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Resumo____________________________________________________________________________ 

RESUMO 

Na tentativa de reduzir o uso de combustíveis fósseis, por razões econômicas, geopolíticas e 

ambientais, o etanol é apresentado como uma das principais alternativas de energia. A 

vinhaça é um dos subprodutos da produção de álcool a partir da cana-de-açúcar (Saccharum 

sp.) e, devido à sua abundância em matéria orgânica, tem sido utilizada como fertilizante no 

solo, apresentando bons resultados ao longo dos anos, pois promove melhoria na fertilidade 

do solo. Porém, esta substância apresenta significativo poder poluente devido à sua alta 

concentração de matéria orgânica, e pode alcançar recursos hídricos por meio da percolação, 

atingindo as águas subterrâneas, e/ou escoamento, atingindo as águas superficiais. O uso de 

sistemas de tratamento, tais como estabilização, filtração e fitorremediação, para tratar 

efluentes de diferentes fontes tornou-se particularmente interessante, uma vez que são 

sistemas biogeoquímicos altamente eficazes para reduzir o impacto da poluição das águas 

residuais. Diante disto, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema 

híbrido de tratamento com a finalidade de biorremediar a vinhaça, alterando suas 

características físicas e químicas  na tentativa de diminuir o impacto ambiental desse resíduo. 

Para verificar a eficácia do tratamento proposto, foram realizados testes físico-químicos da 

vinhaça antes e após o tratamento e testes com organismos bioindicadores para análise de sua 

toxicidade; para tanto foram empregados peixes e  anfípodas. Para a análise da toxicidade da 

vinhaça biorremediada foram utilizados como biomarcadores a análise histopatológica de 

brânquia e fígado (histologia, histoquímica), a investigação de mecanismos moleculares 

(qPCR, HSP70, TBARS) que indicassem estresse celular em tilápias, e a análise do 

comportamento de natação de anfípodas. Os resultados obtidos por meio das análises físico-

químicas demonstraram uma melhoria significativa na composição da vinhaça, além de 

comprovar a eficácia do uso do aguapé na fitorremediação. Estes resultados foram 

corroborados pelas análises de toxicidade, pois, os órgãos analisados dos peixes expostos a 

vinhaça biorremediada não apresentaram alterações significativas. A análise do 

comportamento de natação dos anfípodas indicou que apesar da vinhaça ter sido submetida ao 

tratamento, ela manteve a capacidade de perturbar o ambiente aquático, porém, ao ser 

comparada com a vinhaça sem tratamento, in natura, observou-se uma redução desta 

toxicidade. Assim, podemos concluir que o método de tratamento proposto foi eficiente na 

diminuição do potencial poluente da vinhaça, tornando a utilização deste resíduo mais segura. 

 

Palavras-chave: fitorremediação, aguapé, toxicidade aquática, histopatologia, estresse 

oxidativo, análise comportamental.   



Abstract___________________________________________________________________________ 

ABSTRACT 

In an attempt to reduce the use of fossil fuels, for economic, geopolitical and environmental 

reasons, ethanol is presented as one of the main energy alternatives. Vinasse is one of the 

subproducts of alcohol production from sugarcane (Saccharum sp.) and due to its abundance 

in organic matter it has been used as fertilizer in the soil presenting good results over the 

years, since it promotes improvement in soil fertility by means of availability of some 

elements for plants. However, this substance presents significant pollutant power due to its 

high concentration of organic matter and it can reach water resources through percolation, 

reaching groundwater, and/or runoff, reaching the surface waters. The use of treatment 

systems, such as stabilization, filtration and phytoremediation to treat wastewater from 

different sources has become particularly interesting since they are highly effective 

biogeochemical systems to reduce the impact of wastewater pollution. Therefore, the present 

study had as aim to develop a hybrid treatment system with the purpose of bioremediating 

vinasse, changing its physical and chemical characteristics as an attempt to reduce the 

environmental impact of this residue. To verify the efficacy of the proposed treatment, 

physicalchemical tests of the vinasse were carried out before and after treatment and also tests 

with bioindicators to analyze their toxicity were applied. In order to analyze the toxicity of 

bioremediated vinasse, the histopathology of gill and liver, investigation of molecular 

mechanisms (qPCR, HSP70, TBARS) that indicate cell stress in tilapias and the analysis of 

amphipods swimming behavior were used as biomarkers.The results obtained through the 

physicochemical analyzes showed a significant improvement in the composition of the 

vinasse, besides prove the efficiency of water hyacinth into phytoremediation. These results 

were corroborated by toxicity analyzes, since the analyzed organs of the fish exposed to 

bioremediate vinasse did not show significant alterations.  In addition, the analyzes of 

amphipods swimming behavior indicated that although the vinasse was submitted to a hybrid 

treatment system, it maintained the capacity to disturb the aquatic environment, however, 

when compared to raw vinasse, in natura, it was observed toxicity. Thus, we can conclude that 

the proposed treatment method was efficient in reducing the pollutant potential of vinasse, 

making the use of this residue safer. 

 

Keywords: phytoremediation, water hyacinth, aquatic toxicity, histopathology, oxidative 

stress, behavioral analysis. 
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1. INTRODUÇÃO 

Com a finalidade de diminuir o uso de combustíveis fósseis, o etanol se apresenta como 

uma das principais fontes alternativas de energia (FUESS; GARCIA, 2014).  O etanol pode 

ser produzido a partir de diferentes matérias-primas e em diferentes condições climáticas 

(BNDES; CGEE, 2008), o que o torna atrativo. Além disso, a produção e o uso do etanol 

ainda resultam em alguns benefícios ambientais, uma vez que, possui caráter renovável por 

ser produzido a partir de uma fonte biológica (HILL et al., 2006), e colabora no sequestro de 

carbono pelas lavouras (BNDES; CGEE, 2008; MACEDO et al., 2008; KHATIWADA; 

SILVEIRA, 2011). Apesar disso, a determinação do etanol como uma fonte de energia 

autossustentável também depende do gerenciamento adequado da vinhaça, que é o principal 

resíduo produzido pelas destilarias (FUESS; GARCIA, 2014). 

Até a década de 80, por falta de uma legislação ambiental mais rigorosa, muitos 

resíduos eram destinados aos corpos d’água. Após esta década houve uma maior preocupação 

com o meio ambiente e valorização da biodiversidade, sendo proibido o lançamento deste 

resíduo nos rios, caracterizando a fase holística da legislação brasileira (FARIAS, 2009).  

A vinhaça, popularmente conhecida por restilo, vinhoto ou garapão, é um dos principais 

resíduos da transformação da cana-de-açúcar em etanol. Geralmente é ácida (pH 3,5-5), com 

alto teor de matéria orgânica representada pela alta demanda química de oxigênio (DQO), de 

coloração castanho-escuro e odor desagradável (ESPAÑA-GAMBOA et al., 2011; HOARAU 

et al., 2018). Em média, para cada litro de etanol produzido são gerados de 10 a 15 litros de 

vinhaça como resíduo (KUMAR; GOPAL, 2001; HOARAU et al., 2018).  

Porém, a indústria de etanol é muito importante para a economia do país (NOCELLI et 

al., 2017; MORINI et al., 2017), sendo a monocultura da cana-de-açúcar uma das maiores no 

Brasil. Entre os anos de 2016 e 2017, a colheita foi estimada em 665,5 milhões de toneladas, 

representando um aumento de 4,9% em relação aos anos de 2015/2016 (CONAB, 2016). Do 

total de cana-de-açúcar produzido na safra de 2017/2018 no Brasil, foram produzidos 27,76 

bilhões de litros de álcool (CONAB, 2018), gerando um total aproximado de 245 bilhões de 

litros de vinhaça. 

O poder poluente deste líquido residual, cerca de cem vezes maior que o do esgoto 

doméstico, decorre da sua riqueza em matéria orgânica, baixo pH, elevado poder de corrosão 

e altos índices de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO). Assim, a vinhaça é considerada 

altamente nociva à fauna, flora, microfauna e microflora das águas doces, além de afugentar a 

fauna marinha que vem às costas brasileiras para procriação (SILVA et al., 2007). 

Atualmente, no Brasil, assim como em outros países, a vinhaça tem sido aplicada nas 
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lavouras como fertilizantes (MORAES et al., 2015). O que antes era problema ambiental 

passou a ser componente fundamental do sistema de custos de produção das indústrias 

sucroalcooleiras. Porém, essa utilização também merece atenção quanto a possíveis 

problemas de degradação e contaminação do solo e da água (FERREIRA, 2009). Ao 

promover modificações nas propriedades físicas do solo, a vinhaça pode tanto elevar a 

capacidade de infiltração da terra, contaminando as águas subterrâneas, como reduzi-la, 

promovendo a elevação do escoamento, com possível contaminação de águas superficiais. 

Além disso, os mecanismos de recarga dos lençóis freáticos e aquíferos são controlados 

principalmente pelos eventos de chuva. Deste modo, ao atingir o solo contendo vinhaça, a 

água pluvial pode infiltrar ou escoar superficialmente, poluindo os corpos d’água (SILVA et 

al., 2007).  

Segundo Maltby (1999), os estudos ecotoxicológicos avaliam o destino e os efeitos dos 

agentes tóxicos no meio ambiente, com o objetivo de entender como as substâncias afetam a 

estrutura e o funcionamento das populações, comunidades e ecossistemas. Ainda que o nível 

máximo de preocupação possa ser populações, comunidades ou ecossistemas, as substâncias 

químicas afetam organismos individuais e, as consequências do estresse podem ser 

manifestadas em todos os níveis da organização biológica, sendo os níveis mais baixos 

considerados preventivos. 

Os efeitos tóxicos da vinhaça foram estudados por diversos autores. Yesilada (1999) 

mostrou que a taxa de fertilidade de fêmeas de drosófilas (Drosophila melanogaster) e de 

fecundidade dos ovos foram reduzidas consideravelmente com o aumento da concentração de 

vinhaça. Esse mesmo estudo mostrou que a vinhaça altera a longevidade dos indivíduos, 

sendo muito mais significativo em machos e na concentração de 50%.  

A toxicidade da vinhaça em diferentes concentrações foi avaliada por Kumar e Gopal 

(2001) em peixes da espécie Channa punctatus. Os autores observaram grande produção de 

muco, redução nas proteínas e alta concentração de ácido lático em diferentes órgãos, como 

cérebro, fígado, rins e músculos.  

Em estudos realizados com Allium cepa (cebola), Souza et al. (2013) observaram uma 

potencialização de efeitos clastogênicos de uma amostra de solo de landfarming, proveniente 

do tratamento de resíduos do petróleo, após a adição de vinhaça à amostra. As autoras 

inferiram que, provavelmente, houve a liberação dos metais traço adsorvidos na matéria 

orgânica.  

Christofoletti et al. (2013b) testaram a toxicidade em solo, da vinhaça de cana-de-

açúcar, de um biossólido e diferentes combinações de ambos, por meio do teste com A. cepa, 
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antes e depois do bioprocessamento destas amostras por diplópodos. Após o 

bioprocessamento, as autoras observaram uma redução na toxicidade de ambos os resíduos. 

Christofoletti et al. (2016) verificaram também a toxicidade da vinhaça em milípedes por 

meio da histopatologia do intestino médio. Pedro-Escher et al. (2014, 2016) também 

verificaram o potencial genotóxico da vinhaça in natura em solo utilizando dois vegetais, 

Tradescantia pallida e A. cepa.  

Correia et al. (2017a) testaram os efeitos genotóxicos e mutagênicos de diluições de 

vinhaça de cana-de-açúcar em água, por meio da avaliação de ensaio do cometa e avaliação 

de eritrócitos portadores de anormalidades nucleares e micronúcleos (MN) em sangue 

periférico de tilápias (O. niloticus). O estudo demonstrou que a vinhaça apresentou potencial 

genotóxico e mutagênico. A toxicidade da vinhaça para peixes também foi verificada por 

meio da histopatologia de brânquias em estudo realizado por Correia et al. (2017b).  

Segundo a literatura, a vinhaça pode ser tratada tanto por processos físico-químicos 

como biológicos, que podem reduzir a toxicidade pela degradação de componentes orgânicos; 

os processos físico-químicos normalmente envolvem reagentes para oxidar compostos 

orgânicos, enquanto que os tratamentos biológicos são classificados como técnicas aeróbicas 

ou anaeróbicas (BOTELHO et al., 2012).  

Monteiro et al. (2011) avaliaram a redução da toxicidade da vinhaça tratada pelo fungo 

Pleurotus sajor-caju utilizando organismos aquáticos, Pseudokirchneriella subcapitata 

(microalga), Daphnia magna e D. similis (microcrustáceos) e Hydra attenuata (cnidário), 

como organismos-teste. Houve reduções de 82,8% na DQO, 75,3% na DBO, 99,2% na 

coloração e 99,7% na turbidez da vinhaça, além de uma redução de sua toxicidade. Botelho et 

al. (2012) avaliaram a redução da toxicidade da vinhaça por meio da correção do pH com 

hidróxido de sódio e utilizaram os microcrustáceos Ceriodaphnia dubia e D. magna como 

organismos-teste. Segundo estes autores, a CL50 testada após a correção do pH foi maior em 

todos os organismos, comprovando assim, a redução da toxicidade da vinhaça por meio deste 

tratamento. Correia et al. (2017a) também verificaram a diminuição do potencial genotóxico 

da vinhaça após correção do pH utilizando CaO.  

Devido os efeitos tóxicos da vinhaça, muitas tecnologias vêm surgindo com o objetivo 

de reutilizá-la ou tratá-la para a redução de sua toxicidade (RODRIGUES REIS; HU, 2017; 

CHOWDHARY et al., 2018; HOARAU et al., 2018). Tratamentos que reduzem a DBO e a 

DQO são essenciais antes da eliminação deste resíduo no solo. Se disponibilizado na terra 

sem tratamento, pode reduzir a alcalinidade do solo e destruir as plantações (KUMAR; 

VISWANATHAN, 1991). 
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A vinhaça pode ser tratada de diversas maneiras, sendo elas: tratamento anaeróbio com 

produção de biogás, uso do sistema construído de áreas alagadas (Constructed Wetland 

System - CWS) isolado ou combinado à outros tratamentos, lagoa de estabilização, filtração e 

fitorremediação. O uso dos CWSs são econômicos em comparação com os métodos de 

tratamento convencionais e eficazes na redução das concentrações de DBO e DQO nos 

efluentes finais (CHOWDHARY et al., 2018). A lagoa de estabilização consiste em uma 

redução da toxicidade por meio do processo natural de estabilização da matéria orgânica, sem 

intervenção das características físicas (diluição, absorção e precipitação) (von SPERLING; 

CHERNICHARO, 2005). Devido ao alto valor de sólidos suspensos na vinhaça, a filtragem 

pode ser usada para impedir a passagem de partículas através do sistema e alcançar as águas 

subterrâneas. Macrófitas aquáticas podem reduzir significativamente os níveis de nitrato, 

potássio, nitrogênio, condutividade elétrica, cálcio, sódio, magnésio e fósforo, e acumular 

metais diretamente em seus tecidos; elas também atuam como catalisadores de reações de 

purificação que geralmente ocorrem na rizosfera de plantas (TILLEY et al., 2002; MULIDZI, 

2010).  

Os CWSs são sistemas biogeoquímicos altamente eficazes para tratar águas residuais 

provenientes de diferentes fontes, bem como setores domésticos, industriais e de mineração 

(KADLEC; KNIGHT, 1996; VYMAZAL et al., 1998; KADLEC et al., 2000). Do ponto de 

vista da remoção de poluentes, Kadlec e Knight (1996) relataram que estes sistemas 

apresentam capacidade de redução da DBO e remoção de organismos patogênicos, material 

em suspensão, nutrientes, metais e compostos orgânicos tóxicos.  

Em virtude do potencial impacto que a vinhaça de cana-de-açúcar pode causar no meio 

ambiente, estudos que avaliem seus efeitos diretos nos organismos e que proponham possíveis 

tratamentos para esse efluente se fazem necessários e apresentam grande relevância, uma vez 

que esta substância é utilizada na fertirrigação da própria cultura da cana, sendo capaz de 

influenciar nas características físico-químicas do solo e chegar aos corpos hídricos por 

lixiviação/percolação.  

Estudos de biomonitoramento ambiental, com diferentes organismos-teste, têm sido 

cada vez mais requeridos para avaliar o real impacto de uma substância (ou composto) sobre a 

saúde dos organismos, uma vez que as análises químicas apenas detectam a presença e 

quantidade desta substância. Diversas espécies de invertebrados e peixes têm sido empregadas 

nas avaliações da ecotoxicologia aquática (NOGAROL et al., 2012; 2016; BOTELHO et al., 

2012; MARCATO et al., 2014, MARINHO et al., 2014, CORREIA et al., 2017a,b) e têm sido 

considerados bons modelos para estudo de impacto ambiental (FONTANETTI et al., 2012, 
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ARANA et al., 2017).  

Neste sentido, considerando a importância da água para a vida e a relevância da 

contaminação dos recursos hídricos por resíduos industriais, dentre eles a vinhaça de cana-de-

açúcar, que pode chegar ao ambiente aquático por despejo indiscriminado em campo, 

lixiviação e/ou percolação, o presente trabalho teve por objetivo verificar a eficácia do 

tratamento da vinhaça de cana-de-açúcar por um sistema híbrido de tratamento, analisar as 

macrófitas aquáticas utilizadas no sistema de tratamento, analisar a toxicidade desta vinhaça 

biorremediada utilizando a tilápia como modelo para testes ultramorfológico, histológico, 

histoquímico e molecular e o anfípoda Gammarus pulex como modelo para teste 

comportamental.  
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6. CONCLUSÃO 

 A partir das análises realizadas e dos resultados obtidos neste estudo podemos concluir 

que: 

- As análises físico-químicas realizadas durante e após a finalização da biorremediação 

da vinhaça por meio do sistema híbrido de tratamento proposto comprovaram a alteração da 

sua composição, diminuindo os índices que conferem toxicidade. 

- As análises das macrófitas aquáticas por meio de testes físico-químicos e fitoquímicos 

possibilitaram elucidar a funcionalidade da fitorremediação dentro do sistema híbrido de 

tratamento, identificando quais compostos foram absorvidos ou disponibilizados pelas 

plantas, ressaltando a sua importância dentro do sistema.  

- A análise histopatológica da brânquia não demonstrou alterações significativas nos 

peixes expostos a vinhaça biorremediada, o que permitiu concluir que, em comparação com 

estudos realizados previamente, a vinhaça após ser submetida ao tratamento proposto teve seu 

potencial tóxico reduzido. 

- As análises histológica, histoquímica, imunohistoquímica e moleculares do fígado 

comprovaram a diminuição do potencial tóxico da vinhaça pelo sistema híbrido de 

tratamento, uma vez que, os resultados não demonstraram diferenças significativas entre os 

grupos expostos e o grupo controle.  

- Pela análise comportamental dos anfípodas pode-se se concluir que a vinhaça 

biorremediada ainda atua como agente perturbador do ambiente, alterando o comportamento 

de natação dos animais, atuando negativamente sobre a capacidade de sobrevivência do 

indivíduo. Apesar da vinhaça biorremediada ainda ser um agente estressor do comportamento 

animal, quando comparada com a vinhaça in natura, apresentou uma redução na toxicidade, 

uma vez que a exposição a vinhaça in natura resultou em um maior número de mortes. 

- Posto isto, pelos resultados apresentados e levando em conta a possibilidade da 

vinhaça tratada atingir os corpos hídricos, o sistema híbrido de tratamento proposto neste 

estudo atingiu o objetivo de diminuir a toxicidade da vinhaça, uma vez que, os testes 

realizados apresentaram resultados excelentes quando comparados aos outros estudos sobre o 

assunto, tornando, assim, a utilização deste resíduo mais segura. Porém, como sugestão de 

futuros trabalhos, existe a necessidade de otimização do sistema híbrido de tratamento para 

que ele se torne mais atrativo às industrias sucroalcooleiras.  
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