluting 
covers, respectively. 

 

Keywords: Soil decontamination. Herbicide mixture. Bioremediation. Phytoremediation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 Nos últimos anos, o uso de agrotóxicos para o controle de plantas daninhas, doenças e 

insetos tem apresentado grande importância para se ter elevadas produtividades (ALVES et al., 

2018a; BARROSO et al., 2023; SILVA et al., 2023). O controle químico é o método mais 

utilizado em função da eficiência, rapidez, praticidade e menor custo quando comparado a 

outras formas de manejo de pragas (GALON et al., 2017; CAMACHO et al., 2022). Entretanto, 

as utilizações demasiadas ou de modo incorreto dos produtos, principalmente de herbicidas, 

podem ocasionar contaminações do solo e assim esse ficar impossibilitado para o cultivo de 

espécies sensíveis, em sucessão as aplicações (SALOMÃO et al., 2020; BARROSO, et al., 

2023). 

 O conhecimento das interações que ocorrem entre os herbicidas e o solo apresenta 

grande importância, pois, a degradação e a dissipação diferem para cada tipo de solo, de 

moléculas, de clima, manejo adotado, sistemas de cultivo, dentre outros (ROCHA et al., 2013). 

Os processos de degradação que ocorrem podem ser físicos, químicos ou biológicos, que irão 

proporcionar a mineralização total do herbicida ou converter em metabólitos não tóxicos 

(ROCHA et al., 2013). Em muitas situações, pela falta de informação do tempo de permanência 

do herbicida no solo em que foi aplicado, pode levar a contaminações de culturas cultivadas em 

sucessão ao uso, resultando em injúrias ou carryover, com consequente efeito negativo no 

crescimento e desenvolvimento ou até mesmo redução da produtividade (BARROSO et al., 

2023; SILVA et al., 2023). 

 Um herbicida muito utilizado no Brasil para o controle das plantas daninhas, tanto em 

pré, como em pós-emergência, é o diuron. Apresenta amplo espectro no controle de mono e 

dicotiledôneas, inibindo o Fotossistema II das plantas tratadas e sensíveis (LU et al. 2018; 

TANDON et al., 2019). A ampla utilização desse herbicida acaba ocasionando problemas de 

contaminações das partículas do solo, por ser pouco lixiviável e apresentar elevada persistência 

na camada de 0 a 10 cm (LI et al., 2021). O diuron quando aplicado na dose de 3000 g ha-1 de 

ingrediente ativo apresenta meia-vida de 156 dias, precisando de aproximadamente um ano para 

se eliminar todo ou parte do resíduo no solo (ROCHA et al., 2013). 

Ao se efetuar a semeadura do sorgo, e logo após aplicar diuron ocorre morte elevada 

das plantas da cultura após sua emergência, além da diminuição do diâmetro, massa seca de 

colmos, folhas, panículas e uma menor produtividade de grãos (DALCIN et al., 2019). Ainda 

de acordo com os mesmos autores, a população de plantas de sorgo reduziu quanto mais 

próximo do dia da aplicação do herbicida foi realizada a semeadura.  
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O sulfentrazone é um herbicida inibidor de protoporfirinogênio oxidase (PROTOX) que 

vem sendo utilizado nas culturas de café, cana-de-açúcar, citrus, eucalipto, soja e também em 

áreas não agrícolas (AGROFIT, 2023). Esse herbicida apresenta longo efeito residual no solo e 

inviabiliza o cultivo de plantas sensíveis em sucessão a sua aplicação (FERRAÇO et al., 2017; 

FERRAÇO et al., 2019). Blanco et al. (2005) coletaram solo tratado com 0,6 kg ha-1 de 

sulfentrazone e observaram que o herbicida persistiu no solo por 376 dias após a aplicação, 

ocasionando fitotoxicidade, afetando o crescimento e o rendimento do milheto e da aveia, mas 

não prejudicando o feijão, girassol e trigo cultivados em sequência da aplicação.  

 As moléculas persistentes contidas no solo podem ser degradadas por processos 

biológicos, físicos ou químicos, onde a mesma é lixiviada ou sorvida pelos colóides do solo 

(ALVES et al., 2018a). Alves et al., (2019) relatam que um solo com textura arenosa, alto pH 

e baixo teor de matéria orgânica favorecem a lixiviação. Independente de como o solo é 

manejado, os solos argilosos apresentam melhor sorção (FERRAÇO et al., 2019), sendo isso 

incrementado quando a matéria orgânica é mais elevada, demonstrando uma melhor 

bioatividade (DAN et al., 2011), além de favorecer a adsorção e a degradação dos herbicidas 

presentes no mesmo (LOURENCETTI et al., 2012). 

 A mistura comercial composta por diuron + sulfentrazone foi lançada recentemente, 

tendo-se dois mecanismos de ação, inibidor de Fotossistema II e de PROTOX, respectivamente, 

sendo mais uma opção para controle das plantas daninhas infestantes das culturas de cana-de-

açúcar, café, citrus, eucalipto e soja (AGROFIT, 2023). A associação desses herbicidas resulta  

em um possível sinergismo, com aumento de controle, período residual e contribuindo para o 

manejo das plantas daninhas resistentes, principalmente ao glyphosate. Em especial, a mistura 

desses dois herbicidas justifica-se pelo fato do diuron atuar mais sobre espécies gramíneas e o 

sulfentrazone em plantas dicotiledôneas e algumas espécies monocotiledôneas (SOUSA et al., 

2020).  

Nos últimos anos, pesquisas objetivando a recuperação de áreas degradas ou 

contaminadas com herbicidas, buscando uma maneira mais simples e com um baixo custo estão 

sendo realizadas e testadas em várias regiões do país (SILVA et al., 2020; DUTRA et al., 2022).  

Dentre as técnicas estudadas para despoluição de solo, destaca-se a fitorremediação como uma 

das mais promissoras (SILVA et al., 2020; ZHANG et al., 2020; BARROSO et al., 2023). A 

fitorremediação consiste em utilizar espécies de plantas vegetais seletivas para 

descontaminação dos solos, associadas a microbiota do solo e amenizantes (fertilizantes, 

matéria orgânica, etc.) (PIRES et al., 2003; FERRAÇO et al., 2019) para a remoção do herbicida 
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através das plantas, da parte bioquímica do solo e também da química dos contaminantes, 

realizando a biotransformação ou bioacumulação desses produtos (TEÓFILO et al., 2020). 

 A seleção de espécies fitorremediadoras é a primeira etapa do processo, esta deve ser 

criteriosa, pois necessita de plantas com características favoráveis para absorver os poluentes, 

descontaminar o solo, além de possuir um rápido crescimento, fácil adaptação e bom 

estabelecimento inicial (VASCONCELO et al., 2020). A planta precisa tolerar naturalmente ou 

ter seletividade quando em contato com o herbicida, demonstrar bom sistema radicular e que 

consiga reter os herbicidas nas raízes, além da capacidade de alta produção de biomassa 

(ALVES et al., 2018a). A planta além de tolerar os herbicidas, pode desenvolver a ativação da 

microbiota do solo e a decomposição dos compostos orgânicos através da liberação de 

exsudatos pelas raízes, podendo aumentar a fixação biológica de nitrogênio da atmosfera, 

quando se usar espécies leguminosas (FERRAÇO et al., 2017).  

 Em estudos mais recentes sobre os processos de fitorremediação se tem buscado efetuar 

a mistura de espécies vegetais para que se consiga acelerar a descontaminação, promovendo a 

liberação mais rápida da área para o cultivo, além de diminuir a possibilidade de lixiviação 

(FERRAÇO et al., 2019; BARROSO et al., 2023; SILVA et al., 2023). Poucas misturas de 

espécies ocorreram até o momento, uma já realizada foi de feijão-de-porco (Canavalia 

ensiformis) + girassol (MELO et al., 2017). 

 A fitorremediação além de ter um baixo custo, ela não utiliza combustíveis fósseis como 

fonte de energia, as espécies contribuem no controle da erosão, escoamento superficial e 

deslocamento de poluentes que podem ser degradados em H2O ou CO2. Entretanto, existe uma 

grande dificuldade na seleção de espécies, pois os contaminantes devem atingir as raízes e às 

vezes, as plantas não conseguem se adaptar aos locais contaminados, podendo ocorrer a 

transmissão dos poluentes do solo para o ar e também em alguns casos ser tóxicos para as 

plantas. Outro aspecto a ser levado em conta, é o tempo para obtenção do resultado, o qual é 

bem mais lento que as técnicas físico-químicas que são utilizadas (PETERSEN et al., 2023). 

 As plantas jovens no estádio de desenvolvimento inicial apresentam maior potencial 

para fitorremediar herbicidas, pois apresentam tecidos menos desenvolvidos que irão crescer 

absorvendo água e nutrientes do solo juntamente com os resíduos (TEÓFILO et al., 2020). 

Além disso, os autores afirmam que as plantas utilizadas na adubação verde são capazes de 

extrair herbicidas do solo com êxito, pois possuem rápido crescimento, apresentam alta 

atividade rizosférica, grande acúmulo de biomassa e consequentemente dos compostos 

químicos em seus tecidos. Outro ponto importante para se usar espécies com potencial 

fitorremediador é que essas apresentem importância agrícola, servindo ao produtor como 
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cobertura de solo, produção de grãos ou sementes ou mesmo como forrageiras para alimentação 

animal e que sejam de fácil manejo para implantação de outras culturas em sucessão. 

 Assim sendo, espera-se com esse trabalho que as coberturas de inverno aveia preta 

(Avena stigosa), ervilhaca (Vicia sativa), centeio (Secale cereale), nabo (Raphanus sativus), 

trigo-mourisco (Fagopyrum esculentum), azevém (Lolium multiflorum), tremoço (Lupinus 

albus) e as misturas de aveia preta + ervilhaca + centeio + nabo + azevém sejam capazes de 

fitorremediarem solo contaminado com diuron, sulfentrazone e a mistura comercial de diuron 

+ sulfentrazone. Busca-se ainda com a pesquisa, avaliar se a semeadura das espécies 

bioindicadoras, girassol e sorgo, consigam detectar a presença ou ausência dos herbicidas 

aplicados no solo. Diante disso, objetivou-se com esse trabalho avaliar o potencial das espécies 

de coberturas semeadas no inverno para fitorremediarem solo tratado com os herbicidas diuron, 

sulfentrazone e diuron + sulfentrazone. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 O experimento foi conduzido na área experimental da Universidade Federal da Fronteira 

Sul (UFFS), Campus Erechim/RS, latitude 27,725269º S, longitude 52,294485º W e altitude de 

650 m. O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho Alumino Férrico 

típico (STRECK et al., 2018), com as seguintes características químicas e físicas: pH em água 

de 5,6; M.O. = 3,2%; P = 9,7 mg dm-3; K = 134,4 mg dm-3; Al3+ = 0,0 cmolc dm-3; Ca2+ = 6,7 

cmolc dm-3; Mg2+= 3,1 cmolc dm-3; CTCefetiva = 10,1 cmolc dm-3; CTCpH7 = 14,6 cmolc dm-3; 

H+Al = 4,5 cmolc dm-3; Saturação de bases = 69% e Argila = 65%. O clima predominante na 

região de acordo a classificação de Koppen é o Cfa, ou seja, clima temperado, com verão 

ameno, chuvas uniformemente distribuídas, e a temperatura média do mês mais quente não 

chega a 22ºC, com precipitação de 1.100 a 2.000 mm, geadas severas e frequentes, num período 

médio de ocorrência de dez a 25 dias anualmente (PEEL et al., 2007). A precipitação e a 

temperatura média (ºC) ocorridas durante o período de condução dos experimentos podem ser 

observadas na Figura 1. 

 O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, arranjado em 

esquema fatorial 3 x 9, com 4 repetições. No fator A alocou-se as espécies vegetais com 

potencial fitorremediador: aveia preta (Avena stigosa), ervilhaca (Vicia sativa), centeio (Secale 

cereale), nabo (Raphanus sativus), trigo-mourisco (Fagopyrum esculentum), azevém (Lolium 

multiflorum), tremoço (Lupinus albus), as misturas de aveia preta + ervilhaca + centeio + nabo 

+ azevém e solo sem cultivo de nenhuma espécie. No fator B foram dispostos os herbicidas 

diuron (490 g ha-1), sulfentrazone (245 g ha-1) e a mistura comercial composta por diuron + 

sulfentrazone (490 + 245 g ha-1), sendo os nomes comerciais, Diuron Nortox 500 SC (0,98 L 

ha-1), Boral® 500 SC (0,49 L ha-1) e Stone® (1,40 L ha-1), respectivamente. O solo sem cultivo 

de coberturas foi mantido livre de vegetação por meio de aplicações de glyphosate (1440 g ha-

1) sempre que necessário, no mesmo período em que foram semeadas as espécies com potencial 

despoluidor até a semeadura do sorgo e girassol. 

A semeadura das espécies com potencial fitorremediador foi realizada com 

semeadora/adubadora em parcela com área de 3 x 6 m (18 m-2), um dia antes da aplicação dos 

herbicidas. A densidade de semeadura, planta m-2, espaçamento entre linhas e número de linhas 

semeadas de aveia preta, ervilhaca, centeio, nabo, trigo-mourisco, azevém, tremoço e a mistura 

de espécies está disposto na Tabela 1. A correção da fertilidade do solo foi efetuada conforme 

as recomendações técnicas para as espécies (ROLAS, 2016). Os herbicidas foram aplicados um 

dia após a semeadura, utilizando-se um pulverizador costal de precisão, pressurizado a CO2, 

equipado com quatros pontas de pulverização tipo leque DG 110.02, sob pressão constante de 
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210 kPa e velocidade de deslocamento de 3,6 km h-1, o que proporcionou uma vazão de 150 L 

ha-1 de calda. 

Aos 7, 14, 21, 28 e 35 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 75 dias após a emergência (DAE), as espécies fitorremediadoras foram seccionadas 

rente ao solo, acondicionadas em sacos de papel kraft e postas para secagem em estufa com 

circulação forçada de ar, a temperatura de 60±5ºC, pelo período de dois dias para aferir-se a 

matéria seca da parte aérea (MSPA).  

 Para a segunda etapa do experimento a área foi dessecada com glyphosate + saflufenacil 

(1440 + 70) + óleo mineral (0,5% v/v) 10 dias antes da semeadura de sorgo e girassol. Efetuou-

se adubação no sulco de semeadura do sorgo e do girassol na quantidade de 350 kg ha-1 da 

fórmula 13-24-12 de N-P-K, de acordo com a análise química e seguindo-se as recomendações 

técnicas para essas culturas. Foram semeadas com semeadora/adubadora 3 linhas de sorgo e de 

girassol das cultivares BM 737 e ADV 5504, espaçadas a 0,50 m entre si, e nas densidades de 

17,5 e 6 sementes m-1, respectivamente. 

 Aos 55 dias após a semeadura (DAS) do sorgo e do girassol foram aferidas as variáveis 

referentes à fisiologia dessas culturas tais como: taxa fotossintética (A - µmol m-2 s-1), 

condutância estomática de vapores de água (Gs - mol m-2 s-1), concentração interna de CO2 (Ci 

- µmol mol-1), taxa de transpiração (E – mol H2O m-2 s-1) e a eficiência do uso da água (EUA - 

mol CO2 mol H2O-1). A EUA foi calculada a partir da razão das variáveis A/E. Essas variáveis 

foram determinadas no terço médio das plantas, na primeira folha completamente expandida. 

Para isso, utilizou-se um analisador de gases no infravermelho (IRGA), marca ADC, modelo 

LCA PRO (Analytical Development Co. Ltd, Hoddesdon, UK). Cada cultura foi avaliada sob 

iluminação natural, entre sete e dez horas da manhã, em condições de céu limpo, de forma que 

se mantivessem as condições ambientais homogêneas durante as análises. 

 A colheita do sorgo e do girassol foi realizada quando esses atingiram 19 e 12% de 

umidade, em área útil de 1,5 m-2, aferindo-se o peso de mil grãos (g) e a produtividade de grãos 

(kg ha-1). O peso de mil grãos foi aferido por contagem de oito amostras de 100 grãos cada e, 

posteriormente, pesadas em balança analítica. A partir disso, estimou-se a produtividade de 

grãos, corrigindo-se o teor de umidade para 13% e extrapolado os dados para kg ha -1. 

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade das variâncias 

e após a comprovação da normalidade dos erros realizou-se análise de variância pelo teste F, e 
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sendo significativos aplicou-se o teste de Scott-Knott. Todos os testes foram efetuados a p ≤ 

0,05. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Observou-se que o trigo-mourisco e a aveia preta demonstraram, de modo geral, a maior 

fitotoxicidade dos 7 aos 35 DAE (dias após emergência) ao se aplicar o sulfentrazone e diuron 

+ sulfentrazone (Tabela 2, 3 e 4). Por outro lado, a ervilhaca foi dentre as coberturas vegetais , 

a que demonstrou menor efeito de fitotoxicidade ao se aplicar o sulfentrazone e o diuron + 

sulfentrazone, do início ao final das avaliações, dos 7 aos 35 DAE. Para esses mesmos 

herbicidas as demais coberturas demonstraram fitotoxicidades em patamares intermediários 

entre o trigo-mourisco e aveia preta (maiores injúrias) e a ervilhaca (menores injúrias). A 

ervilhaca utilizada como planta fitorremediadora conseguiu degradar em média 94% dos 

herbicidas do grupo das imidazolinonas (imazethapyr, imazapic e imazapyr) presentes no solo, 

mostrando-se uma cobertura que tolera e consegue fitorremediar produtos (SOUTO et al., 

2020). Esse fato corrobora aos resultados encontrados no presente estudo, mesmo que se tenha 

utilizado herbicidas pertencentes a outros mecanismos de ação, como inibidores de FS II 

(diuron) e de PROTOX (sulfentrazone). 

 O herbicida diuron demonstrou maiores fitotoxicidades dos 7 aos 14 DAE para aveia 

preta e ervilhaca (Tabela 2). As coberturas de nabo e tremoço sofreram mais injúrias ao se 

aplicar o diuron somente aos 7 DAA. Esse mesmo herbicida ocasionou ainda maiores 

fitotoxicidades ao azevém, porém dos 14 aos 21 DAE (Tabelas 2 e 3). Todas as espécies com 

potencial fitorremediador a partir dos 28 DAE (Tabela 3) não demonstram diferenças na 

fitotoxicidade ao se aplicar o diuron. Embora se tenha observado diferenças de fitotoxicidades 

das coberturas ao se aplicar o diuron, os sintomas foram baixos, menores que 10%, 

desaparecendo por completo aos 35 DAE (Tabela 4), ou seja, as plantas recuperaram-se dos 

danos provocados pelo herbicida com o passar do tempo. Em relação a fitotoxicidade 

ocasionada pelo diuron sobre espécies vegetais em que foi aplicado se tem alguns trabalhos na 

literatura, como o de Pascal-Lorber et al. (2010) que observaram que o trigo foi tolerante ao 

diuron não sendo afetada pelo herbicida e Teófilo et al. (2020) observaram que a mucuna-preta, 

nabo, crotalária e tremoço foram espécies de adubos verdes que sofrem baixa fitotoxicidade e 

injúrias ao serem tratadas com o diuron.  

 Ao se comparar os herbicidas entre si quando aplicados em cada cobertura individua l 

observou-se dos 7 aos 35 DAE que a mistura composta por diuron + sulfentrazone ocasionou 

maior efeito de fitotoxicidade sobre a aveia preta e nabo (Tabelas 2, 3 e 4). O sulfentrazone e o 

diuron + sulfentrazone foram dentre os herbicidas usados em centeio e trigo-mourisco, os que 

se destacaram como os tratamentos com maiores efeitos fitotóxicos ocasionados nessas 

coberturas, em todas as avaliações efetuadas. A aplicação dos herbicidas linuron, pyrazon e 



17 
 

lenacil inibidores de Fotossistema II afetaram o crescimento e o metabolismo do centeio 

(MAGNUCKA et al., 2014). Alves et al. (2018b) observaram que o sulfentrazone (600 g ha-1) 

ocasionou fitotoxicidade de 80% para a aveia preta e a morte do trevo quando tratados com esse 

herbicida. 

 As avaliações dos 7 aos 21 DAE demonstraram maior efeito fitotóxico do diuron quando 

aplicado na ervilhaca, ao se comparar com os demais herbicidas (Tabelas 2 e 3). No entanto 

esses sintomas foram inferiores a 9%, considerados baixos para a ervilhaca, de acordo com 

Galon et al. (2014). Após os 21 DAE a ervilhaca recuperou-se das injúrias provocadas pelo 

diuron, já que os sintomas desapareceram por completo na avaliação efetuada aos 28 DAE 

(Tabela 3). Essa cultura demonstrou baixa fitotoxicidade, também ao uso de sulfentrazone e 

diuron + sulfentrazone, sendo esses somente superiores a testemunha sem herbicida, dos 7 aos 

14 DAE (Tabela 2), após essa época os sintomas desapareceram por completo. Já se sabe que 

a ervilhaca consegue tolerar alguns herbicidas. Galon et al. (2014) observaram que a utilização 

de ervilhaca como espécie fitorremediadora apresentou baixa fitotoxicidade quando essa foi 

tratada com a mistura comercial composta por imazapic + imazapyr. Em outro estudo realizado 

por Galon et al. (2017) os autores observaram que a ervilhaca apesentou baixa fitotoxicidade 

ao aplicarem metade das doses de atrazine e da mistura comercial de chlorimuron-ethyl + 

sulfometuron-methyl. 

 O azevém ao ser tratado com a mistura de diuron + sulfentrazone apresentou elevada 

fitotoxicidade ao se comparar os herbicidas entre si, em praticamente todas as avaliações 

efetuadas (Tabelas 2, 3 e 4). Fato similar foi observado por Whalen et al. (2019) ao avaliaram 

o residual de vários herbicidas pré-emergentes utilizados em soja, dentre eles o fomesafen e o 

sulfentrazone. Esses autores constataram que as plantas de azevém semeadas no outono, após 

a soja, foram sensíveis aos herbicidas, sofrendo injúrias e não apresentando um bom 

desenvolvimento vegetativo. 

 A aplicação do sulfentrazone ocasionou maior fitotoxicidade em relação aos demais 

herbicidas em todas as épocas de avaliações à mistura de espécies de coberturas e ao tremoço 

(Tabela 2, 3 e 4). O tremoço apresentou fitotoxicidade de no máximo 11%, fato similar 

observado por Alves et al. (2018b) onde o tremoço apresentou os menores sintomas em todas 

as doses de sulfentrazone, ocorrendo um aumento linear da fitotoxicidade na medida que 

aumentava as doses, porém não foi superior a 10% na maior dose aplicada (1,2 kg ha -1). 

 É notável que a ervilhaca apresentou os melhores resultados para os tratamentos com 

sulfentrazone e diuron + sulfentrazone na primeira avaliação persistindo até a última. Observou-

se uma leve fitotoxicidade do herbicida diuron para a cobertura, sendo esta zerada aos 28 DAA 
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(Tabela 3). A ervilhaca é uma espécie com potencial fitorremediador quando se aplica os 

herbicidas fomesafem e sulfentrazone, pois essa demonstrou os melhores resultados para todas 

as variáveis que foram avaliadas (ALVES et al., 2019), corroborando com os resultados 

observados na presente pesquisa. 

 O tremoço foi outra cobertura que apresentou boas respostas, zerando a fitotoxicidade 

no tratamento com diuron aos 21 DAE, a mistura comercial dos dois herbicidas aos 28 DAE e 

todos os produtos apresentaram percentual zero aos 35 DAE (Tabelas 3 e 4). Alves et al. (2019) 

observaram que a aveia preta, o nabo e o tremoço são espécies que demonstraram melhor 

potencial de fitorremediação ao aplicarem a dose e o dobro da dose recomendada dos herbicidas 

fomesafem e sulfentrazone.  

Não foi efetuada a comparação da massa seca da parte aérea (MSPA) entre as coberturas 

para cada herbicida em virtude de que as espécies por si só já são diferentes (Tabela 4). Desse 

modo avaliou-se somente o efeito dos tratamentos de modo individual para a MS das coberturas 

vegetais.  

A aveia preta e a ervilhaca apresentaram maior acumulo de MS ao se aplicar o 

sulfentrazone e o diuron + sulfentrazone (Tabela 4). Para o centeio nem um dos tratamentos 

herbicidas aplicados diferiu estatisticamente da testemunha sem herbicidas em relação ao 

acúmulo de MS. Isso mostra que o centeio consegue tolerar os herbicidas e não sofrer injúrias 

e diminuição da massa seca da parte aérea. O trigo-mourisco, a mistura de espécies e o tremoço 

demonstram maior acumulo de massa seca da parte aérea para a testemunha sem aplicação de 

herbicidas, ao se comparar esse tratamento em relação aos demais herbicidas. 

A aplicação de vários herbicidas em um solo siltoso dentre esses o fomesafen, lactofen 

e sulfentrazone na cultura da soja foi observado leve redução da biomassa do centeio, sendo 

levemente impactada ao ser semeado após a colheita da soja (CORNELIUS et al., 2017). Esses 

mesmos autores observaram no primeiro ano de pesquisa, que a aveia preta e a ervilhaca 

sofreram pequena redução do acúmulo de MS quando tratadas com o fomesafen e o lactofen, 

mas não houve redução na presença residual de sulfentrazone, assemelhando-se aos resultados 

observados no presente estudo. 

 A produção de MS maior nos tratamentos envolvendo herbicidas, comparado com a 

testemunha sem aplicação ocorre pelo fato do produto controlar as plantas daninhas que 

estariam competindo pelos fatores abióticos (água, luz e nutrientes) com a cobertura, assim as 

mesmas podem se desenvolver livremente ou com baixa competição (MANCUSO et al., 2016). 

As coberturas sem aplicação de herbicida, trigo-mourisco, mistura de espécies e tremoço 

apresentaram um maior teor de MS, pois não sofrerem injúrias dos herbicidas, demonstrando 
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serem sensíveis aos mesmos. Gonçalves et al. (2018) afirma que a presença de residual no solo 

afeta diretamente o crescimento, a MS e a produtividade das culturas semeadas. 

As taxas fotossintéticas (A) das plantas de girassol foram reduzidas quando se usou a 

cobertura de aveia preta para despoluir o solo e sobre essa alocou-se os tratamentos testemunha 

sem aplicação de herbicidas, diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone (Tabela 5). Em 

geral o centeio usado como planta de cobertura e nesse aplicado todos os tratamentos herbicidas 

proporcionou maior A e EUA ao girassol. O uso da mistura de espécies de cobertura com 

potencial fitorremediador ocasionou melhor A para o girassol quando não se aplicou herbicidas 

ao solo. As demais coberturas de solo usadas como despoluidoras ficaram em patamares 

intermediários entre os melhores e os piores tratamentos ao se aplicar os produtos. As maiores 

reduções fotossintéticas foram acompanhadas pela manutenção da condutância estomática 

(Gs), aumento da concentração interna de CO2 (Ci) e redução da transpiração (E). Torres et al.  

(2012) relatam que o sulfentrazone causa redução da fotossíntese, pois ocorre diminuição da 

síntese das clorofilas, que possui uma função vital na captação de luz, essa convertida em poder 

redutor para que ocorra o processo de fixação e assimilação de CO2 no ciclo de Calvin. 

Ao se comparar os herbicidas entre si para cada cobertura de inverno sobre as 

características fisiológicas do girassol observou-se de maneira geral que a testemunha sem 

aplicação demonstrou menores valores para A e como consequência maiores acúmulos de Ci 

(Tabelas 5 e 6). Somente à mistura de espécies demonstrou maiores valores da A aos herbicidas 

diuron e diuron + sulfentrazone, sendo estatisticamente iguais ao sulfentrazone. As demais 

variáveis fisiológicas (E e Gs) foram todas iguais estatisticamente em todos os tratamentos 

herbicidas com a testemunha ao se avaliar todas as coberturas de solo, exceto para o trigo-

mourisco e o azevém onde o uso de sulfentrazone e a testemunha sem produto demonstraram 

maiores efeitos, respectivamente. Reis et al. (2014), ao avaliarem efeito dos herbicidas  

inibidores de PROTOX (flumioxazin, oxadiazon, oxyfluorfen e sulfentrazone) aplicados em 

pré-emergência do girassol, não observaram alteração na taxa de transpiração (E) e condutância 

estomática (Gs), assemelhando-se em partes aos resultados desse estudo. 

Em relação a EUA do girassol, de modo geral, os herbicidas diuron, sulfentrazone e 

diuron + sulfentrazone demonstraram os melhores efeitos quando aplicados em todas as 

coberturas, ao se comparar com testemunha sem aplicação (Tabela 7). O diuron aplicado sobre 

as misturas das espécies e ao tremoço demonstrou menor EUA em comparação aos demais 

tratamentos. O EUA é caracterizado pela quantidade de água transpirada pela cultura para a 

produção de MS, quando mais eficientes podem resultar em uma maior produção (TORRES et 

al., 2012). O tempo de abertura dos estômatos está diretamente relacionado com o uso e a 
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eficiência, visto que, enquanto a planta absorve CO2 para realizar a fotossíntese ela perde água 

por transpiração, esse variando, pois depende do gradiente do potencial da superfície da folha 

e da atmosfera (NUNES et al., 2020).  

 Observou-se que a A e a EUA das plantas de sorgo foram maiores ao se usar como 

cobertura a mistura das espécies, tremoço e o solo sem cobertura para todos os herbicidas e a 

testemunha sem aplicação, ao se comparar com as demais espécies cultivadas no inverno 

(Tabela 7 e 9). As demais coberturas (aveia preta, ervilhaca, centeio, nabo, trigo-mourisco e 

azevém) de maneira geral ocasionaram menor despoluição dos herbicidas ao se comparar com 

a mistura das espécies, tremoço e o solo sem cobertura e assim ocorreu efeito negativo às 

variáveis fisiológicas do sorgo (Tabelas 7, 8 e 9). As maiores atividades fotossintéticas foram 

acompanhadas pela manutenção da condutância estomática (Gs), redução da concentração 

interna de CO2 (Ci) e redução da transpiração (E). 

 Os resultados demonstram, tanto para o girassol quanto para o sorgo, que a abertura 

estomática permite a entrada de CO2 para ser carboxilado pela enzima ribulose-1,5-bisfosfato 

carboxilase/oxigenasse (RuBisCO) nessas culturas. No entanto, o aumento ou a redução do Ci 

indica que o CO2 está sendo acumulado na câmara subestomática ou usado pelas plantas com 

menor concentração, causando limitação ou maior atividade bioquímica para a fotossíntese. A 

limitação bioquímica pode ocorrer pela redução na atividade e/ou síntese da RuBisCO 

(RONCHI et al. 2006), visto esta possuir um menor turnover em relação às enzimas do ciclo 

de Calvin (PARRY et al., 2008); ou ainda, pela degradação de enzimas do ciclo de Calvin 

(MATHUR et al., 2014), decorrente do estresse oxidativo (SHARMA et al., 2019).  

A testemunha sem aplicação de herbicidas apresentou o melhor desempenho fisiológic o 

(A, Gs, Ci, E e UEA), para todas as coberturas de inverno, em relação a comparação a pelo 

menos um dos produtos usados (Tabelas 7, 8 e 9). Destaca-se, no entanto que para as variáveis 

E e Gs não ocorreu diferenças estatísticas entre a testemunha sem aplicação, diuron, 

sulfentrazone e diuron + sulfentrazone. Esses herbicidas atuam no aparato fotossintético das 

plantas, o sulfentrazone atuando de forma direta na síntese de clorofila das plantas e o diuron 

agindo na proteína D1 (inibidor de FS II). Com isso, esses produtos interferem diretamente na 

transpiração, podendo reduzir a condutância estomática das plantas pelo fechamento dos 

estômatos por fatores como água, luz, energia, poluição e também herbicidas (TORRES et al. , 

2012). 

 Ao se comparar os herbicidas dentro de cada cobertura observou-se que a aveia preta, 

ervilhaca, centeio, nabo, trigo-mourisco e a mistura de espécies demonstraram maior peso de 

mil grãos do girassol ao se aplicar o diuron em relação a testemunha sem aplicação (Tabela 10). 
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Os demais herbicidas (sulfentrazone ou diuron + sulfentrazone) para essas mesmas coberturas, 

o diuron ou foi igual estatisticamente ou superior a eles. Essas coberturas antecessoras ao sorgo 

não sofreram com a aplicação do herbicida diuron o qual ocasionou baixas fitotoxicidades e 

essas sendo zeradas aos 28 DAE (Tabela 3). Pesquisas relatam que algumas espécies 

apresentam maior tolerância ao serem tratadas com os herbicidas inibidores do Fotossistema II, 

sendo que o trigo demonstrou ser tolerante a diuron e a linuron (PASCAL-LORBER et al., 

2010), a mucuna-preta, nabo, crotalária e tremoço sofrem baixa intoxicação (TEÓFILO et al., 

2020) e a ervilhaca que se destacou como uma espécie com grande potencial fitorremediador 

desses herbicidas (ALVES et al., 2019; SOUTO et al., 2020). 

 Uso das coberturas despoluidoras azevém, tremoço e o solo sem cobertura 

demonstraram menor peso de mil grãos do girassol comparando-se a aplicação de diuron em 

relação a testemunha sem herbicidas e aos demais produtos (Tabela 10). Os residuais de 

herbicidas resultam em algum estresse ou injúria para as plantas cultivadas em sequência à 

cultura em que foram efetuadas as aplicações, principalmente de produtos pré-emergentes, 

afetando diretamente a produtividade (GONÇALVES et al., 2018). Isso assemelha-se ao 

observado nesse estudo pois onde não houve semeadura de nenhuma cobertura ou nos 

tratamentos com o azevém e o tremoço a persistência dos produtos foi maior o que afetou o 

peso de mil grãos. 

 O uso de diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone demonstram as maiores 

produtividades de grãos do girassol nos tratamentos envolvendo o solo sem coberturas, o 

tremoço e a aveia preta, respectivamente (Tabela 10). O tremoço demonstrou maior 

produtividade de grãos ao se aplicar sobre ele o diuron e o sulfentrazone. As demais coberturas 

apresentaram produtividades de grãos do girassol inferiores para todos os herbicidas aplicados 

nas mesmas. O solo sem cobertura pode ter degradado os herbicidas, pois possuía uma matéria 

orgânica (3,2%) considerada boa por Melo et al. (2019), o que favorece para se ter uma melhor 

bioatividade (DAN et al., 2011), além de ser um solo argiloso (>65%) que possibilita a sorção 

e a degradação dos herbicidas (LOURENCETTI et al., 2012; FERRAÇO et al., 2019). O 

tremoço e a aveia preta são espécies que possuem um grande potencial para fitorremediar em 

solos tratados com sulfentrazone, conforme observado por Alves et al. (2019), além do tremoço 

ter potencial para extrair diuron do solo, sofrendo poucas injúrias (TEÓFILO et al., 2020). 

Ao se comparar os tratamentos herbicidas entre si, dentro de cada cobertura 

despoluidora, observou-se que a mistura de diuron + sulfentrazone foi inferior estatisticamente 

a testemunha sem aplicação somente ao se usar o nabo, trigo-mourisco e o solo sem cobertura 

(Tabela 10). Observou-se maior produtividade de grãos do girassol quando se usou como 
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cobertura de solo, a aveia preta, ervilhaca, centeio, nabo, azevém e o tremoço e sobre essas 

aplicou-se o diuron, ao se comparar esse com a testemunha sem uso de herbicidas. O 

sulfentrazone em comparação com a testemunha sem herbicida, diuron ou a mistura comercial 

demonstrou maior produtividade de grãos do girassol quando se usou como cobertura o centeio, 

nabo, azevém e tremoço. Já a mistura de diuron + sulfentrazone foi estatisticamente superior a 

testemunha sem herbicidas, diuron e sulfentrazone quando as plantas despoluidoras eram a 

aveia preta, a ervilhaca e a mistura de espécies, para a produtividade de grãos do girassol. As 

espécies de aveia preta e tremoço possuem potencial para fitorremediação do sulfentrazone 

(ALVES et al., 2019), nabo e tremoço do diuron (TEÓFILO et al., 2020), centeio tolera e 

despoluí solo com presença de herbicidas inibidores de PROTOX (CONELIUS et al., 2017). O 

azevém sofre efeito negativo se aplicado sobre esses herbicidas inibidores de PROTOX, mas 

consegue deixar menos resíduos para a cultura subsequente (WHALEN et al., 2019). A 

ervilhaca apresenta potencial de fitorremediar solos tratados com herbicidas inibições de 

PROTOX (CORNELIUS et al., 2017; ALVES et al.; 2019), além das imidazolinonas (GALON 

et al., 2014; SOUTO et al., 2020) e metade da dose de atrazine (GALON et al., 2017). 

O peso de mil grãos do sorgo foi maior para o diuron ao ser cultivado sobre todas as 

coberturas com potencial fitorremediador, inclusive o solo sem cobertura (Tabela 11). O 

centeio, nabo, trigo-mourisco, tremoço e o solo sem cobertura foram os melhores tratamentos 

para o peso de mil grãos do sorgo para testemunha sem aplicação e o uso de diuron + 

sulfentrazone. A aplicação de sulfentrazone apresentou maior peso de mil grãos do sorgo 

somente para a cobertura em que se usou a mistura de espécies. O diuron possui de baixa a alta 

sorção no solo (MANCUSO et al., 2011), com isso consegue adsorver o herbicida e teve o 

auxílio da planta de cobertura para despoluir esse solo e não afetar no rendimento do peso de 

mil grãos da cultura. 

A testemunha sem aplicação de produtos demonstrou o maior ou foi estaticamente igual 

a todos os herbicidas, para o peso de mil grãos de sorgo, em todas as coberturas de solo usadas 

como possível potencial fitorremediador, exceto a mistura de espécies para o sulfentrazone 

(Tabela 11). Isso acontece por existir o residual dos herbicidas no solo, esses aplicados durante 

o ciclo da cultura ou em cultivo antecessor intoxica as plantas e pode comprometer a 

produtividade (MANCUSO et al., 2011). 

As maiores produtividades de grãos de sorgo ocorreram quando se usou o trigo-

mourisco, o azevém, a mistura de espécies e a aveia preta ao se usar a testemunha sem 

herbicidas, diuron, sulfentrazone e o diuron + sulfentrazone, respectivamente (Tabela 11). Para 

as demais coberturas de cada tratamento as produtividades de grãos foram inferiores a essas 
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espécies. Na ausência dos herbicidas, o sorgo conseguiu se desenvolver sem sofrer estresse ou 

injúria. No tratamento com coberturas de azevém, mistura de espécies e aveia preta, essas 

conseguiram deixar o solo com o menor teor de contaminação possível, e consequentemente  

isso ocasionou as maiores produtividades. Fato esse observado também por Alves et al. (2019) 

onde à aveia preta fitorremediou solo tratado com sulfentrazone. 

 A ervilhaca, o centeio, o nabo e o azevém usados como cobertura e sobre esses o uso de 

diuron ocorreu maior produtividade de grãos do sorgo ao se comparar com a testemunha sem 

aplicação, o sulfentrazone e o diuron + sulfentrazone (Tabela 11). A testemunha sem aplicação 

demonstrou maior produtividade de grãos em comparação com os demais herbicidas somente 

quando se usou como cobertura o trigo-mourisco. O azevém e a mistura de espécies 

demonstraram maior produtividade de grãos ao se aplicar sobre esses o diuron e o sulfentrazone, 

respectivamente ao se comparar com a testemunha sem herbicidas e a mistura de diuron + 

sulfentrazone. Ao se comparar o diuron + sulfentrazone em relação aos demais herbicidas e a 

testemunha sem aplicação observou-se maior produtividade de grãos do sorgo, para a aveia 

preta, tremoço e ao solo sem coberturas. As espécies de ervilhaca, centeio, nabo e azevém 

extraíram o herbicida diuron do solo, tendo-se assim menor quantidade de resíduo para 

ocasionar injúrias no sorgo. A ervilhaca já apresentou boas respostas de fitorremediação com a 

presença de herbicidas em outros estudos (ALVES et al., 2019; SOUTO et al., 2020), além do 

nabo e do tremoço (TEÓFILO et al., 2020). O tremoço e aveia preta são espécies que 

demonstram tolerância e capacidade de fitorremediarem solo tratado com diuron e 

sulfentrazone em outros estudos (ALVES et al., 2019; TEÓFILO et al., 2020). 

 Percebe-se que tanto no girassol quanto no sorgo, a aveia preta se destacou na maioria 

das situações como espécies com potencial fitorremediador, apresentando respostas negativas 

quanto ao herbicida sulfentrazone, mas conseguindo deixar o solo com menos contaminação 

possível ao se usar o diuron e a mistura comercial de diuron + sulfentrazone. Fato similar foi 

observado por Alves et al. (2018b) onde à aveia preta foi pouco afetada pelo uso de doses de 

fomesafen, mas altamente sensível a aplicação de sulfentrazone. 

 

 

  



24 
 

4. CONCLUSÃO 

 O diuron causa menor fitotoxicidade a todas as espécies testadas como potencialmente 

fitorremediadoras de solo. 

 A ervilhaca e o tremoço demonstram sofrer menor fitotoxicidade ao se aplica no solo 

diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone podendo serem usadas como fitorremediadoras. 

 A produção de massa seca da parte aérea do centeio não foi afetada pela aplicação dos  

herbicidas diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone. 

 As trocas gasosas do sorgo e do girassol demonstram comportamento alternado frente 

ao uso dos herbicidas e das coberturas de inverno com potencial fitorremediador. 

 O tremoço e o trigo-mourisco usados como plantas despoluidoras de solo ocasionaram 

maior peso de mil do girassol para a testemunha sem herbicida e a aplicação de diuron, 

respectivamente.  

 A maior produtividade de grãos do girassol ocorreu ao solo descoberto para a 

testemunha sem aplicação de herbicidas, o tremoço para uso do sulfentrazone e a aveia preta ao 

se aplicar o diuron + sulfentrazone.  

 De maneira geral o sulfentrazone foi o tratamento que ocasionou os maiores efeitos 

negativos sobre o peso de mil grãos do sorgo em relação aos demais herbicida.  

 As maiores produtividades de grãos do sorgo foram obtidas na testemunha sem 

herbicida, para o diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone ao se usar como coberturas 

despoluidoras o trigo-mourisco, o azevém, a mistura de espécies e aveia preta, respectivamente.  
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Figura 1. Temperatura média (ºC) e precipitação mensal (mm) durante o período de realização 

dos experimentos, de agosto de 2021 a junho de 2022. Fonte: INMET, (2023). 

 

Tabela 1. Espécies com potencial fitorremediador de solo, densidades, plantas m-2 e 

espaçamento utilizado para as coberturas com potencial fitorremediador. UFFS, Erechim-RS. 

Espécies Densidade (kg ha-1) Plantas (m-2) Espaçamento (m) Linhas semeadas 

Aveia preta 80 40 0,17 16 

Ervilhaca 60 30 0,17 16 
Centeio 300 40 0,17 16 
Nabo 1,5 40 0,17 16 

Trigo-mourisco 120 80 0,17 16 
Azevém 30 80 0,17 16 
Tremoço 90 30 0,17 16 

Mistura de espécies 80 45 0,17 16 
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Tabela 2. Fitotoxicidade (%) das coberturas com potencial fitorremediador dos 7 e 14 dias após 

emergência (DAE). UFFS, Erechim-RS. 

Tratamentos 
Fitotoxicidade aos 7 DAE Fitotoxicidade aos 14 DAE 

Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. 

Aveia preta   0,00 Dns  6,00 Ca1 18,42 Bb 20,00 Ab 0,00 Dns 10,00 Ca 20,97 Bc 29,03 Ab 

Ervilhaca 0,00 D 7,00 Aa  3,50 Cf  5,00 Bf  0,00 C   8,67 Aa  5,00 Bf  5,00 Bf 

Centeio 0,00 D 5,00 Cb 16,00 Bc 18,25 Ac  0,00 D   5,00 Cb 15,97 Bd 17,67 Ad 

Nabo 0,00 D 6,17 Ca 11,33 Be 14,00 Ad  0,00 D   5,97 Cb 12,33 Be 19,03 Ac 

Mourisco 0,00 C 0,00 Cc 59,03 Aa 45,19 Ba  0,00 C   1,67 Bc 60,00 Aa 59,03 Aa 

Azevém 0,00 D 5,00 Cb 12,75 Bd 15,00 Ad  0,00 D 10,00 Ca 23,58 Ab 19,33 Bc 

Mistura 0,00 D 5,00 Cb 15,00 Ac 12,00 Be  0,00 D   5,83 Cb 20,83 Ac 19,33 Bc 

Tremoço 0,00 C 5,75 Ba 11,00 Ae 11,00 Ae  0,00 C   5,75 Bb 11,00 Ae 11,00 Ae 

CV(%) 8,88 8,07 

Média Geral 10,23 12,56 
1 Médias seguidas de letras diferentes maiúsculas na linha e minúscula na coluna diferem entre si pelo teste de Scott -Knott, a 

p<0,05, respectivamente. Ns: não significativo a p<0,05.  Test.: Testemunha; Sulfent.: Sulfentrazone; Diu.+sulf.: Diuron + 

Sulfentrazone. 

 

Tabela 3. Fitotoxicidade (%) das coberturas com potencial fitorremediador dos 21 aos 28 dias 

após emergência (DAE). UFFS, Erechim-RS. 

Tratamentos 
Fitotoxicidade aos 21 DAE Fitotoxicidade aos 28 DAE 

Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. 

Aveia preta   0,00 Cns  1,53 Cb1 21,42 Bb 24,44 Ab 0,00 Bns  1,53 Ba 18,58 Ab 19,33 Ab 

Ervilhaca 0,00 B 5,00 Aa  0,00 Bf   0,00 Bh 0,00 A 0,00 Aa   0,00 Ag   0,00 Ae 

Centeio 0,00 D 5,41 Ca 18,58 Ac 12,67 Bf 0,00 C 1,53 Ca 14,44 Ac 12,33 Bd 

Nabo 0,00 C 1,67 Cb 10,67 Bd 14,44 Ae 0,00 C 0,83 Ca   9,33 Be 13,00 Ad 

Mourisco 0,00 B 0,00 Bc 58,58 Aa 58,89 Aa 0,00 C 0,00 Ca 48,58 Ba 50,61 Aa 

Azevém 0,00 C 5,00 Ba 19,58 Ac 18,58 Ac 0,00 B 0,00 Ba 18,00 Ab 17,67 Ac 

Mistura 0,00 C 1,53 Cb 18,58 Ac 16,17 Bd 0,00 B 0,00 Ba 12,33 Ad 11,33 Ad 

Tremoço 0,00 C 0,00 Cc   8,67 Ae   6,50 Bg 0,00 B 0,00 Ba   4,44 Ae   0,00 Be 

CV(%) 11,39 13,82 

Média Geral 10,25 7,93 
1 Médias seguidas de letras diferentes maiúsculas na linha e minúscula na coluna diferem entre si pelo teste de Scott -Knott, a 

p<0,05, respectivamente. Ns: não significativo a p<0,05.  Test.: Testemunha; Sulfent.: Sulfentrazone; Diu.+sulf.: Diuron + 

Sulfentrazone. 
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Tabela 4. Fitotoxicidade (%) aos 35 dias após emergência (DAE) e massa seca da parte aérea 

das coberturas com potencial fitorremediadoras em função da aplicação de herbicidas. UFFS, 

Erechim-RS. 

Tratamentos 
Fitotoxicidade aos 35 DAE Massa seca da parte aérea (g) 

Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. 

Aveia preta 0,00 Bns    0,00 Bns  13,00 Ac1 14,25 Ab  180,54 B1 180,19 B 206,44 A 211,24 A 

Ervilhaca  0,00 A 0,00 A   0,00 Af   0,00 Ae 139,68 B 147,95 B 160,03 A 159,97 A 

Centeio  0,00 C 0,00 C 13,58 Ac   7,67 Bd 219,39 A 223,82 A 226,50 A 213,94 A 

Nabo  0,00 C 0,00 C   5,97 Be   9,33 Ac 159,28 B 186,90 A 157,42 B 138,52 C 

Mourisco  0,00 C 0,00 C 38,58 Aa 31,42 Ba 150,41 A 181,10 A   62,27 B   59,60 B 

Azevém  0,00 C 0,00 C 15,00 Ab 10,67 Bc 117,06 C 158,61 A 108,29 C 130,87 B 

Mistura  0,00 B 0,00 B 10,00 Ad 10,00 Ac 221,55 A 188,32 B 181,11 B 182,43 B 

Tremoço  0,00 A 0,00 A  0,00 Af  0,00 Ae   92,70 A   50,90 B   44,56 B  22,36 C 

CV(%) 16,34 6,83 

Média Geral 5,61 151,37 
1 Médias seguidas de letras diferentes maiúsculas na linha diferem entre si pelo teste de Scott -Knott, a p<0,05, respectivamente. 

Ns: não significativo a p<0,05. Test.: Testemunha; Sulfent.: Sulfentrazone; Diu.+sulf.: Diuron + Sulfentrazone.  

 

Tabela 5. Taxa fotossintética (A) e condutância estomática dos vapores de água (Gs) do girassol 

em função da aplicação de herbicidas e uso de plantas com potencial fitorremediador de solo. 

UFFS, Erechim-RS. 

Tratamentos 
A (µmol m -2 s-1) Gs (mol m -2 s-1) 

Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. 

Aveia preta  13,76 Ae1 13,44 Ae 14,16 Ad 13,47 Ac   0,56 Ab 0,56 Aa 0,59 Aa 0,43 Aa 

Ervilhaca 16,33 Cd 24,38 Bc 30,30 Ab 27,15 Ab 1,03 Aa 1,10 Aa 0,76 Aa 0,87 Aa 

Centeio 27,17 Bb 33,12 Aa 33,38 Aa 31,73 Aa 0,80 Ab 0,89 Aa 0,84 Aa 0,88 Aa  

Nabo 23,64 Bc 19,34 Cd 29,75 Ab 25,12 Bb 0,54 Ab 0,80 Aa 0,69 Aa 0,58 Aa 

Mourisco 18,07 Cd 34,64 Aa 34,30 Aa 28,25 Bb 0,76 Ab 0,66 Aa 1,17 Aa 0,53 Aa 

Azevém 24,32 Cc 28,33 Bb 27,49 Bc 32,78 Aa 1,49 Aa 0,70 Ba 0,87 Ba 0,67 Ba 

Mistura 31,63 Aa 20,81 Cd 29,45 Ab 27,22 Bb 0,82 Ab 0,92 Aa 0,67 Aa 0,66 Aa 

Tremoço 24,78 Bc 18,51 Cd 27,27 Ac 29,22 Ab 0,81 Ab 1,24 Aa 0,70 Aa 0,71 Aa 

Sem cobertura 23,16 Bc 25,53 Ac 27,61 Ac 27,50 Ab 1,04 Aa 0,78 Aa 0,68 Aa 0,67 Aa 

CV(%) 7,05 48,52 

Média Geral 25,47 0,79 
1 Médias seguidas de letras diferentes maiúsculas na linha e minúscula na coluna diferem entre si pelo teste de Scott -Knott, a 

p<0,05, respectivamente. Test.: Testemunha; Sulfent.: Sulfentrazone; Diu.+sulf.: Diuron + Sulfentrazone.  
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Tabela 6. Concentração interna de CO2 (Ci) e taxa transpiratória (E) do girassol em função da 

aplicação de herbicidas e uso de plantas com potencial fitorremediador de solo. UFFS, 

Erechim-RS. 

Tratamentos 
Ci (µmol mol-1) E (mol H2O  m -2 s-1) 

Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. Test. Diuron  Sulfent. Diu.+sulf. 

Aveia preta  302,65 Dc1 320,83 Cb 341,42 Aa 324,11 Ba   4,01 Ac 3,94 Ac 4,20 Ac 3,68 Ad 

Ervilhaca 345,38 Aa 341,98 Ba 322,01 Cb 228,41 Df   6,38 Ab 6,53 Ab 6,24 Ab 6,22 Ac 

Centeio 252,26 Af 248,48 Be 214,16 Cg 251,31 Ac   7,11 Ab 7,32 Ab 7,14 Ab 7,54 Ab 

Nabo 234,04 Dg 263,84 Ad 253,04 Bd 247,75 Cd   7,25 Ab 6,46 Ab 7,91 Aa 7,72 Ab 

Mourisco 259,87 Ae 198,41 Ch 244,50 Be 258,07 Ab   7,26 Bb 7,51 Bb 8,86 Aa 6,79 Bc 

Azevém 289,85 Ad 231,89 Cg 245,13 Be 214,89 Dh 10,15 Aa 8,66 Aa 9,78 Aa 9,14 Aa 

Mistura 215,76 Ch 241,69 Af 205,79 Dh 235,73 Be   9,82 Aa 10,14 Aa 9,33 Aa 9,39 Aa 

Tremoço 258,19 Be 230,23 Cg 303,01 Ac 211,33 Di   9,30 Aa 9,49 Aa 9,36 Aa 9,22 Aa 

Sem cobertura 333,65 Ab 289,14 Bc 223,39 Cf 225,44 Cg 10,73 Aa 9,01 Ba 9,46 Ba 9,25 Ba 

CV(%) 0,67 12,82 

Média Geral 261,32 7,84 
1 Médias seguidas de letras diferentes maiúsculas na linha e minúscula na coluna diferem entre si pelo teste de Scott -Knott, a 

p<0,05, respectivamente. Test.: Testemunha; Sulfent.: Sulfentrazone; Diu.+sulf.: Diuron + Sulfentrazone.  

 

Tabela 7. Eficiência do uso da água (EUA) do girassol e taxa fotossintética (A) do sorgo em 

função da aplicação de herbicidas e uso de plantas com potencial fitorremediador de solo. 

UFFS, Erechim-RS. 

Tratamentos 
EUA (mol CO2 mol H2O-1)  A (µmol m -2 s-1) 

Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. 

Aveia preta  3,66 Aa1 3,57 Ab 3,50 Ab 3,73 Aa   6,33 Af   6,96 Ad   7,21 Ae   5,27 Ae 

Ervilhaca 2,56 Cb 3,81 Bb 4,87 Aa 4,43 Aa 17,45 Ac 16,16 Ab 16,79 Ac 17,02 Ab 

Centeio 3,82 Aa 4,56 Aa 4,70 Aa 4,21 Aa 10,95 Be 14,55 Ac 15,35 Ac   6,26 Ce 

Nabo 3,27 Aa 3,02 Ac 3,79 Ab 3,26 Ab 13,10 Ad 12,71 Ac 12,54 Ad 12,48 Ac 

Mourisco 2,58 Bb 4,63 Aa 3,88 Ab 4,21 Aa 14,03 Bd 16,19 Ab 14,81 Bc 16,96 Ab 

Azevém 2,42 Bb 3,34 Ab 2,82 Bc 3,62 Aa 21,56 Ab 21,64 Aa 17,41 Bc   9,15 Cd 

Mistura 3,27 Aa 2,07 Bd 3,20 Ac 2,90 Ab 20,75 Ab 20,28 Aa 16,60 Bc 21,15 Aa 

Tremoço 2,71 Ab 2,04 Bd 2,92 Ac 3,19 Ab 20,50 Ab 22,35 Aa 22,46 Ab 21,81 Aa 

Sem cobertura 2,17 Bb 2,92 Ac 2,90 Ac 3,02 Ab 28,74 Aa 21,70 Ba 28,87 Aa 15,60 Cb 

CV(%) 14,74 10,12 

Média Geral 3,38 16,21 
1 Médias seguidas de letras diferentes maiúsculas na linha e minúscula na coluna diferem entre si pelo teste de Scott -Knott, a 

p<0,05, respectivamente. Test.: Testemunha; Sulfent.: Sulfentrazone; Diu.+sulf.: Diuron + Sulfentrazone.  
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Tabela 8. Condutância estomática dos vapores de água (Gs) e concentração interna de CO2 (Ci) 

do sorgo em função da aplicação de herbicidas e uso de plantas com potencial fitorremediador 

de solo. UFFS, Erechim-RS. 

Tratamentos 
Gs (mol m -2 s-1) Ci (µmol mol-1) 

Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. 

Aveia preta  0,75 Aa1 0,81 Aa 0,72 Aa 0,89 Aa 407,22 Ba 393,44 Da 400,72 Ca 411,07 Aa 

Ervilhaca 0,38 Ab 0,56 Ab 0,40 Ab 0,40 Ab 250,86 Cc 375,26 Ab 240,23 Dd 301,89 Bc 

Centeio 0,28 Ab 0,26 Ac 0,23 Ac 0,25 Ac 310,06 Bb 324,86 Ac 276,37 Cb 326,39 Ab 

Nabo 0,18 Ac 0,16 Ac 0,15 Ac 0,15 Ac 232,43 De 275,06 Ad 251,42 Cc 263,09 Be 

Mourisco 0,15 Ac 0,14 Ac 0,11 Ac 0,17 Ac 236,98 Bd 139,66 Df 177,15 Ce 270,83 Ad 

Azevém 0,14 Ac 0,10 Ac 0,13 Ac 0,13 Ac   71,99 Dh   86,62 Ch 132,67 Af 116,10 Bh 

Mistura 0,10 Ac 0,10 Ac 0,11 Ac 0,14 Ac  67,28 Di   86,51 Ch 118,46 Bh 122,62 Ag 

Tremoço 0,13 Ac 0,15 Ac 0,14 Ac 0,14 Ac   85,67 Cg   90,22 Bg 111,56 Ai  91,67 Bi 

Sem cobertura 0,21 Ac 0,20 Ac 0,20 Ac 0,13 Ac 118,38 Df 176,36 Be 127,62 Cg 181,48 Af 

CV(%) 48,47 0,86 

Média Geral 0,26 212,51 
1 Médias seguidas de letras diferentes maiúsculas na linha e minúscula na coluna diferem entre si pelo teste de Scott -Knott, a 

p<0,05, respectivamente. Test.: Testemunha; Sulfent.: Sulfentrazone; Diu.+sulf.: Diuron + Sulfentrazone.  

 

Tabela 9. Taxa de transpiratória (E) e eficiência do uso da água (EUA) do sorgo em função da 

aplicação de herbicidas e uso de plantas com potencial fitorremediador de solo. UFFS, Erechim-

RS. 

Tratamentos 
E (mol H2O  m -2 s-1) EUA (mol CO2 mol H2O-1) 

Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. 

Aveia preta  4,28 Aa1 4,41 Aa 4,26 Aa 4,58 Aa   1,52 Ac   1,60 Ad   1,76 Ac   1,16 Ac 

Ervilhaca 2,60 Ab 3,05 Ab 2,49 Ab 2,56 Ab   7,21 Ab   5,87 Ac   7,36 Ab   7,44 Ab 

Centeio 2,29 Ab 2,16 Ac 2,06 Ab 2,16 Ab   4,95 Ac   7,06 Ac   7,72 Ab   3,14 Ac 

Nabo 1,69 Ac 1,57 Ad 1,50 Ac 1,52 Ac   8,06 Ab   8,30 Ac   8,36 Ab   8,27 Ab 

Mourisco 1,44 Ac 1,38 Ad 1,15 Ac 1,48 Ac   9,96 Ab 12,60 Ab 13,04 Aa 12,87 Aa 

Azevém 1,39 Ac 1,13 Ad 1,38 Ac 1,34 Ac 15,68 Aa 20,21 Aa 12,81 Ba   7,00 Cb 

Mistura 1,25 Ac 1,28 Ad 1,38 Ac 1,64 Ac 16,86 Aa 21,06 Aa 12,04 Ba 12,98 Ba 

Tremoço 1,58 Ac 1,74 Ac 1,72 Ac 1,70 Ac 12,93 Aa 12,84 Ab 13,25 Aa 12,83 Aa 

Sem cobertura 2,06 Ab 2,01 Ac 1,94 Ab 1,48 Ac 14,15 Aa 10,84 Ab 15,04 Aa 10,60 Aa 

CV(%) 21,01 32,58 

Média Geral 2,04 9,98 
1 Médias seguidas de letras diferentes maiúsculas na linha e minúscula na coluna diferem entre si pelo teste de Scott -Knott, a 

p<0,05, respectivamente. Test.: Testemunha; Sulfent.: Sulfentrazone; Diu.+sulf.: Diuron + Sulfentrazone.  
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Tabela 10. Peso de mil grãos (g) e produtividade de grãos (kg ha-1) do girassol em função de 

espécies fitorremediadoras e herbicidas. UFFS, Erechim-RS. 

Tratamentos 
Peso de mil grãos (g) Produtividade de grãos (kg ha) 

Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. 

Aveia preta  46,04 Ce1 52,02 Ad 48,86 Bd 53,95 Ab 2122,29 Cf 2440,59 Bc 1629,95 Dh 3309,77 Aa 

Ervilhaca 44,70 Ce 56,98 Ac 50,69 Bd 42,72 Cd 1997,10 Dh 2142,51 Be 2120,01 Cf 2502,40 Af 

Centeio 48,95 Bd 54,76 Ac 55,20 Ac 55,32 Ab 2056,87 Dg 2130,36 Cf 2437,53 Ad 2141,22 Bh 

Nabo 59,80 Bb 65,20 Ab 56,96 Cc 54,31 Db 2399,94 Cc 2827,27 Bb 3227,61 Ac 2296,71 Dg 

Mourisco 60,50 Cb 73,05 Aa 65,28 Ba 60,50 Ca 2597,04 Ab 1650,61 Dh 1841,85 Cg 2082,28 Bi 

Azevém 52,44 Bc 45,10 Ce 55,88 Ac 54,57 Ab 2317,78 Dd 2380,04 Cd 3281,60 Ab 3251,74 Bc 

Mistura 51,23 Bc 53,84 Ad 55,46 Ac 52,97 Bb 2267,18 Ce 1938,72 Dg 2314,27 Be 3259,66 Ab 

Tremoço 65,12 Aa 52,34 Cd 60,90 Bb 59,97 Ba 1515,82 Di 3011,48 Ca 3377,21 Aa 3192,77 Bd 

Sem cobertura 53,61 Ac 45,66 Be 55,06 Ac 47,04 Bc 2888,09 Aa 2138,98 Ce 1493,86 Di 2675,90 Be 

CV(%) 3,04 0,11 

Média Geral 54,64 2423,86 
1 Médias seguidas de letras diferentes maiúsculas na linha e minúscula na coluna diferem entre si pelo teste de Scott -Knott, a 

p<0,05, respectivamente. Test.: Testemunha; Sulfent.: Sulfentrazone; Diu.+sulf.: Diuron + Sulfentrazone.  

 
Tabela 11. Peso de mil grãos (g) e produtividade de grãos (kg ha-1) do sorgo em função de 

espécies fitorremediadoras e herbicidas. UFFS, Erechim-RS. 

Tratamentos 
Peso de mil grãos (g) Produtividade de grãos (kg ha-1) 

Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. Test. Diuron Sulfent. Diu.+sulf. 

Aveia preta   27,30 Ab1 27,93 Aa 25,75 Ad 27,36 Ab 1620,01 Bd 1340,71 Ci 1332,50 Df 1952,84 Aa 

Ervilhaca 25,13 Ac 26,17 Aa 26,63 Ad 27,07 Ab 1170,54 Bh 1653,40 Af 1126,15 Cg   935,00 Dg 

Centeio 28,10 Ab 28,92 Aa 29,21 Ac 29,31 Aa 2136,36 Cb 2348,09 Ac 2164,01 Bc 1557,30 De 

Nabo 28,39 Ab 29,21 Aa 26,61 Bd 26,78 Ba 1817,56 Cc 2394,57 Ab 2199,79 Bb 1559,46 De 

Mourisco 30,15 Aa 28,40 Aa 25,84 Bd 30,07 Aa 2345,01 Aa 1841,22 Be 1098,30 Ch   777,28 Dh 

Azevém 28,95 Aa 28,69 Aa 28,70 Ac 28,17 Ab 1267,15 Dg 2534,14 Aa 1365,96 Ce 1893,88 Bb 

Mistura 28,02 Bb 29,59 Ba 33,76 Aa 27,28 Bb 1435,72 Ce 2342,21 Bd 2347,35 Aa 1159,40 Df 

Tremoço 30,68 Aa 27,80 Ba 30,63 Ab 28,94 Ba 1399,19 Bf 1382,53 Ch 1054,08 Di 1755,24 Ac 

Sem cobertura 30,36 Aa 29,40 Ba 28,59 Bc 31,40 Aa 1046,76 Di 1483,02 Cg  1649,31 Bd 1722,23 Ad 

CV(%) 5,16 0,16 

Média Geral 28,48 1644,67 
1 Médias seguidas de letras diferentes maiúsculas na linha e minúscula na coluna diferem entre si pelo teste de Scott -Knott, a 

p<0,05, respectivamente. Test.: Testemunha; Sulfent.: Sulfentrazone; Diu.+sulf.: Diuron + Sulfentrazone.  
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Figura 2. Resumo gráfico da aplicação dos herbicidas e os respectivos resultados. 


