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RESUMO - Espécies de adubos verdes tolerantes ao herbicida diclosulam podem ser utilizadas
em rotacao de culturas para diminuir o efeito fitotoxico subsequente desse herbicida em
plantas sensiveis, como o girassol ou milho. Este estudo teve como objetivo 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 vegetacao, trés
doses do herbicida diclosulam (0, 0,035 e 0,070 kg i.a. ha'!) em pré-emergéncia dos adubos
verdes Dolichos lablab, Cajanus cajan, Canavalia ensiformis, Crotalaria juncea, C. breviflora,
C. spectabilis, Mucuna deeringiana, M. cinerea, M. aterrima, Lupinus albus, Helianthus annuus,
Pennisetum glaucum, Avena strigosa, Raphanus sativus e Calopogonium muconoides. Entre estas
espécies, C. cajan, C. ensiformis, M. cinerea e M. aterrima foram selecionadas como as mais
tolerantes, sendo avaliadas no campo com o herbicida diclosulam nas doses de 0, 0,035 e
0,070 kg i.a. ha!, em esquema fatorial 4 x 3 e quatro repeticoes. A parte aérea dessas plantas
foi coletada apos 60 dias da emergéncia, sendo semeado H. annuus como bioindicador do
herbicida diclosulam. Os resultados evidenciaram C. cagjan como a espécie mais promissora
em diminuir o efeito fitotéxico do diclosulam em culturas agricolas sensiveis.
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ABSTRACT - The tolerance of green manure species to diclosulam can be used in crop rotation
schemes aiming to reduce the subsequent phytotoxic effect of this herbicide on sensitive plants,
such as sunflower or com plants. This study evaluated the tolerance of green manure to diclosulan
and the capacity of these plants in reducing the phytotoxic effect of this herbicide on Helianthus
annuus (sunflower). Three rates of diclosulam (0; 0.035, and 0.070 kg a.i. ha'l) were evaluated
under greenhouse conditions in pre-emergence of the following green manures: Dolichos lablab,
Cajanus cajan, Canavalis ensiformis, Crotalaria juncea, C. breviflora, C. spectabilis,
Mucuna deeringiana, M. cinerea, M. aterrima, Lupinus albus, Helianthus annuus,
Pennisetum glaucum, Avena strigosa, Raphanus sativus and Calopogonium muconoides.
C. cajan, C. ensiformis, M. cinerea, and M. aterrima were selected as the most tolerant ones,
being evaluated in the field with diclosulan at the rates of 0, 0.035, and 0.070 kg a.i. halina4 x 3
factorial scheme, with four repetitions. The shoots of these plants were collected 60 days after
emergence, and H. annuus was sown as bio indicator of diclosulam. The results showed that
C. cajan was the most promising species to reduce the phytotoxic effect of diclosulam on susceptible
cultures.
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INTRODUCAO

As plantas daninhas sao alvo de controle,
pois podem interferir nas plantas cultivadas
diretamente (liberacao de compostos alelopati-
cos e competicao por agua, luz e nutrientes)
ou indiretamente (hospedando pragas, inter-
ferindo na colheita ou na qualidade do produto
agricola, entre outros), embora muitas vezes
essas plantas sejam refugios e fonte de alimen-
tacao para insetos predadores de importantes
pragas dos cultivos agricolas (Pitelli, 1985).

O diclosulam é um herbicida do grupo
quimico triazolo pirimidina sulfonanilidas,
indicado para controle de dicotiledoneas em
pré-semeadura incorporada ou em pré-emer-
géncia na cultura de soja. Esse composto atua
inibindo a enzima acetolactato sintase (ALS),
a qual é essencial para a sintese de aminoa-
cidos valina, leucina e isoleucina (Rodrigues
& Almeida, 2011).

O diclosulam e seus metabolitos apresen-
tam valores de particao (Kd) bastante baixos, o
que demonstra potencial de movimentacao
vertical, facilitada pela solubilidade em agua
(124 ppmapH 7,0e 117 ppm apH 5,0), constan-
te de ionizacao acido (pKa) de 4,09 e coeficien-
te octanol/agua (Kow) de 1,42 (Yoder et al,,
2000). O comportamento desse herbicida é
fortemente influenciado pelos teores de umi-
dade e matéria organica do solo; a degradacao
€ microbiana, e a fotodegradacao e volatiliza-
cao sao insignificantes (Rodrigues & Almeida,
2011). A meia-vida do diclosulam é de 60 a
90 dias, dependendo das condicoes de clima e
solo (Lavorenti et al., 2003). A recomendacéao
€ de que logo apos a colheita da soja, em areas
tratadas com diclosulam, ndo sejam semeadas
culturas como milho, girassol, sorgo e brassicas
(Rodrigues & Almeida, 2011). De acordo com
Yoder et al. (2000), esse herbicida, aplicado na
soja, pode causar injurias em culturas subse-
quentes, como o milho. Conforme Brighenti
et al. (2002), o diclosulam causou reducao total
no estande de girassol quando semeado 75 e
90 dias depois da aplicacao do herbicida.

A fitorremediacao envolve o emprego de
plantas, de sua microbiota associada e de
amenizantes (corretivos, fertilizantes, maté-
ria organica etc.) do solo, além de praticas
agrondémicas que, se aplicadas em conjunto,
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removem, imobilizam ou tornam os conta-
minantes inofensivos ao ecossistema (Accioly
& Siqueira, 2000). Essa técnica pode ser uma
alternativa para reduzir o efeito de herbicidas
em culturas sucedaneas suscetiveis (Pires
et al., 2003). A planta utilizada com esse obje-
tivo deve apresentar porte alto, alta producao
de biomassa, rapido crescimento, facil con-
trole e sistema radicular profundo e vigoroso
(Accioly & Siqueira, 2000). A capacidade trans-
piratoria elevada — visando ao carreamento do
composto toxico para a parte aérea e, ainda,
sua consequente metabolizacao ou acumulo
nos tecidos — também é uma caracteristica
importante (Vose et al., 2000). Plantas que
apresentam maior excrecdao de exsudatos
contribuem para o aumento da densidade de
microrganismos proximos as raizes, o que
pode estimular a degradacao dos produtos
quimicos.

Os adubos verdes sao culturas geralmente
muito competitivas com as plantas daninhas
e vém sendo alvo de estudo sobre remediacao
de herbicidas em areas agricolas (Pires et al.,
2003; Santos et al., 2004a,b; Pires et al.,
2005a,b; Procopio et al., 2005). O objetivo
principal da utilizacdao da adubacao verde € a
melhoria das propriedades fisicas e quimicas
do solo; entretanto, muitas dessas plantas
possuem grande poder inibitorio sobre deter-
minadas plantas daninhas, mesmo apés o
corte e formacao de uma cobertura morta sobre
o solo. A cobertura morta protege o solo da
radiacao solar, dissipa a energia do impacto
das gotas de chuva, reduz a evaporacao de agua
e aumenta a eficiéncia da ciclagem dos
nutrientes (Mateus et al., 2004), além de ser
uma alternativa para o controle de plantas
daninhas (Vidal & Bauman, 1996; Severino &
Christoffoleti, 2001; Oliveira et al., 2002). O
controle de plantas daninhas pela cobertura
vegetal pode ocorrer tanto pelo efeito fisico
como pelos efeitos alelopaticos e biologicos
(Theisen et al., 2000; Favero et al., 2001,
Pitelli & Pitelli, 2004).

A espécie M. aterrima, além de tolerar
concentracoes elevadas de trifloxysulfuron-
sodium e tebuthiuron, possui a qualidade de
adubo verde largamente utilizado na rotacao
de culturas, consorciacdo com gramineas para
pastagens, além da capacidade da fixacao de
nitrogénio atmosférico pela associacao com
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bactérias diazotroficas. Com a aplicacao da
fitorremediacao, pode-se reduzir significati-
vamente o intervalo entre a aplicacdo desses
herbicidas e a semeadura de espécie cultivada
sensivel a presenca dessas moléculas no solo.

O objetivo deste trabalho foi selecionar
espécies de adubos verdes tolerantes ao
diclosulam e com potencial de reducao do efei-
to fitotoxico desse herbicida na cultura do
girassol.

MATERIAL E METODOS

No experimento I, em casa de vegetacao,
foram avaliadas 15 espécies de adubos verdes
quanto a tolerancia ao herbicida diclosulam.
As espécies avaliadas foram Dolichos lablab,
Cajanus cajan, Canavalia ensiformis, Crotalaria
juncea, C. breviflora, C. spectabilis, Mucuna
deeringiana, M. cinerea, M. aterrima, Lupinus
albus, Helianthus annuus, Pennisetum
glaucum, Avena strigosa, Raphanus sativus e
Calopogonium muconoides. O delineamento foi
em blocos ao acaso, com trés repeticoes. Os
tratamentos foram dispostos em esquema
fatorial 15 x 3, sendo constituidos pelas espé-
cies vegetais e doses de diclosulam (0, 0,035
e 0,070 kg i.a. hal).

As sementes das espécies M. deeringiana,
M. cinerea, M. aterrimae C. ensiformis tiveram
sua dorméncia quebrada por meio de escarifi-
cacdo mecanica, com uso de uma lixa. Apos
a semeadura das espécies, os vasos foram
irrigados de forma a manter a umidade do solo
em torno de 80% até o final de avaliacdo. O
monitoramento foi feito pelo método néo des-
trutivo TDR (Time Domain Reflectometry).

O solo utilizado no experimento foi classi-
ficado como Latossolo Vermelho Distroférrico
(Embrapa, 1997), proveniente da camada de
0-20 cm, sem historico de uso de herbicidas.
As analises quimica e fisica apresentaram
as seguintes caracteristicas: pH em CacCl,
de 6,2; 36 gdm* de MO; 14 mg dm* de P,
2,4 mmol dm* de K; 29 mmol dm= de Ca;
13 mmol  dm= de Mg; O mmol dm™ de H + Al;
44,4 mmol,  dm* de SB; 68,4 mmol dm™ de CTC;
64% de saturacao por bases; 560 g kg ! de argila;
240 g kg! de silte; e 200 g kg'! de areia.

A unidade experimental foi um vaso de
polietileno contendo 20 L de solo, recoberto

internamente com saco plastico para impedir
a lixiviacao do herbicida. O diclosulam foi
aplicado no solo contido nos vasos em pré-
emergéncia das espécies vegetais. Na apli-
cacao do herbicida foi utilizado um pulverizador
costal pressurizado com CO,, provido de barra
de pulverizacdo contendo dois bicos tipo leque
Teejet 110.02 e com volume de aplicacao de
200 L ha'. A umidade relativa do ar, medida
no inicio da aplicacdo, a temperaturado are a
velocidade do vento foram de 72%, 24,8 °C e
4,0 km h'!, respectivamente. Todas as espé-
cies foram semeadas um dia apos a aplicacao
do herbicida, sendo utilizadas cinco sementes
de cada espécie por vaso.

A fitotoxicidade do herbicida nas plantas
foi avaliada aos 15, 30 e 45 dias apos a semea-
dura (DAS). Aos 46 DAS também foi avaliada a
massa de matéria seca da parte aérea e das
raizes das espécies vegetais.

Para avaliacao da fitotoxicidade do her-
bicida, foram atribuidas notas de 0 a 100, em
que O representou auséncia de sintomas e 100
a morte da planta (ALAM, 1974). Para deter-
minar a massa de matéria seca da parte aérea
e das raizes das espécies vegetais, o material
foi seco em estufa com circulacao de ar forcada
(60 £ 2 °C) por 72 horas. Os dados foram sub-
metidos a analise de variancia, sendo as
meédias significativas comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

O experimento 2 foi conduzido em campo,
sendo avaliadas as espécies C. cajan,
C. ensiformis, M. cinerea e M. aterrima,
consideradas tolerantes ao diclosulam
de acordo com o experimento 1, e trés doses
do herbicida diclosulam (0, 0,035 e
0,070 kg i.a. ha'), em fatorial 4 x 3.

A unidade experimental foi composta
por parcela medindo 8 m? em area sem
historico de uso de herbicidas. O delineamento
utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro
repeticoes. As analises quimica e fisica do solo
apresentaram as seguintes caracteristicas:
pH em CaCl, de 6,0; 25 g dm* de MO; 7 mg dm™
de P; 0,9 mmol, dm™ de K; 43 mmol  dm* de Ca;
20 mmol, dm= de Mg; O mmol dm=de H + Al;
63,9 mmol, dm= de SB; 77,9 mmol dm™ de
CTC; 82% de saturacao por bases; 530 g kg'!
de argila; 310 g kg' de silte; e 160 g kg! de
areia.
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O herbicida diclosulam foi aplicado com
pulverizador costal, pressurizado com CO,,
provido de barra de pulverizacao contendo dois
bicos tipo leque Teejet 110.02 e com volume
de aplicacdo de 200 L ha!. Por ocasido da
aplicacao, no periodo da manha, o céu estava
claro e a velocidade do vento era inferior a
4,0 km h''. A temperatura média do ar e a
umidade foram de 25,9 °C e 67%, respectiva-
mente.

A semeadura das espécies fitorreme-
diadoras foi feita um dia apos a aplicacdo do
herbicida, com cinco sementes de cada espé-
cie de adubo verde por metro linear. Apos a
semeadura das espécies, as parcelas foram
irrigadas, quando necessario, com lamina de
20 mm de agua/dia, de forma a manter a
umidade do solo, durante o periodo de avalia-
cao. As temperaturas minimas, maximas e
médias durante a conducdo do experimento
foram de 18,4, 30,6 e 24 °C, e a precipitacao
pluvial média, de 30 mm.

A parte aérea das espécies de adubo
verde foi coletada aos 60 dias apos a emer-
géncia, sendo, em seguida, semeado girassol
(10 sementes por metro linear), espécie sensi-
vel ao diclosulam. Apés 45 DAS do girassol,
foram avaliados a altura das plantas, a bioma-
ssa seca da parte aérea, os sintomas de toxici-
dade nas plantas e a area foliar (AF). A altura
das plantas foi medida do colo até o meristema
apical. Para determinar a massa seca da parte
aérea, o material colhido foi seco em estufa
com circulacao forcada de ar (70 + 2 °C) por
72 horas. Para a avaliacao da fitotoxicidade,
foram atribuidas notas de O a 100, de acordo
com os sintomas de intoxicacao observados na
parte aérea das plantas, em que O represen-
tava auséncia de sintomas e 100 a morte da
planta (ALAM, 1974). A area foliar foi medida
utilizando-se o aparelho portatil Li-3000C. Os
dados foram submetidos a analise de variancia
e de regressao linear (Zar, 1999). As curvas
de regressao foram ajustadas utilizando-se o
aplicativo Sigmaplot.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Experimento 1

Aos 15 DAS, na maior dose do herbicida,
as maiores porcentagens de fitotoxicidade

Planta Daninha, Vicosa-MG v. 31, n. 1, p. 127-135, 2013

MONQUERO, PA. etal.

foram verificadas nas espécies R. sativus
(86,67%) e P. glaucum (83,33%). D. lablab
(66,67%), M. deeringiana (66,67%), M. aterrima
(66,67%), H. annus (63,33%) e C. muconoides
(66,67%) apresentaram fitotoxicidade inter-
mediaria. As espécies menos suscetiveis
foram C. cajan (20,0%), C. ensiformis (20,0%),
C. breviflora (20,0%) e L. albus (30,0%)
(Tabela 1).

Aos 30 DAS, a maior tolerancia para
diclosulam continuou sendo verificada em
C. ensiformis (16,67%), seguida por C. cajan
(33,33%) e L. albus (36,67%). Houve aumento
dos sintomas de fitotoxicidade em C. breviflora,
de 20,0% para 95,0%, dos 15 para os 30 DAS.
R. sativus apresentou, na maior dose, 86,67%
de fitotoxicidade aos 15 DAS e 100% aos
30 DAS. Comparando as doses de 0,035 e
0,070 kg i.a. ha'! de diclosulam para cada espé-
cie estudada, verifica-se diferenca estatistica
para M. deeringiana, M. aterrima, P. glaucum,
A. strigosa e C. muconoides (Tabela 1).

A porcentagem de fitotoxicidade nos adu-
bos verdes, avaliada aos 45 DAS, evidenciou
alta suscetibilidade das espécies L. alpus,
H. annuus e R. sativus ao herbicida diclosulam,
com 100% de controle nas duas doses
avaliadas. As espécies C. ensiformise C. cajan
foram as mais tolerantes ao efeito de
diclosulam, mesmo na maior dose, com
10,0 e 13,3% de controle, respectivamente;
C. ensiformis nao diferiu da testemunha sem
herbicida. Para M. aterrima e M. cinerea,
observou-se efeito fitotoxico apenas na maior
dose do diclosulam (33,0 e 36,0%, respectiva-
mente), com clorose nas folhas mais jovens.
Comparando as duas doses estudadas, verifica-
se que para a maioria das espécies nao houve
diferenca significativa em relacao a fitotoxi-
cidade, apenas diferencas com relacao a teste-
munha. Todavia, para D. lablab, C. breviflora,
M. deeringiana, P. glaucum e C. muconoides,
houve diferenca entre as doses avaliadas; a
maior dose causou maiores injurias as plan-
tas (Tabela 1). Esse composto atua inibindo a
enzima acetolactato sintase (ALS), a qual é
essencial para a sintese dos aminoacidos
valina, leucina e isoleucina. Apresenta amplo
espectro de controle como latifolicida e também
pode promover a supressao do crescimento de
algumas gramineas e ciperaceas (Rodrigues
& Almeida, 2011).
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Tabela 1 - Porcentagem de fitotoxicidade de diclosulam em espécies de adubos verdes, avaliada aos 15, 30 e 45 dias apos a

semeadura (DAS)
Dias apods semeadura (DAS)
i 15 30 | 45
Espécie - - =]
Doses do diclosulam (kg i.a. ha™)
0,0 0,035 0,070 0,0 0,035 0,070 0,0 0,035 0,070
Dolichos lablab 0,00 aC [50,00 bcB |66,67 abA | 0,00aC | 73,33 cA | 83,33bcA| 0,00aC | 60,00cB | 85,00 bA
Cajanus cajan 0,00aC (10,00 fB  [20,00 deA | 0,00 aB | 20,00 jAB| 33,33 eA 0,00 aB 16,67 efA | 13,33 hA
Crotalaria ensiformis 0,00aB | 0,00 gB [20,00deA | 0,00 aA | 10,00jA | 16,67 fA 0,00 aA 6,67 fA | 10,00 hA
Crotalaria juncea 0,00 aC [25,00 deB [53,33 cA 0,00 aB | 40,00 ghA| 45,00deA| 0,00aB | 40,00 dA | 46,67 fgA
Crotalaria breviflora 0,00 aA | 0,00 gA (20,00 deA | 0,00aB | 88,00 abA| 95,00 aA 0,00aC | 88,33 abB| 98,33 aA
Crotalaria spectabilis 0,00aC (23,33eB  [43,33cdA | 0,00aB | 53,33 fgA | 40,00 cA 0,00aB | 66,67 cA | 66,67 deA
Mucuna deeringiana 0,00 aC |36,67dB |66,67 abA 0,00 aC 60,00 efB | 80,00 bcA| 0,00aB | 36,67 dAB| 60,00 efA
Mucuna cinerea 0,00 aB |43,33 cdA [56,67 bcA 0,00 aB 40,00 ghA | 45,00 deA| 0,00 aB 33,33 dA | 36,00 gA
Mucuna aterrima 0,00 aB  [63,33 abcA [66,67 abA | 0,00 aC | 36,67 hB | 56,67dA | 0,00aB | 30,00 deA| 33,00 gA
Lupinus albus 0,00 aB [20,00 eA [30,00 dA 0,00 aB | 30,00 hiA | 36,67 eA 0,00 aB 100,00 aA |100,00 aA
Helianthus annus 0,00 aB [46,67cA [63,33bcA | 0,00aB | 97,00 aA |100,00aA | 0,00aB |100,00 aA [100,00 aA
Pennisitum glaucum 0,00 aC |70,00 abB [83,33 aA 0,00aB | 83,33bB | 96,67 aA 0,00aC | 81,67 bB [100,00 aA
Avena strigosa 0,00 aB |10,00 fB 50,00 cA 0,00 aC 53,33 efB | 86,67 abA | 0,00 aB 96,67 aA | 90,00 abA
Raphanus sativus 0,00 aB |76,67 aA |86,67 aA 0,00 aB 96,67 aA | 100,00 aA 0,00 aB 100,00 aA |100,00 aA
Calapogonium muconoides | 0,00 aC 40,00 cdB |66,67 abA 0,00 aB 65,00 deA | 73,33 cA 0,00 aC 31,67dB | 78,33 cdA
CV (%) 25,81 11,20 12,27

M¢édias seguidas por letras iguais, maiusculas na linha e mintsculas na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Com relacao a biomassa da parte aérea,
observou-se que C. ensiformis apresentou
maior acumulo de biomassa (12,47 g), nao
havendo diferenca significativa entre a menor
dose (11,40 g) e atestemunha sem o herbicida
(11,67 g). Quanto as demais espécies, os maio-
res acumulos de biomassa seca da parte aérea
no tratamento de 0,035 kg i.a ha'! foram
observados nas espécies M. aterrima (8,33 g) e
M. cinerea (6,30 g) (Tabela 2). Alguns estudos
indicam que M. aterrima e C. ensiformis
sao eficientes na descontaminacao de areas
tratadas com os herbicidas trifloxysulfuron-
sodium e tebuthiuron, sendo a interacao da
fitoestimulacao e fitodegradacao o provavel
mecanismo envolvido na descontaminacao
(Procopio et al., 2005). Em se tratando de
C. cajan, embora nao tenham sido observadas
diferencas significativas com relacao aos
tratamentos, o acumulo de biomassa foi
reduzido; a testemunha apresentou 1,52 g de
biomassa seca. Ressalta-se que os resultados
de acimulo de massa seca sdo importantes,
pois a escolha da espécie também deve
considerar a taxa de crescimento e a producao
de biomassa.

No tocante a biomassa seca das raizes
das espécies de adubo verde, verifica-se que
C. cajan, C. breviflora, C. spectabilis e
C. muconoides nao apresentaram diferencas
significativas quanto ao desenvolvimento da
raiz entre a testemunha e as doses avaliadas
de diclosulam; entretanto, a maior producao
de biomassa seca das raizes foi encontrada
na espécie C. ensiformis, com 2,29 e 2,06 g
nas doses de 0,035 e 0,070 kg i.a. ha' de
diclosulam, respectivamente (Tabela 2). Essas
informacées sdo importantes, pois uma das ca-
racteristicas favoraveis aos fitorremediadores
€ o sistema radicular profundo e denso.

Com base nos resultados de porcentagem
de fitotoxicidade e biomassa seca da parte
aérea e raiz, as espécies C. ensiformis,
M. aterrima, M. cinerea e C. cajan apresenta-
ram maior tolerancia ao herbicida diclosulam,
sendo utilizadas no experimento 2.

Experimento 2

Aos 45 DAS, na parcela previamente
cultivada com C. ensiformis apos a aplicacao
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Tabela 2 - Biomassa seca (g por planta) da parte aérea e de raizes de espécies de adubos verdes sob doses do herbicida diclosulam,

avaliada aos 45 DAS

MONQUERO, PA. etal.

Biomassa (g) da parte aérea | Biomassa (g) das raizes
Espécie Doses de diclosulam (kg i.a. ha™)
0,0 0,035 0,070 0,0 0,035 0,070

Dolichos lablab 1,51 fgA 1,40 efA 0,60 efgB 0,61 cA 0,39 efB 0,10 efC
Cajanus cajan 1,52 fgA 1,32 fA 1,28 defA 0,29 fA 0,30 fA 0,30 dA
Crotalaria ensiformis 11,67 aA 11,40 aA 12,47 aA 3,29 aA 2,29 aB 2,06 aC
Crotalaria juncea 1,22 fghA 0,80 fgA 0,78 efgA 0,28 fAB 0,38 efA 0,26 deB
Crotalaria breviflora 2,01 fA 0,02 gB 0,01 gB 0,08 gA 0,02 gA 0,01 fA
Crotalaria spectabilis 0,44 hA 0,13 gB 0,09 gB 0,11 fgA 0,04 gB 0,03 fB
Mucuna deeringiana 5,31 dA 4,43 c¢cdB 1,83dC 0,99 dA 0,55 deB 0,11 efC
Mucuna cinerea 8,55 bA 6,30 cB 5,94 cB 1,83 bA 1,61 bB 1,35 bC
Mucuna aterrima 7,33 cA 8,33 bA 7,67 abA 1,62 cA 1,11 cB 0,85 cC
Lupinus albus 3,38 cA 2,36 dB 1,49 deC 0,84 dA 0,62 dB 0,42 dC
Helianthus annus 0,57 ghA 0,02 gB 0,01 gB 0,15 fgA 0,01 gB 0,01 fB
Pennisitum glaucum 0,50 hA 0,01 gB 0,01 gB 0,18 fgA 0,02 gB 0,01 1B
Avena strigosa 0,31 hA 0,04 gB 0,02 gB 0,14 fgA 0,03 gB 0,01 fB
Raphanus sativus 1,03 fghA 0,01 gB 0,01 gB 0,18 fgA 0,01 gB 0,01 fB
Calapogonium muconoides 0,24 hA 0,16 fgA 0,19 fgA 0,08 gA 0,04 gA 0,06 fA

CV (%) 16,25 16,35

M¢édias seguidas por letras iguais, maiusculas na linha e mintsculas na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

do diclosulam, a maior dose do herbicida cau-
sou fitotoxicidade em H. annus acima de 80%,
o que é considerado alto, refletindo a baixa
capacidade do adubo verde em fitorremediar o
diclosulam na dose de 0,070 gi.a. ha!, embora
a espécie seja tolerante ao herbicida. Houve au-
mento da fitotoxicidade do herbicida com a ele-
vacao da dose e entre as avaliacoes (Tabela 3).

Com relacao ao uso de C. cajan como
fitorremediador, observou-se que aos 15 DAS
do bioindicador houve atraso na germinacao
de H. annuusnas parcelas com diclosulam. Aos
45 DAS do bioindicador, entretanto, nao houve
diferenca entre as doses do diclosulam: ambas
apresentaram 65% de fitotoxicidade em
H. annuus (Tabela 3).

Em relacdo a semeadura de H. annuus em
area fitorremediada por M. cinerea, verificou-se
fitotoxicidade no bioindicador de 80% na menor
dose de diclosulam e de 100% na maior dose
do herbicida. Portanto, embora M. cinereatenha
mostrado tolerancia ao diclosulam, nao apre-
sentou fitorremediacao do herbicida (Tabela 3).

No caso das parcelas com M. aterrima como
fitorremediador, o girassol apresentou necrose
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nas parcelas com a dose maior de diclosulam,
com 90% de fitotoxicidade. Na dose menor, as
plantas se mostraram cloréticas e com atraso
no desenvolvimento, com 70% de fitotoxi-
cidade.

Foram observados menores acumulos de
biomassa em todas as parcelas que receberam
adose de 0,070 gi.a. ha' de diclosulam, prin-
cipalmente nos fitorremediadores M. cinerea
e M. aterrima. As parcelas que foram cultivadas
com C. cajan e C. ensiformis como fitorreme-
diadores apresentaram maior biomassa do
girassol, inclusive na testemunha, corrobo-
rando os dados de fitotoxicidade (Figura 1A).

Verificou-se menor area foliar nas plantas
de girassol com o uso do herbicida. O uso da
espécie M. cinerea proporcionou menor area
foliar do girassol na maior dose de diclosulam.
Por outro lado, a maior area foliar de girassol
foi precedida pelo uso de C. cajan como fitorre-
mediador (Figura 1B).

O bioindicador cultivado apos a retirada de
M. cinerea e M. aterrima apresentou as meno-
res alturas, corroborando as avaliacoes ante-
riores. A maior altura foi observada nas
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Tabela 3 - Porcentagem de fitotoxicidade de H. annuus cultivada em sucessdo a C. ensiformis, C. cajan, M. cinerea e M. aterrima,

em area tratada com diclosulam em diferentes doses

Fitotoxicidade (%)

Espécie 15 DAS '30 DAS . 1 | 45 DAS
Doses do diclosulam (g i.a. ha™)
0,0 0,035 0,070 0,0 0,035 0,070 0,0 0,035 0,070

Canavalia ensiformis 0,0aB |0,0 bB 10,0 aA 0,0 aC 50,0 aB | 80,0 aA 0,0 aC 65,0 bB 85,0 bA
Cajans cajan 0,0 aB |5,0 abA 0,0 bB 0,0 aC 60,0 aB | 80,0 aA 0,0aB | 65,0bA | 65,0cA
Mucuna cinerea 0,0 aB |3,33 abAB| 5,0aBA | 0,0aB 60,0 aA | 70,0 aA 0,0 aC 80,0 aB |[100,0 aA
Mucuna aterrima 0,0 aB |8,33 aA 10,0 aA 0,0 aB 50,0 aA | 50,0 bA 0,0 aC 70,0 abB | 90,0 abA

CV (%) 59,28 14,70 11,17

Meédias seguidas por letras iguais, maitsculas na linha e minusculas na coluna, niao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Biomassa seca (g por planta)

1000

0

B0 4

Area foliar (cm? por planta)

400 o -
&
o s | T
15 4 v
10 T ) 0 T ]
0,000 0,035 0,070 0,000 0,035 0,070
Dose de diclosulam (kg i.a. ha™') Dose de diclosulam (kg i.a. ha™) |
s Canavalia ensiformis y=385%(-543%) = 0,82 — & Canavalia ensifemis592, T4exp(-11 93%) R 0,99
——-0——  Cganus cajan y= 421l -2,38) R°= 0.8 ——&——  Caignuscajan y= 940, TFep(-6,17% RE 076
"""" oo Mucung clvered y= 4, 5T%0q(-13 540 R7= 0,897 coefe ucana cinera y= TE313tep(419,28%) R= 0,90
— A Mucuna atervima y= 4,41 %exp(-11 70%) R= 0,83 ——fe—-  Muctna aterrima y= B97 B6%pi-5,92%) R3= 0,80

Altura (cm)

i ; s
0,000 0,035 0,070

Dose de diclosulam (kg i.a. ha™)

——  Canavalia ensformisy= 23 02%q(-19,35%) R=099
——9——  CaEnuscgan y= 23 TH%edr-6,40%) R3=0,76

------- ¥ Mucuna cineved  y= 27 14%exp(-25 B7T*) R= 0,99
——A&— Mucuna aterrima y= 26,66%p(-20,96%) R= 095

Figura 1 - Biomassa seca (A), area foliar (B) e altura (C) de plantas de girassol cultivado em sucessdo aos adubos verdes

C. ensiformis, C. cajan, M. cinerea e M. aterrima, em area tratada com diclosulam.
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parcelas que tiveram C. cajan como fitorre-
mediador; na menor dose de diclosulam a
altura do girassol foi de 15,10 cm e, na
maior, de 19,40 cm, ainda assim diferindo
da testemunha, que apresentou altura de
23,90 cm. Quando o fitorremediador foi
C. ensiformis, a altura do girassol na me-
nor dose do herbicida foi de 11,75 cm e, na
maior dose de diclosulam, de 5,93 cm
(Figura 1C).

Existem pelo menos quatro mecanismos
gerais que podem explicar a tolerancia de uma
planta a herbicidas: reducéo da concentracao
do herbicida no local de acao; absorcao foliar
e/ou translocacao reduzida do herbicida;
metabolizacao e/ou destoxificacdo intensa do
herbicida a substancias menos fitotoxicas; e
perda de afinidade do herbicida pelo local de
acao devido a uma alteracdao desse local,
resultante de variabilidade genética (Sherman
et al., 1996). Para que uma planta tolerante
seja também eficiente como fitorremediadora,
€ importante que haja degradacao da molécula
herbicida; além disso, vale lembrar que na
fitorremediacao de organicos as plantas podem
metabolizar os compostos, o que nao quer dizer
que eles serdao completamente mineralizados.
Em alguns casos, os metabolitos podem ser
mais problematicos do que os compostos
originais (Pires et al., 2003).

Naturalmente, torna-se dificil reunir todas
as caracteristicas desejaveis de um fitorre-
mediador em apenas uma espécie, porém
aquela que for 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.

Os resultados permitem concluir que a
espécie C. cajan é eficiente na remediacao de
solos contaminados com diclosulam.
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