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Impacto potencial desta pesquisa 

Esta pesquisa contribui para o desenvolvimento de estratégias sustentáveis de 

manejo do solo, demonstrando o potencial do Sorghum bicolor associado a 

biofertilizante na atenuação dos efeitos negativos e recuperação de solos com 

resíduos dos pesticidas tebuthiuron e thiamethoxam. Seus resultados subsidiam 

práticas agrícolas mais seguras, com redução do risco ecotoxicológico e melhoria da 

qualidade ambiental do solo. 

Potential impact of this research 

This research contributes to the development of sustainable soil management 

strategies by demonstrating the potential of Sorghum bicolor associated with 

biofertilizer to attenuate of negative effects and remediate of soils with pesticide 

residues from tebuthiuron and thiamethoxam. Results support safer agricultural 

practices, reducing ecotoxicological risk and improving soil environmental quality. 
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RESUMO 

 

A intensificação do uso de pesticidas em sistemas agrícolas tropicais tem ampliado a 

ocorrência de resíduos persistentes no solo, com potenciais efeitos fitotóxicos e 

ecotoxicológicos. O tebuthiuron e o thiamethoxam destacam-se pela elevada 

persistência, mobilidade e risco ambiental, demandando estratégias integradas de 

mitigação. Este estudo avaliou o potencial de Sorghum bicolor associado à aplicação 

de biofertilizante na atenuação dos efeitos residuais desses compostos em Latossolo 

Vermelho-Amarelo de textura arenosa. Na Etapa I, cinco cultivares (BRS Ponta Negra, 

Catisorgo, Precious AL, SHS 560 e IAC Santa Elisa) foram submetidas à presença de 

tebuthiuron a partir de subdose simulando contaminação residual. Assim, foram 

avaliadas altura da planta, comprimento radicular, índice de clorofila foliar e biomassa 

seca aos 70 dias após a semeadura (DAS). A cultivar SHS 560 apresentou maior 

tolerância, com menores reduções relativas de biomassa aérea e radicular, sendo 

escolhida para um novo experimento com associações de pesticidas e bioinsumos. 

Na Etapa II, em delineamento fatorial envolvendo tebuthiuron, thiamethoxam e 

biofertilizante, o desenvolvimento vegetal foi monitorado aos 20, 30, 40, 50, 60 e 70 

DAS. A associação com biofertilizante promoveu incrementos consistentes de altura 

e biomassa seca, mesmo sob presença combinada dos pesticidas. Bioensaios 

ecotoxicológicos com Lactuca sativa indicaram aumento progressivo do índice de 

germinação ao longo do ciclo, evidenciando redução do potencial fitotóxico do solo. O 

fator temporal mostrou-se predominante nos resultados, uma vez que o avanço do 

cultivo do sorgo esteve diretamente associado à diminuição do potencial 

ecotoxicológico do herbicida no solo. Assim, a interação solo-planta-tempo foi 

determinante para a atenuação dos efeitos residuais, destacando também o 

biofertilizante como um potencial aliado no processo de recuperação de áreas com 

histórico de contaminação por pesticidas. 

 

Palavras-chave: bioinsumo; ecotoxicidade; herbicida; inseticida; resíduos de 

pesticidas; sorgo. 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The intensification of pesticide use in tropical agricultural systems has increased the 

occurrence of persistent soil residues with potential phytotoxic and ecotoxicological 

effects. Tebuthiuron and thiamethoxam are characterized by high persistence, 

mobility, and environmental risk, requiring integrated mitigation strategies. This study 

evaluated the potential of Sorghum bicolor associated with biofertilizer application to 

attenuate residual effects of these compounds in a sandy Oxisol. In Stage I, five 

cultivars (BRS Ponta Negra, Catisorgo, Precious AL, SHS 560 and IAC Santa Elisa) 

were exposed to tebuthiuron at a subdose simulating residual contamination, and plant 

height, root length, chlorophyll index, and dry biomass were assessed at 70 days after 

sowing (DAS). SHS 560 exhibited greater tolerance, with lower relative reductions in 

shoot and root dry biomass, which was chosen to a new experiment with pesticides 

and bioinputs association. In Stage II, under a factorial design including tebuthiuron, 

thiamethoxam, and biofertilizer, plant development was monitored at 20, 30, 40, 50, 

60, and 70 DAS. Biofertilizer application promoted consistent increases in plant height 

and dry biomass, even under combined pesticide presence. Bioassays using Lactuca 

sativa demonstrated a progressive increase in germination index throughout 

cultivation, indicating reduced soil phytotoxicity over time. The temporal factor was 

predominant in determining the results, as the progression of sorghum cultivation was 

directly associated with the decrease in herbicide ecotoxicological potential in the soil. 

Therefore, soil-plant-time interactions played a central role in residual effect 

attenuation, and biofertilizer application may also act as a supportive strategy in the 

recovery of pesticide-affected soils. 

 

Keywords: bioinput; ecotoxicity; herbicide; insecticide; pesticide residues; sorghum. 
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1. INTRODUÇÃO 

Segundo levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento 

(CONAB, 2026), a produção de cana-de-açúcar (Saccharum spp.) na safra atual é 

estimada em 666.445,3 mil toneladas, cultivadas em aproximadamente 8.974,6 mil 

hectares, evidenciando a expressiva relevância dessa cultura em extensas áreas 

agrícolas e sua importância econômica para a produção de açúcar e biocombustíveis 

(Huang et al., 2020). Para a manutenção de elevados níveis de produtividade, o 

sistema de cultivo da cana-de-açúcar depende do uso recorrente de pesticidas, 

especialmente herbicidas e inseticidas, empregados no manejo de plantas daninhas 

e pragas, conforme amplamente discutido na literatura (Bassey et al., 2021; Brasil, 

2026). 

O consumo global de pesticidas ultrapassa 2,6 milhões de toneladas por 

ano, sendo cerca de 50% desse total composto por herbicidas (Tygel et al., 2024). 

Dentre esses, o tebuthiuron destaca-se por ser aplicado diretamente ao solo e 

apresentar alto potencial de lixiviação (Madeira et al., 2023), além de elevada 

resistência à degradação (Oliveira et al., 2023). Em função de seu prolongado período 

residual e de seu modo de ação, esse herbicida é classificado como de alto risco 

ambiental (Thomas et al., 2020), sendo inclusive categorizado como substância 

altamente tóxica pela União Europeia (ECHA, 2021). 

Como inseticida neonicotinóide sistêmico, o thiamethoxam é amplamente 

utilizado para o controle de pragas e para o aumento do vigor das plantas (Silva, et 

al., 2025). Contudo, seu uso contínuo levanta preocupações ambientais, uma vez que 

apresenta persistência no solo por até 618 dias e elevada mobilidade, sendo 

classificado como ambientalmente perigoso (IBAMA, 2019). 

A presença de resíduos de pesticidas e de seus subprodutos de 

degradação em solos agrícolas torna necessária a adoção de estratégias capazes de 

reduzir seus impactos negativos no agroecossistema. Nesse contexto, a utilização de 

culturas de sucessão tem sido apontada como uma alternativa eficaz, de baixo custo 

e ambientalmente adequada, contribuindo para a estabilização de contaminantes e 

para a recuperação da qualidade do solo (Yuan et al., 2024). A escolha das espécies 

vegetais destinadas a esse processo deve considerar atributos como vigor, tolerância 
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à presença de compostos residuais, elevada produção de biomassa e rápido 

desenvolvimento (Ferreira et al., 2024). 

Estudos recentes demonstram que culturas como Mucuna pruriens e 

Pennisetum glaucum podem contribuir para a redução dos impactos residuais do 

tebuthiuron no solo (Ferreira et al., 2021), além de evidenciarem o potencial de 

Sorghum bicolor em mitigar os efeitos adversos desse herbicida (Conciani et al., 

2023). Paralelamente, a utilização de bioinsumos tem se mostrado uma estratégia 

promissora para atenuar os efeitos negativos de pesticidas em solos agrícolas, 

favorecendo a recuperação da qualidade do solo e estimulando processos biológicos 

benéficos ao ambiente edáfico (Maldonado et al., 2022; Karishma et al., 2024). 

A ecotoxicologia constitui uma ferramenta fundamental para a avaliação 

dos efeitos de contaminantes ambientais sobre organismos-teste, permitindo a 

compreensão dos impactos diretos e indiretos desses compostos nos ecossistemas 

(Gouveia et al., 2023). Em solos agrícolas, a alface (Lactuca sativa) é amplamente 

utilizada em bioensaios ecotoxicológicos devido à sua elevada sensibilidade a 

contaminantes, rápido desenvolvimento e baixo custo operacional (ISO, 2012; Zortéa 

et al., 2017; Ferreira et al., 2021; Nantes et al., 2022; Frias et al., 2023; Valério, 2023). 

Estudos indicam que a exposição dessa espécie a pesticidas pode resultar em inibição 

do crescimento e redução da biomassa, tornando-a uma ferramenta eficiente para a 

avaliação da qualidade ambiental de solos contaminados (Choudhary et al., 2007). 

Portanto, o presente trabalho está estruturado em três Etapas 

complementares. A primeira consiste em uma revisão de literatura, abordando os 

principais conceitos e fundamentos teóricos relacionados ao tema. A segunda Etapa 

corresponde a um estudo piloto, no qual foram avaliadas diferentes cultivares de 

Sorghum bicolor, com o objetivo de identificar aquela com melhor adaptação à 

presença do herbicida tebuthiuron. Por fim, a terceira Etapa contempla a avaliação da 

cultivar com melhor desempenho, em associação ao inseticida thiamethoxam e ao 

biofertilizante, com ênfase na análise da redução do potencial ecotoxicológico do solo, 

por meio de bioensaios com Lactuca sativa. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. GERAL 

Avaliar o potencial de uso de Sorghum bicolor no processo de recuperação 

de solo com resíduos de tebuthiuron e thiamethoxam, associado à aplicação de 

biofertilizante. 

2.2.  ESPECÍFICOS 

• Analisar o desenvolvimento de cinco cultivares de S. bicolor cultivadas em solo 

com aplicação do herbicida tebuthiuron; 

• Determinar a influência do biofertilizante no desenvolvimento do S. bicolor e na 

atenuação dos efeitos negativos dos pesticidas no solo; e 

• Monitorar o potencial ecotoxicológico do solo ao longo do crescimento vegetal, 

evidenciando as consequências ambientais das diferentes condições 

experimentais.  
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1.  INTENSIFICAÇÃO AGRÍCOLA E EXPOSIÇÃO AMBIENTAL A PESTICIDAS 

O uso intensivo de pesticidas na agricultura contemporânea constitui uma 

problemática que demanda atenção crescente. De acordo com Tang et al. (2021), 

aproximadamente 64% das áreas agrícolas em escala global apresentam risco de 

contaminação por pesticidas, sendo que cerca de 31% dessas áreas são classificadas 

como de alto risco. Esses dados evidenciam a ampla disseminação desses compostos 

no ambiente agrícola e reforçam a relevância da temática no contexto da 

sustentabilidade ambiental. 

Nesse sentido, a contaminação ambiental por pesticidas configura-se como 

um dos principais desafios da agricultura moderna, uma vez que pode desencadear 

efeitos adversos sobre os ecossistemas terrestres e aquáticos (Mendes et al., 2021). 

A aplicação contínua e, em muitos casos, desordenada desses produtos para o 

controle de plantas daninhas, pragas e doenças agrícolas favorece a ocorrência de 

impactos negativos a longo prazo, sobretudo devido à persistência e à mobilidade 

dessas moléculas no ambiente, que podem afetar organismos não alvo (Wan et al., 

2025). 

Embora os pesticidas desempenhem papel fundamental na promoção da 

eficiência produtiva da agricultura moderna, contribuindo para o controle de insetos-

praga e patógenos e para o aumento da produtividade das culturas, seu uso acarreta, 

de forma inevitável, a contaminação dos solos agrícolas, a alteração dos 

ecossistemas e a geração de riscos à saúde humana (Ni et al., 2025; Tang et al., 2021; 

Yi et al., 2024). 

Apesar da ampla utilização desses compostos, a real magnitude da 

contaminação dos solos por resíduos de pesticidas ainda não é completamente 

conhecida. A maioria dos estudos disponíveis concentra-se em áreas agrícolas 

específicas, campos experimentais ou parcelas delimitadas, apresentando elevada 

variabilidade tanto na abrangência espacial quanto nos métodos empregados em 

campo e em laboratório (Sabzevari; Hofman, 2022). Essa heterogeneidade limita a 

avaliação consistente dos riscos associados aos pesticidas para os ecossistemas 

terrestres e aquáticos, bem como para a saúde humana, em escalas nacional, 

continental e global. 
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Adicionalmente, a integração dos dados provenientes de diferentes 

investigações representa um desafio significativo, uma vez que as concentrações de 

pesticidas no solo resultam de um sistema dinâmico de entradas e saídas. Esse 

sistema é influenciado pela quantidade e pelo número de compostos que atingem o 

solo, bem como pelas taxas de degradação, transformação e transporte para outros 

compartimentos ambientais. O destino ambiental dos pesticidas é regulado por 

processos físicos, químicos e biológicos, os quais são altamente sensíveis às 

condições regionais (Alekseeva et al., 2014; Arias-Estévez et al., 2008; Gentil et al., 

2019).  

Entre os principais fatores que condicionam o comportamento e o destino 

dos pesticidas no solo destacam-se: (i) as propriedades do solo, como textura, 

permeabilidade, teor de matéria orgânica e pH; (ii) os atributos físico-químicos dos 

pesticidas, incluindo solubilidade em água, persistência e coeficiente de adsorção; (iii) 

as práticas de manejo agrícola adotadas, como método, dose e época de aplicação; 

e (iv) as condições ambientais locais, como profundidade do lençol freático, 

características geológicas e clima (Pérez-Lucas et al., 2019). 

Diante desse cenário, considerando o uso recorrente de pesticidas e a 

existência de extensas áreas potencialmente contaminadas por esses compostos, 

torna-se imprescindível o desenvolvimento de estudos que investiguem estratégias 

voltadas à mitigação de seus impactos ambientais. Pesquisas que avaliem o uso de 

plantas, a aplicação de biofertilizantes e a realização de bioensaios de ecotoxicidade 

são fundamentais para a compreensão do comportamento desses contaminantes no 

solo e para a avaliação das condições ambientais associadas, contribuindo para o 

avanço de práticas agrícolas mais sustentáveis. 

3.2. PLANTAS NA ATENUAÇÃO DOS PREJUÍZOS DE RESÍDUOS DE 

PESTICIDAS NO SOLO 

A intensificação agrícola, a urbanização e a industrialização constituem 

fatores determinantes para o aumento da contaminação ambiental por metais 

pesados, compostos orgânicos, radionuclídeos e pesticidas (Mözner et al., 2012; Wu 

et al., 2016; Malik et al., 2017). Diante desse cenário, diferentes estratégias vêm sendo 

propostas para promover a atenuação desses contaminantes, especialmente 

pesticidas, no ambiente. 
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Entre essas estratégias, destaca-se a fitorremediação, reconhecida como 

alternativa sustentável e de menor custo quando comparada aos métodos 

convencionais. Trata-se de uma abordagem economicamente viável e 

ambientalmente favorável para o tratamento de solos e águas contaminadas (Ashraf 

et al., 2019), contribuindo para a atenuação de impactos ambientais. 

Essa técnica baseia-se no uso de plantas para absorver, degradar, 

transformar ou estabilizar contaminantes no solo, incluindo pesticidas, sendo sua 

eficiência dependente da biodisponibilidade dos compostos e das interações entre 

planta, solo e microrganismos. A fitorremediação refere-se a uma tecnologia de 

restauração ecológica que utiliza principalmente plantas (Asante-Badu et al., 2020).  

O processo envolve diferentes tipos de plantas, como arbustos, árvores, 

vegetação aquática e gramíneas, associadas a seus microrganismos simbióticos, com 

o objetivo de remover, degradar ou imobilizar poluentes em áreas afetadas (Asante-

Badu et al., 2020).  

Além disso, é considerada uma abordagem ambientalmente amigável, 

prática e economicamente viável, sendo eficiente no tratamento de águas 

subterrâneas, efluentes industriais e solos contaminados por pesticidas e outros 

poluentes (Liu et al., 2020; Sharma et al., 2024). 

Os principais mecanismos envolvidos na fitorremediação incluem: (1) 

fitoextração, (2) fitoestabilização ou fitoimobilização, (3) rizofiltração, (4) 

fitovolatilização, (5) fitodegradação e rizodegradação e (6) fitodessalinização (Kafle et 

al., 2022). Esses processos contribuem de forma integrada para a atenuação de 

contaminantes no ambiente. 

De acordo com Aryal et al. (2024), a fitorremediação apresenta potencial 

significativo na redução de metais pesados e compostos orgânicos, incluindo 

pesticidas. Cruz et al. (2026) destacam que famílias como Fabaceae e Poaceae se 

sobressaem devido à elevada produção de biomassa, rápido crescimento e sistemas 

radiculares desenvolvidos, além da capacidade de estimular a atividade microbiana 

na rizosfera, favorecendo a rizodegradação e, consequentemente, a atenuação de 

pesticidas no solo. 

Em estudo experimental, Conciani et al. (2023) avaliaram espécies vegetais 

na fitorremediação de solos contaminados com tebuthiuron. Os resultados indicaram 

que Sorghum bicolor e Arachis hypogaea apresentaram maior tolerância ao herbicida, 

evidenciando potencial para a atenuação da contaminação. 
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O amendoim promoveu redução de até 76% do contaminante ao final do 

ciclo, enquanto o sorgo reduziu aproximadamente 45%, demonstrando viabilidade 

para uso em sucessão ou rotação de culturas com o objetivo de mitigar efeitos 

residuais de pesticidas (Conciani et al., 2023). 

Apesar desses avanços, ainda são escassas as pesquisas que associam o 

sorgo ao uso de biofertilizantes como estratégia integrada para a atenuação de 

pesticidas. Essa lacuna reforça a relevância da presente dissertação para o 

desenvolvimento de práticas mais sustentáveis de manejo do solo (Conciani et al., 

2023; Cruz et al., 2026). 

Diversos fatores físicos, químicos e biológicos podem influenciar a 

eficiência dos processos de fitorremediação (Kafle et al., 2022). As plantas podem 

apresentar diferentes níveis de tolerância e capacidade de atenuação dependendo do 

tipo de pesticida aplicado (Anand et al., 2019). 

As características químicas do pesticida, como solubilidade em água, 

massa molecular e persistência ambiental, também exercem influência direta sobre 

sua fitorremediação e sobre os processos de atenuação no solo (Eevers et al., 2017). 

Adicionalmente, fatores ambientais como intensidade luminosa, 

temperatura e pH desempenham papel fundamental na dinâmica de degradação e na 

eficiência dos mecanismos de atenuação mediados por plantas e microrganismos 

(Zhang et al., 2020; Wei et al., 2021). 

Assim, diversos fatores físicos, químicos e biológicos podem influenciar de 

maneira integrada a eficiência dos processos de fitorremediação e a atenuação de 

pesticidas no ambiente (Kafle et al., 2022). 

3.3. BIOENSAIOS DE ECOTOXICIDADE EM SOLOS AGRÍCOLAS 

A intensificação do uso de pesticidas nos sistemas agrícolas modernos tem 

ampliado as preocupações relacionadas aos seus impactos sobre organismos não 

alvo e sobre o equilíbrio dos ecossistemas terrestres, especialmente em regiões 

tropicais. Nesse contexto, a ecotoxicologia destaca-se como uma área essencial para 

a compreensão dos efeitos ambientais desses compostos, uma vez que se dedica à 

avaliação das respostas biológicas decorrentes da exposição a contaminantes, 

considerando a interação entre o agente químico, o solo e os organismos vivos 

(Freitas et al., 2026). 
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Os bioensaios ecotoxicológicos configuram-se como ferramentas 

amplamente utilizadas para a avaliação desses impactos, pois possibilitam a 

identificação de efeitos adversos que não são plenamente detectados por análises 

exclusivamente físico-químicas. Enquanto tais análises fornecem informações sobre 

a presença e a concentração dos contaminantes, os bioensaios permitem avaliar a 

biodisponibilidade efetiva das substâncias no ambiente e suas consequências 

biológicas, incluindo efeitos subletais e crônicos sobre os organismos expostos 

(Santos et al., 2025). 

De forma geral, os estudos em ecotoxicologia buscam analisar os efeitos 

tóxicos de compostos poluentes no ambiente, considerando tanto os impactos diretos 

quanto indiretos sobre os seres vivos. Para isso, organismos-teste são empregados 

em ensaios laboratoriais, nos quais são expostos a diferentes níveis de contaminação, 

possibilitando a determinação da toxicidade de amostras ambientais por meio da 

avaliação de respostas agudas e/ou crônicas (Magalhães; Ferrão Filho, 2008). 

Os bioensaios de ecotoxicidade permitem identificar alterações 

comportamentais, fisiológicas e morfológicas, bem como efeitos letais, que variam de 

acordo com o tipo de substância química, o tempo e a concentração de exposição, a 

frequência do contato, o organismo-teste utilizado e a fase do seu ciclo de vida (Lima, 

2017). Portanto, esses ensaios fornecem uma avaliação integrada dos riscos 

ambientais associados aos contaminantes. 

A escolha de um bioindicador adequado para esses ensaios requer o 

conhecimento de aspectos como facilidade de manejo, ciclo de vida, sensibilidade aos 

contaminantes e custos operacionais, critérios fundamentais para a confiabilidade e a 

reprodutibilidade dos resultados (Silva et al., 2012). Diversos organismos podem ser 

utilizados como organismos-teste, incluindo ácaros, anelídeos, colêmbolos, 

diplópodes, isópodes e espécies vegetais, conforme relatado na literatura (Zortéa et 

al., 2017). 

Nesse contexto, a espécie Lactuca sativa (alface) tem sido amplamente 

empregada como bioindicadora em estudos ecotoxicológicos, em razão de suas 

características fisiológicas favoráveis e elevada sensibilidade à presença de 

pesticidas no solo. Gonçalves et al. (2016) utilizaram essa espécie como organismo-

teste para avaliar os efeitos de contaminantes agrícolas, evidenciando sua 

vulnerabilidade à exposição a herbicidas. De maneira semelhante, Faria et al. (2019) 

realizaram ensaios ecotoxicológicos com sementes de L. sativa, associando 
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diferentes doses de tebuthiuron e vinhaça após processos de atenuação natural, 

demonstrando a aplicabilidade da espécie na avaliação da toxicidade residual do solo. 

Em áreas submetidas ao uso frequente de insumos químicos, em função 

das exigências do manejo agrícola, torna-se necessária a adoção de estratégias 

voltadas à recuperação ambiental. Nesse sentido, os estudos ecotoxicológicos 

contribuem de forma significativa para a avaliação do potencial de técnicas de 

biorremediação em solos contaminados. Considerando que o herbicida tebuthiuron é 

amplamente utilizado no cultivo da cana-de-açúcar para o controle de plantas 

daninhas, é fundamental reconhecer os riscos ecotoxicológicos associados à sua 

persistência e toxicidade no ambiente. 

De modo geral, a literatura reforça que os bioensaios ecotoxicológicos 

constituem ferramentas indispensáveis para a avaliação dos impactos de pesticidas 

no solo, especialmente quando associados a análises químicas e conduzidos em 

condições que representem adequadamente os ambientes tropicais. Essa abordagem 

integrada permite a identificação de riscos potenciais à biota edáfica e subsidia o 

desenvolvimento de estratégias mais eficazes para a avaliação e mitigação dos 

impactos ambientais decorrentes do uso de pesticidas (Santos et al., 2025; Freitas et 

al., 2026). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi instalado em estufa agrícola, na Faculdade de Ciências 

Agrárias e Tecnológicas, Universidade Estadual Paulista – FCAT/Unesp, campus de 

Dracena, localizada nas coordenadas 21º28’57’’ de latitude sul e 51º31’58’’ de 

longitude oeste, com altitude média de 400 m. 

Durante o período de realização dos experimentos, foram observadas as 

médias de temperatura e umidade relativa do ar por meio da Estação Meteorológica 

de Dracena – EMA/FCAT. 

O trabalho foi conduzido em duas Etapas experimentais. Na Etapa I, foram 

avaliadas cinco cultivares de sorgo, com o objetivo de identificar aquela com melhor 

adaptação à presença do herbicida tebuthiuron. Na Etapa II, a cultivar selecionada foi 

submetida à avaliação sob diferentes fatores experimentais, incluindo a aplicação do 

inseticida thiamethoxam e do biofertilizante. Nessa Etapa, também foram realizados 

os bioensaios de ecotoxicidade para a avaliação dos potenciais efeitos ambientais dos 

tratamentos. 

 

Figura 1 – Fluxograma das etapas experimentais e parâmetros avaliados. 

 

4.1.  ETAPA I 

4.1.1. Solo e pesticida 
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O solo foi coletado na fazenda experimental da FCAT/Unesp, campus de 

Dracena, até a profundidade de 0,20 m, O solo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico (SANTOS et al., 2025) com textura arenosa foi coletado na fazenda 

experimental da FCAT/Unesp em até 0,20 m de profundidade, peneirado e 

acondicionado dentro da estufa. Posteriormente, amostras foram submetidas à 

análise físico-química que revelou sua textura arenosa: 787 g/kg de areia, 139 g/kg 

de argila e 74 g/kg de silte. A composição química do solo antes da correção pode ser 

observada na Tabela 1 (Figura 2).  

Em seguida, realizou-se o manejo da fertilidade do solo com base nos 

resultados da análise, utilizando como referência os valores propostos por Cantarella 

et al. (2022), procedendo-se à calagem e à adubação para o preparo da semeadura. 

 

Tabela 1 – Caracterização química do solo utilizado no experimento. 

Parâmetros Valor Unidade 

pH 5,3 — 

Matéria orgânica 7 g/dm³ 

Potássio 1,7 — 

Cálcio 9 mmolc/dm³ 

Magnésio 6 mmolc/dm³ 

Hidrogênio + Alumínio 10 — 

Fósforo 2 — 

Boro 0,06 — 

Cobre 0,5 mg/dm³ 

Ferro 7 mg/dm³ 

Manganês 3,7 — 

Saturação por bases (V%) 63 % 

Soma de bases 16,7 mmolc/dm³ 

Capacidade de troca catiônica (CTC) 26,7 mmolc/dm³ 

Fonte: Autoria própria 
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Figura 2 – Solo coletado e peneirado – FCAT/UNESP. 

 

                       Fonte: Autoria própria 

 

Foi utilizado o herbicida tebuthiuron (Combine® 500 SC, Dow 

AgroSciences® Industrial Ltda.) aplicado conforme as recomendações da respectiva 

bula, nas doses de 1,0 L ha⁻¹. respectivamente. Ressalta-se que foi utilizada uma 

subdose do herbicida tebuthiuron, definida a partir de cálculos que consideraram sua 

meia-vida e persistência no solo ao longo do ciclo de produção da cana-de-açúcar 

(PROVENTIS LIFESCIENCE, 2020), com o objetivo de simular condições ambientais 

reais de solo previamente contaminado, evitando efeitos fitotóxicos severos e 

viabilizando a avaliação do desenvolvimento do Sorghum bicolor. Dessa forma, foi 

utilizada a subdose (0,5 L ha⁻¹), simulando um ciclo de cinco anos da cultura com 

aplicações nos três primeiros anos.  

4.1.2.  Seleção da cultivar de sorgo 

Para a definição da cultivar de Sorghum bicolor mais tolerante ao 

tebuthiuron, foi conduzido previamente um experimento avaliando cinco variedades, 

visando identificar aquela com melhor desenvolvimento e desempenho frente à 

presença do herbicida. Dessa forma, a cultivar selecionada foi utilizada na segunda 

Etapa para a avaliação dos efeitos dos outros fatores. 

Cinco cultivares de Sorghum bicolor, com diferentes finalidades de uso, 

foram utilizadas para avaliar os efeitos adversos do herbicida: (1) BRS Ponta Negra - 

silagem, (2) Catisorgo - silagem, (3) Precious AL - grãos, (4) SHS 560 - grãos e (5) 
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IAC Santa Elisa - forragem. Todas as sementes foram disponibilizadas pela BR 

SEEDS®. 

4.1.3. Preparo das unidades experimentais 

As unidades experimentais consistiram em vasos preenchidos com 4,0 L 

de solo. Em seguida, foram realizadas as pulverizações dos pesticidas em ambiente 

fechado, utilizando pulverizador laboratorial automático pressurizado por CO₂, 

equipado com duas pontas de jato plano Magno ADGA-03, operando à pressão de 

2 bar (vazão de 0,879 L min⁻¹), espaçadas em 0,5 m, à velocidade de 5 km h⁻¹ e a 

0,75 m de altura em relação ao topo dos vasos, proporcionando volume de aplicação 

de 211 L ha⁻¹ (Figura 3). 

 

Figura 3 – Aplicação dos pesticidas a partir do pulverizador laboratorial automático. 

 

                  Fonte: Autoria própria 

 

Após 10 dias da aplicação do pesticida, realizou-se a semeadura de seis 

sementes de S. bicolor por vaso. Por fim, os vasos foram irrigados diariamente por um 

sistema automatizado, mantendo-se uma lâmina de água adequada às exigências da 

cultura. 

4.1.4.  Período de condução e avaliação do desenvolvimento vegetal 

Na Etapa I, as avaliações foram realizadas apenas ao final do período de 

cultivo, aos 70 dias após a semeadura (DAS), entre os meses de setembro e 

novembro de 2024. As médias da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar 

neste período foram, respectivamente, 30,5 °C e 63,2 % 
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No dia de avaliação, foram utilizados 80 vasos para a determinação das 

seguintes variáveis: Altura da planta, comprimento das raízes, índice de clorofila foliar, 

biomassa seca da parte aérea e das raízes. 

A separação das partes aérea e radicular foi realizada por meio do corte do 

caule rente ao solo. As raízes foram lavadas para completa remoção do solo aderido. 

Em seguida, cada fração foi pesada separadamente, acondicionada em sacos de 

papel e submetida à secagem em estufa de circulação forçada de ar a 65 °C por cinco 

dias, sendo posteriormente pesada para obtenção da massa seca. 

4.1.5. Análise estatística de dados 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, considerando a 

presença ou ausência de tebuthiuron (fator A) e as cinco cultivares de sorgo (fator B), 

totalizando 10 tratamentos com 8 repetições, ou seja, 80 unidades experimentais na 

Etapa I. As interações entre os fatores foram avaliadas com o objetivo de compreender 

os efeitos combinados sobre o desenvolvimento vegetal e o comportamento dos 

contaminantes no solo. Todas as análises estatísticas foram realizadas por meio de 

rotinas desenvolvidas pelos autores no software livre R (R Core Team, 2023). 

4.2. ETAPA II 

4.2.1. Solo, pesticidas, biofertilizante 

Na Etapa II, foi utilizado o mesmo solo empregado na Etapa I, mantendo-

se as mesmas condições edáficas, a fim de garantir a padronização experimental e a 

comparabilidade dos resultados entre as Etapas. 

Foram utilizados o herbicida tebuthiuron (Combine® 500 SC, 500 g i.a. L⁻¹, 

Dow AgroSciences® Industrial Ltda.) e o inseticida thiamethoxam (Actara® 750 SG, 

700 g i.a. L⁻¹, Syngenta® Proteção de Cultivos Ltda.) (PROVENTIS LIFESCIENCE, 

2020; SYNGENTA, 2024), representados na Figura 4, aplicados conforme as 

recomendações das respectivas bulas, nas doses de 1,0 L ha⁻¹ e 1000 g ha⁻¹, 

respectivamente. Ressalta-se que foi utilizada uma subdose do herbicida tebuthiuron 

(0,5 L ha⁻¹) definida a partir de cálculos que consideraram sua meia-vida e 

persistência no solo ao longo do ciclo de produção da cana-de-açúcar, com o objetivo 

de simular condições ambientais reais de solo previamente contaminado, evitando 

efeitos fitotóxicos severos e viabilizando a avaliação do desenvolvimento do Sorghum 
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bicolor, da interação com o inseticida thiamethoxam e o biofertilizante, bem como a 

condução dos bioensaios de ecotoxicidade. 

 

Figura 4 – Herbicida tebuthiuron (Combine® 500 SC) e inseticida thiamethoxam 
(Actara® 750 SG) 

 

                 Fonte: Autoria própria 

 

O biofertilizante foi fornecido pela empresa AMTec Bioagrícola®, a qual 

firmou parceria científica com o grupo de pesquisa. O produto apresentou 

características específicas com potencial para influenciar positivamente o processo 

de recuperação de solos com pesticidas, sendo composto por: pH 5,1; matéria 

orgânica 5,3%; carbono orgânico total 0,78%; fósforo (P2O5) solúvel em CNA + água 

0,41%; fósforo (P2O5) total 1,18%; silício (Si) solúvel 0,04% e silício (Si) total 0,06% 

(Figura 5). 
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Figura 5 – Biofertilizante fornecido pela empresa AMTec Bioagrícola®. 

 

                  Fonte: Autoria própria 

4.2.2.  Desenvolvimento do sorgo em solo com tebuthiuron, thiamethoxam 

e/ou biofertilizante 

Esta Etapa foi conduzida em delineamento inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial, considerando a ausência ou presença de (A) tebuthiuron, (B) 

thiamethoxam, (C) biofertilizante, e (D) da cultivar de S. bicolor selecionada na Etapa 

anterior. Foram constituídos oito tratamentos com oito repetições a partir de seis 

tempos distintos, totalizando 384 unidades experimentais. 

Antes da semeadura, foi realizada a verificação da viabilidade e da 

dormência das sementes, conforme o Manual de Regras para Análise de Sementes - 

RAS (MAPA, 2009). Quando necessário, procedeu-se à quebra de dormência das 

sementes, de acordo com metodologias descritas por Faria (2004) e Espíndola et al. 

(2005).  

4.2.3. Preparo das unidades experimentais 

O preparo das unidades experimentais seguiu o mesmo procedimento da 

Etapa I (Figura A). Após a aplicação dos pesticidas, os tratamentos que receberam o 

biofertilizante seguiram as recomendações do produto comercial, ou seja, aplicação 

direta de 50 mL em cada vaso (Figura 6). 

Após 10 dias da aplicação dos pesticidas, realizou-se a semeadura de 

seis sementes de S. bicolor por vaso (Figura 7). Esse número foi definido com base 

em ensaio piloto previamente conduzido e mostrou-se suficiente para o 

desenvolvimento das análises experimentais. Por fim, os vasos foram irrigados 
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diariamente por um sistema automatizado, mantendo-se uma lâmina de água 

adequada às exigências da cultura. 

 

Figura 6 – Adição do biofertilizante nos vasos. 

 

                  Fonte: Autoria própria 

 

Figura 6 – Semeadura do S. bicolor nas unidades experimentais. 

 

                     Fonte: Autoria própria 

 

4.2.4.  Período de condução e avaliação do desenvolvimento vegetal 

Na Etapa II, o cultivo de S. bicolor foi realizado nos meses de março a maio 

de 2025, com encerramento do experimento aos 70 dias após a semeadura (70 DAS). 

O monitoramento da germinação das sementes foi realizado diariamente até o 
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desbaste, efetuado aos 10 DAS (Figuras 8 e 9), mantendo-se apenas uma planta por 

vaso. O desenvolvimento vegetal foi avaliado em seis momentos: 20, 30, 40, 50, 60 e 

70 DAS. Neste período, as médias da temperatura ambiente e da umidade relativa do 

ar neste período foram, respectivamente, 29,0 °C e 71,8 % 

 

Figura – 8 Plantas de S. bicolor antes do desbaste em 10 DAS. 

 

                 Fonte: Autoria própria 

 

Figura 9 – Amostra vegetal após realizado o desbaste em 10 DAS. 

 

                                                         Fonte: Autoria própria 
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Em cada período de avaliação, foram utilizados 64 vasos para a 

determinação das seguintes variáveis: altura das plantas medidas com régua; e 

biomassa seca das partes aérea e radicular. 

A separação das partes aérea e radicular foi realizada por meio do corte do 

caule rente ao solo. As raízes foram lavadas para completa remoção do solo aderido. 

Em seguida, cada fração foi pesada separadamente, acondicionada em sacos de 

papel e submetida à secagem em estufa de circulação forçada de ar a 65 °C por cinco 

dias, sendo posteriormente pesada para obtenção da massa seca (Figura 10). 

 

Figura 7 – Amostras sendo preparadas para a secagem em estufa para 
determinação da biomassa seca. 

 

                                  Fonte: Autoria própria 

 

4.2.5. Bioensaios de ecotoxicidade 

Foram conduzidos bioensaios com o objetivo de monitorar o potencial 

ecotoxicológico das amostras de solo ao longo do período experimental da Etapa II. 

O método adotado baseou-se em protocolos amplamente utilizados na literatura para 

solos agrícolas contaminados com pesticidas a partir de sementes de alface (Lactuca 

sativa) como organismo-teste, conforme metodologia descrita por Sobrero e Ronco 

(2004). 

A determinação do efeito fitotóxico foi realizada em seis repetições, a partir 

do extrato aquoso (solubilizado) do solo (Figuras 12 e 13), de acordo com a NBR 
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10.006 (ABNT, 2004). Assim, a ecotoxicidade foi avaliada nos mesmos intervalos das 

análises de desenvolvimento morfológico de S. bicolor (20 e 70 DAS). 

Os bioensaios foram conduzidos em placas de Petri contendo papel-filtro, 

às quais foram adicionados 2,0 mL do solubilizado e 10 sementes (Figura 13). As 

placas foram vedadas com filme de PVC para evitar a perda de umidade e incubadas 

a 20 ± 2 °C, por 120 h, ao abrigo da luz. Foram preparados controles positivos (CP), 

utilizando sulfato de zinco 0,05 M para inibição da germinação, e negativo (CN), com 

água deionizada, para avaliação da sensibilidade das sementes. 

Foram determinados a germinação das sementes, o alongamento da raiz e 

do hipocótilo (≥ 0,1 mm) e o índice de germinação (GI), que integra a porcentagem de 

germinação (%G) e o crescimento relativo da raiz (%R) em relação ao controle 

negativo, conforme Labouriau e Agudo (1987). 

 

Figura 8 – Materiais para o preparo do solubilizado das amostras de solo. 

 

                 Fonte: Autoria própria 
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Figura 12 – Solubilizado (extrato aquoso) pronto para uso bioensaios. 

 

                 Fonte: Autoria própria 

 

Figura 9 – Bioensaios de ecotoxicidade com sementes de Lactuca sativa a serem 
incubados. 

 

                  Fonte: Autoria própria 
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4.2.6. Determinação de concentração residual do tebuthiuron e thiamethoxam  

Após o período experimental (70 DAS), as amostras de solo foram 

encaminhadas para a determinação das concentrações residuais de tebuthiuron e 

thiamethoxam no solo. 

A análise foi realizada por cromatografia líquida acoplada à espectrometria 

de massas sequencial (Quechers - LC-MS/MS), após extração por solventes. Foram 

misturados 30 g de amostra com hexano, seguidos de agitação mecânica e filtração 

para eliminação do extrato orgânico. Após a filtragem, foi adicionado HCl 0,1 M à 

amostra para nova agitação mecânica, seguida de centrifugação e filtração. O material 

resultante foi lavado com HCl 0,1 M e transferido para um tubo contendo clorofórmio, 

sendo novamente agitado e centrifugado. Em seguida, o clorofórmio foi descartado 

antes do ajuste do pH do sobrenadante para 4,0 com NaOH 1,0 M. Posteriormente, 

os volumes eluídos foram descartados, e a amostra foi transferida para uma coluna 

de vidro preenchida com água ultrapura e resina Chelex 100 (Bio-Rad®), previamente 

complexada com FeCl₃, que também recebeu uma alíquota de HCl 6,0 M. Para 

homogeneização do eluato resultante, foi adicionado HCl concentrado em outra 

coluna de vidro previamente lavada com HCl 6,0 M e preenchida com água ultrapura 

e resina AG1-X8 (Bio-Rad®). Nessa coluna foram realizadas eluições com HCl 6,0 M, 

sendo o eluato coletado em balão volumétrico de 100 mL. Utilizando evaporador 

rotatório a vácuo a 60 °C, a amostra foi concentrada até completa evaporação. O 

extrato foi ressuspendido em água ultrapura e filtrado para frasco do injetor automático 

do cromatógrafo líquido. 

Previamente à análise no equipamento, foi realizada a validação do método 

cromatográfico, com a finalidade de demonstrar a confiabilidade dos resultados, 

baseada nos parâmetros de seletividade, linearidade, limites de detecção (LD) e 

quantificação (LQ = 0,01 mg kg⁻¹), exatidão e precisão. Assim, os resíduos dos 

pesticidas no solo foram determinados por meio da comparação da área dos picos 

dos extratos com padrões calibrados. 

Após a conclusão da extração dos resíduos e validação do método, as 

análises cromatográficas foram conduzidas em sistema LC-MS/MS 

Shimadzu® LC/MS-8040. As separações ocorreram em coluna Raptor Polar – Restek® 

a 35 °C, utilizando como fases móveis acetonitrila acidificada a 0,5% (v/v) com ácido 

fórmico e solução aquosa de ácido fórmico a 0,5% (v/v), com fluxo de 0,4 mL min⁻¹. A 
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eluição em modo gradiente proporcionou melhor separação dos resíduos, sob as 

seguintes condições para a fase orgânica: 60% (0–1,5 min), 60–5% (1,5–2,5 min), 5–

1% (2,5–7 min) e 4% (7–8 min). Por fim, o espectrômetro de massas foi operado em 

ionização positiva, com aquisição de dados no modo de monitoramento de reação 

multisselecionado (MRM). 

Contudo, todas as amostras apresentaram resultados abaixo dos limites de 

identificação e quantificação do método. Esse resultado não era esperado, razão pela 

qual os dados não foram incluídos na seção de resultados, sendo apenas registrados 

como abaixo do limite de detecção do método analítico. Bem como de possíveis 

compostos intermediários gerados por sua degradação. 

4.2.7. Análise estatística de dados 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, considerando a 

presença ou ausência de tebuthiuron (fator A), thiamethoxam (fator B) e biofertilizante 

(fator C). As interações entre os fatores foram avaliadas com o objetivo de 

compreender os efeitos combinados sobre o desenvolvimento vegetal e o 

comportamento dos contaminantes no solo. Todas as análises estatísticas foram 

realizadas por meio de rotinas desenvolvidas pelos autores no software livre R (R Core 

Team, 2023).  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados e a discussão deste trabalho estão organizados em duas 

Etapas. A Etapa I teve como objetivo foi avaliar o desempenho inicial das cultivares e 

subsidiar a escolha daquela que apresentou melhor adaptação às condições 

experimentais adotadas. A Etapa II compreende as análises conduzidas com a cultivar 

selecionada, considerando a interação com diferentes fatores experimentais, 

permitindo uma avaliação mais detalhada do seu comportamento agronômico e 

fisiológico. Em paralelo, resultados dos bioensaios de ecotoxicidade das amostras de 

solo da Etapa II possibilitam a compreensão dos potenciais efeitos ambientais 

associados aos tratamentos avaliados. 

5.1. ETAPA I - SELEÇÃO DA CULTIVAR DE SORGO 

A importância da escolha adequada é observada devido ao seu 

desempenho agronômico vegetativo e ao propósito do cultivar de sorgo no solo com 

tebuthiuron. A BRS Ponta Negra e a SHS 560 apresentaram os maiores valores de 

altura da planta, mostrando que cada cultivar responde de forma diferente à exposição 

a um pesticida (Tabela 2). Por outro lado, o cultivar de forragem IAC Santa Elisa 

apresentou menor desenvolvimento da parte aérea. 

Quanto ao crescimento das raízes, o efeito do herbicida também foi 

observado diferente para diferentes cultivares de sorgo (Tabela 2). Novamente, IAC 

Santa Elisa mostrou menos desenvolvimento, assim como Catisorgo. No entanto, a 

SHS 560 apresentou os maiores valores, destacando seu desempenho agronômico 

superior em solo com tebuthiuron. 

A influência dos herbicidas no desenvolvimento de plantas não alvo já foi 

demonstrada. Alves et al. (2018), observou redução de altura de Crotalaria juncea no 

solo com diferentes doses de fomesafeno. E Conciani et al. (2023) relataram 

resultados semelhantes com redução de 18% e 25% no comprimento das raízes, com 

300 e 600 g ha⁻¹ de tebuthiuron, respectivamente. Esses autores também 

demonstraram total inibição do desenvolvimento de sorgo em concentrações mais 

altas (≥ 1.200 g ha⁻¹). Isso reforça que o comprimento das raízes é um dos atributos 

mais sensíveis à presença de herbicidas no solo, refletindo diretamente a seletividade 

diferencial entre cultivares e o efeito fitotóxico. 
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Da mesma forma, Galon et al. (2016) mostraram a resistência do sorgo em 

relação à atrazina, que não prejudicava o crescimento das plantas em altura e 

diâmetro. Portanto, o presente estudo permite uma nova abordagem em relação aos 

genótipos de sorgo com diferentes propósitos, sugerindo uma possível adaptação ou 

tolerância de certos cultivares em relação à presença de tebuthiuron. 

 

Tabela 2 – Altura da planta (H), comprimento das raízes (RL) e índice de clorofila 

foliar (LCI) das cultivares de sorgo em 70 DAS. 

Cultivares H/cm* RL/cm* LCI* 

Solo controle – ausência de tebuthiuron 

BRS Ponta Negra 64,08 Ab 20,16 Bc 21,77 Aa 

Catisorgo 55,25 c 20,00 Ac 20,25 b 

Precious AL 50,43 Bd 22,57 Bb 17,28 Bd 

SHS 560 64,91 Aa 27,79 Aa 17,33 c 

IAC Santa Elisa 48,91 Be 17,93 Bd 14,66 e 

Presença de tebuthiuron 

BRS Ponta Negra 63,90 Ba 22,50 Ac 15,88 Bd 

Catisorgo 58,00 c 16,91 Bd 20,40 a 

Precious AL 57,20 Ac 25,14 Ab 19,58 Ab 

SHS 560 60,00 Bb 26,25 Ba 18,40 c 

IAC Santa Elisa 57,66 Ad 19,83 Ac 13,71 e 

Nota: *Letras maiúsculas representam diferenças entre cada cultivar em comparação à presença ou 

não do herbicida; e letras minúsculas representam diferenças entre todas as cultivares no cenário de 

ausência ou presença do tebuthiuron no solo - Tukey (p ≤ 0,05). 

                          Fonte: Autoria própria 

 

Com 70 DAS, diferenças significativas também foram observadas no índice 

de clorofila foliar entre cultivares de sorgo, na média das condições com e sem 

aplicação de tebuthiuron (Tabela 2). De modo geral, o tebuthiuron causou uma 

diminuição, pois Catisorgo e AL Precious apresentaram os maiores impactos. 

O tebuthiuron inibe o fotossistema II, o que reduz a eficiência fotoquímica 

e compromete a produção de ATP e NADPH (Teixeira et al., 2024). Isso pode induzir 

estresse oxidativo por meio da formação do ROS, danificando membranas celulares, 

proteínas e DNA, o que compromete diretamente a funcionalidade dos cloroplastos. 
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O herbicida também interfere na absorção e translocação de nutrientes, afetando a 

disponibilidade de íons essenciais, como o magnésio, e agravando ainda mais a 

capacidade fotossintética das plantas (Girotto et al., 2011). Esses efeitos combinados 

explicam o atraso observado no índice máximo de clorofila em plantas submetidas ao 

tebuthiuron. 

Observando o comportamento das cultivares de sorgo em relação à 

biomassa seca, o mesmo padrão de desenvolvimento das plantas é observado na 

Tabela 3. Seus resultados sugerem que diferenças genéticas influenciam a 

capacidade das plantas de se estabelecerem e resistirem a condições adversas 

devido à presença de tebuthiuron. Assim, o BRS Ponta Negra (silagem) e o SHS 560 

(grãos) se destacaram, mesmo no solo com o herbicida, em contraste com o pequeno 

desenvolvimento da espécie voltada para a produção de forragem (IAC Santa Elisa). 

 

Tabela 3 – Biomassa seca da parte área (SDB) e das raízes (RDB) das cultivares de 

sorgo em 70 DAS. 

Cultivares SDB/g* RDB/g* 

Solo controle – ausência de tebuthiuron 

BRS Ponta Negra 4,45 Aa 24,31 Aa 

Catisorgo 2,48 c 12,81 Bd 

Precious AL 2,02 Bd  14,19 c 

SHS 560 3,43 Bb 18,05 Ab 

IAC Santa Elisa 2,00 Be 10,47 e 

Presença de tebuthiuron 

BRS Ponta Negra 3,48 Bb 14,31 Bb 

Catisorgo 2,65 c 14,30 Ab 

Precious AL 2,48 Ad 14,21 c 

SHS 560 4,19 Aa 17,09 Ba 

IAC Santa Elisa 2,82 Ac 10,09 e 

Nota: *Letras maiúsculas representam diferenças entre cada cultivar em comparação à presença ou 

não do herbicida; e letras minúsculas representam diferenças entre todas as cultivares no cenário de 

ausência ou presença do tebuthiuron no solo - Tukey (p ≤ 0,05). 

                              Fonte: Autoria própria: 
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As respostas contrastantes observadas entre cultivares de sorgo na 

presença de tebuthiuron destacam a existência de variabilidade genética quanto à 

tolerância a esse herbicida. O melhor desempenho do BRS Ponta Negra e SHS 560 

foi observado em solo tanto com quanto sem o herbicida, enquanto o IAC Santa Elisa 

apresentou os piores resultados para ambas as condições. No entanto, ao comparar 

os resultados em cada cultivar na presença de tebuthiuron (Tabelas 2 e 3), observa-

se um impacto negativo nas duas cultivares de melhor desempenho. Esse fato reforça 

ainda mais o potencial do BRS Ponta Negra e do SHS 560 como cultura de sucessão 

devido à sua alta resistência quando cultivados em solos agrícolas com concentrações 

residuais desse herbicida. 

Ferreira et al. (2021) relataram que espécies não alvo, como o feijão-de-

jaco (Canavalia ensiformis) e o feijão-do-pombo (Cajanus cajan), não germinaram ou 

sobreviveram em solos tratados com tebuthiuron. Assim, o presente estudo reforça o 

potencial do sorgo para se estabelecer e se desenvolver em solos com resíduos de 

tebuthiuron. 

Para mitigar os danos agronômicos e ambientais causados pelo uso 

contínuo desse herbicida, estudos recentes mostraram que resíduos orgânicos e 

bioinsumos podem mitigar os efeitos negativos do tebuthiuron no solo e promover o 

desenvolvimento das plantas (Cruz et al., 2024; 2025; Frias et al., 2024; Aragão et al., 

2025). Nesse contexto, o desempenho do BRS Ponta Negra e do SHS 560 pode ser 

aumentado por associação com esses compostos em estudos futuros. 

Assim, novas perspectivas em estratégias de manejo sustentável para 

solos com resíduos de tebuthiuron devem ser investigadas usando sorgo. A avaliação 

comparativa de diferentes cultivares avança a compreensão da variabilidade 

intraespecífica na tolerância a herbicidas e apoia a seleção de genótipos mais 

adaptados. Além disso, essas descobertas contribuem para o desenvolvimento de 

práticas agrícolas voltadas para melhorar a qualidade do solo, reduzir impactos 

ambientais nos agroecossistemas e manter a produtividade das culturas. Portanto, 

essa pesquisa serve de base para estudos futuros que integrem cultivares tolerantes 

para expandir as aplicações potenciais do sorgo na gestão ambientalmente 

sustentável do solo. 

5.2. ETAPA II – DESENVOLVIMENTO DO SORGO EM SOLO COM 

TEBUTHIURON, THIAMETHOXAM E/OU BIOFERTILIZANTE 
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Nesse sentido, a segunda Etapa do estudo contempla a avaliação de todos 

os tratamentos utilizando a cultivar previamente selecionada (SHS 560) no 

experimento piloto. A partir dessa Etapa, as análises têm início com a variável altura 

das plantas (Tabela 4), por se tratar de um parâmetro morfológico fundamental para 

a caracterização do crescimento e do desenvolvimento vegetal sob as condições 

experimentais avaliadas. 

A análise da altura de plantas evidenciou efeito significativo da interação 

entre os tratamentos e o tempo de avaliação, indicando que o crescimento do sorgo 

foi influenciado de forma diferenciada ao longo do ciclo de desenvolvimento em função 

das condições impostas pelos tratamentos avaliados (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Altura de plantas (cm) da cultivar de sorgo SHS 560 em relação ao tempo 

de desenvolvimento e às amostras de solo 

Tratamentos / 

Tempo 
20 DAS 30 DAS 40 DAS  50 DAS 60 DAS 70 DAS  

CONTROLE 25,25 C 33,13 BC 31,13 bC 40,50 AB 40,00 AB 44,69 A 

TBT 28,38 C 29,13 BC 34,75 bBC 42,00 AB 39,75 ABC 46,25 A 

TMX 29,25 C 34,63 BC 33,00 bCD 45,00 AB 43,75 AB 52,13 A 

BIOF 27,00 D 28,25 CD 32,63 bCD 40,63 BC 49,88 AB 55,63 A 

TBT + TMX 24,88 C 27,75 C 36,25 bBC 43,50 AB 45,50 AB 50,38 A 

TBT + BIOF 30,50 D 34,50 CD 36,00 bCD 44,25 BC 51,25 B 65,38 A 

TMX + BIOF 26,50 D 35,50 CD 37,63 bBCD 40,00 BC 50,38 AB 56,38 A 

TBT + TMX + 

BIOF 
28,25 C 30,00 C 38,25 bBC 37,50 BC 46,00 AB 55,75 A 

Nota: Legenda: CONTROLE – apenas a planta de sorgo; TMX – thiamethoxam; TBT – tebuthiuron; 

BIOF – biofertilizante; DAS – dias após a semeadura. *Letras maiúsculas e minúsculas representam, 

respectivamente, diferenças em relação ao tempo para um mesmo tratamento e em relação aos 

tratamentos para um mesmo tempo - Tukey (p ≤ 0,05). 

                                       Fonte: Autoria própria 

 

De modo geral, na Tabela 4, aos 20 dias após a semeadura, observaram-

se os menores valores de altura, independentemente do tratamento aplicado, com 

médias variando de 24,88 a 30,50 cm. Nessa fase inicial de desenvolvimento, não 

foram detectadas diferenças expressivas entre os tratamentos, evidenciando um 

crescimento ainda limitado das plantas. O menor valor foi registrado para o tratamento 
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com tebuthiuron associado ao thiamethoxam (24,88 cm), enquanto o tratamento com 

tebuthiuron associado ao biofertilizante apresentou a maior média nesse período 

(30,50 cm). 

Na Tabela 4, aos 30 dias após a semeadura, verificou-se um aumento 

gradual da altura das plantas, com valores variando de 27,75 a 35,50 cm. De forma 

geral, os tratamentos mantiveram comportamento semelhante, sem diferenças 

marcantes. O tratamento com thiamethoxam associado ao biofertilizante apresentou 

a maior média (35,50 cm), enquanto o tratamento com tebuthiuron associado ao 

thiamethoxam permaneceu entre os menores valores observados (27,75 cm). 

Na avaliação realizada aos 40 dias após a semeadura, passaram a ser 

observadas diferenças estatísticas entre os tratamentos. O tratamento com 

thiamethoxam associado ao biofertilizante apresentou elevada altura média (37,63 

cm), assim como o tratamento com tebuthiuron, thiamethoxam e biofertilizante em 

associação (38,25 cm). Em contrapartida, o tratamento controle, composto apenas por 

sorgo, apresentou menor valor (31,13 cm), assim como o tratamento com 

thiamethoxam isolado (33,00 cm), indicando respostas distintas ao longo do 

desenvolvimento vegetal (Tabela 4). 

O crescimento das plantas tornou-se mais expressivo, na Tabela 3, aos 50 

dias após a semeadura, com médias variando de 37,50 a 45,00 cm. O tratamento com 

thiamethoxam isolado apresentou a maior altura (45,00 cm), enquanto o tratamento 

com tebuthiuron, thiamethoxam e biofertilizante em associação apresentou o menor 

valor observado nesse período (37,50 cm). Ainda assim, a maioria dos tratamentos 

apresentou comportamento semelhante, evidenciando tendência de crescimento 

contínuo. 

Chegando quase no final do experimento, a avaliação realizada aos 60 dias 

após a semeadura, observaram-se incrementos adicionais na altura das plantas, com 

valores variando de 39,75 a 51,25 cm. Os tratamentos associados ao biofertilizante 

destacaram-se nessa fase, com ênfase para o tratamento com tebuthiuron associado 

ao biofertilizante, que apresentou média de 51,25 cm, seguido pelo tratamento com 

thiamethoxam associado ao biofertilizante (50,38 cm). O tratamento com tebuthiuron 

isolado apresentou o menor valor nesse período (39,75 cm) (Tabela 4). 

Por fim, aos 70 dias após a semeadura, na Tabela 3 foram registrados os 

maiores valores de altura de todo o experimento, com médias variando de 44,69 a 

65,38 cm. O tratamento com tebuthiuron associado ao biofertilizante apresentou o 
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maior valor observado (65,38 cm), diferindo dos demais tratamentos. Em seguida, 

destacaram-se os tratamentos com thiamethoxam associado ao biofertilizante (56,38 

cm), biofertilizante isolado (55,63 cm) e a associação entre tebuthiuron, thiamethoxam 

e biofertilizante (55,75 cm). O tratamento controle, composto apenas por sorgo, 

apresentou a menor altura nessa fase final (44,69 cm), embora tenha mantido 

crescimento progressivo ao longo do ciclo. 

Biofertilizantes têm sido associados ao estímulo do crescimento vegetal por 

meio da melhoria da disponibilidade de nutrientes e da ativação de processos 

fisiológicos, podendo refletir em maior desenvolvimento da parte aérea e incremento 

da altura final das plantas (Singh et al., 2024). 

Estudos relatam que o thiamethoxam pode atuar como bioativador, 

promovendo maior uniformidade no crescimento e no desenvolvimento inicial das 

plantas, o que pode se refletir em padrões de crescimento mais regulares ao longo do 

tempo (Castro et al., 2013; Tavares et al., 2016). 

Para a Biomassa seca da parte área (SDB) (Tabela 5, houve efeito 

significativo dos tratamentos (p < 0,01) e do tempo de avaliação (p < 0,01), enquanto 

a interação tratamento × tempo não foi significativa, indicando que o comportamento 

dos tratamentos foi semelhante ao longo do período experimental. 

 

Tabela 5 – Biomassa seca da parte área (SDB) (g) da cultivar de sorgo SHS 560 em 

relação à média geral dos tempos de desenvolvimento e às amostras de solo 

TRATAMENTOS SDB (g) 

CONTROLE 0,4170 b 

TBT + BIOF 0,7401 a 

BIOF 0,6818 a 

TBT + TMX + BIOF 0,6569 ab 

TMX + BIOF 0,6131 ab 

TMX 0,5666 ab 

TBT + TMX 0,5156 ab 

TBT 0,5055 ab 

Nota: Legenda: CONTROLE – apenas a planta de sorgo; TMX – thiamethoxam; TBT – tebuthiuron; 

BIOF – biofertilizante. * Valores seguidos por letras iguais não diferem entre si - Tukey (p ≤ 0,05). 

  Fonte: Autoria própria 
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O tratamento composto por tebuthiuron associado ao biofertilizante 

apresentou a maior média de massa seca da parte aérea (0,7401 g), diferindo 

estatisticamente do tratamento controle, que apresentou o menor valor observado 

(0,4170 g), conforme o teste de Tukey (Tabela 5). 

O tratamento com biofertilizante isolado também apresentou elevado valor 

de massa seca da parte aérea (0,6818 g), não diferindo estatisticamente do 

tratamento com tebuthiuron associado ao biofertilizante, sendo ambos agrupados no 

grupo de maior desempenho. 

Os tratamentos tebuthiuron + thiamethoxam + biofertilizante (0,6569 g), 

thiamethoxam + biofertilizante (0,6131 g), thiamethoxam isolado (0,5666 g), 

tebuthiuron + thiamethoxam (0,5156 g) e tebuthiuron isolado (0,5055 g) apresentaram 

valores intermediários de massa seca da parte aérea. Esses tratamentos não diferiram 

estatisticamente nem dos tratamentos de maior desempenho nem do tratamento 

controle, sendo agrupados na classe intermediária pelo teste de Tukey. 

De modo geral, os resultados indicam que os maiores valores de massa 

seca da parte aérea foram observados nos tratamentos associados ao biofertilizante, 

especialmente na presença de tebuthiuron, enquanto o tratamento controle 

apresentou o menor acúmulo de biomassa aérea. Os demais tratamentos 

apresentaram comportamento intermediário, conforme evidenciado pela sobreposição 

dos grupos estatísticos apresentados na Tabela 5.  

A massa seca da parte aérea tem se mostrado um parâmetro sensível para 

detectar a presença de tebuthiuron no solo, uma vez que o aumento das doses do 

herbicida resulta em redução progressiva do acúmulo de biomassa aérea, incluindo 

em plantas de sorgo (Ferreira et al., 2021). Além disso, o uso de biofertilizantes pode 

resultar em aumento significativo da massa seca da parte aérea, em razão da melhoria 

da nutrição vegetal e da eficiência metabólica das plantas (Vessey, 2003). 

Em gramíneas, a aplicação de biofertilizantes tem sido associada ao 

aumento da massa seca da parte aérea, indicando maior eficiência no crescimento 

vegetativo das plantas (Mahanty et al., 2017). 

Na Tabela 5, verificou-se que a presença do biofertilizante sozinho ou em 

combinação com o tebuthiuron apresentaram desempenho superior em comparação 

à amostra controle. Esse resultado sugere que a adoção de bioinsumos pode 

contribuir para a redução dos impactos fitotóxicos do herbicida, favorecendo o 

desenvolvimento vegetal mesmo em condições de estresse químico. Nesse contexto, 
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a integração de estratégias como o uso de insumos biológicos e o cultivo de espécies 

com maior rusticidade tem sido apontada na literatura como uma alternativa eficiente 

para atenuar efeitos residuais de pesticidas no solo (Cruz et al., 2024; 2025; Frias et 

al., 2024; Aragão et al., 2025). 

Nesse contexto, o desempenho do BRS Ponta Negra e do SHS 560 pode 

ser aumentado por associação com esses compostos em estudos futuros. 

A Tabela 6 apresenta a Biomassa seca das raízes (RDB) das plantas 

submetidas aos diferentes tratamentos ao longo do período experimental. Observa-se 

efeito significativo do tempo e da interação tratamento × tempo sobre a produção de 

biomassa radicular, evidenciando que as respostas dos tratamentos variaram de 

acordo com o avanço do ciclo de desenvolvimento das plantas. 

 

Tabela 6 - Biomassa seca das raízes (RDB) (g) da cultivar de sorgo SHS 560 em 

relação ao tempo de desenvolvimento e às amostras de solo 

Tratamento / 

Tempo 
20 DAS 30 DAS 40 DAS  50 DAS 60 DAS 70 DAS  

SORGO 0,11 C 0,37 B 0,33 bC 0,54 BC 1,42 AB 1,06 B 

TBT 0,11 C 0,33 B 0,41 bBC 1,34 AB 1,33 AB 1,74 AB 

TMX 0,18 C 0,55 B 1,52 aA 1,00 AB 0,93 B 1,37 B 

BIOF 0,16 C 0,36 B 0,53 abBC 2,28 aA 1,06 AB 1,83 AB 

TBT + TMX 0,14 C 0,43 B 0,43 bBC 0,90 AB 0,43 B 1,39 B 

TBT + BIOF 0,11 C 0,79 B 0,57 abBC 0,79 BC 2,08 A 2,48 A 

TMX + BIOF 0,19 C 0,55 B 0,56 abBC 1,25 AB 1,40 AB 2,03 AB 

TBT + TMX + BIOF 0,19 C 0,74 B 0,44 bBC 0,59 BC 1,60 AB 1,62 AB 

Nota: Legenda: CONTROLE – apenas a planta de sorgo; TMX – thiamethoxam; TBT – tebuthiuron; 

BIOF – biofertilizante; DAS – dias após a semeadura. *Letras maiúsculas e minúsculas representam, 

respectivamente, diferenças em relação ao tempo para um mesmo tratamento e em relação aos 

tratamentos para um mesmo tempo - Tukey (p ≤ 0,05). 

                                      Fonte: Autoria própria 

 

A massa seca da raiz apresentou efeito significativo da interação entre 

tratamentos e tempos de avaliação, evidenciando que o acúmulo de biomassa 

radicular do sorgo variou ao longo do ciclo em função das condições experimentais 

impostas (Tabela 6). De modo geral, aos 20 e 30 dias após a semeadura, observaram-

se os menores valores de massa seca da raiz, sem diferenças estatísticas entre os 
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tratamentos, indicando desenvolvimento radicular ainda incipiente nessas fases 

iniciais. 

É notório na tabela 6, aos 40 e 50 dias após a semeadura, passaram a ser 

observadas diferenças estatísticas entre os tratamentos. Destacou-se o tratamento 

com thiamethoxam isolado aos 40 dias após a semeadura, apresentando maior valor 

de massa seca da raiz, bem como o tratamento com biofertilizante isolado aos 50 dias 

após a semeadura, que apresentou o maior valor observado nesse período. Os 

demais tratamentos apresentaram valores intermediários, evidenciando respostas 

distintas do sistema radicular ao longo do desenvolvimento. 

Na parte final do experimento, demostrado na Tabela 6, avaliações 

realizadas aos 60 e 70 dias após a semeadura, os maiores valores de massa seca da 

raiz foram observados nos tratamentos associados ao biofertilizante, com destaque 

para o tratamento com tebuthiuron associado ao biofertilizante, que apresentou os 

maiores valores na fase final do experimento. O tratamento controle apresentou os 

menores valores nessas avaliações, embora tenha mantido incremento progressivo 

ao longo do tempo, confirmando a influência positiva do biofertilizante no acúmulo de 

biomassa radicular nas fases mais avançadas do desenvolvimento do sorgo. 

O aumento da massa seca da raiz ao longo do período experimental é 

compatível com o padrão de desenvolvimento do sistema radicular descrito para 

gramíneas, no qual o acúmulo de biomassa se intensifica nos estágios mais 

avançados do ciclo (Ribas, 2008; Taiz et al., 2017). 

De forma integrada, a avaliação da cultivar SHS 560 em interação com os 

diferentes tratamentos evidenciou que o desenvolvimento das plantas foi fortemente 

condicionado pelo avanço do período experimental. As variáveis analisadas 

apresentaram incrementos progressivos ao longo do ciclo, com respostas 

diferenciadas entre os tratamentos, especialmente nas fases mais avançadas do 

desenvolvimento vegetal. 

A altura das plantas e a massa seca da parte aérea apresentaram 

comportamento predominantemente dependente do tempo de avaliação, com 

diferenças entre os tratamentos tornando-se mais evidentes nos estágios finais do 

experimento. De modo geral, os maiores valores dessas variáveis foram observados 

nos tratamentos associados ao biofertilizante, indicando maior crescimento vegetativo 

e acúmulo de biomassa aérea em comparação ao tratamento controle. 
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Por sua vez, a massa seca da raiz mostrou-se mais sensível à interação 

entre os tratamentos e os períodos de avaliação, evidenciando respostas específicas 

do sistema radicular às diferentes combinações de insumos ao longo do ciclo de 

desenvolvimento. Os tratamentos que incluíram o biofertilizante, isolado ou em 

associação com tebuthiuron e/ou thiamethoxam, apresentaram os maiores valores de 

biomassa radicular nas avaliações finais, reforçando a influência positiva desses 

tratamentos no crescimento e na alocação de biomassa da cultivar avaliada. 

5.2.1. Bioensaios de ecotoxicidade  

Considerando a avaliação dos bioensaios de ecotoxicidade a partir do 

índice de germinação (IG) do organismo-teste Lactuca sativa nas diferentes amostras 

de solo, os resultados apresentados na Figura 14 evidenciaram diferenças estatísticas 

principalmente em função do tempo de avaliação.  

 

Figura 10 – Índice de germinação das plântulas de alface nos bioensaios de 

ecotoxicidade nos tempos inicial (0 DAS) e final (70 DAS) para as diferentes 

amostras de solo a partir do cultivar de SHS 60. 

 

Nota: Legenda: CONTROLE – apenas a planta de sorgo; TMX – thiamethoxam; TBT – tebuthiuron; 

BIOF – biofertilizante; DAS – dias após a semeadura. * Letras maiúsculas indicam diferença 

significativa entre os tempos de avaliação para cada tratamento - Tukey (p ≤ 0,05). 

                Fonte: Autoria própria 
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Os tratamentos não apresentaram diferença significativa entre si, sendo o 

tempo o principal fator de influência sobre os resultados observados. Assim, as 

variações verificadas ao longo das avaliações estiveram associadas à evolução 

temporal do sistema solo-planta, e não à aplicação dos diferentes compostos. 

Esse comportamento difere do observado por Villaverde et al. (2018) e 

Lara-Moreno et al. (2022), que relataram redução do potencial ecotoxicológico em 

solos tratados com bioinsumos. Os efeitos benéficos foram atribuídos diretamente à 

ação dos produtos aplicados, enquanto, no presente trabalho, a atenuação foi mais 

relacionada aos processos naturais de degradação, dissipação e transformação dos 

compostos no solo ao longo do período de cultivo. Por outro lado, os resultados 

obtidos estão de acordo com Frias et al. (2024), que avaliaram o uso de milheto na 

mitigação da ecotoxicidade de solos contaminados com tebuthiuron e thiamethoxam, 

e observaram respostas positivas ao longo do tempo. Considerando que o milheto e 

o sorgo pertencem à mesma família botânica ( Poaceae), os resultados do presente 

estudo reforçam a capacidade de culturas tolerantes em reduzir o potencial 

ecotoxicológico do solo ao longo do período de cultivo. 
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6. CONCLUSÃO 

O Sorghum bicolor apresentou potencial para uso em processos de 

atenuação dos efeitos negativos e recuperação de solos contendo tebuthiuron e 

thiamethoxam, especialmente quando associado à aplicação de biofertilizante. 

As cultivares BRS Ponta Negra e SHS 560 demonstraram tolerância ao 

herbicida tebuthiuron, mantendo desenvolvimento satisfatório ao longo do período 

experimental. Destaca-se, contudo, a cultivar SHS 560, que apresentou desempenho 

mais consistente em relação à BRS Ponta Negra, o que fundamentou sua seleção 

para a condução da Etapa II do experimento. 

O desenvolvimento vegetal do sorgo foi influenciado pelo tempo de cultivo, 

com respostas moduladas pela associação entre os pesticidas e o biofertilizante, 

sendo observados maiores incrementos nos tratamentos com o bioinsumo. 

O potencial ecotoxicológico do solo foi reduzido ao longo do cultivo vegetal, 

indicando que o estabelecimento da cultura contribuiu para a diminuição dos efeitos 

residuais dos compostos avaliados. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados deste estudo evidenciam que o cultivo do sorgo, 

especialmente quando associado ao biofertilizante, representa uma estratégia 

promissora para favorecer o desenvolvimento vegetal e contribuir para a redução do 

impacto residual de pesticidas em solos agrícolas. A abordagem adotada integrou 

aspectos agronômicos e ambientais, ampliando a compreensão do comportamento 

no solo de produtos amplamente utilizados, como o tebuthiuron e o thiamethoxam. 

Os bioensaios de ecotoxicidade destacaram a importância do fator 

temporal e da presença da planta na diminuição do potencial ecotoxicológico do solo, 

reforçando o valor de métodos biológicos como ferramentas complementares às 

avaliações agronômicas convencionais. 

Embora conduzido em condições controladas, o estudo fornece subsídios 

técnicos relevantes para o aprimoramento de práticas de manejo mais sustentáveis. 

Como perspectiva futura, sugere-se a ampliação das análises ecotoxicológicas com 

maior diversidade de organismos-teste, bem como a inclusão de avaliações 

fisiológicas mais detalhadas, visando aprofundar o entendimento dos processos 

envolvidos e ampliar a aplicabilidade dos resultados em condições de campo. 
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