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RESUMO GERAL 

O uso de plantas de cobertura como estratégia para a remediação de solos contaminados 

com herbicidas residuais tem se mostrado uma alternativa promissora e sustentável. Foram 

conduzidos dois experimentos, com o objetivo de avaliar o potencial fitorremediador de 

diferentes espécies vegetais cultivadas em solos contaminados com diuron e sulfentrazone, 

aplicados isoladamente e em combinação. O experimento I foi conduzido em casa-de-

vegetação, em delineamento fatorial 8 x 3 x 3, envolvendo as espécies Avena strigosa, Vicia 

sativa, Secale cereale, Raphanus sativus, Fagopyrum esculentum, Lolium multiflorum, Lupinus 

albus e uma mistura dessas espécies. Os herbicidas diuron (490 g ha-1), sulfentrazone (245 g 

ha-1) e diuron+sulfentrazone (490 + 245 g ha-1) foram aplicados em três doses (testemunha sem 

herbicida, dose recomendada e o dobro da dose recomendada). Posteriormente, Cucumis sativus 

foi semeada como espécie bioindicadora no solo previamente cultivado com as espécies 

avaliadas. Foram determinadas a fitotoxicidade das espécies com potencial fitorremediador, 

juntamente com as variáveis fisiológicas, incluindo taxa fotossintética (A, µmol m-2 s-1), 

condutância estomática (gs, mol m-1 s-1), taxa de transpiração (E, mol H2O m-2 s-1), concentração 

de CO2 sub-estomática (Ci, µmol mol-1), eficiência do uso da água (EUA, mol CO2 mol H2O
-

1), a área foliar e massa seca da parte aérea das espécies. Para a espécie bioindicadora, também 

foram avaliadas a fitotoxicidade, a área foliar e a massa seca da parte aérea. O diuron apresentou 

menor persistência residual, enquanto o sulfentrazone demonstrou maior toxicidade. A 

aplicação combinada resultou em efeitos sinérgicos a depender da espécie fitorremediadora 

utilizada. As espécies L. albus, A. strigosa, R. sativus, L. multiflorum, S. cereale e a mistura de 

espécies apresentaram maior tolerância e capacidade de fitorremediação, favorecendo a 

recuperação da atividade fisiológica das plantas e reduzindo a fitotoxicidade na cultura 

sucessora. O experimento II foi conduzido em condições de campo para avaliar o potencial 

fitorremediador das mesmas espécies estudadas no experimento I na remediação do solo tratado 

com diuron (490 g ha-1), sulfentrazone (245 g ha-1) e diuron+sulfentrazone (490 + 245 g ha-1). 

Sorghum bicolor e Helianthus annuus foram utilizados como espécies bioindicadoras. 

Avaliaram-se a fitotoxicidade e a massa seca da parte aérea das plantas de cobertura, as 

variáveis fisiológicas e os componentes de rendimento de grãos das espécies bioindicadoras. O 

diuron causou menor fitotoxicidade às plantas com potencial fitorremediador, enquanto S. 

cereale não apresentou alteração na produção de massa seca quando exposto a qualquer um dos 

tratamentos com herbicidas. As respostas das espécies bioindicadoras em relação às trocas 

gasosas após a fitorremediação do solo diferiram entre os tratamentos. A produtividade de S. 

bicolor foi superior quando L. multiflorum, a mistura de espécies e A. strigosa foram utilizadas 
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para a remediação de solos contaminados com diuron, sulfentrazone e diuron+sulfentrazone, 

respectivamente. De forma similar, H. annuus apresentou produtividade superior com a 

utilização das espécies F. esculentum, L. albus e A. strigosa na remediação do solo com diuron, 

sulfentrazone e diuron+sulfentrazone respectivamente. A utilização de adubos verdes mostrou-

se uma estratégia eficaz para a redução da persistência dos herbicidas diuron, sulfentrazone e 

diuron+sulfentrazone no solo. As espécies bioindicadoras apresentaram melhor desempenho 

quando cultivadas após espécies mais eficientes na remediação do solo, destacando a 

importância da seleção adequada das plantas de cobertura para mitigar os efeitos residuais dos 

herbicidas e promover maior sustentabilidade nos sistemas de produção agrícola. 

 

Palavras-chave: Adubação verde, diuron, despoluição, sulfentrazone, sustentabilidade.  
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ABSTRACT 

The use of cover crops as a strategy for the remediation of soils contaminated with 

residual herbicides has emerged as a promising and sustainable alternative. Two experiments 

were conducted to evaluate the phytoremediation potential of different plant species grown in 

soils contaminated with diuron and sulfentrazone, applied individually and in combination. 

Experiment I was conducted under greenhouse conditions using an 8 × 3 × 3 factorial design, 

including the species Avena strigosa, Vicia sativa, Secale cereale, Raphanus sativus, 

Fagopyrum esculentum, Lolium multiflorum, Lupinus albus, and a mixture of these species. 

The herbicides diuron (490 g ha⁻¹), sulfentrazone (245 g ha⁻¹), and diuron + sulfentrazone (490 

+ 245 g ha⁻¹) were applied at three rates (untreated control, recommended rate, and twice the 

recommended rate). Subsequently, Cucumis sativus was sown as a bioindicator species in the 

soil previously cultivated with the phytoremediating species. Phytotoxicity of the 

phytoremediating species was assessed, together with physiological variables, including net 

photosynthetic rate (A, μmol m⁻² s⁻¹), stomatal conductance (gs, mol m⁻² s⁻¹), transpiration rate 

(E, mol H₂O m⁻² s⁻¹), intercellular CO₂ concentration (Ci, μmol mol⁻¹), water use efficiency 

(WUE, mol CO₂ mol H₂O⁻¹), leaf area, and shoot dry mass. For the bioindicator species, 

phytotoxicity, leaf area, and shoot dry mass were also evaluated. Diuron exhibited lower 

residual persistence, whereas sulfentrazone showed greater toxicity. The combined application 

of both herbicides resulted in synergistic effects depending on the phytoremediating species. L. 

albus, A. strigosa, R. sativus, L. multiflorum, S. cereale, and the species mixture exhibited 

greater tolerance and phytoremediation capacity, promoting the recovery of plant physiological 

activity and reducing phytotoxicity in the subsequent crop. Experiment II was conducted under 

field conditions to evaluate the phytoremediation potential of the same species tested in 

Experiment I for the remediation of soils treated with diuron (490 g ha⁻¹), sulfentrazone (245 g 

ha⁻¹), and diuron + sulfentrazone (490 + 245 g ha⁻¹). Sorghum bicolor and Helianthus annuus 

were used as bioindicator species. Phytotoxicity and shoot dry mass of the cover crops were 

evaluated, as well as physiological variables and grain yield components of the bioindicator 

species. Diuron caused lower phytotoxicity to the phytoremediating species, whereas S. cereale 

showed no reduction in shoot dry mass production when exposed to any of the herbicide 

treatments. The gas exchange responses of the bioindicator species following soil 

phytoremediation differed among treatments. Grain yield of S. bicolor was highest when L. 

multiflorum, the species mixture, and A. strigosa were used to remediate soils contaminated 

with diuron, sulfentrazone, and diuron + sulfentrazone, respectively. Likewise, H. annuus 

achieved the highest grain yield when F. esculentum, L. albus, and A. strigosa were used for 



10 

the remediation of soils contaminated with diuron, sulfentrazone, and diuron + sulfentrazone, 

respectively. The use of green manures proved to be an effective strategy for reducing the 

persistence of diuron, sulfentrazone, and their combination in the soil. The bioindicator species 

exhibited superior performance when grown after the most efficient phytoremediating species, 

highlighting the importance of selecting appropriate cover crops to mitigate the residual effects 

of herbicides and promote greater sustainability in agricultural production systems.  

Keywords: Green manure, diuron, decontamination, sulfentrazone, sustainability. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

A crescente demanda por alimentos, impulsionada pelo aumento populacional, exige a 

intensificação das práticas agrícolas. No entanto, recursos fundamentais como terras aráveis e 

água são limitados (Khatri et al., 2024). Estudos e projeções apontam que a população global 

deva alcançar a marca aproximada de 10,3 bilhões de pessoas na década de 2080 (ONU, 2024). 

O principal desafio é alcançar maiores produtividades agrícolas, garantindo a segurança 

alimentar e conciliando com a redução dos impactos ambientais (OECD; FAO, 2025).  

A utilização de agrotóxicos é uma prática muito difundida na agricultura mundial em 

razão de sua elevada eficácia no controle de doenças, insetos e plantas daninhas, contribuindo 

para se alcançar elevadas produtividades (Tudi et al., 2021). Grandes foram os avanços no 

controle biológico e manejo integrado de pragas na agricultura, no entanto a classe dos 

herbicidas ainda está entre os agrotóxicos mais utilizados (Barroso et al., 2023) uma vez que o 

controle das plantas daninhas é crucial para a obtenção de sucesso na colheita.  

As plantas daninhas competem com as culturas pelos recursos disponíveis no meio 

como água, luz, nutrientes e espaço, podendo reduzir de forma significativa a produtividade das 

lavouras (Monteiro; Santos, 2022; Yuvraj; Jianjun; Christopher, 2022). Além disso, elas podem 

atuar como hospedeiras de pragas (Yuvraj; Jianjun; Christopher, 2022) e liberar substâncias 

alelopáticas, prejudicando o crescimento, desenvolvimento e consequentemente a 

produtividade e a qualidade dos grãos colhidos.  

Diversos métodos são utilizados para o controle das plantas daninhas, incluindo práticas 

preventivas, culturais, físicas, manejo mecânico e químico (Monteiro; Santos, 2022). No 

entanto, o manejo químico através do uso de herbicidas, ainda é uma das estratégias mais 

utilizadas pelos produtores, em virtude da eficácia, praticidade e menor custo ao se comparar 

com outras formas de controle (Camacho et al., 2022).  

Nos últimos anos, houve uma crescente demanda pela utilização de herbicidas pré-

emergentes, sendo aplicados no solo antes da emergência da cultura, garantindo que esta possa 

se desenvolver inicialmente livre da competição ou mesmo para se manejar plantas daninhas 

resistentes, principalmente ao glyphosate (Parven et al., 2025).  

Apesar da praticidade da utilização dos herbicidas na agricultura, o uso intensivo e por 

vezes indiscriminado desses produtos tem desencadeado crescente preocupação em relação à 

contaminação ambiental, representando risco à biodiversidade e a segurança alimentar (Parven 

et al., 2025). O uso contínuo dos herbicidas e com o mesmo mecanismo de ação pode resultar 

na seleção de biótipos resistentes de plantas daninhas, acarretando dificuldade no controle e 
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aumento de custos na produção (Mendes et al., 2022). Além disso, leva à utilização de maiores 

doses dos produtos ou combinação de diferentes moléculas para o controle das plantas daninhas, 

intensificando os impactos negativos dos herbicidas (Norsworthy et al., 2012; Gazziero, 2015). 

No entanto, o comportamento dos herbicidas é influenciado por múltiplos fatores que 

determinam sua dinâmica no ambiente (Mendes et al., 2023). Os herbicidas podem apresentar 

elevada persistência no solo, acarretando em acúmulo e lixiviação dos compostos químicos. 

Esses contaminam corpos hídricos, comprometendo a qualidade da água (Lin; Yang; Xu, 2022). 

Destaca-se também os prejuízos acarretados a microbiota do solo, a qual é indispensável para 

a manutenção da fertilidade, desencadeando um desequilíbrio aos ecossistemas (Yasir; 

Hossain;Pratap-Singh, 2025). 

Dentre os herbicidas que merecem maior atenção em relação ao risco de contaminação 

ambiental encontra-se o diuron e o sulfentrazone, sendo amplamente utilizados na agricultura 

brasileira e mundial (Asgari; Abdipour; Shadjou, 2023; Gehrke; Camargo; Avila, 2020). 

O diuron (3-(3,4-dichlorophenyl) -1,1-dimethylurea) é um herbicida pertencente ao 

grupo químico das uréias (grupo C2), promove a inibição do fotossistema II, e os sintomas de 

fitotoxicidade causados por esse aparecem inicialmente nas folhas, com tonalidade verde-claro 

tornando-se necróticas (Rodrigues; Almeida, 2018). Esse produto é recomendado para as 

culturas de algodão, café, cana-de-açúcar e citros, tanto em pré como em pós-emergência 

(AGROFIT, 2026) apresentando um tempo de persistência no solo em torno de 156 dias após 

a aplicação (Rocha et al., 2013). 

Por vez, o sulfentrazone (2’,4’-dichloro-5-(4-difluoromethyl-4,5-dihydro-3-methyl-5-

oxo-1H-1,2,4-triazol-1-yl) methanesulfonanilide), é um herbicida pertencente ao grupo 

químico das triazolinonas, inibidor da enzima proporfirinogênio oxidase (Protox/PPO) 

(Rodrigues; Almeida, 2018). Esse herbicida é recomendado para as culturas de café, cana-de-

açúcar, citrus, eucalipto, soja e em áreas não agrícolas (AGROFIT, 2026). É muito utilizado no 

manejo de plantas daninhas resistentes, principalmente ao glyphosate e inibidores de 

acetolactato sintase (ALS) (Gehrke; Camargo; Avila, 2020).  

A mistura comercial dos herbicidas diuron+sulfentrazone é amplamente utilizada no 

controle de plantas daninhas, pois a associação destes produtos aumenta o espectro de controle, 

auxiliando no manejo de espécies de plantas daninhas resistentes a outros herbicidas, 

principalmente na cultura da soja.   

Sabendo do impacto negativo ocasionado pela contaminação através da utilização 

inadequada dos herbicidas (Wolejko et al., 2022), evidencia-se a necessidade de buscar técnicas 

de manejo sustentáveis para mitigar esses problemas (Silva; Ribeiro, 2024). Nesse sentido, 
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torna-se necessário o desenvolvimento de estratégias capazes de reduzir ou mitigar a presença 

desses compostos no ambiente. A utilização de técnicas para retirar os herbicidas do solo e de 

águas são importantes, visando a necessidade de solos produtivos saudáveis e água potável para 

o consumo (Tarla et al., 2020).  

A técnica de fitorremediação é uma estratégia de manejo vantajosa para a utilização na 

remediação do solo contaminado com herbicidas, com baixo custo, onde se utiliza plantas para 

despoluir o local (Conciani et al., 2023; Kafle et al, 2022). O sucesso para a remediação está 

relacionado com a espécie vegetal, uma vez que nem todas podem ser utilizadas na 

fitorremediação, necessitando apresentar algumas características importantes como: capacidade 

em absorver, metabolizar e degradar o contaminante; produção de biomassa e boa taxa de 

crescimento; tolerar ambientes adversos (Silva et al., 2023), dentre outros.  

O grupo de plantas classificado como gramíneas está sendo estudado como potencial 

nas aplicações de fitorremediação de solo, devido à capacidade de tolerar condições adversas e 

rápido crescimento (Rabêlo et al., 2021). Outro grupo muito utilizado para a técnica de 

fitorremediação são as leguminosas, as quais apresentam sistema radicular desenvolvidos, 

nódulos fixadores de nitrogênio, grande adaptabilidade ao ambiente e ciclos curtos de 

desenvolvimento (Liu; Ciric; Bhatti, 2025).  

A utilização de plantas de cobertura torna-se uma estratégia vantajosa no contexto de 

agricultura sustentável, uma vez que contribuem com a vitalidade do solo, prevenção de erosão 

e ainda, é possível utilizar-se destas plantas para remediar contaminantes do solo (Sharma et 

al., 2025; Quintarelli et al., 2022). Quando essas são utilizadas em mistura, incluindo 

leguminosas, podem aumentar os benefícios quando comparado ao plantio de uma única 

espécie (Pinna et al., 2024) gerando impacto positivo no solo: disponibilização de mais 

carbono; melhorando a fixação biológica do nitrogênio; redução de compactação e maior 

infiltração de água (Khangura et al., 2023) o que consequentemente, pode aumentar a 

produtividade das culturas.  

A busca pela segurança alimentar e a sustentabilidade agrícola são fundamentais para 

uma sociedade mais igualitária e saudável (Sridhar et al., 2023). O alcance desse desafio está 

aliado com vários Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), dentre eles destaca-se o 

ODS 2 (Fome zero), ODS 12 (Consumo e produção responsáveis) e ODS 13 (Combate às 

alterações climáticas) e, de forma indireta, o ODS 6 (Água potável e saneamento). Para que 

seja realizada uma ação eficaz sobre essa questão é imprescindível corroboração entre 

agricultura e novas tecnologias (Pandey; Pandey, 2023).    
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Diante disso, estuda-se a possibilidade de remediação do solo contaminado com 

herbicidas a fim de auxiliar em uma agricultura mais sustentável, contribuir com a segurança 

alimentar e aliado a isso, garantir ao produtor maiores produções e consequentemente 

proporcionar melhores retornos financeiros à propriedade.  

A hipótese deste trabalho é que as espécies vegetais cultivadas no inverno apresentam 

potencial de remediação do solo contaminado com os herbicidas diuron, sulfentrazone e 

diuron+sulfentrazone, aplicados no controle de plantas daninhas infestantes das culturas 

agrícolas, tornando o solo um local propício para o desenvolvimento das plantas cultivadas em 

sucessão como bioindicadoras (pepino, girassol e sorgo). Diante disso, objetivou-se avaliar o 

potencial fitorremediador das espécies de inverno cultivadas em solo contaminado com diuron, 

sulfentrazone e diuron+sulfentrazone.  
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APRESENTAÇÃO DOS TRABALHOS 

 

O presente trabalho foi estruturado em formato de artigos, com o objetivo de aprofundar 

os estudos em relação à utilização de plantas de cobertura como fitorremediadoras de herbicidas 

residuais presentes no solo. Esses artigos serão submetidos à análise em periódico de relevância, 

com o objetivo de publicação e divulgação dos resultados obtidos.  

Os artigos foram desenvolvidos por meio de resultados obtidos em dois experimentos, 

sendo um conduzido em casa-de-vegetação e outro a campo. Objetivou-se verificar o potencial 

de fitorremediação de diferentes espécies vegetais, cultivadas em solo tratado com os herbicidas 

diuron, sulfentrazone e a mistura formulada comercialmente composta de 

diuron+sulfentrazone. 

No primeiro experimento, instalado em casa-de-vegetação, foram cultivadas diferentes 

espécies de cobertura em solo tratado com doses dos herbicidas diuron, sulfentrazone e diuron 

+ sulfentrazone utilizando-se posteriormente plantas de pepino como bioindicadora da 

remediação ou não dos produtos aplicadas ao solo. 

No segundo experimento as diferentes espécies vegetais foram cultivadas a campo e 

utilizou-se somente uma dose dos herbicidas e, como plantas bioindicadoras utilizou-se o 

girassol e o sorgo.  

Diante disso, os artigos foram divididos dessa forma: 

ARTIGO I- Potencial das espécies de cobertura de inverno na fitorremediação de solos 

tratados com diuron e sulfentrazone. 

ARTIGO II – Potencial de espécies de cobertura de inverno para a fitorremediação de 

solo tratado com diuron e sulfentrazone em condições de campo. 
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ARTIGO I- POTENCIAL DAS ESPÉCIES DE COBERTURA DE INVERNO NA 

FITORREMEDIAÇÃO DE SOLOS TRATADOS COM DIURON E 

SULFENTRAZONE 

Resumo gráfico  

 

 

RESUMO - A fitorremediação é uma estratégia promissora para a remediação de solos, 

utilizando espécies vegetais como agentes despoluidores. Este estudo teve como objetivo 

avaliar o potencial fitorremediador de diferentes espécies de plantas de cobertura, cultivadas 

isoladamente e em mistura, em solo tratado com herbicidas de efeito residual (diuron e 

sulfentrazone), bem como seus impactos sobre uma cultura bioindicadora em sucessão. Foram 

conduzidos dois experimentos em casa-de-vegetação. No primeiro, avaliaram-se oito 

tratamentos de cobertura: aveia preta, ervilhaca, centeio, nabo, trigo mourisco, azevém, tremoço 

e a mistura dessas espécies, submetidos a três tratamentos com herbicidas (diuron, 

sulfentrazone e a mistura de ambos), em três doses (0, 1x e 2x a dose recomendada), em 

delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial (8 x 3 x 3), com quatro repetições. 

Aos 28 dias após a emergência (DAE), foi determinada a fitotoxicidade das espécies. Aos 30 

DAE, avaliaram-se as trocas gasosas (fotossíntese, condutância estomática, transpiração, 

concentração interna de CO2 e eficiência no uso da água), a área foliar e a massa seca das 

plantas. No segundo experimento, utilizou-se o solo proveniente do ensaio anterior para o 

cultivo de pepino como espécie bioindicadora da remediação do solo tratado com os herbicidas. 

A fitotoxicidade ao pepino foi avaliada aos 7, 14 e 21 DAE, e a área foliar e massa seca aos 30 

DAE. Os resultados indicaram menor persistência residual do diuron, enquanto o sulfentrazone 
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apresentou maior toxicidade às plantas avaliadas. A mistura dos herbicidas evidenciou efeito 

sinérgico, cuja intensidade variou conforme a espécie de cobertura. Aveia preta, nabo, azevém, 

tremoço e a mistura de espécies destacaram-se pela maior tolerância aos herbicidas e maior 

potencial fitorremediador, especialmente em relação ao diuron e à mistura dos herbicidas. 

Conclui-se que o uso de espécies de cobertura tolerantes pode reduzir a fitotoxicidade em 

culturas sucessoras, atuando como ferramenta eficaz na remediação de solos por herbicidas 

residuais e contribuindo para sistemas de manejo químico mais sustentáveis. 

Palavras-chave: Adubos verdes, Cucumis sativus, diuron, fitorremediação, sulfentrazone. 

 

 

PHYTOREMEDIATION POTENTIAL OF WINTER COVER CROP SPECIES IN 

SOILS TREATED WITH DIURON AND SULFENTRAZONE 

 

ABSTRACT - Phytoremediation is a promising strategy for the remediation of contaminated 

soils, using plant species as biological decontaminating agents. This study aimed to evaluate 

the phytoremediation potential of different cover crop species, grown individually and in 

mixtures, in soil treated with residual herbicides (diuron and sulfentrazone), as well as their 

effects on a subsequent bioindicator crop. Two greenhouse experiments were conducted. In the 

first experiment, eight cover crop treatments were evaluated: black oat, common vetch, rye, 

oilseed radish, buckwheat, annual ryegrass, white lupin, and a mixture of these species. These 

treatments were subjected to three herbicide treatments (diuron, sulfentrazone, and their 

combination), applied at three rates (0, 1×, and 2× the recommended rate), in a randomized 

complete block design arranged in an 8 × 3 × 3 factorial scheme with four replications. 

Phytotoxicity of the cover crop species was assessed at 28 days after emergence (DAE). At 30 

DAE, gas exchange variables, including net photosynthetic rate, stomatal conductance, 

transpiration rate, intercellular CO₂ concentration, and water use efficiency, as well as leaf area 

and shoot dry mass, were determined. In the second experiment, soil from the previous trial 

was used to grow cucumber as a bioindicator species to assess the remediation of herbicide-

treated soil. Cucumber phytotoxicity was evaluated at 7, 14, and 21 DAE, whereas leaf area 

and shoot dry mass were determined at 30 DAE. The results indicated lower residual persistence 

of diuron, whereas sulfentrazone exhibited greater toxicity to the evaluated species. The 

combined application of the herbicides showed a synergistic effect, the magnitude of which 

varied according to the cover crop species. Black oat, oilseed radish, annual ryegrass, white 

lupin, and the species mixture showed greater herbicide tolerance and higher phytoremediation 
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potential, particularly for diuron and the herbicide mixture. It was concluded that the use of 

herbicide-tolerant cover crop species can reduce phytotoxicity in subsequent crops, serving as 

an effective strategy for the remediation of soils contaminated with residual herbicides and 

contributing to more sustainable chemical weed management systems. 

Keywords: Green manures, Cucumis sativus, diuron, phytoremediation, sulfentrazone. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 A intensificação dos sistemas agrícolas ampliou a dependência dos herbicidas como 

principal estratégia de manejo de plantas daninhas. Isso se deve à elevada eficiência, praticidade 

e menor custo desses produtos em comparação com outros métodos de controle (Camacho et 

al., 2022; Nath et al., 2024). Este cenário está diretamente associado ao aumento da demanda 

por alimentos impulsionado pelo crescimento populacional, bem como à limitação de recursos 

naturais essenciais, como água e terras aráveis, o que impõe o desafio de aumentar a 

produtividade agrícola e, simultaneamente, promover sistemas de produção mais sustentáveis 

(Pretty, 2018; Fitton et al., 2019; Khatri et al., 2024; Wang, 2022). Assim, torna-se igualmente 

importante desenvolver estratégias que reduzam os impactos ambientais decorrentes do uso 

intensivo de herbicidas. 

 No Brasil, observa-se um aumento expressivo na comercialização de agrotóxicos, com 

destaque para os herbicidas, que representam a maior proporção dos produtos aplicados nas 

lavouras (Procópio et al., 2024; Sindiveg, 2025). Apesar dos benefícios agronômicos, o uso 

intensivo e, por vezes, inadequado desses compostos tem gerado preocupações ambientais e 

agronômicas relevantes, como a contaminação de áreas não-alvo, a lixiviação para corpos 

hídricos e a persistência no solo (Ghazi et al., 2023). Nesse contexto, a persistência dos 

herbicidas no ambiente pode resultar em efeito residual e ocasionar carryover, comprometendo 

o desenvolvimento de culturas sucessoras sensíveis.  

 Entre os herbicidas registrados para uso na agricultura brasileira destacam-se o diuron 

e o sulfentrazone, empregados em culturas como soja, cana-de-açúcar, café, citros e eucalipto 

(AGROFIT, 2026). O diuron atua como inibidor do fotossistema II (Lu et al., 2018) e apresenta 

elevada persistência no solo, com meia vida em torno de 156 dias (Tandon et al., 2019; Rocha 

et al., 2013). O sulfentrazone atua como inibidor da enzima protoporfirinogênio oxidase 

(PROTOX), essencial para a biossíntese de tetrapirróis, como a clorofila (Rodrigues; Almeida, 

2018). Esse herbicida destaca-se por sua elevada persistência no solo e longo efeito residual — 

apresentando meia-vida média de 150 dias, que pode variar entre 121 e 302 dias conforme o 
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solo e o clima (Gehrke; Camargo; Avila, 2020; Damin; Carrijo; Costa, 2021), o que resulta em 

elevado risco de carryover.. Além disso, a utilização da mistura diuron+sulfentrazone em 

sistemas agrícolas, especialmente em aplicações em pré-emergência, tem sido empregada 

visando ampliar o espectro de controle de plantas daninhas, incluindo espécies resistentes ou 

tolerantes ao glyphosate ou a outros herbicidas (Sousa et al., 2020; Galon et al., 2022; Albrecht 

et al., 2023). No entanto, ainda são limitados os estudos que avaliam a persistência dessa 

mistura no solo e o potencial de seus efeitos residuais sobre culturas sucessoras. 

 O comportamento e a persistência dos herbicidas no ambiente são influenciados por 

fatores relacionados às propriedades físico-químicas das moléculas, às condições ambientais e 

às características do solo, como pH, teor de matéria orgânica, textura e a capacidade de troca 

catiônica (Takeshita et al., 2019; Mendes et al., 2023). Nesse sentido, práticas como o cultivo 

de plantas de cobertura e a adubação verde favorecem a atividade microbiana e aprimoram os 

atributos físicos, químicos e biológicos do solo, contribuindo diretamente para a redução da 

persistência desses compostos (Aliste et al., 2025; Liu et al., 2024). 

 A fitorremediação tem sido proposta como uma estratégia promissora para a remediação 

de solos, baseando-se na capacidade de determinadas espécies vegetais de absorver, transformar 

ou degradar contaminantes, diretamente ou por meio da estimulação da microbiota do solo 

(Silva et al., 2023). No entanto, a eficiência dessa técnica depende de fatores como a tolerância 

das espécies aos herbicidas, a capacidade de crescimento em ambientes contaminados e a 

interação com os processos físico-químicos e biológicos envolvendo solo, herbicida e ambiente 

(Vasconcelos et al., 2020; Barroso et al., 2023).  

Apesar dos avanços na compreensão da fitorremediação, ainda há lacunas quanto ao 

potencial de espécies de cobertura em fitorremediar herbicidas residuais aplicados isoladamente 

ou em mistura, especialmente sob condições edafoclimáticas tropicais. Adicionalmente, a 

resposta de culturas subsequentes como bioindicadoras da eficiência do processo permanece 

pouco explorada. 

 Neste contexto, a hipótese deste estudo é que as espécies de cobertura diferem quanto à 

tolerância e à capacidade de fitorremediação de solos contaminados com diuron e sulfentrazone, 

aplicados isoladamente ou em mistura, em diferentes doses. Assim, objetivou-se avaliar o 

potencial fitorremediador de espécies de cobertura em solos tratados com esses herbicidas, 

utilizando o pepino como planta bioindicadora da persistência residual no solo.   
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Condições experimentais e solo 

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

Fronteira Sul (UFFS), Campus Erechim, nas coordenadas de 27º 43’ 26” S, 52º 17’ 39” W e 

650 m de altitude. As unidades experimentais consistiram de vasos plásticos com capacidade 

para 8 dm3, preenchidos com Latossolo Vermelho Aluminoférrico típico (Streck et al., 2018), 

sem histórico de aplicação de herbicidas.  

O solo foi coletado na camada de 0,00 a 0,20 m, peneirado com peneira de malha de 4 

mm e posteriormente corrigido e adubado conforme as recomendações técnicas para as culturas 

envolvidas no experimento (SBCS, 2016). As características químicas e físicas do solo foram: 

pH em água de 4,3; MO = 3,1%; P = 4,8 mg dm-3; K = 174,0 mg dm-3; Al3+ = 2,8 cmolc dm-3; 

Ca2+ = 1,2 cmolc dm-3; Mg2+ = 1,2 cmolc dm-3; CTC(t) = 5,7 cmolc dm-3; CTC(TpH=7,0) = 25,7 

cmolc dm-3; H+Al = 22,8 cmolc dm-3; SB = 2,9 cmolc dm-3; V = 11,3%; argila = 67%; areia = 

11% e silte = 22%. 

 

Delineamento experimental e tratamentos 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em fatorial 8 x 

3 x 3, com quatro repetições. O fator A correspondeu aos herbicidas: diuron, sulfentrazone e à 

mistura formulada comercialmente composta por diuron+sulfentrazone, aplicados em pré-

emergência. O fator B foi constituído por oito tratamentos de cobertura: aveia preta (Avena 

strigosa), ervilhaca (Vicia sativa), centeio (Secale cereale), nabo (Raphanus sativus), trigo 

mourisco (Fagopyrum esculentum), azevém (Lolium multiflorum), tremoço (Lupinus albus) e 

a mistura dessas espécies (Mix). O fator C correspondeu às doses dos herbicidas: 0 (controle), 

1x e 2x a dose recomendada. As doses avaliadas foram: diuron (0, 490 e 980 g i.a. ha-1), 

sulfentrazone (0, 245 e 490 g i.a. ha-1) e diuron+sulfentrazone (0, 490+245 e 980+490 g i.a. ha-

1). A dose recomendada (1x) de diuron+sulfentrazone para soja é de 490+245 g i.a. ha-1, que 

equivale a 1,4 L ha-1 do produto comercial Stone®. As doses recomendadas (1x) para o diuron 

e o sulfentrazone foram de 490 e 245 g i.a. ha-1, respectivamente, aplicadas tanto isoladamente 

quanto na mistura de ambos os herbicidas. 

A semeadura das espécies com potencial fitorremediador foi realizada com dez 

sementes por vaso, sendo mantidas duas plantas após o desbaste. Os herbicidas foram aplicados 

24 h após a semeadura dessas plantas, utilizando pulverizador costal pressurizado a CO2, 

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

de calda. 

A casa-de-vegetação era coberta com plástico transparente (150 μm, com proteção UV), 

sem controle climático. A temperatura variou de 22 a 31° C, e a irrigação foi realizada quatro 

vezes ao dia, mantendo o solo próximo à capacidade de campo.  

 

Avaliações do primeiro experimento 

A fitotoxicidade das espécies de cobertura foi avaliada aos 28 dias após a emergência 

(DAE), utilizando uma escala visual, com atribuição de notas de zero (ausência de injúria) a 

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

Aos 30 DAE das espécies com potencial fitorremediador, foram aferidas, na primeira 

folha completamente expandida localizada no terço médio das plantas, as variáveis fisiológicas: 

taxa fotossintética (A, µmol m-2 s-1), condutância estomática (gs, mol m-1 s-1), taxa de 

transpiração (E, mol H2O m-2 s-1) e concentração de CO2 sub-estomática (Ci, µmol mol-1), 

utilizando um analisador de gases no infravermelho (IRGA; modelo LCA PRO, Analytical 

Development Co. Ltd, Hoddesdon, UK), sob iluminação natural, entre 07h00 e 10h00. A 

eficiência do uso da água (EUA, mol CO2 mol H2O
-1) foi calculada a partir da razão entre A/E.   

Posteriormente, 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) e na 

sequência as plantas foram acondicionadas em sacos de papel kraft e secas em estufa com 

circulação forçada de ar, a 60±5ºC, para determinação da MS.   

 

Segundo experimento  

No segundo experimento, o solo utilizado no ensaio anterior, previamente cultivado com 

as espécies com potencial fitorremediador, foi coletado, peneirado e disposto em vasos plásticos 

com capacidade de 3 dm3. Com base na análise físico-química do solo, realizou-se a correção 

da acidez e adubação, conforme as recomendações técnicas (SBCS, 2016), para posterior 

implantação da cultura do pepino (Cucumis sativus L.), utilizada como espécie bioindicadora 

da persistência residual dos herbicidas no solo. 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, de mesma forma 

que o experimento anterior. Foram semeadas 12 sementes de pepino por vaso, na profundidade 

de 0,5 cm, realizando-se o desbaste após a emergência, mantendo-se 5 plantas por unidade 

experimental. 
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A fitotoxicidade foi avaliada aos 7, 14 e 21 DAE, utilizando-se a mesma escala visual 

do experimento anterior. Aos 30 DAE, foram avaliadas a área foliar (AF) e a massa seca da 

parte aérea (MS) das plantas bioindicadoras, conforme metodologia descrita para o experimento 

anterior.   

 

Análises estatísticas 

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

Atendidas as pressuposições, realizou-se análise de variância (teste F) e, quando significativo, 

as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Observou-se interação significativa entre herbicidas, doses e espécies de cobertura, 

tanto na fase de cultivo das plantas potencialmente fitorremediadoras quanto na resposta do 

pepino como bioindicador, evidenciando elevada dependência entre os fatores avaliados. 

 

1. Potencial de espécies de cobertura para fitorremediarem solo tratado com os 

herbicidas diuron, sulfentrazone e diuron+sulfentrazone 

O herbicida diuron resultou em baixa fitotoxicidade para aveia-preta (12,8%) e centeio 

(10%) quando expostas à dose recomendada (1x) (Tabela 1). Por outro lado, observou-se 

elevada fitotoxicidade (60 a 100%) na ervilhaca, trigo mourisco e tremoço, independente da 

dose aplicada. Esse padrão confirma maior tolerância de gramíneas em relação a dicotiledôneas, 

possivelmente associada a diferenças na absorção, translocação e, principalmente, na 

capacidade de metabolização do herbicida.  

A seletividade do diuron, um inibidor do fotossistema II, tem sido frequentemente 

relacionada à maior atividade de enzimas de detoxificação, como citocromo P450 e glutationa 

S-transferases, além da menor translocação para os cloroplastos em espécies tolerantes 

(Nandula et al., 2019; Yanniccari et al., 2020; Cheng et al., 2022; Goldberg-Cavalleri et al., 

2025; Arshad et al., 2025). Entretanto, o aumento da dose (2x) promoveu elevação acentuada 

da fitotoxicidade no nabo e centeio, indicando que a capacidade metabólica das plantas pode 

ser excedida, resultando em acúmulo do herbicida e comprometimento do aparato fotossintético 

(Gaines et al., 2020; Barker et al., 2023; Shahid et al., 2023). 

O sulfentrazone apresentou maior variabilidade na resposta entre as espécies (Tabela 1), 

com menor fitotoxicidade em centeio (13,8%) e tremoço (13%), enquanto o trigo mourisco foi 
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altamente sensível (100%, independente da dose testada). Fitotoxicidade superior à 40% foi 

observada na ervilhaca, nabo e azevém, independente da dose do herbicida; e em aveia-preta e 

no mix de plantas de cobertura na maior dose (2x). Alves et al. (2018b) observaram 

fitotoxicidade de 80% para a aveia-preta e completa mortalidade do trevo quando tratados com 

o sulfentrazone (600 g ha-1). Esse comportamento está associado ao seu mecanismo de ação 

como inibidor da PROTOX, que promove acúmulo de protoporfirina IX e geração de espécies 

reativas de oxigênio. Espécies tolerantes tendem a apresentar maior capacidade antioxidante e 

eficiência na detoxificação, o que reduz danos oxidativos (Duke et al., 2017; Gehrke; Camargo; 

Avila, 2020). 

Além disso, a interação do herbicida com o solo e com a cobertura vegetal influencia 

diretamente sua disponibilidade. Espécies como centeio podem favorecer a dissipação do 

sulfentrazone, possivelmente por estímulo à atividade microbiana e modificação da dinâmica 

do herbicida no solo (Gehrke; Camargo; Avila, 2020; Macedo et al., 2020). 

A aplicação da mistura formulada comercialmente composta de diuron+sulfentrazone 

resultou em respostas dependentes da espécie, com menor fitotoxicidade em tremoço (20%), 

azevém (36,8%), o mix de espécies (25,5%) na dose recomendada (1x) (Tabela 1). Esse 

resultado evidencia que determinadas espécies apresentam capacidade de tolerar 

simultaneamente herbicidas com diferentes mecanismos de ação, o que representa vantagem 

importante em sistemas agrícolas onde o uso de misturas é frequente (Silva et al., 2023), 

sobretudo em sistemas em que é comum o uso sequencial ou em mistura de moléculas com 

diferentes mecanismos de ação.  

As demais espécies apresentaram, em geral, fitotoxicidade entre 42-63%, 

independentemente da dose de diuron+sulfentrazone, com destaque para nabo e tremoço, com 

80 e 100%, respectivamente, na maior dose, e trigo mourisco com 90 e 100% nas doses 1x e 

2x, respectivamente, evidenciando a maior sensibilidade desta à mistura dos herbicidas (Tabela 

1). Estudos sobre fitorremediação de sulfentrazone demonstram que o grau de sensibilidade 

inicial da espécie fitorremediadora não impede a degradação do herbicida, mas espécies com 

sensibilidade maior tendem a ter seu crescimento severamente limitado, reduzindo a produção 

de biomassa e o potencial de remediação. Assim, a seleção de espécies para fitorremediação 

deve considerar simultaneamente a tolerância fisiológica e a capacidade de acumular biomassa 

em presença dos herbicidas (Ferraço et al., 2019; Teófilo et al., 2020; Souza et al., 2023), 

critérios nos quais o mix e o azevém se destacaram no presente estudo. 

O melhor desempenho do mix de espécies reforça o papel da diversidade funcional na 

rizosfera, uma vez que a combinação de gramíneas e leguminosas pode aumentar a atividade 
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microbiana, diversificar exsudatos radiculares e favorecer a degradação de compostos 

xenobióticos (Teófilo et al., 2020; Thapa et al., 2021; Munhoz-Garcia et al., 2024).  Dessa 

forma, o uso de misturas de espécies emerge como estratégia promissora para maximizar a 

eficiência da fitorremediação. 

As variáveis de crescimento corroboram esses resultados. A maior produção de massa 

seca e área foliar ocorreu no mix de espécies, especialmente sob aplicação do diuron, indica 

maior resiliência ao estresse químico e maior capacidade de sustentar o processo de remediação 

(Tabela 2). A manutenção do crescimento em ambientes contaminados é um critério 

fundamental, uma vez que a eficiência da fitorremediação depende diretamente da produção de 

biomassa (Ferraço et al., 2019; Teófilo et al., 2020). Estudos recentes que avaliaram o risco de 

fitotoxicidade de resíduos de diuron em culturas de grãos indicam que, em solos arenosos, 

pequenas variações na dose podem resultar em reduções expressivas no crescimento e na 

produção de biomassa. Esses resultados reforçam a importância da dose aplicada e do histórico 

de uso do herbicida na determinação da resposta das espécies de cobertura (Nandula et al., 

2019; Pyone et al., 2024). 

A aplicação de sulfentrazone na dose recomendada (1x) promoveu maior acúmulo de 

massa seca em centeio, nabo e no mix de espécies enquanto a dose elevada (2x) resultou em 

redução expressiva dessa variável (Tabela 2). Esse comportamento evidencia o efeito dose-

dependente do herbicida sobre o crescimento vegetal, refletindo diretamente na produção de 

biomassa e, consequentemente, no desempenho das culturas subsequentes (Gonçalves et al., 

2018). A persistência do sulfentrazone e o risco de fitotoxicidade residual estão fortemente 

associados às características do solo, como textura e teor de matéria orgânica, além da presença 

de plantas de cobertura capazes de reduzir sua concentração na solução do solo (Ferraço et al., 

2019; Gehrke; Camargo; Avila, 2020; Souza et al., 2023; Ferreira et al., 2024). Neste contexto, 

a manutenção parcial da área foliar em relação ao controle em aveia-preta, centeio e azevém, 

bem como o aumento observado no mix de espécies e no tremoço sob a dose 1x, reforça o 

potencial destas espécies na mitigação dos efeitos residuais do herbicida.  

A combinação de diuron+sulfentrazone apresentou efeitos menos pronunciados sobre o 

crescimento em determinadas espécies, com manutenção da MS em nabo e tremoço e da AF 

em ervilhaca na dose recomendada (Tabela 2). As menores reduções na massa seca em 

ervilhaca e nabo indicam maior tolerância fisiológica, provavelmente associada à capacidade 

de metabolização do herbicida. Leguminosas como a ervilhaca podem apresentar elevada 

eficiência na degradação de compostos xenobióticos, desde que a dose não exceda sua 

capacidade de tolerância, o que envolve a manutenção da atividade fotossintética e da 
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integridade das membranas celulares sob estresse oxidativo (Souto et al, 2020). 

Adicionalmente, as menores reduções de área foliar em centeio e nabo sob a mistura na dose 

1x sugerem que essas espécies, isoladas ou em consórcio, apresentam elevado potencial para 

utilização em estratégias de manejo de áreas com histórico de aplicação combinada de 

herbicidas. 

Do ponto de vista fisiológico, plantas de aveia preta e trigo mourisco mantiveram altas 

taxas fotossintéticas, condutância estomática, transpiração e eficiência do uso da água, mesmo 

após aplicação de 2x a dose recomendada do diuron (Tabela 3). Esse comportamento indica 

manutenção da eficiência fotossintética mesmo sob ação de um inibidor do fotossistema II, 

sugerindo a atuação de mecanismos de tolerância associados à regulação estomática e à ativação 

de sistemas antioxidantes. Estudos anteriores com a mistura sulfentrazone+diuron em soja 

demonstraram que o diuron reduz a eficiência do FSII e o transporte de elétrons, enquanto o 

sulfentrazone intensifica a produção de espécies reativas de oxigênio, promovendo estresse 

oxidativo, afetando conjuntamente o aparato fotossintético. No entanto, espécies com maior 

capacidade de detoxificação e proteção do FSII, por meio da ativação de enzimas antioxidantes 

e mecanismos de reparo de proteínas, conseguem manter níveis de A e EUA próximos aos 

observados no controle, mesmo sob exposição a herbicidas com diferentes mecanismos de ação 

(Ferreira et al., 2024; Amorim et al., 2025). 

Em contraste, nabo e azevém apresentaram reduções moderadas de A e gs na dose 

recomendada (1x) de diuron, mas queda acentuada na maior dose (2x). Esse padrão é comum 

em herbicidas inibidores do FSII, que bloqueiam o transporte de elétrons, reduzem a 

assimilação de carbono e a atividade fotossintética de plantas sensíveis (Battaglino et al., 2021; 

Franklin et al., 2021).  

O sulfentrazone, por sua vez, apresentou menor impacto sobre as variáveis fisiológicas, 

com manutenção ou aumento da A em ervilhaca, centeio, nabo, azevém e no mix de espécies 

na dose 1x, além da manutenção parcial ou aumento na dose 2x para algumas espécies. A gs 

permaneceu elevada em ervilhaca, nabo e tremoço independentemente da dose aplicada (Tabela 

3). A eficiência no uso da água foi semelhante ao controle em ervilhaca (1x e 2x) e em nabo 

(1x), indicando manutenção do desempenho fisiológico sob estresse químico. Esses resultados 

estão associados ao mecanismo de ação do sulfentrazone, um inibidor da PROTOX, que leva 

ao acúmulo de protoporfirina IX e à geração de espécies reativas de oxigênio. Espécies 

tolerantes tendem a apresentar maior capacidade antioxidante, reduzindo danos oxidativos e 

preservando a atividade fotossintética (Dayan et al., 2019; Wittmann et al., 2024). 
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Por outro lado, o sulfentrazone e a mistura diuron+sulfentrazone afetaram drasticamente 

a A, gs, E, Ci e EUA em trigo mourisco, independentemente da dose, caracterizando-o como a 

espécie mais sensível entre as avaliadas (Tabelas 3-5). Herbicidas que afetam a fotossíntese 

podem alterar diretamente o balanço redox, a integridade de membranas e o metabolismo de 

carbono, resultando em redução do crescimento e da biomassa (Sharma et al., 2020; Pyone et 

al., 2024; Amorim et al., 2025). 

A aplicação da mistura diuron+sulfentrazone resultou na manutenção de A em centeio, 

azevém, mix e tremoço na dose recomendada (1x), além da manutenção ou aumento em 

ervilhaca, nabo, azevém, mix e tremoço na dose 2x (Tabela 3). De forma geral, observaram-se 

altos valores de gs e EUA na maioria dos tratamentos com a mistura, exceto para o trigo 

mourisco em ambas as doses e para tremoço na dose 2x. A EUA esteve associada à capacidade 

das espécies em manter a assimilação de carbono sob condições de estresse químico, sendo um 

atributo desejável em programas de fitorremediação, especialmente em sistemas de sequeiro. 

Nesse contexto, espécies com altas taxas de A e EUA sob estresse químico são mais indicadas, 

pois conciliam crescimento com potencial de remoção de contaminantes do solo (Torres et al., 

2012; Dilliott et al., 2022; Li et al., 2025).  

De forma integrada, os resultados indicam que centeio, aveia-preta, azevém, nabo, 

tremoço, ervilhaca e, principalmente, o mix de gramíneas e leguminosas apresentaram 

diferentes níveis de tolerância ao diuron, ao sulfentrazone e sua mistura. Essa tolerância 

provavelmente está associada a mecanismos fisiológicos e bioquímicos como absorção, 

translocação, metabolização e resposta antioxidante. A manutenção da atividade fotossintética 

e do crescimento sob presença dos herbicidas, aliada ao potencial de interação com a microbiota 

do solo, posiciona essas espécies como ferramentas estratégicas para programas de 

fitorremediação e mitigação de resíduos de herbicidas em sistemas agrícolas. 

 

2. Potencial fitorremediador de espécies de cobertura aos herbicidas diuron, 

sulfentrazone e diuron+sulfentrazone em plantas de pepino como bioindicadora 

A persistência de resíduos herbicidas no solo após o cultivo das plantas de cobertura foi 

evidenciada pela fitotoxicidade observada em plantas de pepino cultivadas em sucessão, 

permitindo inferir o potencial das espécies avaliadas em mitigar ou manter os efeitos residuais 

dos produtos.  

Para o diuron, os menores níveis de fitotoxicidade foram registrados em todas as 

avaliações (7, 14 e 21 DAE), especialmente na dose recomendada (1x) (Tabela 6). Aos 7 DAE, 

apenas o solo previamente cultivado com nabo apresentou fitotoxicidade de 6% na dose 2x. 
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Aos 14 DAE, a fitotoxicidade foi inferior a 11% em solos provenientes do cultivo com 

ervilhaca, centeio, nabo, trigo mourisco e tremoço sob a maior dose de diuron (2x), reduzindo-

se para média de 6,7% aos 21 DAE (Tabela 6). Esses resultados sugerem baixa persistência 

residual do diuron nas condições avaliadas, possivelmente associada ao efeito das plantas de 

cobertura na estimulação da atividade microbiana e aceleração dos processos de degradação no 

solo (Alves et al., 2018a, Sharma et al., 2025).  

Em contraste, o sulfentrazone promoveu níveis mais elevados de fitotoxicidade no 

pepino, variando de 11% (mix e tremoço) a ~36% (nabo e azevém) na dose 1x (Tabela 6). Aos 

14 DAE, os valores variaram de ~19% (centeio, mix de espécies e tremoço) a ~45% (nabo e 

azevém) na dose 1x e alcançaram ~70% (centeio e tremoço) na dose 2x. Na maior dose (2x), 

observou-se fitotoxicidade elevada em todos os tratamentos, alcançando valores superiores a 

71% no centeio, azevém e tremoço, aos 21 DAE (Tabela 6).  

A fitotoxicidade associada ao sulfentrazone está relacionada ao seu mecanismo de ação 

como inibidor da PROTOX, resultando em peroxidação de lipídios e sintomas foliares como 

clorose e necrose de células fotossinteticamente ativas, uma vez que a enzima é responsável 

pela síntese da clorofila e do grupo heme (Rodrigues e Almeida, 2018). Esse padrão explica os 

sintomas severos observados no pepino, especialmente sob doses elevadas. 

Apesar da alta fitotoxicidade do sulfentrazone, a aplicação da mistura 

diuron+sulfentrazone não intensificou de forma consistente os sintomas de injúria em relação 

ao herbicida isolado. Entretanto, em condições específicas, foram observados valores 

superiores aos registrados com sulfentrazone (2x), particularmente após o cultivo de ervilhaca 

e tremoço aos 14 DAE (72,5 e 93%, respectivamente) e, aos 21DAE, após ervilhaca (83,3%), 

trigo mourisco (71,7%), mix de espécies (73,3%) e tremoço (100%). Esses resultados sugerem 

que a interação entre moléculas pode modificar a dinâmica de dissipação no solo, dependendo 

da espécie de cobertura utilizada.  

Estudos recentes indicam que as misturas de herbicidas podem alterar processos de 

degradação e dinâmica das comunidades microbianas do solo, modificando a persistência e o 

comportamento desses compostos no ambiente (Mei et al., 2024). Assim, a interação entre 

diuron e sulfentrazone pode ter influenciado a disponibilidade residual no solo, com variações 

dependentes da cobertura vegetal antecedente. 

No que se refere ao desempenho do pepino, maiores índices de AF foram observados 

após o cultivo prévio de trigo mourisco sob diuron (1x e 2x), além de nabo, trigo mourisco e 

mix de espécies com diuron (2x) (Tabela 7). A MS foi semelhante ao controle em tratamentos 

com centeio e trigo mourisco (diuron 1x), nabo (diuron 1x e 2x) e mix de espécies (diuron 2x), 
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indicando baixa persistência residual do diuron após determinadas espécies de cobertura. Esses 

resultados estão de acordo com a literatura, que demonstra que herbicidas inibidores do FSII, 

como o diuron, podem afetar o desenvolvimento de espécies subsequentes, dependendo da dose 

e das condições edáficas e ambientais (Magnucka et al., 2014). 

Para o sulfentrazone (1x), observou-se manutenção da AF e MS do pepino após o 

cultivo de aveia-preta, ervilhaca, centeio, mix de espécies e tremoço, indicando redução do 

impacto residual do herbicida em determinados sistemas de cobertura. Ferraço et al. (2019) 

relataram efeito semelhante, ao destacarem que a ausência de plantas de cobertura em solos 

tratados com sulfentrazone resulta em elevada fitotoxicidade em espécies bioindicadoras, 

enquanto que a presença de coberturas vegetais, como Crotalaria juncea, pode reduzir 

significativamente esses efeitos.  

Para a mistura de diuron+sulfentrazone (1x), o cultivo prévio de nabo, trigo mourisco e 

do mix de espécies resultou em maiores valores de AF e MS no pepino (Tabela 7). Em contraste, 

a dose de 2x promoveu redução significativa de AF e MS independentemente da espécie de 

cobertura utilizada, evidenciando aumento do efeito residual em cenários de maior carga 

herbicida.  

Conjuntamente, os resultados indicam que a eficiência das espécies de cobertura na 

mitigação de resíduos herbicidas depende da molécula, da dose aplicada e da interação planta–

solo–microrganismos. Observa-se que sistemas de fitorremediação, com espécies como aveia-

preta, nabo, azevém, mix e tremoço destacam-se por sua capacidade de reduzir a fitotoxicidade 

de herbicidas residuais, mantendo crescimento e atividade fisiológica sob estresse químico. 

Além disso, evidências recentes indicam que consórcios de gramíneas e leguminosas podem 

favorecer a degradação de múltiplos herbicidas simultaneamente, por meio da maior 

diversidade de exsudatos radiculares e estímulo à microbiota do solo, o que é particularmente 

relevante em sistemas agrícolas com uso combinado de moléculas (Teófilo et al., 2020; 

Amorim et al., 2025; Li et al., 2025). 

Nesse contexto, os resultados obtidos sustentam a importância do uso de espécies de 

cobertura como uma ferramenta complementar no manejo de resíduos de herbicidas presentes 

no solo, contribuindo para a mitigação do risco de carryover. Além disso, o cultivo dessas 

plantas favorece a sustentabilidade dos sistemas produtivos e contribui com a conservação da 

qualidade do solo, favorecendo os processos biológicos. Pesquisas futuras podem avançar na 

compreensão sobre a dinâmica dos herbicidas envolvidos na interação com o solo e as plantas, 

analisando os mecanismos envolvidos na persistência e dissipação desses compostos, além de 
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avaliar o desempenho das diferentes espécies em condições de campo, sob distintos tipos de 

solo e condições ambientais, aproximando-se de um resultado mais aplicável aos diferentes 

sistemas agrícolas.  

 

 

CONCLUSÕES 

As espécies de cobertura apresentaram diferentes capacidades de tolerar e fitorremediar 

os herbicidas avaliados. Aveia-preta, azevém, tremoço e o mix de espécies destacaram-se pelo 

maior potencial fitorremediador. 

O diuron apresentou menor persistência residual, enquanto o sulfentrazone foi o 

herbicida mais tóxico. 

O uso de espécies de cobertura constitui estratégia promissora para reduzir os efeitos 

residuais de herbicidas e aumentar a sustentabilidade dos sistemas de produção agrícola. 
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Tabela 1. Fitotoxicidade aos 28 dias após a aplicação dos herbicidas (DAE) às espécies com potencial de fitorremediar o solo 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 (00; 1x - 490+245; 2x - 980+490 g 

ha-1) usados em pré-emergência. 

Letra antecedendo a média 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. Média seguida por letra maiúscula na linha compara os herbicidas entre si para cada cobertura e dose. 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 28 dias (%)   

Aveia preta a0,0aC c12,8dB b30,0dA a0,0aC b31,8cB a56,8cA a0,0aB a50,0cA a51,8cA  

Ervilhaca a0,0aB a100,0aA a100,0aA a0,0aB b52,8bA b45,0cdA  a0,0aB c41,8cdA b45,0cdA  

Centeio a0,0aC b10,0dB a100,0aA a0,0aC b13,8dB c38,3dA  a0,0aB a51,8bcA b51,8cA 

Nabo a0,0aC c30,0cB a100,0aA  a0,0aC b43,3bcB c55,0cA a0,0aC a63,3bB  b80,0bA  

Mourisco a0,0aB c69,0bA b67,8bA  a0,0aB a100,0aA a100,0aA  a0,0aC b90,0aB a100,0aA 

Azevém a0,0aB ab40,8cA b43,3cA a0,0aC a46,3bB a77,8bA a0,0aB b36,8deA  b42,3cdA 

Mix a0,0aC a32,8cA b13,3eB  a0,0aB a33,0cA a41,8dA a0,0aC a25,5efB a38,3dA 

Tremoço a0,0aC a71,8bB a100,0aA a0,0aC b13,0dB b37,8dA a0,0aC b20,0fB a100,0aA 

Média Geral 36,04 

C.V. (%) 15,12 
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Tabela 2. Massa seca das espécies fitorremediadoras cultivada por 30 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. 

 

Letra antecedendo a média 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. Média seguida por letra maiúscula na linha compara os herbicidas entre si para cada cobertura e dose. 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)   

Aveia preta a6648,3fA b2665,5dB a2824,9bB a6648,3fA a5930,5efA a2761,1fB a6648,3fA b3642,0eB a3633,8cB 

Ervilhaca a7614,2efA c0,0eB c0,0cB a7614,2efB  b4417,2fC a8984,3dA a7614,2efA a7488,6cA b4564,4bcB 

Centeio a8272,5defA c 4112,5dB c0,0cC a8272,5defA a7026,1eAB a6279,6eB a8272,5defA b 5556,4dB b3296,9cC 

Nabo a34505,1bA c23167,1aB c0,0cC a34505,1bA b27808,8bB a11664,5cC a34505,1bA a31613,8aB b5512,4bC 

Mourisco a38882,0aA a8355,0cB a36889,7bC a38882,0aA c0,0gB b0,0gB a38882,0aA b2968,9eB b0,0dC 

Azevém a8690,9deA b4205,6dB a3411,4bB a8690,9deA a9007,2dA a3517,6fB a8690,9deA b3406,5eC a4735,0bcB 

Mix a26027,8cA b16331,3bB b15434,0aB a26027,8cB a32273,9aA a16948,5bC a26027,8cA c9536,21bB c7881,1aC 

Tremoço a 9592,5dA c738,8efB b0,0cB  a9592,5dC a19592,4cB a21319,7aA a9592,5dA b2612,9eB b0,0dC 

Média Geral 10828,00 

C.V. (%) 7,33 

 Massa seca (g vaso-1) 

Aveia preta a4,7eA a 1,1deB a1,0bB a4,7eA a2,3dB a0,5eC a4,7eA  a1,5dB a1,8bcB  

Ervilhaca a6,5deA b0,0eA b0,0bA a6,5deA a2,5dC a4,5cB a6,5deA a3,8cB a4,8aB 

Centeio a8,2dA c1,6cdeB b0,0bC  a8,2dB a12,2cA a2,4dC a8,2dA b3,8cB a2,7bB 

Nabo a29,6aA c17,1aB b0,0bC a29,6aB a46,2aA a9,9aC a29,6aA b28,3aA b1,0bcB  

Mourisco a21,4cA a2,8cdB a0,7bC a21,4cA  b0,0eB a0,0eB a21,4cA b0,5dB a0,0cB 

Azevém a5,7eA a2,7cdB a0,6bC a5,5eA a2,9dB ab1,3deC a5,5eA a1,5dB a2,4bB 

Mix a27,4bA b13,6bC a20,3aB a27,4bA a21,1bB b7,4bC a27,4bA c8,3bB b6,6aC 

Tremoço a2,8fA ab3,0cA b0,0bB a2,8fB a3,8dB a6,2bcA a2,8fA b2,3cdA b0,0cB 

Média Geral 7,99 

C.V. (%) 10,58 
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Tabela 3. Taxa fotossintética e condutância estomática das espécies fitorremediadoras cultivada por 30 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. 

Letra antecedendo a média 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. Média seguida por letra maiúscula na linha compara os herbicidas entre si para cada cobertura e dose. 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 

Taxa fotossintética (A, µmol m-2 s-1) 

Aveia preta a11,4dA a9,6bB a10,4bAB a11,4dA b7,1dB b6,6deB a11,4dA a9,8cB b7,4dC 

Ervilhaca a8,2eA c0,0fB c0,0dB a8,2eB a7,8cdB a11,1bA a8,2eA b6,5dB b9,3cA 

Centeio a11,7dA c5,0dB c0,0dC a11,7dB a13,6bA b7,2cdC a11,7dA b11,6bA a9,2cB 

Nabo a19,8aA b15,9aB c0,0dC a19,8aB a25,1aA b15,8aC a19,8aB c10,2bcC a22,3aA 

Mourisco a15,7bB a4,4dC a19,2aA a15,7bA b0,0fB b0,0fB a15,7bA b0,0eB b0,0eB 

Azevém a9,7eA c6,9cB c3,4cC a9,7eA b8,9cAB b8,5cB a9,7eA a10,7bcA a10,3cA 

Mix a9,0eA b3,9dB b4,5cB a9,0eA b4,9eAB b5,4eB a9,0eB a10,0cB a14,7bA 

Tremoço a13,9cA c1,7eB b0,0dC a13,9cA b12,5bB a10,6bC a13,9cA a13,8aA b0,0eB 

Média Geral 9,36 

C.V. (%) 7,58 

 Condutância estomática (gs, mol m-2 s-1) 

Aveia preta a0,25bA b0,09cdC b0,15bB a0,25bA b0,10dB b0,11cdB a0,25bC a0,38bcA a0,32dB 

Ervilhaca a0,26bA c0,00eB c0,00cB a0,26bA b0,15cdB b0,18cB a0,26bdeC a0,40bB a1,11aA 

Centeio a0,22bcA c0,09cdB c0,00cC a0,22bcA b0,18cA b0,10dB a0,22bcB a0,37bcA a0,35cdA 

Nabo a0,40aB a0,55aA c0,00cC a0,40aAB b0,44aA b0,38aB a0,40aB c0,38bcB a0,52bA 

Mourisco a0,38aB a0,40bAB a0,45aA a0,38aA b0,00eB b0,00eB a0,38aA b0,00dB b0,00eB 

Azevém a0,18cA b0,10cdB b0,06cB a0,18cA b0,11dB b0,09dB a0,18cB a0,32cA a0,33dA 

Mix a0,17cA c0,04deB b0,19bA a0,17cA b0,11dB c0,10dB a0,17cC a0,32cB a0,41cA 

Tremoço a0,39aA c0,14cB b0,00cC a0,39aA b0,32bB a0,28bB a0,39aB a0,57aA b0,00eC 

Média Geral 0,24 

C.V. (%) 13,23 
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Tabela 4. Taxa de transpiração e concentração interna de CO2 das espécies fitorremediadoras cultivada por 30 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. 

Letra antecedendo a média 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. Média seguida por letra maiúscula na linha compara os herbicidas entre si para cada cobertura e dose. Todas as comparações foram efetuadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0.05). 

 

Coberturas 

Diuron Sulfentrazone Diuron + Sulfentrazone 

0 1x 2x 0 1x 2x 0 1x 2x 

Taxa de transpiração (E, mol H2O m-2 s-1) 

Aveia preta a3,2cdA c1,9cC b2,6cB a3,2cdB a4,0cA a4,4bA a3,2cdA b2,6cB b2,5dB 

Ervilhaca a3,2cdA b0,0dB b0,0dB a3,2cdB a2,9dB a3,9bA a3,2cdAB a2,8cB a3,5bcA 

Centeio a3,9bA c1,9cB c0,0dC a3,9bB a6,1aA a4,2bB a3,9bA b3,0bcB b2,9dB 

Nabo a4,7aA b4,5aA c0,0dB a4,7aC a6,5aA a5,2aB a4,7aA c3,7aB b4,4aA 

Mourisco a4,6aB a4,9aAB a5,2aA a4,6aA b0,0eB b0,0cB a4,6aA b0,0dB b0,0eB 

Azevém a3,5bcA b3,1bA b2,6cB a3,5bcB a5,1bA a5,0aA a3,5bcA b3,1abcA b3,1cdA 

Mix a2,7dB c1,9cC b3,5bA a2,7dB a4,1cA a4,1bA a2,7dB b3,5abA ab3,8abA 

Tremoço a3,7bcA b2,9bB b0,0dC a 3,7bcC a5,3bA a4,3bB a3,7bcA b2,9bcB b0,0eC 

Média Geral 3,20 

C.V. (%) 9,2 

 Concentração interna de CO2 (Ci, µmol mol-1) 

Aveia preta a271,8bcdB b272,5cB b291,8abA a271,8bcdA b258,3cA c268,3cdA a271,8bcdB a373,0aA a375,0aA 

Ervilhaca a331,8aA c0,0eB c0,0cB a331,8aA b334,5aA b290,3bcB a331,8aB a357,8abA a367,5aA 

Centeio a253,0dA b252,0cdA c0,0cB a253,0dA c224,0eB b 240,8eAB a253,0dC a333,8cB a359,8aA 

Nabo a282,5bcB a326,0bA c0,0cC a282,5bcA b250,3cdB a295,5bA a282,5bcB a327,0cA b267,0cB 

Mourisco a293,0bB a393,5aA a288,8abB a293,0bA b0,0fB b0,0fB a293,0bA b0,0dB b0,0dB 

Azevém a268,8cdA b269,8cA b270,0bA a268,8cdA c232,8deB b260,3deA a268,8cdB a374,3aA a369,0aA 

Mix a249,0dB c233,5dB b296,5aA a249,0dB b265,5cB b290,0bcA a249,0dcB a347,3bcA a334,3bA 

Tremoço a317,5aB a390,0aA b0,0cC a317,5aA c290,3bB a319,8aA a317,5aB b341,0bcA b0,0dC 

Média Geral 256,01 

C.V. (%) 4,28 
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Tabela 5. Eficiência do uso da água das espécies fitorremediadoras cultivada por 30 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. 

Letra antecedendo a média 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. Média seguida por letra maiúscula na linha compara os herbicidas entre si para cada cobertura e dose. 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 

Eficiência do uso da água (EUA, mol CO2 mol H2O-1) 

Aveia preta a3,6bcC a5,0aA a4,2aB a3,6bcA c1,8cdB c1,5cB a3,6bcA b3,7bA b3,0cdB 

Ervilhaca a2,5eA b0,0eB b0,0cB a2,5eA a2,7bA a2,8abA a2,5eA a2,3dA a2,6dA 

Centeio a3,0cdeA b2,6cA c0,0cB a3,0cdeA b2,2bcdB b1,7cC a3,0cdeB a3,9bA a3,2cdB 

Nabo a4,2aA a3,5bB c0,0cC a4,2aA a3,8aA b3,1aB a4,2aB b2,7dC a5,1aA 

Mourisco a3,4bcA a0,9dB a3,7aA a3,4bcA b0,0fB b0,0dB a3,4bcA b0,0eB b0,0eB 

Azevém a2,8deA b2,2cB b1,3bC a2,8deA c1,8deB b1,7cB a2,8deB a3,4bcA a3,4bcA 

Mix a3,4bcdA b2,0cB b1,3bC a3,4bcdA c1,2eB b1,3cB a3,4bcdB a2,9cdC a3,9bA 

Tremoço a3,7abA c0,6deB b0,0cC a3,7abA b2,4bcB a2,5bB a3,7abB a4,7aA b0,0eC 

Média Geral 2,50 

C.V. (%) 10,87 
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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 + (0.0; 1x - 490+245; 2x - 980+490 g ha-1) aplicados em pré-emergência avaliada 7, 14 

e 21 dias após a emergência (DAE). 

Letra antecedendo a média 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. Média seguida por letra maiúscula na linha compara os herbicidas entre si para cada 

cobertura e dose. 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 após emergência do pepino (%)  

Aveia preta a0,0aA c0,0aA c0,0bA a0,0aC a17,7dB a37,5bA a0,0aC b10,0eB b28,3cdA 

Ervilhaca a0,0aA c0,0aA c0,0bA a0,0aC a28,3cB a35,0bA a0,0aC b22,5bB b31,7bcA 

Centeio a0,0aA c0,0aA c0,0bA a0,0aC b12,3efB a42,5aA a0,0aC a27,5aB b31,6bcA 

Nabo a0,0aB c0,0aB c6,0aA a0,0aC a36,7aB a43,3aA a0,0aC  b14,0dB b27,5dA 

Mourisco a0,0aA c0,0A c0,0bA a0,0aC a31,7bcB a45,0aA a0,0aC b12,3deB b22,5eA 

Azevém a0,0aA c0,0aA c0,0A a0,0aC a35,0abB a45,0aA a0,0aC b27,5aB b37,5aA 

Mix a0,0aA b0,0aA c0,0bA a0,0aC a10,7fB a37,5bA a0,0aC a11,0deB b17,7fA 

Tremoço a0,0aA c0,0aA c0,0bA a0,0aC b11,0efB a41,7aA a0,0aC a19,3bcB b31,7bcA 

Sem cultivo a0,0aA c0,0aA c0,0bA a0,0aC b14,3eB a42,5aA a0,0aC a19,0cB b32,5bA 

Média  12,31 

C.V. (%) 12,37 

 Fitotoxicidade aos 14 dias após emergência do pepino (%)  

Aveia preta a0,0aA b0,0bA b0,0cA a0,0aC a21,7eB a61,7bA a0,0aC a25,0eB a60,0cA 

Ervilhaca a0,0aB c0,0bB c11,0aA a0,0aC b38,3cB b51,7cA a0,0aC a46,7aB a72,5bA 

Centeio a0,0aB c0,0bB c10,0abA a0,0aC b18,3eB a68,3aA a0,0aC a47,5aB b53,3eA 

Nabo a0,0aB c0,0bB c10,5abA a0,0aC a43,3abB a63,3bA a0,0aC b26,7deB b55,0deA 

Mourisco a0,0aB c0,0bB c6,0bA a0,0aC a40,0bcB a62,5bA a0,0aC b30,0dB b58,3cdA 

Azevém a0,0aA c0,0bA b0,0cA a0,0aC a46,7aB a62,5bA a0,0aC a45,0abB a61,7cA 

Mix a0,0aA c0,0bA b0,0cA a0,0aC b19,3eB a51,7cA a0,0aC a25,0eB a53,3eA 

Tremoço a0,0aB c0,0bB c10,0abA a0,0aC b18,7eB b70,0aA a0,0aC a41,7bcB a93,3aA 

Sem cultivo a0,0aB c6,0aA c9,3abA a0,0aC b27,5dB a63,3bA a0,0aC a40,0cB b57,5cdeA 

Média  22,02 

C.V. (%) 9,63 

 Fitotoxicidade aos 21 dias após emergência do pepino (%)  

Aveia preta a0,0aB c0,0aB  c8,3aA a0,0aC b14,0eB b66,7cA a0,0aC a33,3dB a78,3cA 

Ervilhaca a0,0aB c0,0aB c7,7aA a0,0aC b25,0cdB b52,5dA a0,0aC a45,0bB a83,3bA 

Centeio a0,0aB c0,0aB b7,5aA a0,0aC b21,0dB a75,0aA a0,0aC a51,7aB  a71,7deA 

Nabo a0,0aB c0,0aB b7,7aA a0,0aC a46,7aB a68,3bcA a0,0aC b33,3dB a68,3efA 

Mourisco a0,0aB c0,0aB c4,3abA a0,0aC a45,0aB b66,7cA a0,0aC b40,0cB a71,7deA 

Azevém a0,0aA b0,0aA c0,0bA a0,0aC a46,7aB a71,7abA a0,0aC a50,0aB b66,7fA 

Mix a0,0aA c0,0aA c0,0bA a0,0aC b23,3cdB b56,7dA a0,0aC a33,3dB a73,3dA 

Tremoço a0,0aB c0,0aB c5,3aA a0,0aC b27,5cB b71,7abA a0,0aC a45,0bB a100,0aA 

Sem cultivo a0,0aB c3,7aA c6,0aA a0,0aC b32,5bB b 68,3bcA a0,0aC a45,0bB a 73,3dA 

Média  24,60 

C.V. (%) 8,16 



 

46 
 

Tabela 7. Área foliar e massa seca das plantas de pepino cultivadas por 30 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 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 Média seguida por letra maiúscula na linha compara os herbicidas entre si para cada cobertura e dose Todas as comparações foram efetuadas pelo teste de Tukey (p ≤ 005).

Cobertura 

Herbicidas 

Diuron                    Sulfentrazone diuron + sulfentrazone 

0 1x 2x 0 1x 2x 0 1x 2x 

Área foliar das plantas de pepino (cm² vaso-1) 

Aveia preta a1773,5aA b1148,6cB a966,6deB a1773,5aA a1726,5bA b684,8cdB a1773,5aA b1232,5defB ab834,8aC 

Ervilhaca a1773,5aA b1338,6bcB a1313,7bcB a1773,5aA a1813,4bA b1061,1bB a1773,5aA b1136,2efB c820,5aC 

Centeio a1773,5aA b1475,9bB a1204,5cdC a1773,5aA a1850,2bA b774,0bcdB a1773,5aA b1502,8cdB b691,7abC 

Nabo a1773,5aA b1334,0bcB a1819,6aA a1773,5aA c888,3dB c476,8dC a1773,5aA a1933,5bA b906,0aB 

Mourisco a1773,5aB a2205,8aA a1699,0aB a1773,5aA c1202,4cB b779,6bcC a1773,5aA b1597,0cA c505,1bB 

Azevém a1773,5aA b1464,0bB ab897,4eC a1773,5aA a1808,9bA a1006,1bB a1773,5aA b1363,8cdefB b673,6abC 

Mix a1773,5aA b1109,2cB a1593,6abA a1773,5aB a2374,0aA a1541,6aC a1773,5aB a2409,0aA b442,6bC 

Tremoço a1773,5aA c739,6dC b1005,1deB a1773,5aAB a1925,4bA a1617,1aB a1773,5aA b1081,2fB c0,0cC 

Sem cultivo a1773,5aA b1560,4bA a864,6eB a1773,5aB a2319,5aA a1035,1bC a1773,5aA b1425,6cdeB b481,7bC 

Média 1427,39 

C.V. (%) 9,43 

 Massa seca da parte aérea das plantas de pepino (g vaso-1) 

Aveia preta a3,2aA b1,3dB a1,0cdB a3,2aA a3,8abA a0,5aB a3,2aA b2,0cdB a0,3aC 

Ervilhaca a3,2aA b1,8cdB a1,7abcB a3,2aA a2,9bcA ab1,0aB a3,2aA b2,1cdB b0,2aC 

Centeio a3,2aA a2,7abcA a1,4cdB a3,2aA a2,7cdA b0,3aB a3,2aA b0,9eB b0,3aB 

Nabo a3,2aA a3,4abA a2,7aA a3,2aA b1,8deB b0,5aC a3,2aA a3,4abA b0,6aB 

Mourisco a3,2aA a2,5bcA a1,7bcdB a3,2aA b1,6eB b0,5aC a3,2aA a2,6bcA b0,2aB 

Azevém a3,2aA a1,4dB a0,6dB a3,2aA a1,7deB a0,3aC a3,2aA a1,7cdeB a0,4aC 

Mix a3,2aA b1,9cdB a2,5abAB a3,2aB a4,4aA b0,9aC a3,2aA a3,9aA b0,3aB 

Tremoço a3,2aA b1,1dB a1,3cdB a3,2aA a3,8abA b0,5aB a3,2aA b1,5deB b0,0aC 

Sem cultivo a3,2aAB a3,6aA a2,7aB a3,2aA ab3,0bcA b0,6aB a3,2aA b2,2cdB b0,2aC 

Média 2,16 

C.V. (%) 21,54 
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ARTIGO II – POTENCIAL DE ESPÉCIES DE COBERTURA DE INVERNO 

PARA A FITORREMEDIAÇÃO DE SOLO TRATADO COM DIURON E 

SULFENTRAZONE EM CONDIÇÕES DE CAMPO 

Resumo gráfico 

 

 

RESUMO - O uso de plantas de cobertura para remediação de solos com resíduos de 

herbicidas tem recebido crescente atenção devido à sua facilidade e viabilidade 

econômica. A seleção de espécies tolerantes e potencialmente fitorremediadoras para um 

determinado grupo de moléculas é a primeira etapa para o sucesso dessa tecnologia verde. 

Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial de adubos verdes semeados no inverno 

para fitorremediação do solo tratado com os herbicidas, diuron, sulfentrazone, 

isoladamente e em combinação. No experimento de campo avaliou-se o efeito residual de 

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

1) aplicados em pré-emergência das espécies; Avena strigosa, Vicia sativa, Secale cereale, 

Raphanus sativus, Fagopyrum esculentum, Lolium multiflorum, Lupinus albus e mais um 

tratamento com a mistura dessas espécies. Os resultados pós-fitorremediação indicaram 

que, aos 7 dias após a emergência (DAE), não houve fitotoxicidade nas espécies tratadas 

com diuron, com a menor incidência observada em F. esculentum aos 14 e 21 DAE. 

Tampouco houve fitotoxicidade a V. sativa pelo diuron aos 28 e 35 DAE. A aplicação 

dos herbicidas não causou danos em L. albus e V. sativa até os 7 DAE, sendo essas as 
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menos afetadas em comparação com as demais espécies. A massa seca da parte aérea 

variou conforme as espécies e herbicidas, com maiores acumulações nos tratamentos sem 

herbicidas, com mistura de espécies, e em L. albus. As taxas fotossintéticas de H. annuus 

foram positivamente influenciadas pela fitorremediação com S. cereale e F. esculentum. 

A condutância estomática não diferiu entre os tratamentos, exceto para H. annuus em 

áreas com L. multiflorum. A eficiência do uso da água foi maior com S. cereale e F. 

esculentum. O peso de mil grãos e a produtividade de H. annuus e S. bicolor foram 

influenciados pelas espécies fitorremediadoras e de acordo com os herbicidas aplicados. 

As espécies de cobertura apresentaram potencial fitorremediador distintos, influenciando 

as culturas em sucessão.  

Palavras- chave: Mistura de herbicidas. Biorremediação. Carryover. Herbicidas 

residuais. 

 

 

POTENTIAL OF WINTER COVER CROPS FOR PHYTOREMEDIATION OF 

SOIL TREATED WITH DIURON AND SULFENTRAZONE UNDER FIELD 

CONDITIONS 

 

ABSTRACT - The use of cover crops for the decontamination of soils with herbicide 

residues is a technique that has been expanding due to its operational simplicity and 

economic feasibility. The selection of tolerant species with decontamination potential for 

a given group of molecules is the first step toward the success of this green technology. 

This study aimed to evaluate the potential of winter-sown green manures for 

phytoremediation of soil treated with the herbicides diuron and sulfentrazone, applied 

alone and in combination. In the field experiment, the dynamics of diuron (490 g ha⁻¹), 

sulfentrazone (245 g ha⁻¹), and diuron + sulfentrazone (490 + 245 g ha⁻¹) applied pre-

emergence of the species Avena strigosa, Vicia sativa, Secale cereale, Raphanus sativus, 

Fagopyrum esculentum, Lolium multiflorum, Lupinus albus, and a mixture of these 

species were evaluated. Post-phytoremediation results indicated that, at 7 days after 

emergence (DAE), there was no phytotoxicity in the species treated with diuron, with the 

lowest incidence observed in F. esculentum at 14 and 21 DAE. There was no 

phytotoxicity to V. sativa caused by diuron at 28 and 35 DAE. Herbicide application did 

not cause phytotoxicity in L. albus and V. sativa up to 7 DAE, and these were the least 

affected species compared with the others. Shoot dry mass varied according to species 
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and herbicides, with higher accumulation in treatments without herbicides, in the species 

mixture, and in L. albus. The photosynthetic rates of H. annuus were positively influenced 

by phytoremediation with S. cereale and F. esculentum. Stomatal conductance did not 

differ among treatments, except for H. annuus in areas with L. multiflorum. Water use 

efficiency was higher with S. cereale and F. esculentum. The thousand-grain weight and 

grain yield of H. annuus and S. bicolor were influenced by the phytoremediator species 

and by the herbicides applied. The cover crop species exhibited varying phytoremediation 

potential, which influenced the succeeding crops. 

Keywords: Herbicide mixtures. Bioremediation. Carryover. Residual herbicides. 

 

 

INTRODUÇÃO 

O controle de pragas (doenças, insetos e plantas daninhas) nas lavouras é 

indispensável para que se mantenha altas produções de alimentos ou até mesmo para que 

se tenha produto colhido com qualidade. O controle químico, por meio de agrotóxicos, é 

o método mais utilizado em função da eficiência, rapidez, praticidade e menor custo 

quando comparado a outras formas de controle (Camacho et al., 2022; Das et al.,2024). 

Entretanto, o uso indiscriminado e incorreto, pode causar impactos negativos ao meio 

ambiente, à saúde humana e também a contaminação de alimentos produzidos. 

Um dos maiores problemas relacionados ao uso de herbicidas é o seu potencial de 

contaminação ambiental, atingindo áreas e vegetações não-alvo. Além disso, podem 

contaminar cursos hídricos próximos as áreas de aplicação e inviabilizar a sucessão de 

culturas sensíveis, chamado de carryover (Salomão et al., 2020; Barroso et al., 2023). 

O diuron é um herbicida muito utilizado no Brasil para o controle das plantas 

daninhas nas culturas de algodão, café, cana-de-açúcar e citros, tanto em pré como em 

pós-emergência. De amplo espectro de ação, atua 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 ocasiona problemas de contaminação do solo, 

por ser pouco lixiviável e apresentar elevada persistência na camada de 0 a 10 cm (Li et 

al., 2021), com um tempo de meia-vida variado amplamente de dezenas a centenas de 

dias, a depender das condições físico-químicas do solo e atividade microbiana (Rocha et 

al., 2013; Reis et al.,2023). Essas características observadas em relação ao diuron fazem 

com que esse produto permaneça por mais tempo onde foi aplicado para o controle de 



 

50 
 

plantas daninhas, tornando assim o local às vezes até impróprio a determinados cultivos 

agrícolas sensíveis.  

O sulfentrazone é um herbicida inibidor de protoporfirinogênio oxidase 

(PROTOX), utilizado nas culturas de café, cana-de-açúcar, citrus, eucalipto, soja e em 

áreas não agrícolas (AGROFIT, 2026). Esse herbicida apresenta longo efeito residual no 

solo, inviabilizando o cultivo de plantas sensíveis em sucessão à sua aplicação (Ferraço 

et al., 2017; Ferraço et al., 2019).  

A mistura comercial composta por diuron + sulfentrazone, apresenta um possível 

sinergismo, o que possibilita o aumento do espectro de controle de plantas daninhas e do 

período residual. A mistura de herbicidas pode favorecer o manejo da resistência das 

plantas daninhas a moléculas, como por exemplo ao glyphosate (Sousa et al., 2020). Na 

atualidade vem sendo muito utilizado, em lavouras de soja do Brasil as misturas 

comercias envolvendo o diuron ou o sulfentrazone, tais como diuron + sulfentrazone, 

imazethapyr + sulfentrazone, sulfentrazone+S-metolachlor, sendo esses herbicidas 

normalmente associados ao glyphosate ou amonio-glufosinate para se aumentar o 

espectro de controle ou para o manejo de espécies de plantas daninhas resistentes ou 

tolerantes. No entanto, a dinâmica de duas ou mais moléculas em sinergia não é 

totalmente compreendida no ambiente, necessitando assim de estudos que venham a dar 

maior elucidação. 

A dinâmica dos herbicidas no ambiente é influenciada pelas propriedades 

físico‑químicas das moléculas, como solubilidade, coeficiente de partição, pressão de 

vapor e ionização, e por fatores ambientais, a exemplo da textura, teor de argila e matéria 

orgânica, pH e CTC do solo, além das condições de clima e manejo cultural (Takeshita 

et al., 2019; Wang et al., 2019; Ćwieląg-Piasecka, 2023). Essas interações regulam 

processos de sorção, dessorção, lixiviação, volatilização e degradação, determinando a 

persistência dos produtos, seu potencial de transporte para águas superficiais e 

subterrâneas e a disponibilidade para as plantas e organismos edáficos (Wang et al., 2019; 

Ghosh; Crist, 2022; Zaccaro-Gruener et al., 2022). 

Uma das estratégias para favorecer a dissipação e a rápida degradação de 

herbicidas consiste na melhoria das características físico‑químicas e biológicas do solo 

por meio do uso de adubos verdes, que aumentam o carbono orgânico, a CTC, a 

estabilidade de agregados, a infiltração de água e a atividade microbiana. Diferentes 

espécies de adubos verdes elevam a biomassa microbiana, a respiração basal e a atividade 

enzimática do solo, ampliando a capacidade de degradação de pesticidas, seja pela maior 
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sorção e retenção em solos mais estruturados, seja pela intensificação da degradação 

microbiana e da rizodegradação em sistemas com cobertura vegetal contínua (Barroso et 

al., 2023; Liu et al., 2024; Aliste et al., 2025; Hu et al., 2025; Zamignan et al., 2025).  

A fitorremediação, que consiste no uso de plantas para extrair e ou degradar 

herbicidas no ambiente, é uma técnica viável que vem sendo utilizada com maior 

frequência nos últimos anos (Franco et al., 2014; Barroso, et al., 2023; Araujo et al., 

2024). Espécies como Avena strigosa, Vicia sativa, Secale cereale, Raphanus sativus, 

Fagopyrum esculentum, Lolium multiflorum e Lupinus albus são amplamente utilizadas 

como plantas de cobertura, proporcionando melhorias nas características físicas e 

químicas do solo.  

Essas plantas, por apresentar ciclo curto de desenvolvimento, podem ser utilizadas 

na entressafra das culturas, protegendo a área contra a incidência de plantas daninhas e 

com potencial para extração de resíduos de herbicidas persistentes. Além disso, as 

espécies usadas como cobertura podem proteger o solo contra erosão, ciclagem de 

nutrientes, sequestro de carbono, maior produtividade das culturas e a biomassa destas 

pode ser usada para a produção de bioenergia, tornando o processo ainda mais sustentável 

(Silva et al., 2022; Barroso et al., 2023; Pott et al., 2023; Aryal, 2024; Besen et al., 2024).  

A seleção de espécies fitorremediadoras é a primeira etapa do processo de 

remediação dos solos. A seleção baseia-se na capacidade vegetativa da planta de absorver 

ou reter os poluentes, tolerar naturalmente o herbicida, descontaminar o solo, além de 

apresentar rápido crescimento, adaptação e bom estabelecimento inicial (Alves et al., 

2018a; Kafle et al., 2022; Vasconcelos et al., 2020). A espécie vegetal ativa a microbiota 

do solo e a decomposição dos compostos por meio da liberação de exsudatos pelas raízes, 

garantindo fontes alternativas de nutrientes e aumentando a tolerância aos herbicidas 

(Ferraço et al., 2017; Afzal et al., 2025; Hu et al., 2025; Sibalekile et al., 2025).  

 A hipótese do presente estudo é que o uso das espécies de adubos verdes semeados 

no inverno efetua a fitorremediação de solo tratado com diuron, sulfentrazone e 

diuro+sulfentrazone, tornando assim um ambiente propício para as culturas de girassol e 

sorgo semeadas em sucessão. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o 

potencial de adubos verdes semeados no inverno para fitorremediação do solo tratado 

com os herbicidas diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na área experimental da Universidade Federal da 

Fronteira Sul (UFFS), Campus Erechim/RS, latitude 27º 43’ 31” S, longitude 52º 17’ 40” 

W e altitude 650 m. O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho 

Aluminoférrico 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%, Argila 

= 72%; Areia = 5,1% e Silte = 22,9%. O clima predominante na região de acordo a 

classificação de Koppen é o Cfa, clima temperado, com verão ameno, chuvas 

uniformemente distribuídas, e a temperatura média do mês mais quente 22 ºC, com 

precipitação de 1.100 a 2.000 mm, geadas severas e frequentes, num período médio de 

ocorrência de 10 a 25 dias anualmente (Peel et al., 2007).  

 O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, arranjado em 

esquema fatorial 3 x 9, com quatro repetições. O primeiro fator foi constituído pelas 

espécies vegetais; Avena strigosa, Vicia sativa, Secale cereale, Raphanus sativus, 

Fagopyrum esculentum, Lolium multiflorum, Lupinus albus, mix de A. strigosa + V. 

sativa + S. cereale + R. sativus + L. multiflorum e solo sem cultivo de nenhuma espécie. 

O segundo fator foi constituído pelos herbicidas diuron (Di) (490 g ha-1), sulfentrazone 

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

245 g ha-1, respectivamente). As marcas comerciais dos herbicidas usados no experimento 

foram o Diuron Nortox 500 SC, Boral e Stone. O solo sem cultivo foi mantido livre de 

vegetação por meio de aplicações de glyphosate (1440 g ha-1), sempre que necessário. 

A semeadura das espécies com potencial fitorremediador foi realizada com 

semeadora/adubadora (KF 6040-A) em parcela com área de 3 x 6 m (18 m-2) e a 

distribuição espacial é mostrada na Tabela 1. A correção da fertilidade do solo foi 

efetuada conforme as recomendações técnicas para as espécies (SBCS, 2016). Os 

herbicidas foram aplicados 24 h após a semeadura, utilizando um pulverizador costal de 

precisão, pressurizado a CO2, equipado com quatros pontas de pulverização tipo leque 

DG 110.02, sob pressão constante de 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, atribuindo-se 
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notas de zero (ausência de injúria) a 100% (morte das plantas) de acordo com a 

metodologia proposta pela SBCPD (1995). 

 

Tabela 1. Espécies com potencial de fitorremediação, densidades, plantas m-2, 

espaçamentos e número de linhas utilizados no experimento. 

Espécie 
Densidade  

(kg ha-1) 

Plantas  

(m-2) 
Espaçamento (m) Linhas semeadas 

Avena strigosa 80 40 0,17 16 

Fagopyrum esculentum 120 80 0,17 16 

Lolium multiflorum  30 80 0,17 16 

Lupinus albus 90 30 0,17 16 

Mix de espécies 80 45 0,17 16 

Raphanus sativus 1,5 40 0,17 16 

Secale cereale 300 40 0,17 16 

Vicia sativa  60 30 0,17 16 

 

Aos 75 DAE, as espécies fitorremediadoras foram seccionadas rente ao solo, e 

determinada a massa seca da parte aérea (MSPA) a partir da secagem das plantas a 

temperatura de 60±5ºC, por 48 h, em estufa de circulação forçada de ar (Meschede, 2007).  

 Para a semeadura das espécies bioindicadoras a área foi dessecada com glyphosate 

+ saflufenacil (1440 g ha-1 + 70 g ha-1) + óleo mineral (0,5% v/v), aos dez dias antes da 

semeadura do Sorghum bicolor e Helianthus annuus. A adubação foi realizada em sulco 

de semeadura, 350 kg ha-1 (formulação: 13-24-12 de N-P-K) de acordo com a análise 

química do solo (SBCS, 2016). Foram semeadas três linhas de S. bicolor e de H. annuus 

das cultivares BM 737 e ADV 5504, espaçadas a 0,50 m entre si, nas densidades de 17,5 

e 6,0 sementes m-1, respectivamente. 

 Aos 55 dias após a semeadura (DAS) do S. bicolor e H. annuus foram aferidas as 

variáveis referentes à fisiologia dessas culturas, tais como: taxa fotossintética (A, µmol m-

2 s-1), condutância estomática (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 de 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 S. bicolor e H. annuus foi realizada quando atingiram 19 e 12% de 

umidade respectivamente, em área útil de 1,5 m2. O peso de mil grãos (PMG) foi aferido 
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por contagem de oito amostras de 100 grãos cada e, em seguida, pesadas em balança 

analítica. A partir disso, estimou-se a produtividade de grãos (PG), corrigindo-se o teor 

de umidade para 13% e extrapolando os dados para kg ha-1. 

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade das 

variâncias e posteriormente à análise de variância pelo teste F. Quando significativas, as 

médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott para o fator espécies e teste de Tukey 

para o fator herbicidas. Todos os testes foram submetidos a 5% de significância. A análise 

de componentes principais foi realizada com base em todas as variáveis, utilizando o 

software R.  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Aos 7 dias após emergência (DAE), não se observou fitotoxicidade em nenhuma 

das espécies tratadas com diuron (Di). Aos 14 DAE, as menores incidências de 

fitotoxicidade foram registradas em F. esculentum, enquanto que aos 21 DAE, ocorreram 

nos adubos verdes, F. esculentum e L. albus. Aos 28 e 35 DAE, não foram observadas 

ocorrências de fitotoxicidade causadas pelo herbicida Di (Tabela 2).  

Quando os herbicidas sulfentrazone (Su) e diuron+sulfentrazone (DS) foram 

aplicados, aos 7 DAE não foi registrada fitotoxicidade nas espécies L. albus e V. sativa. 

Nas avaliações efetuadas aos 14, 21, 28 e 35 DAE, as espécies L. albus V. sativa foram 

as menos afetadas pelos herbicidas sulfentrazone e diuron+sulfentrazone (Tabela 2). 

Os menores acúmulos de massa seca da parte aérea (MSPA) foram observadas na 

presença de A. strigosa e V. sativa, nos tratamentos controle e com diuron. Observou-se 

os maiores acúmulos de MSPA na ausência do herbicida, na presença do mix de espécies 

e ao L. albus (Figura 1). Com a utilização do Diuron a MSPA da R. sativus, F. esculentum 

e L. multiflorum foi maior quando comparado aos demais tratamentos. A utilização da S. 

cereale, não gerou diferença significativa entre os tratamentos com herbicidas ou com o 

controle.  

A fitorremediação dos solos utilizando S. cereale e F. esculentum nos tratamentos 

com diuron, sulfentrazone e diuron + sulfentrazone, as plantas de H. annuus apresentaram 

taxa fotossintética (A) mais elevadas. A condutância estomática (gs) do H. annuus não 

diferiu entre tratamentos nas áreas com e sem espécies de cobertura. Houve uma 

diminuição dessa variável no H. annuus apenas quando foi semeado como cobertura 



 

55 
 

verde no inverno o L. multiflorum, para todos os herbicidas avaliados, quando 

comparados ao tratamento controle (Figura 2; Tabela 3).  

 

Tabela 2. Fitotoxicidade (%) de Avena strigosa (1), Fagopyrum esculentum (2), Lolium 

multiflorum (3), Lupinus albus (4), Raphanus sativus (5), Secale cereale (6), Vicia sativa 

(7) e mix de espécies (8), submetidas aos tratamentos com diuron (Di), sulfentrazone (Su) 

e diuron+sulfentrazone (DS), avaliadas aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias após a emergência 

(DAE). 

Tratamentos 

Espécies vegetais 

Fitotoxicidade aos 7 DAE 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Controle  0,0 Bns 0,0 C 0,0 C 0,0 A 0,0 C 0,0 C 0,0 A 0,0 B 

Diuron 0,0 Bns 0,0 C 0,0 C 0,0 A 0,0 C 0,0 C 0,0 A 0,0 B 

Sulfentrazone 13,0 Ac 38,6 Aa 15,0 Ab 0,0 Af 6,0 Be 13,6 Ac 0,0 Af 10,0 Ad 

Diuron+sulfentrazone 14,2 Ab 31,4 Ba 10,7 Bc 0,0 Ae 9,3 Ac 7,7 Bd 0,0 Ae 10,0 Ac 

 Fitotoxicidade aos 14 DAE 

Controle    0,0 Dns 0,0 C 0,0 D 0,0 C 0,0 D 0,0 D 0,0 C 0,0 D 

Diuron 10,0 Ca 1,7 Bc 10,0 Ca 5,7 Bb 6,0 Cb 5,0 Cb 8,7 Aa 5,8 Cb 

Sulfentrazone 21,0 Bc 60,0 Aa 23,6 Ab 11,0 Ae 12,3 Be 16,0 Bd 5,0 Bf 20,8 Ac 

Diuron+sulfentrazone 29,0 Ab 59,0 Aa 19,3 Bc 11,0 Ae 19,0 Ac 17,7 Ad 5,0 Bf 19,3 Bc 

 Fitotoxicidade aos 21 DAE 

Controle  0,0 Cns 0,0 B 0,0 C 0,0 C 0,0 C 0,0 D 0,0 B 0,0 C 

Diuron 1,5 Cb 0.0 Bc 5,0 Ba 0,0 Cc 1,7 Cb 5,4 Ca 5,0 Aa 1,5 Cb 

Sulfentrazone 21,4 Bb 58,6 Aa 19,6 Ac 8,7 Ae 10,7 Bd 18,6 Ac 0,0 Bf 18,6 Ac 

Diuron+sulfentrazone 24,4 Ab 58,9 Aa 18,6 Ac 6,5 Bg 14,4 Ae 12,7 Bf 0,0 Bh 16,2 Bd 

 Fitotoxicidade aos 28 DAE 

Controle  0,0 Bns 0,0 C 0,0 B 0,0 B 0,0 C 0,0 C 0,0 A 0,0 B 

Diuron  1,5 Bns 0,0 C 0,0 B 0,0 a 0,8 C 1,5 C 0,0 A 0,0 B 

Sulfentrazone 18,6 Ab 48,6 Ba 18,0 Ab 4,4 Ae 9,3 Be 14,4 Ac 0,0 Af 12,3 Ad 

Diuron+sulfentrazone 19,3 Ab 50,6 Aa 17,7 Ac 0,0 Be 13,0 Ad 12,3 Bd 0,0 Ae 11,3 Ad 

 Fitotoxicidade aos 35 DAE 

Controle   0,0 Bns 0,0 C 0,0 C 0,0 A 0,0 C 0,0 C 0,0 A 0.0 B 

Diuron   0,0 Bns 0,0 C 0,0 C 0,0 A 0,0 C 0,0 C 0,0 A 0.0 B 

Sulfentrazone 13,0 Ac 38,6 Aa 15,0 Ab 0,0 Af 6,0 Be 13,6 Ac 0,0 Af 10.0 Ad 

Diuron+sulfentrazone 14,2 Ab 31,4 Ba 10,7 Bc 0,0 Ae 9,3 Ac 7,7 Bd 0,0 Ae 10.0 Ac 

As doses aplicadas dos herbicidas foram; diuron - 490 g ha-1, sulfentrazone - 245 g ha-1 e diuron + 

sulfentrazone - 490 + 245 g ha-1. As médias seguidas por diferentes letras minúsculas na linha e maiúsculas 

na coluna diferem significativamente pelos testes de Scott-Knott e Tukey, respectivamente, a p≤0,05. ns 

Não significativo a p≤0,05. 

 

A concentração interna de CO2 (Ci) do H. annuus foi maior nas áreas 

fitorremediadas com V. sativa em solos tratados com diuron, e com A. strigosa quando 

aplicou-se o sulfentrazone e o diuron+sulfentrazone. Resultado similar foi observado ao 

se usar o R. sativus e o mix nas aplicações de diuron e F. esculentum nas áreas com 

diuron+sulfentrazone. A diminuição da Ci do H. annuus foi observada no cultivo de áreas 

com as demais espécies vegetais e sem cobertura com herbicidas, quando comparados na 

ausência de herbicida (Figura 2; Tabela 3).  
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Figura 1. Massa seca da parte aérea de plantas de coberturas manejadas com herbicidas, 

avaliadas aos 75 dias após a emergência. As médias seguidas da mesma letra não diferem 

significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Foram aplicadas doses de diuron - 490 g ha-

1, sulfentrazone - 245 g ha-1 e diuron + sulfentrazone - 490 + 245 g ha-1.CV = 6,83%.  

 

A taxa transpiratória (E) do H. annuus foi menor no local fitorremediado por A. 

strigosa para os herbicidas diuron, sulfentrazone e diuron+sulfentrazone. A utilização de 

F. esculentum nas áreas manejadas com sulfentrazone, sem herbicida ou sem cobertura 

vegetal, gerou uma maior taxa transpiratória para o H. annuus (Figura 3; Tabela 3). Os 

demais tratamentos mantiveram a E igual ao controle sem herbicida (Figura 2; Tabela 3). 

 

Figura 2. Análise dos principais componentes da taxa fotossintética (A, μmol m-2 s-1), 

condutância estomática (gs, mol m-2 s-1), concentração interna de CO2 (Ci, μmol mol-1), 

taxa de transpiração (E, mol H2O m-2 s-1), eficiência do uso da água (EUA, mol CO2 mol 
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H2O
-1), peso de mil grãos (PMG, kg) e produtividade de grãos (PG, t ha-1) de Helianthus 

annuus em função da aplicação de herbicidas (diuron, sulfentrazone e diuron + 

sulfentrazone) e uso de plantas de cobertura potencialmente fitorremediadoras. Foram 

aplicadas doses de diuron 490 g ha-1, sulfentrazone 245 g ha-1 e diuron + sulfentrazone 

490 + 245 g ha-1. 

A eficiência do uso da água (EUA) do H. annuus foi maior nas áreas onde havia 

sido cultivado o S. cereale e o F. esculentum para os herbicidas diuron e sulfentrazone, e 

S. cereale e L. multiflorum para a mistura de diuron+sulfentrazone. Para as demais 

espécies vegetais, todos os tratamentos com herbicidas mantiveram o EUA igual ou maior 

do que o controle (Figura 2; Tabela 3). 

 

Tabela 3. Taxa fotossintética (A), condutância estomática ao vapor d'água (gs), 

concentração interna de CO2 (Ci), taxa de transpiração (E), eficiência do uso da água 

(EUA) de Helianthus annuus em função da aplicação de diuron (Di), sulfentrazone (Su) 

e diuron + sulfentrazone (DS) e uso de plantas de cobertura potencialmente 

fitorremediadoras. 

Espécie 
A (µmol m-2 s-1) gs (mol m-2 s-1) 

Cont Di Su DS Cont Di Su DS 

Avena strigosa 13,8 Ae 13,4 Ae 14,2 Ad 13,5 Ac 0,6 Ab 0,6 Aa 0,6 Aa 0,4 Aa 

Fagopyrum esculentum 18,1 Cd 34,6 Aa 34,3 Aa 28,2 Bb 0,8 Ab 0,7 Aa 1,2 Aa 0,5 Aa 

Lolium multiflorum  24,3 Cc 28,3 Bb 27,5 Bc 32,8 Aa 1,5 Aa 0,7 Ba 0,9 Ba 0,7 Ba 

Lupinus albus 24,8 Bc 18,5 Cd 27,3 Ac 29,2 Ab 0,8 Ab 1,2 Aa 0,7 Aa 0,7 Aa 

Raphanus sativus 23,6 Bc 19,3 Cd 29,7 Ab 25,1 Bb 0,5 Ab 0,8 Aa 0,7 Aa 0,6 Aa 

Mix de espécies 31,6 Aa 20,8 Cd 29,4 Ab 27,2 Bb 0,8 Ab 0,9 Aa 0,8 Aa 0,7 Aa 

Secale cereale 27,2 Bb 33,1 Aa 33,4 Aa 31,7 Aa 0,8 Ab 0,9 Aa 0,8 Aa 0,9 Aa 

Vicia sativa  16,3 Cd 24,4 Bc 30,3 Ab 27,1 Ab 1,0 Aa 1,1 Aa 0,8 Aa 0,9 Aa 

Sem cobertura 23,2 Bc 25,5 Ac 27,6 Ac 27,5 Ab 1,0 Aa 0,8 Aa 0,7 Aa 0,7 Aa 

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

Avena strigosa 302,6 Dc 320,8 Cb 341,4 Aa 324,1 Ba 4,0 Ac 3,9 Ac 4,2 Ac 3,7 Ad 

Fagopyrum esculentum 259,9 Ae 198,4 Ch 244,5 Be 258,1 Ab 7,3 Bb 7,5 Bb 8,9 Aa 6,8 Bc 

Lolium multiflorum  289,8 Ad 231,9 Cg 245,1 Be 214,9 Dh 10,1 Aa 8,7 Aa 9,8 Aa 9,1 Aa 

Lupinus albus 258,2 Be 230,2 Cg 303,0 Ac 211,3 Di 9,3 Aa 9,5 Aa 9,4 Aa 9,2 Aa 

Raphanus sativus 234,0 Dg 263,8 Ad 253,0 Bd 247,7 Cd 7,3 Ab 6,5 Ab 7,9 Aa 7,7 Ab 

Mix de espécies 215,8 Ch 241,7 Af 205,8 Dh 235,7 Be 9,8 Aa 10,1 Aa 9,3 Aa 9,4 Aa 

Secale cereale 252,3 Af 248,5 Be 214,7 Cg 251,3 Ac 7,1 Ab 7,3 Ab 7,1 Ab 7,5 Ab 

Vicia sativa  345,4 Aa 341,9 Ba 322,0 Cb 228,4 Df 6,4 Ab 6,5 Ab 6,2 Ab 6,2 Ac 

Sem cobertura 333,6 Ab 289,1 Bc 223,4 Cf 225,4 Cg 10,7 Aa 9,0 Ba 9,5 Ba 9,3 Ba 

  EUA (mol CO2 mol H2O-1)     

Avena strigosa 3,7 Aa 3,6 Ab 3,5 Ab 3,7 Aa     

Fagopyrum esculentum 2,6 Bb 4,6 Aa 3,9 Ab 4,2 Aa     

Lolium multiflorum  2,4 Bb 3,3 Ab 2,8 Bc 3,6 Aa     

Lupinus albus 2,7 Ab 2,0 Bd 2,9 Ac 3,2 Ab     

Raphanus sativus 3,3 Aa 3,0 Ac 3,8 Ab 3,3 Ab     

Mix de espécies 3,3 Aa 2,1 Bd 3,2 Ac 2,9 Ab     

Secale cereale 3,8 Aa 4,6 Aa 4,7 Aa 4,2 Aa     

Vicia sativa  2,6 Cb 3,8 Bb 4,9 Aa 4,4 Aa     

Sem cobertura 2,2 Bb 2,9 Ac 2,9 Ac 3,0 Ab     

Foram aplicadas doses de diuron - 490 g ha-1, sulfentrazone - 245 g ha-1 e diuron + sulfentrazone - 490 + 

245 g ha-1. As médias seguidas por diferentes letras maiúsculas na linha e minúsculas na coluna diferem 

entre si pelo teste de Tukey e Scott-Knott, respectivamente, a 5% de significância. 
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O peso de mil grãos (PMG) de H. annuus foi maior nas áreas contendo diuron e 

sulfentrazone, fitorremediadas por F. esculentum. Quando utilizado a mistura 

diuron+sulfentrazone e o fitorremediador F. esculentum e L. albus o PMG de H. annuus 

foi maior. A diminuição do PMG do H. annuus foi observado nas áreas contendo 

diuron+sulfentrazone fitorremediadas com R. sativus; L. multiflorum e L. albus na 

fitorremediação de diuron, e nas áreas sem cobertura com diuron e com 

diuron+sulfentrazone. (Figura 2, Tabela 4). 

 A produtividade de grãos (PG) do H. annuus foi maior nas áreas com diuron e 

sulfentrazone, fitorremediadas com L. albus, e nas áreas com diuron+sulfentrazone 

manejadas com A. strigosa. A produtividade do H. annuus diminuiu em relação ao 

tratamento sem herbicida nas parcelas onde foram semeadas as espécies A. strigosa com 

sulfentrazone, R. sativus com diuron+sulfentrazone, F. esculentum, mix de espécies e sem 

cobertura com diuron (Figura 2, Tabela 4). 

  

Tabela 4. Peso de mil grãos (PMG- g) e produtividade de grãos (PG - kg ha-1) de 

Helianthus annuus após fitorremediação de solos com ausência e presença de diuron (Di), 

sulfentrazone (Su) e diuron+sulfentrazone (DS) com espécies de plantas de cobertura. 

Espécie 
Peso de mil grãos (g) 

Controle Diuron Sulfentrazone Diuron+sulfentrazone 

Avena strigosa 46,0 Ce 52,0 Ad 48,9 Bd 53,9 Ab 

Fagopyrum esculentum 60,5 Cb 73,0 Aa 65,3 Ba 60,5 Ca 

Lolium multiflorum  52,4 Bc 45,1 Ce 55,9 Ac 54,6 Ab 

Lupinus albus 65,1 Aa 52,3 Cd 60,9 Bb 59,9 Ba 

Raphanus sativus 59,8 Bb 65,2 Ab 56,9 Cc 54,3 Db 

Mix de espécies 51,2 Bc 53,8 Ad 55,5 Ac 52,9 Bb 

Secale cereale 48,9 Bd 54,8 Ac 55,2 Ac 55,3 Ab 

Vicia sativa  44,7 Ce 56,9 Ac 50,7 Bd 42,7 Cd 

Sem cobertura 53,6 Ac 45,7 Be 55,1 Ac 47,6 Bc 

Espécie 
Produtividade de grãos (kg ha-1) 

Controle Diuron Sulfentrazone Diuron+sulfentrazone 

Avena strigosa 2122,3 Cf 2440,6 Bc 1629,9 Dh 3309,8 Aa 

Fagopyrum esculentum 2597,0 Ab 1650,6 Dh 1841,8 Cg 2082,9 Bi 

Lolium multiflorum  2317,8 Dd 2380,0 Cd 3281,6 Ab 3251,7 Bc 

Lupinus albus 1515,8 Di 3011,5 Ca 3377,2 Aa 3192,8 Bd 

Raphanus sativus 2399,9 Cc 2827,3 Bb 3227,6 Ac 2296,7 Dg 

Mix de espécies 2267,8 Ce 1938,7 Dg 2314,3 Be 3259,7 Ab 

Secale cereale 2056,9 Dg 2130,2 Cf 2437,5 Ad 2141,2 Bh 

Vicia sativa  1997,1 Dh 2142,5 Be 2120,0 Cf 2502,4 Af 

Sem cobertura 2888,1 Aa 2138,9 Ce 1493,8 Di 2675,9 Be 

Foram aplicadas doses de diuron - 490 g ha-1, sulfentrazone - 245 g ha-1 e diuron + sulfentrazone - 490 + 

245 g ha-1. As médias seguidas por diferentes letras maiúsculas na linha e minúsculas na coluna diferem 

entre si pelo teste de Tukey e Scott-Knott, respectivamente, com 5% de significância. 

 

A taxa fotossintética do S. bicolor foi maior nas áreas fitorremediadas por L. 

multiflorum, L. albus, sem cobertura e mix de espécies, contendo diuron; sem cobertura 

com sulfentrazone; e L. albus e mix de espécies para a mistura de diuron+sulfentrazone. 
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A diminuição da fotossíntese para S. bicolor foi observada nas áreas fitorremediadas com 

S. cereale e sem cobertura vegetal contendo diuron+sulfentrazone; L. multiflorum após a 

aplicação de sulfentrazone e diuron+sulfentrazone; o mix para a fitorremediação de 

sulfentrazone. Os demais tratamentos foram maiores ou iguais ao controle (Figura 3, 

Tabela 5). 

 A condutância estomática e transpiração do S. bicolor foram maiores na área 

fitorremediada com A. strigosa, contendo diuron, sulfentrazone e diuron+sulfentrazone. 

Não houve diminuição da gs e E, e diferença estatística entre os tratamentos contendo 

herbicida (Figura 3, Tabela 5). A diminuição da Ci no S. bicolor foi menor nos locais 

onde a espécie fitorremediadora envolveu o S. cereale e a V. sativa contendo 

sulfentrazone; e F. esculentum com diuron e sulfentrazone. Para as demais espécies 

vegetais e sem cobertura, os herbicidas aumentaram ou foram iguais ao tratamento 

controle para a concentração interna de CO2 do S. bicolor (Tabela 5). 

 A EUA do S. bicolor foi maior nas áreas fitorremediadas com L. multiflorum e o 

mix de plantas para o herbicida diuron; F. esculentum, L. multiflorum, mix, L. albus e 

sem cobertura para o sulfentrazone; e mix, L. albus e sem cobertura para a mistura de 

diuron+sulfentrazone. A diminuição do EUA do S. bicolor foi observada nas áreas sem 

herbicida cultivados o L. multiflorum e o mix, quando comparado a adição de diuron e 

diuron+sulfentrazone (Figura 3, Tabela 5). 

 

Figura 3. Análise dos principais componentes da taxa fotossintética (A, μmol m-2 s-1), 

condutância estomática (gs, mol m-2 s-1), concentração interna de CO2 (Ci, μmol mol-1), 

taxa de transpiração (E, mol H2O m-2 s-1), eficiência do uso da água (EUA, mol CO2 mol 
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H2O
-1), peso de mil grãos (PMG, kg) e produtividade de grãos (PG, t ha-1) de Sorghum 

bicolor em função da aplicação de herbicidas (diuron, sulfentrazone e diuron + 

sulfentrazone) e uso de plantas de cobertura potencialmente fitorremediadoras. Foram 

aplicadas doses de diuron - 490 g ha-1, sulfentrazone - 245 g ha-1 e diuron + sulfentrazone 

- 490 + 245 g ha-1. 

 

O PMG do S. bicolor não diferiu entre as áreas fitorremediadas e sem cobertura, 

contendo diuron; as áreas com sulfentrazone, a fitorremediação mais promissora foi com 

o mix de espécies; e em diuron+sulfentrazone, utilizando as espécies F. esculentum, L. 

albus, R. sativus, S. cereale. O PMG do S. bicolor diminuiu nas áreas fitorremediadas por 

L. albus e sem cobertura para o Di; F. esculentum, sem cobertura e R. sativus com 

sulfentrazone; e, L. albus e R. sativus e com a mistura de diuron+sulfentrazone (Figura 3, 

Tabela 6). 

 

Tabela 5. Taxa fotossintética (A), condutância estomática (gs), concentração interna de 

CO2 (Ci), taxa de transpiração (E), eficiência do uso da água (EUA) de Sorghum bicolor 

em função da aplicação de controle (Cont), diuron (Di), sulfentrazone (Su) e diuron + 

sulfentrazone (DS) e uso de plantas de cobertura potencialmente fitorremediadoras.  

Espécie 
A (µmol m-2 s-1) gs (mol m-2 s-1) 

Cont  Di Su DS Cont Di Su DS 

Avena strigosa 6,3 Af 7,0 Ad 7,2 Ae 5,3 Ae 0,8 Aa 0,8 Aa 0,7 Aa 0,9 Aa 

Fagopyrum esculentum 14,0 Bd 16,2 Ab 14,8 Bc 17,0 Ab 0,2 Ac 0,1 Ac 0,1 Ac 0,1 Ac 

Lolium multiflorum  21,6 Ab 21,6 Aa 17,4 Bc 9,1 Cd 0,1 Ac 0,1 Ac 0,1 Ac 0,1 Ac 

Lupinus albus 20,5 Ab 22,4 Aa 22,5 Ab 21,8 Aa 0,1 Ac 0,1 Ac 0,1 Ac 0,1 Ac 

Raphanus sativus 13,1 Ad 12,7 Ac 12,5 Ad 12,5 Ac 0,2 Ac 0,2 Ac 0,1 Ac 0,1 Ac 

Mix de espécies 20,7 Ab 20,3 Aa 16,6 Bc 21,1 Aa 0,1 Ac 0,1 Ac 0,1 Ac 0,1 Ac 

Secale cereale 10,9 Be 14,5 Ac 15,3 Ac 6,3 Ce 0,3 Ab 0,3 Ac 0,2 Ac 0,2 Ac 

Vicia sativa  17,4 Ac 16,2 Ab 16,8 Ac 17,0 Ab 0,4 Ab 0,6 Ab 0,4 Ab 0,4 Ab 

Sem cobertura 28,7 Aa 21,7 Ba 28,9 Aa 15,6 Cb 0,2 Ac 0,2 Ac 0,2 Ac 0,1 Ac 

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

Avena strigosa 407,2 Ba 393,4 Da 400,7 Ca 411,1 Aa 4,3 Aa 4,4 Aa 4,3 Aa 4,3 Aa 

Fagopyrum esculentum 237,0 Bd 139,7 Df 177,1 Ce 270,8 Ad 1,4 Ac 1,4 Ad 1,1 Ac 1,5 Ac 

Lolium multiflorum  72,0 Dh 86,6 Ch 132,7 Af 116,1 Bh 1,4 Ac 1,1 Ad 1,4 Ac 1,3 Ac 

Lupinus albus 85,7 Cg 90,2 Bg 111,6 Ai 91,7 Bi 1,6 Ac 1,7 Ac 1,7 Ac 1,7 Ac 

Raphanus sativus 232,4 De 275,1 Ad 251,4 Cc 263,1 Be 1,7 Ac 1,6 Ad 1,5 Ac 1,5 Ac 

Mix de espécies 67,3 Di 86,5 Ch 118,5 Bh 122,6 Ag 1,3 Ac 1,3 Ad 1,4 Ac 1,6 Ac 

Secale cereale 310,1 Bb 324,9 Ac 276,4 Cb 326,4 Ab 2,3 Ab 2,2 Ac 2,1 Ab 2,6 Ab 

Vicia sativa  250,9 Cc 375,3 Ab 240,2 Dd 301,9 Bc 2,6 Ab 3,0 Ab 2,5 Ab 2,6 Ab 

Sem cobertura 118,4 Df 176,4 Be 127,6 Cg 181,9 Af 2,1 Ab 2,0 Ac 1,9 Ab 1,5 Ac 

  EUA (mol CO2 mol H2O-1)     

Avena strigosa 1,5 Ac 1,6 Ad 1,8 Ac 1,2 Ac     

Fagopyrum esculentum 10,0 Ab 12,6 Ab 13,4 Aa 12,9 Aa     

Lolium multiflorum  15,7 Aa 20,2 Aa 12,8 Ba 7,0 Cb     

Lupinus albus 12,9 Aa 12,8 Ab 13,2 Aa 12,8 Aa     

Raphanus sativus 8,0 Ab 8,3 Ac 8,4 Ab 8,3 Ab     

Secale cereale 4,9 Ac 7,1 Ac 7,7 Ab 3,1 Ac     

Mix de espécies 16,9 Aa 21,1 Aa 12,0 Ba 13,0 Ba     

Vicia sativa  7,2 Ab 5,9 Ac 7,4 Ab 7,4 Ab     

Sem cobertura 14,1 Aa 10,8 Ab 15,04 Aa 10,6 Aa     
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Foram aplicadas doses de diuron 490 g ha-1, sulfentrazone 245 g ha-1 e diuron + sulfentrazone 490 + 245 g 

ha-1. As médias seguidas por diferentes letras maiúsculas na linha e minúsculas na coluna diferem entre si 

pelo teste de Tukey e Scott-Knott, respectivamente, com 5% de significância. 

 

A PG do S. bicolor foi maior nas áreas fitorremediada com L. multiflorum para o 

diuron, e o mix de espécies para fitorremediar sulfentrazone e A. strigosa para 

diuron+sulfentrazone. A PG do S. bicolor diminuiu em relação ao tratamento sem 

herbicida nas parcelas onde foram semeadas A. strigosa com sulfentrazone, V. sativa com 

sulfentrazone e diuron+sulfentrazone (Figura 3, Tabela 6). 

As espécies vegetais utilizadas neste estudo como fitorremediadoras foram 

tolerantes a molécula de diuron, mesmo com uma leve incidência inicial de injúria (< 

10%), desaparecendo por completo aos 35 DAE (Tabela 2). Espécies de adubos verdes 

como Crotalaria sp., L. albus, R. sativus e Triticum sp., utilizadas como potenciais 

fitorremediadoras foram relatadas com baixa fitotoxicidade e injúrias quando expostas a 

molécula de diuron (Pascal-Lorber et al., 2010; Teófilo et al., 2020) e V. sativa ao diuron 

e a linuron (Alves et al., 2019; Souto et al., 2020). A espécie F. esculentum foi a mais 

tolerante ao ser exposta pelo diuron neste trabalho. No Brasil, especialmente na Região 

Sul, muitos produtores tem utilizado F. esculentum como adubo verde, cobertura de solo 

em mix de coberturas, ou mesmo para produção de grãos destinados para a alimentação 

humana e animal, ou até mesmo para produção de sementes.  

A variação da fitotoxicidade ao longo do tempo correlaciona-se com a espécie de 

adubo verde empregada na fitorremediação, observando-se a capacidade das plantas em 

se recuperar das injúrias provocadas por diuron, sulfentrazone e sua combinação (Tabela 

2). Essa resposta ocorre porque o grau de sensibilidade vegetal decorre tanto da natureza 

da molécula quanto de sua concentração no solo (Conciani et al., 2022). 

As espécies de A. strigosa e L. albus possuem potencial para fitorremediação do 

sulfentrazone (Alves et al., 2019), R. sativus e L. albus do diuron (Teófilo et al., 2020), 

S. cereale tolera e descontamina solo com presença de herbicidas inibidores de PROTOX 

(Cornelius; Bradley, 2017). O L. multiflorum 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 V. sativa apresenta potencial de fitorremediar os 

solos tratados com herbicidas inibidores 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). 
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Ocorre tolerância das espécies na presença do sulfentrazone e na mistura de 

diuron+sulfentrazone, sendo que o L. albus e a V. sativa foram as menos afetadas pelas 

moléculas (Tabela 2). Descrita como tolerante, a V. sativa tolera herbicidas do grupo das 

imidazolinonas (imazethapyr, imazapic e imazapyr), chegando a degradar 94% do resíduo 

no solo (Souto et al., 2020). A capacidade de fitorremediação da V. sativa e L. albus da 

molécula de diuron e diuron+sulfentrazone ainda não havia sido descrita, como há relato 

para o sulfentrazone e fomesafen (Alves et al., 2019). Os resultados sugerem que V. sativa 

e L. albus possuem a capacidade de remediação do solo do grupo de herbicida, inibidores 

de FS II (diuron) e de PROTOX (sulfentrazone).  

 

Tabela 6. Peso de mil grãos (PMG) e produtividade de grãos (PG) de Sorghum bicolor 

após fitorremediação de solos com ausência e presença de diuron (Di), sulfentrazone (Su) 

e diuron+sulfentrazone (DS) com espécies de plantas de cobertura. 

Espécie 
PMG (g) 

Controle Diuron Sulfentrazone Diuron+sulfentrazone 

Avena strigosa 27,3 Ab 27,9 Aa 25,7 Ad 27,4 Ab 

F. esculentum 30,1 Aa 28,4 Aa 25,8 Bd 30,1 Aa 

L. multiflorum  28,9 Aa 28,7 Aa 28,7 Ac 28,2 Ab 

Lupinus albus 30,7 Aa 27,8 Ba 30,6 Ab 28,9 Ba 

Raphanus sativus 28,4 Ab 29,2 Aa 26,6 Bd 26,8 Ba 

Mix de espécies 28,0 Bb 29,6 Ba 33,8 Aa 27,3 Bb 

Secale cereale 28,1 Ab 8,9 Aa 29,2 Ac 29,3 Aa 

Vicia sativa  25,1 Ac 26,2 Aa 26,6 Ad 27,1 Ab 

Sem cobertura 30,4 Aa 29,4 Ba 28,6 Bc 31,4 Aa 

  PG (kg ha-1) 

Avena strigosa 1620,0 Bd 1340,1 Ci 1332,5 Df 1952,8 Aa 

F, esculentum 2345,1 Aa 1841,2 Be 1098,3 Ch 777,3 Dh 

Lolium multiflorum  1267,2 Dg 2534,1 Aa 1366,0 Ce 1893,9 Bb 

Lupinus albus 1399,2 Bf 1382,5 Ch 1054,1 Di 1755,2 Ac 

Raphanus sativus 1817,6 Cc 2394,6 Ab 2199,8 Bb 1559,5 De 

Mix de espécies 1435,7 Ce 2342,2 Bd 2347,3 Aa 1159,4 Df 

Secale cereale 2136,4 Cb 2348,1 Ac 2164,0 Bc 1557,3 De 

Vicia sativa  1170,5 Bh 1653,4 Af 1126,1 Cg 935,0 Dg 

Sem cobertura 1046,7 Di 1483,0 Cg 1649,3 Bd 1722,2 Ad 

Foram aplicadas doses de diuron - 490 g ha-1, sulfentrazone - 245 g ha-1 e diuron + sulfentrazone - 490 + 

245 g ha-1. As médias seguidas por diferentes letras maiúsculas na linha e minúsculas na coluna diferem 

entre si pelo teste de Tukey e Scott-Knott, respectivamente, com 5% de significância. 

 

O comportamento de duas moléculas em sinergismo no solo pode gerar ações 

diferentes da aplicação dessas em individual. A capacidade da V. sativa em tolerar 

misturas comerciais já foi diagnosticada como o uso imazapic + imazapyr e chlorimuron-

ethyl + sulfometuron-methyl (Galon et al., 2014; Galon et al., 2017). A L. albus possui 

capacidade de fitorremediar não só o sulfentrazone, como também a mistura 

diuron+sulfentrazone (Tabela 2). No entanto, a fitotoxicidade pode ser modulada quando 

aplicado altas doses e o tipo de molécula. 
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Alves et al. (2019) observaram que a A. strigosa, L. albus e R. sativus são espécies 

que demonstraram melhor potencial de fitorremediação em áreas onde foi aplicado a dose 

e o dobro da dose recomendada dos herbicidas, fomesafen e sulfentrazone. A utilização 

de diuron, sulfentrazone e diuron+sulfentrazone neste estudo em doses comerciais, na 

presença do mix de espécies, A. strigosa, L. albus, R. sativus, F. esculentum, L. 

multiflorum e V. sativa estimulou o aumento da MSPA (Figura 1). Esse efeito pode 

ocorrer devido à regulação hormonal das plantas, ativação de mecanismos de tolerância 

ao estresse, além de alterações na fisiologia das plantas pela exposição a herbicidas, 

influenciando o desenvolvimento e crescimento das espécies, sendo que tais respostas 

podem variar pela competição por fatores abióticos, disponibilidade de recursos e 

sensibilidade das espécies, sendo dependente da molécula e dose aplicada (Cornelius et 

al., 2017; Mancuso et al., 2016; Gonçalves et al., 2018).  

Para o S. cereale nem um dos tratamentos herbicidas plicados diferiu 

estatisticamente da testemunha sem herbicidas em relação ao acúmulo de MS. Isso mostra 

que o S. cereale consegue tolerar os herbicidas e não sofrer injúrias e diminuição da 

MSPA. Destaca-se ainda que o S. cereale é uma das coberturas verdes mais utilizadas na 

Região Sul do Brasil, como planta de cobertura de inverno, pois demonstra elevada 

relação C/N o que faz com que sua palha demore para ser degradada tendo uma maior 

proteção do solo contra lixiviação ou evaporação de água. E isso ocasiona um maior 

controle de plantas daninhas, além do S. cereale liberar substâncias alelopáticas que 

ajudam na diminuição do banco de sementes ou mesmo a inibição da germinação dessas 

espécies, podendo o agricultor usar menor quantidade de herbicidas na condução das 

lavouras e com isso se ter menor custo e impacto ambiental (Scavo; Mauromicale, 2021).  

As respostas fisiológicas (A, Ci, E, EUA, gs) das plantas bioindicadoras H. annuus 

e S. bicolor após a fitorremediação das áreas contendo diuron, sulfentrazone e 

diuron+sulfentrazone, modulou o desenvolvimento e a produtividade das plantas (Figuras 

2 e 3). As espécies de adubo verde além de remediar os solos modificam as características 

físicas e nutricionais dos solos, o que pode favorecer ou não o desenvolvimento das 

plantas de produção após o período de fitorremediação ou ainda podem ocasionar 

diversidade de microrganismos ao solo que tornam mais rápida a degradação dos 

herbicidas aplicados para o controle de plantas daninhas (Ferreira et al., 2021; Scavo; 

Mauromicale, 2021; Fonseca et al., 2023). 

O uso da mistura de espécies e L. albus ocasionou melhor A para o H. annuus na 

ausência das moléculas de herbicidas ao solo (Figura 2, Tabela 3). Na presença das 
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moléculas de herbicida e introdução S. cereale, F. esculentum e L. multiflorum 

proporcionou maior A, gs e EUA, as demais plantas promoveram uma redução da A em 

H. annuus acompanhadas pela manutenção gs, aumento da Ci e redução E (Figura 2, 

Tabela 3). O sulfentrazone é um inibidor da enzima protoporfirinogênio oxidase 

(PROTOX), promovendo estresse oxidativo e danos aos pigmentos fotossintéticos, 

dificultando a captação luminosa e assimilação de CO₂ (Torres et al., 2012; Gehrke; 

Camargo; Ávila, 2020). Em plantas de S. bicolor a A e a EUA foram maiores quando 

utilizado a mistura das espécies, Lupinus albus e sem cobertura para remediação de solo 

com diuron, sulfentrazone e diuron+sulfentrazone não diferindo do controle (Tabela 5). 

As maiores atividades fotossintéticas foram acompanhadas pela manutenção da 

condutância estomática (gs), redução da concentração interna de CO2 (Ci) e da 

transpiração (E). 

Reis et al., (2014), ao avaliarem efeito dos herbicidas inibidores de PROTOX 

aplicados em pré-emergência do H. annuus, não observaram efeitos significativos sobre 

parâmetros fisiológicos da cultura, indicando tolerância da espécie sobre os herbicidas 

avaliados. Esse comportamento assemelha-se em partes aos resultados para sulfentrazone 

e diuron+sulfentrazone, neste estudo. Nas áreas manejadas com A. strigosa observou-se 

redução na E, enquanto com F. esculentum um aumento dessa variável em H. annuus 

(Figura 2; Tabela 3).  

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). 

A EUA do H. annuus demonstrou os melhores efeitos quando os herbicidas 

diuron, sulfentrazone e diuron+sulfentrazone foram fitorremediados pelos adubos verdes 

(Tabela 3, Tabela 5). Tanto para o H. annuus quanto para o S. bicolor, 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 

utilizado 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 
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degradação de enzimas do ciclo de Calvin (Mathur et al., 2014), decorrente do estresse 

oxidativo (Sharma et al., 2019). Para ambas as culturas bioindicadoras (H. annuus ou S. 

bicolor) a modulação fisiológica foi percebida, o que influenciará diretamente na 

produção, especialmente as variáveis PMG e PG.    

 A produção de grãos de H. annuus foram mais afetadas pelos resultados de 

remediação do solo do que as plantas de S. bicolor (Figura 2, Figura 3, Tabela 4 e Tabela 

6). O F. esculentum, R. sativus, mix de espécies e S. cereale, promoveram melhor 

condicionamento do solo para a produção de PMG do H. annuus ao se aplicar o diuron e 

sulfentrazone e V. sativa para o diuron+sulfentrazone (Figura 2, Tabela 4). A inserção de 

uma cobertura influenciará a cultura subsequente, uma vez que para o S. bicolor além do 

ótimo acondicionamento do solo pelas plantas utilizadas, em H. annuus o mix de espécies 

e L. albus favorece a produção do PMG. A presença de diferentes moléculas de herbicidas 

no solo pode sobrecarregar uma planta, tornando-a potencialmente susceptível ou 

tolerante, uma vez que os produtos residuais de herbicidas podem ter persistido no solo o 

que resultou no desencadeamento de algum estresse nas plantas cultivadas, afetando 

diretamente a produtividade (Gonçalves et al., 2018).  

Percebe-se que, tanto no H. annuus quanto no S. bicolor, há uma modificação na 

resposta de produção em virtude da inserção de uma determinada planta fitorremediadora. 

Para uma maior produtividade do S. bicolor a utilização de A. strigosa na remediação dos 

herbicidas diuron+sulfentrazone, L. multiflorum para o diuron e o mix de espécies ao 

sulfentrazone. Enquanto para H. annuus pode-se utilizar a A. strigosa na remediação do 

diuron+sulfentrazone, F. esculentum para o diuron e L. albus para sulfentrazone. Uma 

vez que, as espécies diagnosticadas podem melhorar a atividade biológica e mineral do 

solo, favorecendo a degradação dos herbicidas (Melo et al., 2019; Dan et al., 2011; 

Lourencetti et al., 2012; Ferraço et al., 2019) ou mesmo protegendo o solo contra 

lixiviação e perda de água por evaporação. 

Os resultados obtidos com as das espécies de cobertura avaliadas indicam um 

potencial fitorremediar em solos contaminados com os herbicidas, representando uma 

estratégia promissora e sustentável a fim de mitigar os efeitos residuais desses compostos 

sobre culturas sucessoras. Além disso, essas espécies também contribuem para a melhoria 

das características físicas, químicas e biológicas do solo, refletindo no desempenho das 

culturas cultivadas em sucessão. 

 No entanto, a resposta das espécies estudadas varia de acordo com a molécula do 

herbicida, das condições do solo e bem como a interação com o ambiente, evidenciando 
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a complexidade dessas interações. Sendo assim, ressalta-se a necessidade de novos 

estudos para ampliar a compreensão desta dinâmica herbicida-solo-planta-ambiente. 

 

 

CONCLUSÕES 

As espécies de cobertura diferiram quanto ao potencial de fitorremediação e 

influenciaram o desempenho das culturas em sucessão. Secale cereale manteve a 

produção de massa seca sob todos os tratamentos. 

Para Sorghum bicolor, destacaram-se Lolium multiflorum, o mix de espécies e 

Avena strigosa na remediação de diuron, sulfentrazone e diuron+sulfentrazone, 

respectivamente. Para Helianthus annuus, destacaram-se Fagopyrum esculentum, 

Lupinus albus e Avena strigosa, na mesma ordem. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados obtidos em casa-de-vegetação e em condições de campo 

confirmaram que a fitorremediação com adubos verdes de inverno constitui uma 

estratégia viável para mitigar a persistência e a fitotoxicidade residual dos herbicidas 

diuron, sulfentrazone e da mistura composta de diuron+sulfentrazone no solo. Em ambos 

os capítulos, o diuron apresentou menor persistência residual e menor potencial de injúria 

às espécies avaliadas, enquanto o sulfentrazone se destacou pela maior toxicidade e maior 

risco de carryover, sendo que a combinação dos produtos resultou em respostas sinérgicas 

ou aditivas dependentes da espécie de cobertura utilizada.  

No primeiro capítulo, conduzido em casa-de-vegetação com pepino como planta 

bioindicadora, espécies como Avena strigosa, Raphanus sativus, Lolium multiflorum, 

Lupinus albus e o mix de coberturas demonstraram elevada tolerância fisiológica aos 

herbicidas e capacidade de reduzir a fitotoxicidade em cultura sucessora, evidenciada pela 

manutenção de trocas gasosas, área foliar e massa seca.  

No segundo capítulo, em condição de campo, a utilização dessas espécies, 

isoladas ou em mistura, em solo tratado com diuron, sulfentrazone ou 

diuron+sulfentrazone favoreceu a redução de sintomas de intoxicação e permitiu maior 

desempenho fisiológico e produtivo de Sorghum bicolor (sorgo granífero) e Helianthus 

annuus (girassol) cultivados em sucessão, reforçando o potencial dessas coberturas como 

ferramentas fitorremediadoras em sistemas agrícolas reais. 

 Os achados desta dissertação têm implicações diretas para a agricultura brasileira, 

fortemente dependente do uso de herbicidas pré‑emergentes e de mistura em sistemas 

intensivos de produção. A adoção planejada de espécies de cobertura com potencial 

fitorremediador permite minimizar riscos de carryover sobre culturas sensíveis, reduzir a 

contaminação de solos e águas e preservar a microbiota edáfica, mantendo a eficiência do 

manejo químico sem comprometer a segurança ambiental. Além disso, o uso de adubos 

verdes de inverno contribui para a melhoria da estrutura do solo, aumento de matéria 

orgânica, ciclagem de nutrientes e sequestro de carbono, integrando a fitorremediação ao 

contexto mais amplo da agricultura conservacionista e do plantio direto. 

 Do ponto de vista dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, esta dissertação 

se alinha principalmente ao ODS 2 (Fome zero e agricultura sustentável), ao propor 

práticas que conciliam controle de plantas daninhas, manutenção de produtividade e 

redução de impactos ambientais; ao ODS 12 (Consumo e produção responsáveis), ao 
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indicar alternativas para o uso mais racional de herbicidas e para a mitigação de seus 

resíduos em solos agrícolas; e ao ODS 13 (Ação contra a mudança global do clima), ao 

demonstrar que sistemas com plantas de cobertura e fitorremediação podem aumentar o 

estoque de carbono no solo e melhorar a resiliência dos agroecossistemas frente a 

estresses ambientais.  

Indiretamente, os resultados também dialogam com o ODS 6 (Água potável e 

saneamento), na medida em que a redução da lixiviação e da persistência de herbicidas 

no solo diminui o risco de contaminação de corpos hídricos superficiais e subterrâneos. 

 Ainda, são trabalhos futuros quantificando diretamente os resíduos de diuron, 

sulfentrazone e suas misturas em diferentes profundidades e tempos após a aplicação, 

para se confirmar em nível químico a eficiência fitorremediadora das espécies de 

cobertura identificadas como mais promissoras.  

Também são importantes experimentos que venham a testar os herbicidas em 

outros tipos de solo, condições climáticas, sistemas de cultivo, diferentes cultivares, bem 

como estudos que integrem plantas de cobertura com microrganismos degradadores 

(inoculantes, consórcios microbianos). Além disso pode-se ainda estudar análises 

econômicas e de ciclo de vida, de modo a avaliar os ganhos produtivos, ambientais e 

financeiros da adoção da fitorremediação em larga escala na agricultura brasileira. 
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