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RESUMO 

O intuito dessa pesquisa foi avaliar a tolerância e a capacidade de 

fitorremediação da mucuna-cinza (Mucuna pruriens L. var. Pruriens) e feijão-

de-porco (Canavalia ensiformis L.) associado a inoculantes microbianos em 

solo com o herbicida tebuthiuron. A pesquisa foi executada entre 

setembro/2021 e março/2022, sob delineamento inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial triplo, com sete replicatas, resultando no total 126 unidades 

experimentais. Foram considerados os seguintes fatores: (1º) Tebuthiuron: 

ausência ou dose recomendada (TBT); (2º) Inoculante microbiano: ausência, 

líquido (Liq) ou sólido (Sol); 3º (Plantas): ausência, mucuna-cinza (MP) ou 

feijão-de-porco (CE). Como espécie sentinela foi utilizada a crotalária 

(Crotalaria juncea). Ao longo do período experimental foram avaliados a altura 

e a biomassa seca da planta. O potencial ecotoxicológico das amostras de solo 

também foi avaliado temporalmente por meio do índice de germinação de 

sementes de alface. Os dados de biomassa seca foram avaliados por meio da 

análise de variância (ANOVA a 5% de probabilidade) e teste de comparação de 

médias (Tukey a 5% de probabilidade). Para a elaboração do modelo não-

linear de Gompertz utilizou-se os dados de altura (MP, CE e crotalária) e o 

índice de germinação da alface. As análises estatísticas foram realizadas 

através dos softwares R, GraphPad Prism e Microsoft Excel® 2019. A longo 

prazo, a atenuação natural pode dissipar paulatinamente o herbicida 

tebuthiuron do solo, e isso é perceptível nos bioensaios ecotoxicológicos, pois 

foram obtidos resultados satisfatórios no índice de germinação final (0,96) e e 

na velocidade de crescimento (k=0,0314). A M. pruriens foi tolerante ao 

herbicida tebuthiuron, em virtude do seu rápido estabelecimento (k = 0,109) 

quando comparado a C. enformis (k = 0,069). Além disso, essa espécie pode 

ser considerada uma fitorremediadora do herbicida tebuthiuron, em virtude dos 

resultados obtidos no cultivo de C. juncea (taxa específica de crescimento = 

0,0330; biomassa seca: 3,52 g) e bioensaios ecotoxicológicos (velocidade de 

crescimento =0,0632), quando comparado aos tratamentos com C. ensiformis. 

Consequentemente, os resultados mostraram que C. ensiformis tem maior 

dependência da bioaumentação do que M. pruriens. Assim, notou-se que o 

efeito fitotóxico em C. juncea foi reduzido em CE + Liq/Sol + TBT (CE + Liq + 



 

 

 
 

TBT = 6,27 g > CE + Sol + TBT = 6,21 g), além de ser observado melhor 

desempenho vegetal de L. sativa em CE + Sol + TBT (k = 0,0480) e CE +Liq + 

TBT (k = 0,0422). Portanto, os achados dessa pesquisa evidenciam que o 

cultivo de potenciais fitorremediadores associado a bioaumentação podem 

reduzir os efeitos antagônicos do herbicida tebuthiuron no ecossistema, seja 

ele edáfico ou aquático. 

Palavras-chave: bioaumentação, ecotoxicidade, feijão-de-porco, 

fitorremediação, mucuna-cinza. 

  



 

 

 
 

ABSTRACT 

The aim of this research was to evaluate the tolerance and capacity of 

phytoremediation of velvet bean (Mucuna pruriens L. cv. Pruriens) and jack 

bean (Canavalia ensiformis L.) associated with microbial inoculants in soil with 

the herbicide tebuthiuron. The research was carried out between 

September/2021 and March/2022, under completely randomized design, in a 

triple factorial scheme, with seven replicates, resulting in 126 experimental 

units. The following factors were considered: (1º) Tebuthiuron: absence or 

recommended dose (TBT); (2º) Microbial inoculant: absence, liquid (Liq) or solid 

(Sol); (3º) Plants: absence, velvet bean (MP) or jack bean (CE). Sunn hemp 

(Crotalaria juncea) was used as sentinel species. Throughout the experimental 

period, plant height and dry biomass were evaluated. The ecotoxicological 

potential of the soil samples was also evaluated temporally throughout of the 

lettuce seed germination index. The dry biomass data were evaluated using 

analysis of variance (ANOVA at 5% probability) and comparison of average test 

(Tukey at 5% probability). For the elaboration of the Gompertz non-linear 

model, the data of plant height and dry biomass were evaluated (MP, CE and 

sunn hemp), and the germination index of lettuce were used. Statistical 

analyses were performed using R, GraphPad Prism and Microsoft Excel® 2019 

software. In the long term, natural attenuation can gradually dissipate the 

herbicide tebuthiuron from the soil, and this is noticeable in the ecotoxicological 

bioassays, as satisfactory results were obtained in the final germination index 

(0.96) and growth speed (k=0.0314). M. pruriens was tolerant to the herbicide 

tebuthiuron due to its rapid establishment (k = 0.109) when compared to C. 

ensiformis (k = 0.069). Furthermore, this species can be considered a 

phytoremediator of the herbicide tebuthiuron due to the results obtained in C. 

juncea cultivation (specific growth rate = 0.0330; dry biomass: 3.52 g) and 

ecotoxicological bioassays (growth velocity = 0.0632) when compared to 

treatments with C. ensiformis. Consequently, the results showed that C. 

ensiformis has greater dependence on bioaugmentation than M. pruriens. Thus, 

to note that the phytotoxic effect on C. juncea was reduced in CE + Liq/Sol + 

TBT (CE + Liq + TBT = 6.27 g > CE + Sol + TBT = 6.21 g), and better plant 

performance of L. sativa was observed in CE + Sol + TBT (k = 0.0480) and CE 



 

 

 
 

+Liq + TBT (k = 0.0422). Therefore, the findings of this research show that the 

cultivation of potential phytoremediators associated with bioaugmentation can 

reduce the antagonistic effects of the herbicide tebuthiuron in the ecosystem, 

whether edaphic or aquatic. 

Keywords: bioaugmentation, ecotoxicity, jack bean, phytoremediation, velvet 

bean.  
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1 INTRODUÇÃO 

O tebuthiuron (1-(5-tert-butyl-1,3,4-thiadiazol-2-yl)-1,3-dimethylurea) é 

um herbicida sistêmico, não seletivo, pertencente à família das fenilureias, que 

tem sido frequentemente aplicado em canaviais (FANG; SHEN; CHEN, 2012; 

QIAN et al., 2017). Quando este herbicida é diretamente pulverizado no solo, 

sua ação pré-emergente pode ser capaz de eliminar plantas de folhas estreitas 

e largas (ROMAN et al., 2005), através da inibição da fotossíntese (HUSSAIN 

et al., 2015), por meio do bloqueio do fluxo de transporte de elétrons no 

fotossitema II nas membranas dos tilacóides. No entanto, características físico-

químicas pertencentes a este herbicida, tais como alta solubilidade em água 

(2,50 g L1), fácil disseminação entre os perfis edáficos e elevada persistência 

ambiental (até 18 meses), podem causar contaminação dos ecossistemas 

aquáticos e terrestres (PPDB, 2023), afetando negativamente organismos não-

alvos (SARAPIROM et al., 2022). Por tais motivos, a implementação da 

biorremediação é necessária (FERREIRA et al., 2022). 

A biorremediação é uma técnica que usufrui de atividades biológicas 

para eliminar quaisquer pesticidas, seja ele em meio aquoso ou sólido (LUO et 

al., 2017). Nesse sentido, a atenuação natural executada pela microbiota 

indígena é a principal via de dissipação dos herbicidas do fotossistema II 

(MERCURIO et al., 2015). Embora esta técnica seja naturalmente eficaz para 

degradar os pesticidas, algumas adversidades bióticas ou abióticas podem 

interferir negativamente na eficiência da taxa de degradação, sendo necessária 

o uso estratégias suplementares (ZANGANEH et al., 2022). 

Segundo Lima et al. (2022), a fitorremediação é uma das estratégias 

mais úteis para remediar solos contaminados com herbicida tebuthiuron. 

Espécies vegetais como Canavalia ensiformis L., Cajanus cajan (L.) Millsp, 

Mucuna pruriens L. var. Pruriens, Pennisetum typhoides (Burm.f.) Stapf & 

C.E.Hubb e Stizolobium aterrimum Piper & Tracy mostraram ser tolerantes ao 

tebuthiuron e suficientemente capazes de remediar solos contaminados com o 

tal herbicida (BELO et al., 2007; FERREIRA et al., 2021b; MENDES et al., 

2021; PIRES et al., 2008). Sendo assim, alguns autores definiram que a 

fitorremediação pode ser dividida em 7 categorias, tais como fitoextração, 

rizofiltração, fitoestabilização, rizodegradação, rizodegradação, fitovolatilização, 
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fitoestimulação e fitodegradação (AMMERI et al., 2022; PARWEEN et al., 2018; 

SUSARLA; MEDINA; MCCUTCHEON, 2002). No entanto, a fitorremediação 

pode não ser tão eficiente quanto o esperado, sendo necessário o uso de 

estratégias combinadas, como por exemplo a bioaumentação (ANDREOLLI et 

al., 2015; LOPES et al., 2022). 

Na bioaumentação, cepas microbianas de fungos ou/e bactérias são 

adicionadas no solo para aumentar a taxa de degradabilidade dos pesticidas 

(ANDREOLLI et al., 2015). Os microrganismos devem ser caracterizados por 

tais funcionalidades: alta resistência às concentrações elevadas de pesticidas; 

adaptabilidade às condições de estresse, bem como alterações de pH e 

variações de temperatura; baixa ou nenhuma competição com a microbiota 

nativa; e principalmente; eficiente na degradação de pesticidas (AYOTAMUNO; 

KOGBARA; AGORO, 2009; KHAN et al., 2013). 

Portanto, a combinação de fitorremediação e bioaumentação pode 

aumentar a degradabilidade de pesticidas no solo, diminuindo, portanto, as 

limitações de cada técnica. Além disso, utilizar plantas bioindicadoras e realizar 

bioensaios ecotoxicológicos podem ser úteis para avaliar o nível de toxicidade 

ambiental que o tebuthiuron oferece ao ecossistema após o processo de 

biorremediação (ROCHA et al. 2018; FERREIRA et al., 2021b). 

Contudo, poucos estudos foram encontrados na literatura que relaciona 

técnicas de fitorremediação e bioaumentação para remover pesticidas, 

principalmente o herbicida tebuthiuron. As pesquisas normalmente focam na 

sua dispersão em sistemas aquáticos e nos efeitos agudos ou crônicos 

causados em diversos animais (CCANCCAPA et al., 2016; MERCURIO et al., 

2015; MERCURIO et al., 2016 Logo, esta pesquisa teve como proposta de 

estudo: o cultivo e avaliação da tolerância dos potenciais fitorremediadores; o 

cultivo e avaliação de efeitos fitotóxicos do herbicida na planta bioindicadora 

(Crotalaria juncea L. cv. Comum) após a biorremediação; e a realização de 

bioensaios ecotoxicológicos com sementes de Lactuca sativa L. antes, durante 

e após a biorremediação, para monitoramento ambiental da molécula 

estudada..  
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5 CONCLUSÃO 

A longo prazo, a atenuação natural pode dissipar paulatinamente o 

herbicida tebuthiuron do solo, e isso é perceptível nos bioensaios 

ecotoxicológicos, pois foram obtidos resultados satisfatórios no índice de 

germinação final (0,96) e e na velocidade de crescimento (k=0,0314). 

A Mucuna pruriens foi tolerante ao herbicida tebuthiuron, em virtude do 

seu rápido estabelecimento (k = 0,109) quando comparado a Canavalia 

ensiformis (k = 0,069). Além disso, essa espécie pode ser considerada uma 

fitorremediadora do herbicida tebuthiuron, em virtude dos resultados obtidos no 

cultivo de C. juncea (taxa específica de crescimento = 0,0330; biomassa seca: 

3,52 g) e bioensaios ecotoxicológicos (velocidade de crescimento =0,0632), 

quando comparado aos tratamentos com C. ensiformis.  

Consequentemente, os resultados mostraram que C. ensiformis tem 

maior dependência da bioaumentação do que M. pruriens. Assim, notou-se que 

o efeito fitotóxico em C. juncea foi reduzido em CE + Liq/Sol + TBT (CE + Liq + 

TBT = 6,27 g > CE + Sol + TBT = 6,21 g), além de ser observado melhor 

desempenho vegetal de L. sativa em CE + Sol + TBT (k = 0,0480) e CE +Liq + 

TBT (k = 0,0422). 

Este respectivo trabalho trouxe como novidade, a associação entre 

fitorremediação e bioaumentação para biorremediar o solo com a presença do 

tebuthiuron. Portanto, a interação sinérgica planta e microrganismo pode ser 

utilizada para o desenvolvimento de novas estratégias de biorremediação, 

reduzindo ou até mesmo eliminando as limitações da bioaumentação e da 

fitorremediação quando implementadas individualmente.  
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