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RESUMO

Espécies de adubos verdes tolerantes ao herbicida diclosulam podem ser utilizadas em rotacéo
de culturas para diminuir o efeito fitotdxico subsequente desse herbicida em plantas sensiveis,
como o girassol ou milho. O objetivo deste trabalho foi avaliar a tolerancia de adubos verdes
ao diclosulam e a capacidade dessas plantas em diminuir o efeito fitotoxico do herbicida no
bioindicador Helianthus annuus. Foram avaliadas, em casa de vegetacdo, quatro doses do
herbicida diclosulam (0; 15; 30 e 60 g .ha™1) em pré-emergéncia dos adubos verdes Dolichos
lablab, Canavalia ensiformis e Calopogonium muconoides. Os tratamentos foram dispostos
em esquema fatorial 3 x 4, sendo trés espécies fitorremediadoras, quatro doses de diclosulam
(0; 15; 30 e 60 g .ha™1) e cinco repeticdes. A parte aérea dessas plantas foi coletada apos 60
dias da emergéncia, sendo semeado Helianthus annuus como bioindicador do herbicida
diclosulam, cultivado por 45 dias ap6s a semeadura. Os resultados evidenciaram as trés
espécies de adubos verdes estudadas no presente trabalho sédo eficientes na fitorremediacao de
solos contaminados com diclosulam.

Palavras-chave: Adubos verdes. Helianthus annuus. Fitotoxicidade.



ABSTRACT

Diclosulam herbicide tolerant green manure species may be used in crop rotation to decrease
the subsequent phytotoxic effect of this herbicide on sensitive plants such as sunflower or
corn. The aim of this work was to evaluate the tolerance of green manures to diclosulam and
the ability of these plants to reduce the phytotoxic effect of the herbicide against the
bioindicator Helianthus annuus. In order to perform this, four doses of diclosulam herbicide
were evaluated in greenhouse (0; 15; 30 e 60 g .ha™1). In pre-emergence of the green
manures Dolichos lablab, Canavalia ensiformis and Calopogonium muconoides. The
treatments were arranged in a 3 x 4 factorial scheme, three phytoremediation species, four
doses of diclosulam (©; 15; 30 e
60 g .ha™1) and five replicates. The aerial part of these plants was collected after 60 days of
emergence, and Helianthus annuus was sown as a bioindicator of the herbicide diclosulam,
cultivated for 45 days after sowing. The results evidenced that the three species of green
manures studied in the present work are efficient in the phytoremediation of soils
contaminated with diclosulam.

Key words: Green fertilizers. Helianthus annuus. Phytotoxicity.
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1 INTRODUCAO

A soja € a cultura agricola brasileira que mais cresceu nas ultimas trés décadas e
corresponde a 49% da &rea plantada em grédos do pais (MAPA, 2016). As plantas daninhas
constituem grande problema para a cultura da soja e a necessidade de controla-las, um
imperativo. Conforme a espécie, a densidade e a distribui¢do da invasora na lavoura, as perdas
sdo significativas. A invasora prejudica a cultura, pois compete pela luz solar, 4gua e
nutrientes, podendo, a depender do nivel de infestacdo e da espécie, dificultar a operacdo de
colheita e comprometer a qualidade do grdo (EMBRAPA, 2003).

A utilizacdo de herbicidas é pratica comum na atividade agropecuaria e consiste em
importante ferramenta para se alcancar elevadas producGes em areas extensas (PIRES, 2003).
Todavia, o emprego de moléculas que apresentam longo periodo residual no solo pode
resultar na impossibilidade de uso da area por espécies de interesse agricola, susceptiveis ao
herbicida em questdo (PROCOPIO, 2004).

O diclosulam é um herbicida seletivo, aplicado no solo, pertencente ao grupo quimico
sulfoanilida, que age inibindo a enzima ALS, ocasionando o bloqueio da sintese dos
aminodcidos valina, leucina e isoleucina. E registrado para a cultura de soja no controle de
espécies de folhas largas em pré-plantio incorporado (PPI) ou em pré-emergéncia
(RODRIGUES e ALMEIDA, 1998).

O diclosulam é absorvido principalmente pelas raizes e cauliculo, possui acdo
sistémica e tem metabolismo répido em espécies tolerantes como soja. Os sintomas, que se
tornam evidentes em uma a duas semanas apdés a aplicacdo, incluem paralisacdo do
crescimento, amarelecimento dos meristemas e reducdo do sistema radicular, com as raizes
secundarias apresentando-se uniformemente curtas e engrossadas (VARGAS e ROMAM,
2006).

Mesmo sendo um produto utilizado em baixas concentragdes na cultura da soja (em
torno de 30 g.ha™1), o periodo de espera para o plantio de culturas sensiveis, recomendado
pelo fabricante, € de, aproximadamente, dezoito meses a contar de sua aplicacdo (Spider
[bula]. Michigan: The Dow Chemical Company). Esse fato pode limitar sua utilizagdo em
areas onde o agricultor cultiva, por exemplo, girassol na safrinha.

A presenca de herbicidas no solo por longo tempo, além de causar sérios impactos na
microbiota do solo e contaminagdo de &gua subterrénea, pode inviabilizar a rotacdo de

culturas quando estdo envolvidas espécies sensiveis ao principio ativo (PROCOPIO, 2004).
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Fitorremediacdo é uma técnica que utiliza a associagdo de plantas e sua comunidade
microbiana para degradar, sequestrar ou imobilizar compostos toxicos no solo
(VASCONCELOQOS, 2012). Essa técnica pode ser uma alternativa para reduzir o efeito de
herbicidas em culturas sucedaneas suscetiveis (PIRES, 2003).

O uso de plantas para despoluir areas com solos contaminados apresenta elevado
potencial de utilizacdo em relacdo aos métodos convencionais, por apresentar maior
competéncia para tratamento in situ e ser economicamente viavel. Essa técnica, que no Brasil
¢ ainda incipiente, tem seu uso difundido nos Estados Unidos e na Europa, principalmente na
remediacdo de metais pesados, sendo identificadas algumas espécies de comprovada
eficiéncia (SANTOS, 2004).

A selecdo de plantas que apresentem tolerancia ao pesticida é o primeiro passo na
selecdo de espécies potencialmente fitorremediadoras (PROCOPIO, 2004). Os adubos verdes
sdo culturas geralmente muito competitivas com as plantas daninhas e vém sendo alvo de
estudo sobre remediagdo de herbicidas em areas agricolas (PIRES, 2003). O objetivo principal
da utilizacdo da adubacdo verde é a melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo;
entretanto, muitas dessas plantas possuem grande poder inibitdrio sobre determinadas plantas
daninhas, mesmo ap6s o corte e formacdo de uma cobertura morta sobre o solo
(MONQUERO, 2013).

Segundo Inoue, (2012) dentre as técnicas analiticas que permitem a identificacdo e
quantificacdo de residuos de herbicidas no solo, destacam-se o uso de radioisotopos e a
cromatografia liquida e gasosa. Alternativamente, podem-se utilizar espécies vegetais que
apresentam alta sensibilidade ao herbicida de interesse (bioindicadores), sendo esta técnica
mais acessivel que as citadas anteriormente devido ao menor custo para sua realizagao.

As vantagens dos bioensaios em estudos de comportamento de herbicidas no solo
incluem, além da sua simplicidade e versatilidade, a alta sensibilidade a deteccdo de
metabdlitos tdxicos que pode ndo ocorrer com métodos quimicos altamente especificos e a
habilidade de quantificar apenas a fracdo biologicamente ativa do herbicida, o que tem
aplicabilidade direta em condicGes de campo (GUERRA, 2011).

O objetivo deste trabalho foi avaliar trés espécies de adubos verdes quanto a sua
tolerancia ao diclosulam e potencial de reducédo do efeito fitotoxico desse herbicida na cultura

do girassol.
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2 REFERENCIAL TEORICO

21 A CULTURA DA SOJA

2.1.1 Dados econémicos

A soja é a cultura agricola brasileira que mais cresceu nas ultimas trés décadas e
corresponde a 49% da area plantada em gréos do pais. O aumento da produtividade esta
associado aos avancos tecnoldgicos, ao manejo e eficiéncia dos produtores. O grdo é
componente essencial na fabricacdo de racGes animais e com uso crescente na alimentacao
humana encontra-se em pleno crescimento (MAPA, 2016).

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja, atrds apenas dos EUA. Na safra
2015/2016, a cultura ocupou uma area de 33,17 milhdes de hectares, o que totalizou uma
producdo de 95,63 milhdes de toneladas. A produtividade média da soja brasileira foi de
2.882 kg por hectare (EMBRAPA, 2016).

O gerenciamento eficiente no agronegécio soja, através da adogdo de tecnologias que
visam reduzir riscos e custos e aumentar a produtividade de forma sustentavel, preservando-se
0 meio ambiente, tem importancia especial. Possibilita ao profissional da area a participacédo

em mercados cada vez mais globalizados e competitivos (EMBRAPA, 2013).

2.1.2 Rotacao de culturas

A rotacdo de culturas, juntamente com a cobertura permanente e 0 minimo
revolvimento do solo, compfe os principios basicos do sistema plantio direto (SPD). A
auséncia dessa pratica acarreta o surgimento de alteracGes de ordem quimica, fisica e
biolégica no solo, que podem comprometer a estabilidade do sistema produtivo
(FRANCHINI, et al. 2011).

A monocultura ou mesmo o sistema continuo de sucessdo do tipo trigo-soja ou milho
safrinha-soja, tende a provocar a degradacéo fisica, quimica e biolégica do solo e a reducdo da
produtividade das culturas, além de proporcionar condi¢cbes mais favordveis para o
desenvolvimento de doengas, pragas e plantas daninhas (EMBRAPA, 2013).

A rotacdo de culturas apresenta como principais vantagens a contribuicdo para a
melhoria e manutencéo da fertilidade do solo (FIDELIS, ROCHA, et al., 2003).
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A ciclagem de nutrientes € outro beneficio importante, pois diferentes culturas
requerem adubacdes diferenciadas, sendo também diferentes os residuos que permaneceréo
apos os cultivos (FRANCHINI, COSTA, et al., 2011). Além disso, a utilizacdo de diferentes
espécies vegetais para producdo de grdos ou forragem permite a diversificacdo da renda da
propriedade, reduzindo os riscos de mercado e de clima inerentes & producdo agropecuéria
(FRANCHINI, et al. 2011).

Embora nos ultimos anos, a permanéncia de areas em pousio no outono/inverno, no
periodo de entressafra das culturas comerciais de verdo, tenha diminuido significativamente,
essa situacdo ainda é observada em algumas lavouras do Sul do Brasil. A cobertura vegetal
deficiente nesse periodo deixa o solo mais suscetivel a ocorréncia de erosdo, bem como ao
aparecimento de plantas indesejaveis (CARNEIRO, CORDEIRO, et al., 2008).

A escolha das culturas e do sistema de rotacdo deve ter flexibilidade, de modo a
atender as particularidades regionais e as perspectivas de comercializacdo dos produtos. A
rotacdo possibilita o estabelecimento de esquemas que envolvam apenas culturas anuais, tais
como soja, milho, arroz, sorgo, algoddo, feijdo e girassol ou de culturas anuais e pastagem
(EMBRAPA, 2013).

2.1.3 Manejo de plantas daninhas

As plantas daninhas competem com a cultura de soja pelos recursos (luz, agua,
nutrientes e espaco). Essa competicdo € indesejavel, principalmente nos estadios iniciais de
desenvolvimento da cultura, devido a possiveis perdas na produtividade, que podem ser
superiores a 80% ou até mesmo, em casos extremos, inviabilizar a colheita (VARGAS, 2006).

O manejo de plantas infestantes na cultura da soja tem se mostrado eficiente quando
relacionado com o manejo cultural (adubacdo verde) e com o manejo quimico, que sem
duvida, é o mais utilizado na lavoura de soja, podendo este Gltimo ser utilizado tanto no
plantio convencional como no sistema de plantio direto com elevada eficiéncia (DEUBER,
1992).

Os métodos normalmente utilizados para controlar as invasoras sdao 0 mecanico, 0
quimico e o cultural. Quando possivel, é aconselhavel utilizar a combinacéo de dois ou mais
métodos (EMBRAPA, 2003).

Em areas que se adota sistema plantio direto, a dessecacdo antes da semeadura elimina

as plantas estabelecidas e proporciona a formacdo de cobertura morta. Essa palhada exerce
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efeito fisico sobre a populacdo de plantas daninhas, atuando sobre a passagem de luz,
temperatura e umidade do solo, e ainda pode liberar substancias alelopaticas, criando
condicdes adversas para a germinacéo e o estabelecimento de plantas daninhas (FRANCHINI,
etal. 2011).

Deuber (1992) afirma que a descoberta dos herbicidas, como uma nova ferramenta
para o controle das plantas daninhas, trouxe um progresso incalculdvel, abrindo novas
possibilidades agricolas, reduzindo custos, aumentando rendimentos e, sobretudo,
possibilitando ao homem do campo realizar com maior facilidade essa tarefa que tem sido
penosa por milénios.

No entanto, é necessario que novas alternativas de controle quimico, além de
obviamente proporcionarem controle efetivo de plantas daninhas, oferecam outros pontos
positivos, tais como a minimizagdo do potencial de impacto ambiental e a maximizacdo da
seletividade para a cultura de interesse (JUNIOR, 2002).

2.2 DICLOSULAM

O diclosulam (N-[2,6-diclorofenil]-5-etoxi-7-fluoro(1,2,4)triazolo-[1,5c]- pirimidina-
2-sulfonamida) (Figura 1) é um herbicida do grupo quimico triazol pirimidina sulfonanilidas
indicado para o controle de dicotileddneas em pré-semeadura incorporada ou em pré-
emergéncia na cultura da soja, apresentado na formulagdo de granulo dispersivo em agua e
com classe toxicologia Il, altamente téxico. Este composto atua inibindo a enzima
acetolactato sintase (ALS) a qual é essencial para a sintese dos aminoécidos valina, leucina e
isoleucina (RODRIGUES e ALMEIDA, 1998).

Figura 1- Férmula estrutural do diclosulam.

OCH,CH,
Q /N"""-N X
ik <
I @] N/ / F

Fonte: ANVISA (2014).

Cl

Cl

O diclosulam é absorvido principalmente pelas raizes e caules, possui a¢do sistémica e
tem metabolismo rapido inibindo a acetolactato sintase (ALS), essa enzima esta localizada no
cloroplasto, onde catalisa a condensacdo de duas moléculas de piruvato em acetolactato, o
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qual é convertido em valina e leucina. Uma reacdo similar, que produz a acetoidroxibutirato,
responsavel pela biossintese da isoleucina, também ¢ catalisada pela ALS, quando a a-
etobutirato e o piruvato sdo usados como substrato (SINGH e SHANER, 1995).

O diclosulam e seus metabdlitos apresentam valores de particdo (Kd) baixos, o que
demonstra potencial de movimentac&o vertical, facilitada pela solubilidade em &gua (124 ppm
a pH 7,0 e 117 ppm a pH 5,0), constante de ionizagdo acido (pKa) de 4,09 e coeficiente
octanol/agua (Kow) de 1,42 (YODER, 2000). O comportamento desse herbicida é fortemente
influenciado pelos teores de umidade e matéria organica do solo; a degradacdo € microbiana,
e a fotodegradacéo e volatilizagdo séo insignificantes (RODRIGUES, 2010). A meia-vida do
diclosulam é de 60 a 90 dias, dependendo das condi¢des de clima e solo. A recomendacédo é
de que logo apds a colheita da soja, em areas tratadas com diclosulam, ndo sejam semeadas
culturas como milho, girassol, sorgo e brassicas (RODRIGUES e ALMEIDA, 1998). De
acordo com Yoder, (2000), esse herbicida, aplicado na soja, pode causar injurias em culturas

subsequentes, como o milho.

2.3 FITORREMEDIACAO

A fitorremediacdo consiste na capacidade que algumas espécies vegetais possuem de
acelerar a retirada de compostos tdxicos, como herbicidas, do ambiente (solo e &gua),
promovendo sua descontaminacdo (CUNNINGHAM, 1996).

A fitorremediacdo pode ser usada em solos contaminados com substancias organicas
ou inorganicas, como metais pesados, elementos contaminantes, hidrocarbonetos de petrdleo,
agrotoxicos, explosivos, solventes clorados e subprodutos toxicos da inddstria
(CUNNINGHAM, 1996). Contudo, é mais dificil trabalhar com contaminantes organicos, em
razdo da diversidade molecular, da complexidade de analise e das constantes transformacoes a
que estdo sujeitos. Os metais pesados, por exemplo, sdo mais facilmente quantificados e
raramente formam metabdlitos intermediarios no solo, como ocorre na biodegradacdo dos
contaminantes organicos (CUNNINGHAM, 1996). Assim, as pesquisas com compostos
organicos contaminantes de solo exigem técnicas especializadas e de custo elevado,
envolvendo o uso de elementos marcados e sofisticada instrumentagdo analitica (PIRES,
2003).

Andrade ressalta ainda que o uso da fitorremediacdo apresenta restricdes,
desvantagens e riscos que devem ser levados em conta quanto & sua aplicacdo. Se o baixo

custo € uma vantagem, o tempo para que se observem resultados pode ser uma desvantagem,
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pois depende do ciclo de vida da planta e pode apresentar-se longo para as perspectivas
envolvidas. Além disso, a concentracdo do poluente e a presenga de outras toxinas devem
estar dentro dos limites de tolerancia da planta. Outra limitacéo, é que as plantas, usadas com
0 proposito de minimizar a poluicdo ambiental, podem entrar na cadeia alimentar de outros
seres Vvivos, incorporando essas cadeias contaminantes cuja bioacumulacdo pode resultar em
toxicidade e prejuizos ambientais (ANDRADE et al., 2007).

A fitorremediacdo pode ser dividida em algumas classes que, segundo Souza, (2014)
sdo classificadas da seguinte maneira:

— fitoestabilizacdo — o contaminante é complexado nos tecidos radiculares
diminuindo a sua movimentacao no solo,

— fitoestimulacdo — o contaminante, geralmente orgéanico, é degradado por micro-
organismos que se desenvolvem na regido da rizosfera devido as condicdes
particulares existentes,

— fitovolatilizacdo — o contaminante, uma vez absorvido, tem seu estado fisico
alterado para uma forma gasosa e assim é volatilizado, podendo ocorrer tanto para
contaminantes organicos como inorganicos,

— fitodegradacdo — processo semelhante a fitoestimulacdo, mas que ocorre em partes
aereas,

— fitoextracdo — o contaminante é absorvido e a maior parte é transportada para a
parte aérea, 0 que possibilita a colheita e remocéo efetiva do contaminante do meio
ambiente.

A escolha e aplicacdo do método devem levar em conta o tipo de contaminante bem
COMO 0 Meio em que esse esta presente.

Uma das caracteristicas necessarias a espécie remediadora € ser tolerante a altos niveis
do contaminante no ambiente a ser remediado. Essa tolerancia das espécies vegetais pode ser
resultante de processos como a translocacéo diferencial de compostos orgéanicos para outros
tecidos da planta, com subsequente volatilizac&o, ou da degradacédo parcial ou completa, com
transformacdo em compostos menos toxicos, combinados e/ou ligados nos tecidos das plantas
(ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

Uma boa fitorremediadora deve ser capaz de crescer na presen¢a do contaminante e
sobreviver sem diminuir sua taxa de crescimento, apesar da captura do contaminante e do seu
acumulo. As espécies apresentam capacidade de acumulagéo diversificada ou especifica; ou

seja, de muitos ou poucos contaminantes. Por essa razdo, é importante estudar diferentes
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espécies, analisar a acumulacdo e a tolerancia para determinado composto contaminante
(VASCONCELOS, 2012).

Quando comparada com técnicas tradicionais de descontaminacdo como
bombeamento e tratamento, ou remocéo fisica da camada contaminada, a fitorremediacdo tem
sido considerada vantajosa, principalmente por sua eficiéncia e baixo custo
(CUNNINGHAM, 1996).

24  FITORREMEDIADORAS

2.4.1 Dolichos lablab

A planta D. lablab L., é uma leguminosa da familia Fabaceae de origem africana,
cultivada amplamente em regides pan-tropicais. E uma planta robusta que se desenvolve bem
tanto em solos arenosos como em solos argilosos com pH variando entre 4,5 — 7,5. Existem
relatos cientificos que D. lablab L. é uma planta relativamente tolerante a seca e estresse
salino, comparada a outras leguminosas (SOUZA, 2014).

Por ser uma leguminosa tropical geralmente utilizada como planta de cobertura de
solo, também chamada de adubo verde, possui diversas caracteristicas agronémicas
favoraveis, como crescimento rapido sistema radicular denso e profundo, grande producédo de
biomassa e pouca exigéncia de qualidade do solo, sendo uma potencial candidata para
aplicacdo na fitorremediacdo (PROCOPIO, 2004).

2.4.2 Canavalia ensiformis

A espécia C. ensiformis, conhecida popularmente como feijdo-de-porco, € uma
leguminosa de origem americana. E uma planta tropical, da familia Fabaceae, amplamente
cultivada nos paises tropicais como cobertura verde (CASTRO, 2010).

A planta, ereta e anual, desenvolve-se bem em solos &acidos. Suas folhas grandes
fornecem boa cobertura. Suas sementes, brancas e graudas, embora ndo sejam indicadas para
consumo humano, pois contém fatores antinutricionais, apresentam altos teores de proteina de
excelente qualidade, podendo ser comestivel: suas folhas sdo usadas como verdura, e as
sementes sdo cozidas como feijdo comum, embora tenha que passar por tratamento prévio

para eliminar as varias toxinas da planta. A planta tem também um neurotoxico, porém é
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destruido por ingestdo. Do feijdo-de-porco tém sido extraidos os principios ativos que agem
como inseticidas, herbicidas - a planta apresenta alelopatia - e fungicidas. Recentemente, a
Radiobras anunciou a descoberta, nessa planta, de uma proteina semelhante a insulina
(MAZZUCO, 2008).

Seu tamanho chega de 80 a 100 centimetros de altura, apresentando folhas com trés
foliolos grandes, flores de cores brancas, roxas ou lilases e vagens grandes, retas ou levemente
curvas, estas contém varias sementes grandes de cor branca ou rosada. Nas raizes das plantas,
formam-se muitas nodosidades que sdo facilmente retiradas com a méo, sem que elas se
rompam. Essas nodosidades, denominadas nodulos, sdo formadas em resposta a penetracdo de
uma bactéria do género Rhizobium, muito Gtil as plantas. Isto porque, esse tecido formado tem
a capacidade de fixar o nitrogénio do ar e depois fornecé-lo a planta. Em troca, a bactéria €
beneficiada pela planta, pois ira fornecer todos os nutrientes necessarios a sua sobrevivéncia e
reproducdo. Essa interagdo € denominada simbiose. Quando as plantas atingem estagio de
formagdo de vagem, sdo cortadas e incorporadas ou ndo ao solo, como adubo verde,
melhorando as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo (MAZZUCO, 2008).

O feijdo-de-porco desenvolve-se e produz bem em regides de clima quente a ameno,
solos bem drenados e com boa disponibilidade de agua durante o ano, embora apresente boa
rusticidade. A propagacédo é por sementes. O ciclo da planta, da semeadura até a colheita, €
aproximadamente de 180 dias (MAZZUCO, 2008).

2.4.3 Calopogonium mucunoides

O calopogdnio (Calopogonium mucunoides) € uma Fabacea nativa da América do Sul.
Sao plantas herbéceas, com habito de crescimento rasteiro, trepadeira com longos estoldes,
densamente cobertas com pelos de coloracdo ferruginosa. Torna-se perene em condicdes
favoraveis, estabelecendo-se com facilidade a partir de sementes gerando densa manta verde
com 0,50 m a 1,0 m de altura, porém ndo persistindo ap6s meses de seca. Adaptada a
condigdes tropicais quentes e umidas, porém é sensivel a geadas, podendo morrer também sob
condigdes secas, mas apresentando elevada tolerancia a inundagédo. Sua palatabilidade é baixa
guando jovem, mas apos o florescimento torna-se mais palatavel (DEVIDE, 2011).

Sua compatibilidade com gramineas é considerada excelente, crescendo bem com
varias especies delas, desta forma os bovinos preferem se alimentar das gramineas em
consorcio com o calopogbnio no periodo seco, podendo ser oferecido como feno
(VASCONCELOS, 2015).
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O calopogdnio tolera solos de baixa fertilidade natural e acidos com pH de 4,5 a 5,0.
Apesar de resistir ao alagamento temporéario, ndo se adapta aos solos mal drenados, podendo
ser cultivado a partir do nivel do mar até em altitude de 2.000 mm. O calopogdnio possui um
sistema radicular muito vigoroso e profundo e compete por dgua e nutrientes com as culturas
consorciadas. O espagcamento normalmente recomendado € de 0,5 m entre linhas e com 30 a
35 sementes por metro no sulco.

Muito utilizada como adubo verde ou como planta forrageira em consorciagdo em

pastagens, que apresenta grande producédo de biomassa (VASCONCELOS, 2015).

25 Helianthus annuus L.

O girassol (Helianthus annuus) é uma oleaginosa cultivada na Argentina, nos Estados
Unidos e em alguns paises da Africa, devido ao alto valor nutritivo, sendo de grande utilidade
para alimentagdo humana (grdos, 6leo) e animal (forragem, grdos). A planta constitui-se em
importante op¢do para a producdo de biocombustiveis e isso possibilitou que a cultura
apresentasse valor econémico expressivo, ganhando significativa apreciacdo no cerrado
brasileiro (DAN, 2012).

O girassol € uma dicotiledénea anual, pertencente a ordem Asterales e familia
Asteraceae. O género deriva do grego helios, que significa sol, e de anthus, que significa flor,
ou "flor do sol", que gira seguindo o movimento do sol. E um género complexo,
compreendendo 49 espécies e 19 subespécies, sendo 12 espécies anuais e 37 perenes
(GAZZOLA, 2012).

O sistema radicular é pivotante, crescendo mais rapidamente que a parte aérea da
planta, no comeco do desenvolvimento, sendo formado por um eixo principal e raizes
secundarias abundantes, capazes de explorar um grande volume de solo e seus recursos
hidricos. No estadio cotiledonar ja atinge de quatro a oito centimetros de comprimento, com
seis a dez raizes secundarias. Durante a fase de 4 a 5 pares de folhas pode chegar a uma
profundidade de 50 a 70 centimetros, atingindo o maximo do crescimento na floragdo, quando
atinge até quatro metros de profundidade em solos arenosos (ROSSI, 1998).

O girassol cultivado é uma planta de haste unica, ndo ramificada, ereta, pubescente e
aspera, vigorosa, cilindrica e com interior macigo. Em periodos de frio podem aparecer
ramificagbes laterais que terminam em inflorescéncias, mas essa é uma caracteristica
indesejavel para a producdo de 6leo ou sementes. E da cor verde até o final do florescimento,

qguando passa a coloracdo amarelada, e pardacento no momento da colheita. Sua altura nas
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variedades para producdo de 6leo varia de 60 a 220 cm, e seu didmetro de 1,8 e 5 cm, sendo a
porcdo mais proxima a superficie do solo mais espessa e com pouca ou nenhuma pilosidade.
(GAZZOLA, 2012)

Cronologicamente, a variabilidade genotipica do girassol quanto a duracéo total do seu
ciclo é de 65 a 165 dias. A escala fenoldgica, descrita por (GAZZOLA, 2012), divide o
desenvolvimento do girassol em fases vegetativa (V) e reprodutiva (R). A fase vegetativa se
inicia pela emergéncia da plantula e, posteriormente, € subdividida em uma série de estadios.
A fase reprodutiva apresenta nove estadios e é iniciada com o surgimento do botdo floral até a
maturacdo fisioldgica (GAZZOLA, 2012).

Baseado na rusticidade e adaptabilidade ao inverno das Regides Centro-Oeste, Sudeste
e parte do Sul do Brasil, o girassol apresenta maior expressdo de cultivo na segunda safra,
também conhecida como “safrinha”, principalmente em sucessdo a cultura da soja (DAN,
2012).

Optar pelo girassol nos sistemas agricolas tem por objetivo maximizar a boa
capacidade da planta quanto ao aproveitamento dos residuos das adubacdes de cultivos
anteriores, aumentando a capacidade de utilizacdo do solo e das maquinas, resultando em
maior rentabilidade da propriedade agricola. Em estudos realizados visando detectar
resultados em funcéo de rotacdo de culturas, verificou-se que o girassol aumenta a producéao
qguando em rotacdo com leguminosas e diminui quando semeado sem rotacdo de culturas
(GAZZOLA, 2012).

As espécies cultivadas em sucessdo ao girassol beneficiam-se, principalmente, da
melhoria das condicdes fisicas do solo na camada superficial (0 a 20 cm), resultante do grande
desenvolvimento do sistema radicular do girassol nessa camada (LEITE et al., 2005).

A fertilidade do solo também é afetada no plantio de girassol, pois estas plantas fazem
reciclagem de nutrientes e seu sistema radicular profundo alcanca nutrientes dificilmente
alcancados por outras culturas.

Porém, cuidados devem ser tomados ao se adotar o sistema de rotacdo de culturas, pois
cultivos no qual sdo aplicados herbicidas que deixam residuos podem causar disturbios na
planta de girassol. Especial atencdo deve ser dada a palhada deixada pela cultura antecessora
ao girassol para que ela ndo dificulte a deposicdo de sementes e a emergéncia das plantulas.
(GAZZOLA, 2012).
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3 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo entre os meses de abril a
novembro de 2016 no Instituto Federal de Minas Gerais - Campus Sdo Jodo Evangelista.
Foram avaliadas trés espécies de adubos verdes quanto a tolerancia ao herbicida diclosulam.
As espécies avaliadas foram Dolichos lablab, Canavalia ensiformis, e Calopogonium
muconoides. O delineamento foi em blocos ao acaso, com cinco repeti¢cdes. Os tratamentos
foram dispostos em esquema fatorial 3 x 4, sendo trés espécies fitorremediadoras e quatro
doses de diclosulam (0; 15; 30 e 60 g .ha™1).

Como substrato para o crescimento das plantas, utilizou-se solo coletado de uma area
previamente corrigida e peneirado em malha de quatro milimetros. Uma amostra foi coletada
e enviada para caracterizacdo quimica no Laboratério de Analises de Solos do IFMG-SJE
(Tabela 1).

Tabela 1 - Composicdo quimica da camada aravel (0 - 20cm) do solo utilizado no experimento.

pH P K ca?* Mg?t AIBY H+Al SB (1) (T) \% m MO  P-rem

--mg.dm -- [ 1110] P [ e 1 — dag.kg™ ----

521 498 130 25 0,3 005 149 313 3,18 462 67,7 16 2,03 30,6

A unidade experimental foi constituida por um vaso de polietileno, contendo 25 dm3
de solo, totalizando 60 ensaios. Ap6s o enchimento e umedecimento dos vasos, foi aplicado
em pré-emergéncia o herbicida diclosulam, nas doses determinadas utilizando um
pulverizador costal elétrico provido de barra de pulverizacdo contendo um bico tipo leque
Teejet 110.02 e com volume de aplicagdo de 120 L. ha™

Todas as espécies foram semeadas trés dias apds a aplicacdo do herbicida, sendo
utilizadas seis sementes, ap6s a germinacdo foram desbastadas deixando quatro plantas por
vaso das espécies de Canavalia ensiformis, Dolichos lablab e Calopogonium muconoides
respectivamente. A escolha das espécies foi baseada em experimentos preliminares de
tolerancia ao herbicida (MONQUERO, 2013).

A fitotoxicidade do herbicida nas plantas fitorremediadoras foi avaliada aos 15, 30 e
45 dias ap0s a semeadura (DAS). Para avaliacdo da fitotoxicidade do herbicida, foram
atribuidas notas de 0 a 100, em que O representou auséncia de sintomas e 100 a morte da
planta (ALAM, 1974) (Tabela 2). Aos 60 DAS também foi avaliada a massa de matéria

fresca e seca da parte aérea das espécies vegetais (MFPA e MSPA). Para determinar a massa
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de matéria seca da parte aérea das espécies vegetais, o material foi seco em estufa com

circulacéo de ar forgada (60 + 2 °C) por 72 horas.

Tabela 2 - Avaliacdo de fitotoxicidade de acordo com a escala de Alam (1974).

% SINTOMAS DESCRICAO DOS SINTOMAS

0 Nenhum Nenhum sintoma visivel

3 Duvidoso Parece apresentar algum sintoma

5 Leve Sintoma leve com pequeno
amarelecimento

10 Definido Sintoma claro com amarelecimento

visivel

15 Definido sem dano econdmico Amarelecimento, clorose,
engruvinhamento

20 Aceitavel Amarelecimento, clorose mais intensa,
engruvinhamento

30 Limite aceitavel Aceitavel comercialmente sem dano

econdmico
40 Severo Clorose, engruvinhamento, necrose,
gueima, reducdo do porte

60 Muito severo Redugéo de stand com 25% de morte

80 Extremamente severo 75% de morte de plantas

100 Total destruicao 100% de morte plantas

Foram necessarias capinas semanalmente, contudo, as daninhas foram apenas
arrancadas dos vasos e devolvidas a superficie dos mesmos com o intuito de ndo interferir nas
doses dos herbicidas contidas no solo.

Apbs a coleta das plantas fitorremediadoras foram coletadas amostras de solo de cada
unidade experimental (vaso) e a partir da média dos valores obtidos (Tabela 3) o solo foi

devidamente adubado segundo as exigéncias para a cultura do girassol (RIBEIRO, 1999).

Tabela 3 - Média da Composicao quimica da camada aravel (0 - 20cm) do solo contido nas unidades
experimentais do experimento.

pH P K ca?t Mg?t AB* H+Al SB () (T) \% m MO P-rem

--mg.dm’ -- CMOl . dM™ e e R —— dag.kg™ ----

580 3237 715 28 0,7 0,004 353 371 372 723 5123 01 2,03 36,37

Anélise realizada pelo laboratério de analises quimicas do IFMG-SJE.

A adubacdo foi realizada com 0,29 g.vaso™ de P,0s, 0,29g.vaso™ de K,0e 0,19
g.vaso™ de (NH,),S0,. Logo ap6s a adubacdo foram semeadas sementes de girassol, H.
annuus L., (10 sementes por metro linear), espécie sensivel ao diclosulam.

Foi avaliado o indice de Velocidade de Germinacéo (IVG) da espécie sensivel com os

dados referentes ao numero de plantulas germinadas até os 20 DAS.
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Aos 15,30 e 45 DAS do girassol foi avaliado os sintomas de toxicidade nas plantas.
Para a avaliagdo da fitotoxicidade, foram atribuidas notas de 0 a 100, de acordo com 0s
sintomas de intoxicacdo observados na parte aérea das plantas, em que O representava
auséncia de sintomas e 100 a morte da planta (ALAM, 1974). Aos 45 DAS foi avaliada a
altura das plantas a biomassa fresca e seca da parte aérea. A altura das plantas foi medida do
colo até o meristema apical. Para determinar a massa seca da parte aérea, o material colhido
foi colocado em estufa com circulacéo forcada de ar (70 £ 2 °C) por 72 horas.

Foram necessarias capinas semanalmente, contudo, as daninhas foram apenas
arrancadas dos vasos e devolvidas a superficie dos mesmos com o intuito de ndo interferir nas
doses dos herbicidas contidas no solo.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as médias dos
tratamentos, quando significativas, comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
utilizando-se o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  MASSA FRESCA E SECA DA PARTE AEREA DAS LEGUMINOSAS

N&o existe na literatura diversidade de trabalhos avaliando o crescimento de espécies
fitorremediadoras para extracdo de diclosulam do solo. As espécies aqui estudadas foram
selecionadas como potenciais fitorremediadoras segundo Monquero et al. (2013).

Né&o foi observado efeito de dose e efeito da interagdo entre dose e fitorremediadora
sobre 0 acimulo da MFPA e MSPA das fitorremediadoras (p < 0,05) (Tabela 4). Portanto o
acréscimo na dosagem de diclosulam ndo interferiu no crescimento das leguminosas.

Foi observado diferenca no acumulo da MFPA e MSPA entre espécies
fitorremediadoras (p < 0,05) (Tabela 4). Dentre as fitorremediadoras, a Dolichos lablab
acumulou 84,67 g.planta™ de massa fresca aos 60 DAS. Essa producao foi 92,01% superior a
Calopogonium mucunoides (Tabela 5). Essa diferenca de producdo pode estar relacionada a
melhor adaptacdo da espécie as condi¢Oes de cultivo em casa de vegetacdo e a capacidade de
crescimento na presenca de residuos do diclosulam. Esse resultado demonstra também que o

Calopogonium mucunoides foi afetado pela presenca do herbicida.

Tabela 4. Resumo da andlise de varidncia com os dados dos atributos avaliados das espécies fitorremediadoras
do diclosulam.

QM
FVv GL MFPAF MSPAF
Bloco 4 343,1154™ 30,3153™
Dose 3 320,3834"™ 11,8079™
Fito 2 30384,1679* 1240,8017*
Dose x Fito 6 122,0402 "™ 5,8730™
Erro 44 480,1103 22,8061
Total 59
CV (%) 47,53 53,68

™ ndo significativo pelo teste F a 5 %; : significativo a 5 % pelo teste F; MFPAF: Massa fresca parte aérea
fitorremediadora; MSPAF: Massa seca da parte aérea das fitorremediadoras.

Tabela 5. Massa fresca e seca da parte aérea das espécies utilizadas para fitorremediagédo do diclosulam.

Fitorremediadora MFPAF (g) MSPAF (g)
Dolichos lablab 84,6720 a 16,7890 a
Canavalia ensiformis 46,9125 b 8,8625 b
Calopogonium mucunoides 6,7305 ¢ 1,0360 ¢

MFPAF: Massa Fresca da parte aérea das fitorremediadoras; MSPAF: Massa Seca da parte aérea das
fitorremediadoras. Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %
de probabilidade.
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Em trabalho realizado com fitorremediagéo de herbicida sulfetrazone Madal&o (2013)
observou que C. ensiformis e D. lablab também foram as espécies que mais se destacaram,
em relacdo ao acumulo de matéria seca. Resultados semelhantes também foram observados
em experimento de fitorremediacdo de sulfetrazone, no qual o acimulo de matéria seca da
parte aérea das espécies C. ensiformis e D. lablab néo foi influenciado pela acéo do herbicida,
comprovando a tolerncia dessas espécies, caracteristica altamente desejvel para a
fitorremediacdo (BELO, 2011).

Em estudo de selecdo de espécies de adubos verdes visando a fitorremediacdo de
diclosulam, Monquero (2013) obteve as menores médias de acimulo de matéria seca para a
espécie Calopogonium mucunoides semelhante ao resultado obtido no presente trabalho.
Calopogonium mucunoides € uma planta herbacea, com habito de crescimento rasteiro.
Produz ao redor de 5 toneladas de massa verde por hectare ao ano (SOUZA, 2000), producao
baixa em relacdo a outras espécies de adubos verdes. No presente trabalho o Calopogonium
mucunoides alcancgou a produtividade de 0,7 toneladas por hectare, demonstrando o efeito do

herbicida sobre a planta.

4.2  MATERIA FRESCA E SECA DA PARTE AEREA DO GIRASSOL

Nédo foi observado efeito de dose, fitorremediadora e da interacdo entre dose e
fitorremediadora sobre o acimulo da MFPA e MSPA do girassol (p < 0,05) (Tabela 6). Esse
resultado demonstra que as espécies fitorremediadoras foram eficientes na extracdo de

residuos de diclosulam, ndo promovendo alteracGes no crescimento do girassol.

Tabela 6. Resumo da analise de variancia com os dados dos atributos avaliados na cultura do girassol cultivado
em sucessao a espécies fitorremediadoras.

QM
FV GL MFPAG MSPAG
Bloco 4 1334,5806™ 85,6048 ™
Dose 3 809,8071"™ 146,1192"™
Fito 2 706,4262 ™ 29,0092 "™
Dose X Fito 6 871,8065"™ 153,0782"™
Erro 44 1003,9673 120,1537
Total 59
CV (%) 32,03 57,58

ns: ndo significativo pelo teste F a 5 %; *: significativo a 5 % pelo teste F; MFPAG: Massa fresca parte aérea do
girassol; MSPAF: Massa Seca da parte aérea do girassol.
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Monquero (2013) avaliou que as parcelas previamente cultivadas com C. ensiformis,
apresentaram maior biomassa do girassol, diferindo do encontrado no presente trabalho, no
qual ndo foi observada diferenca no acimulo de massa pelas plantas de girassol utilizando D.
lablab, C. ensiformis, e C. muconoides.

BRIGHENT]I (2002) estudou o efeito residual dos herbicidas imazaquin, imazethapyr
e diclosulam aplicados na cultura da soja sobre o girassol em sucessdo e observou que a
aplicacdo do diclosulam causou reducéo total do estande da cultura. A lesdo causada pelos
herbicidas ao girassol, observada na produtividade da cultura, foi maior em ordem
decrescente de fitotoxicidade: diclosulam > imazaquin > imazethapyr. Com isso, confirma-se
a eficiéncia das leguminosas estudadas no presente trabalho na fitorremediagdo do
diclosulam.

DAN (2012) estudou a atividade residual de herbicidas sobre o girassol e observou
que o herbicida diclosulam promoveu reduces significativas (42,16%) no acimulo de massa
da matéria seca da parte aérea das plantas de girassol.

4.3  INDICE DE VELOCIDADE DE GERMINACAO DO GIRASSOL (IVG)

N&o foi observada influéncia das doses do herbicida, fitorremediadoras e interagéo
entre dose e fitorremediadora no indice de velocidade de germinagédo do girassol (p < 0,05)
(Tabela 7). Observou-se uma tendéncia a reducdo no IVG das plantas submetidas a aplicacdo
de doses crescentes do diclosulam. Portanto, o solo ndo apresentou residuos de diclosulam
que alterasse a velocidade de germinagéo das sementes do girassol, denotando mais uma vez a
eficiéncias das fitorremediadoras para extragdo do herbicida.

N&o foram encontrados na literatura trabalhos avaliando o IVG em sementes de

girassol cultivadas em sucessao de plantas fitorremediadoras.
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Tabela 7 - Resumo da analise de variancia do indice de velocidade de germinacéo avaliado na cultura do girassol
cultivado em sucesséo a espécies fitorremediadoras.

QM
FV GL IVG
Bloco 4 1104,1957™
Dose 3 642,5296 ™
Fito 2 406,6694 ™
Dose x Fito 6 477,6141"™
Erro 44 556,6200
Total 59
CV (%) 39,25

ns: ndo significativo pelo teste F a 5 %; *: significativo a 5 % pelo teste F. IVG: Indice de velocidade de
germinacao.

44  ALTURA DAS PLANTAS DE GIRASSOL

Houve efeito de dose e fitorremediadora na altura das plantas de girassol (p < 0,05)
(Tabela 8). Nas doses (15,30 e 60 g.ha™) ocorreram as maiores alturas em relagdo a
testemunha (dose 0 g.ha™), (Tabela 9). Esse fato demonstra a capacidade de remediar do
residuo pelas fitorremediadoras, principalmente do Calopogonium muconoides que
apresentou menor crescimento em relacdo as demais fitorremediadoras (Tabela 5) e
proporcionou condic¢des de solo para que o girassol apresentasse maior altura (Tabela 10).

Brighenti (2002) utilizou em seu experimento o diclosulam na dosagem de
40 g.ha™ e obteve reducdo total no estande de plantas de girassol. Este resultado demonstra
que as leguminosas analisadas neste trabalho foram eficientes na extracao do diclosulam.

Dan (2012) observou evolucdo dos sintomas, com destaque para o herbicida
diclosulam. Nesse tratamento, as plantas apresentaram encarquilhamento das folhas jovens,
necrose nas folhas mais velhas, seguido de supressdo no crescimento das plantas, sintomas
tipicos de herbicidas inibidores da enzima ALS.

Tabela 8 - Resumo da analise de variancia da altura avaliada na cultura do girassol cultivado em sucessdo a
espécies fitorremediadoras.

QM
FV GL ALTG
Bloco 4 153,2678 ™
Dose 3 668,5871"
Fito 2 667,6159
Dose x Fito 6 215,0563 "™
Erro 44 127,7458
Total 59

CV (%) 16,02

ns: ndo significativo pelo teste F a 5 %; *: significativo a 5 % pelo teste F; ALTG: Altura da parte aérea do
girassol.
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Tabela 9 - Altura das plantas de girassol cultivado em solo tratado com doses crescentes do herbicidas
diclosulam e em sucessao a espécies fitorremediadoras.

Doses (g.ha™) Altura (cm)
15 78,5777 a
60 72,2055 ab
30 68,8972 ab
0 62,5625 b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Tabela 10 - Altura da parte aérea de girassol cultivado em sucessdo a espécies fitorremediadoras.
Fitorremediadora Altura (cm)
Calopogonium mucunoides

76,4812 a
Canavalia ensiformis 70,2635 ab
Dolichos lablab 64.9375 b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

45  INDICE DE FITOTOXICIDADE AVALIADO PARA AS FITORREMEDIADORAS
E O GIRASSOL

Houve efeito significativo das fitorremediadoras no indice de fitotoxicidade (p < 0,05)
(Tabela 11). O indice de toxicidade de 14 % (Tabela 12), observado nas plantas de C.
mucunoides, ndo foi suficiente para afetar o desenvolvimento das plantas de girassol (Tabela
6). Aos 15, 30 e 45 dias a maior tolerancia para diclosulam foi verificada em D. lablab e C.
ensiformes que ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados semelhantes foram obtidos por Madaldo (2013) em que as espécies C.
ensiformis e D. lablab manifestaram os menores sintomas de fitotoxicidade ao herbicida

sulfetrazone, sendo selecionadas com potencial para fitorremediagéo.

Tabela 11 - Resumo da analise de variancia do indice de toxicidade avaliado nas espécies fitorremediadoras e na
cultura do girassol cultivado em sucessdo as espécies fitorremediadoras.

oM

FV GL TOXICF (%) TOXICG (%)
Bloco 4 731,1111™ 898,6111™
Dose 3 373,8888™ 717,0370™
Fito 2 3750,5555* 1342,2222*
Tempo 2 40,5555"™ 367,2222"™
Dose x Fito 6 657,2222"™ 352,5925™
Dose x Tempo 6 76,1111"™ 28,7037
Fito x Tempo 4 135,5555™ 32,2222™
Dose x Fito x Tempo 12 44,4444™ 49,2592™
Erro 140 309,9682" 348,6111™
Total 179

CV (%) 348,25 26,26
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TOXICF: Toxidade do herbicida nas fitorremediadoras; TOXICG: Toxidade dos herbicidas no girassol.

Tabela 12 - Porcentagem de fitotoxicidade das espécies fitorremediadoras cultivada em solo tratado com doses
crescentes de diclosulam.

Fitorremediadora Toxidade (%)
Calopogonium mucunoides
14,1666 a
Canavalia ensiformis 1,0000 b
Dolichos lablab
0,0000 b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Em geral, a toxicidade das plantas de girassol foi elevada (Tabela 13). O girassol
cultivado em sucessdo ao Calopogdnio mucunoides apresentou o indice de 75 % de
intoxicacdo, que representa 50 % de morte das plantas, semelhante ao resultado encontrado
por Monquero (2013). Porém, as plantas que se estabeleceram ndo apresentaram diferencas
nas variaveis de crescimento. A mesma situacdo foi observada para as demais
fitorremediadoras.

Tabela 13 - Fitoxicidade do diclosulam nas plantas de girassol em solo fitorremediado por diferentes
leguminosas.

Fitorremediadora Toxicidade (%0)
Calopogonium mucunoides 75,0000 a
Canavalia ensiformis 72,0000 ab
Dolichos lablab 66,0000 b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Naturalmente, torna-se dificil reunir todas as caracteristicas desejaveis de um potencial
fitorremediador em apenas uma espécie, contudo a espécie selecionada deve apresentar o
maior nimero delas. Outro aspecto a ser observado é que, embora a maioria dos testes avalie
plantas isoladas, varias espécies podem ser usadas em um mesmo local, ou ao mesmo tempo

ou subsequentemente, para remover mais de um contaminante de forma eficiente.
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5 CONCLUSAO

As trés espécies de adubos verdes estudadas no presente trabalho sdo eficientes na
fitorremediacdo de solos contaminados com diclosulam.

Canavalia ensiformes e Dolichos lablab permitiram maior acimulo de matéria seca e
menor fitotoxicidade nas plantas de girassol cultivadas em sucessao.

A espécie Calopogonio mucunoides apesar de apresentar o maior indice de
fitotoxicidade ndo diferiu das demais fitorremediadoras na capacidade de extracdo do

diclosulam.
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