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“Duas estradas se bifurcaram no meio da minha vida,  

Ouvi um sábio dizer.  

Peguei a estrada menos usada. 

E isso fez toda a diferença cada noite e cada dia”. 

(Larry Norman) 



 

 

RESUMO 

O tebuthiuron é um herbicida muito usado na cultura de cana-de-açúcar que 

apresenta alta persistência no solo e elevado potencial tóxico. Adicionalmente, em 

áreas canavieiras, a vinhaça também é frequentemente utilizada em práticas de 

fertirrigação. Contudo, ambos podem ocasionar impactos ao meio ambiente. Dessa 

maneira, o objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho da mucuna-cinza 

(Mucuna pruriens L. DC.) como adubo verde na rotação de cultura da cana e na 

remediação de tebuthiuron em solo com vinhaça. A eficiência do processo de 

fitorremediação foi avaliada quanto: ao desenvolvimento vegetal e à ecotoxicidade 

do meio. Para isso, um experimento foi conduzido em casa de vegetação utilizando 

vasos com solo, com doses de tebuthiuron: zero, 0,25x, 0,50x, 0,75x, e a dose 

recomendada (1,00x); e volumes de vinhaça: ausência, 0,50x, 1,0x e o 2,0x. A 

Crotalaria juncea foi utilizado como espécie sentinela no estudo sobre 

fitorremediação, sendo determinado o diâmetro do colo, a altura da planta e o 

número de folhas; e, massa fresca e seca final. A ecotoxicidade das amostras de 

solo nos tratamentos foi determinada nos tempos inicial (zero) e final (140 dias), 

utilizando sementes de Lactuna sativa como organismos-teste. Conforme seu 

desenvolvimento vegetal, maior efeito negativo foi encontrado na presença de uma e 

de duas vezes o volume recomendado de vinhaça, ocasionando mortalidade e até a 

não germinação de sementes, concluindo que a utilização da mucuna-cinza não 

pode ser indicada para uso como adubo verde em solo com alta concentração 

desses compostos. Ainda, conforme o desenvolvimento de C. juncea, observa-se 

que, a presença de vinhaça e tebuthiuron no solo foi prejudicial para o 

desenvolvimento da planta. A análise de quantificação de tebuthiuron no solo 

revelou que a concentração foi menor nas unidades experimentais que não 

receberam aplicação de vinhaça. Quanto ao teste de ecotoxicidade, a presença da 

vinhaça no solo apresentou um potencial tóxico para sementes de L. sativa no início 

das avaliações, entretanto, na avaliação tardia (t140), esse efeito foi reduzido. 

 

Palavras-chave: biorremediação. Crotalaria juncea. Ecotoxicidade. Herbicida. 

 

  



 

 

ABSTRACT 

Tebuthiuron is a herbicide widely used in sugarcane culture that presents high 

persistence in soil and high toxic potential. Additionally, in sugarcane growing areas, 

vinasse is also frequently used in fertigation practices. However, both can cause 

impacts on the environment. Thus, the objective of this study was to evaluate the 

performance of velvet bean (Mucuna pruriens L. DC.) as a green manure in 

sugarcane crop rotation and in the remediation of tebuthiuron in soil with vinasse. 

The efficiency of the phytoremediation process was evaluated in terms of plant 

development and ecotoxicity of the medium. For this, an experiment was conducted 

in a greenhouse using pots with soil, with doses of tebuthiuron: zero, 0.25x, 0.50x, 

0.75x, and the recommended dose (1.00x); and vinasse volumes: absence, 0.50x, 

1.0x, and 2.0x. Crotalaria juncea was used as a sentinel species in the 

phytoremediation study, and neck diameter, plant height, and number of leaves were 

determined, as well as final fresh and dry mass. The ecotoxicity of the soil samples in 

the treatments was determined at the initial (zero) and final (140 days) times, using 

Lactuna sativa seeds as test organisms. According to their plant development, the 

greatest negative effect was found in the presence of one and two times the 

recommended volume of vinasse, causing mortality and even non-germination of 

seeds, concluding that the use of velvet bean cannot be indicated for use as a green 

manure in soil with a high concentration of these compounds. Also, according to the 

development of C. juncea, the presence of vinasse and tebuthiuron in the soil was 

harmful to the development of the plant. The quantification analysis of tebuthiuron in 

the soil revealed that the concentration was lower in the experimental units that did 

not receive vinasse application. As for the ecotoxicity test, the presence of stillage in 

the soil presented a toxic potential for L. sativa seeds at the beginning of the 

evaluations, however, in the late evaluation (t140), this effect was reduced. 

 

Keywords: Bioremediation. Crotalaria juncea. Ecotoxicity. Herbicide. 
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1 INTRODUÇÃO 

No solo, a contaminação refere-se principalmente as substâncias tóxicas que 

excedem a capacidade de carga do solo, afetando assim a produção vegetal e 

animal, bem como a qualidade de águas subterrâneas que, no final, afetam a saúde 

e o bem-estar humano (WEI et al., 2021). Dentre as principais causas de 

contaminação do solo estão os resíduos industriais e pesticidas aplicados a terras 

agrícolas. 

Entre os diversos métodos de controle que envolvem essa cultura, o controle 

químico é amplamente utilizado no manejo de plantas daninhas devido à sua 

praticidade de utilização e eficiência. No Brasil, o Sistema de Agrotóxicos 

Fitossanitários (AGROFIT), do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, 

detém informações para a cultura da cana-de-açúcar onde estão registrados cerca 

de 52 ingredientes ativos de herbicidas (BRASIL, 2021), no qual grande parte 

dessas moléculas são recomendadas para aplicações em pré-emergência e pós–

emergência inicial, sendo o principal destino o solo. Dentre eles, o tebuthiuron é um 

herbicida inibidor do fotossistema II (PSII) que possui ação sistêmica e pertence ao 

grupo químico das ureias, sendo aplicado em pré-emergência como alternativa no 

controle químico das culturas de cana-de-açúcar (MENDES et al., 2021). 

O processamento da cana-de-açúcar para fabricação de açúcar e etanol gera 

diversos subprodutos com características físico-químicas distintas entre si, dentre os 

quais se destaca a vinhaça. 

A vinhaça é um líquido derivado da destilação do vinho, que é resultante da 

fermentação do caldo da cana-de-açúcar ou melaço (CETESB, 2015). Sua 

composição química depende do material de origem (mosto), sendo necessário 

avaliação periódica de parâmetros tais como pH, potássio, cálcio, cloreto, entre 

outros. 

Utilizada na fertirrigação da lavoura, a vinhaça é aplicada na superfície do 

solo (zona não saturada), promovendo o acréscimo de matéria orgânica e, 

consequentemente, a agregação das partículas do solo (SOTO, BASSO, KIANG, 

2017). 

Entretanto, a aplicação dessa prática depende dos seus valores de CTC 

(cmolc dm-3) e concentração de potássio do solo (Ks) (cmolc/dm3) e concentração de 
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potássio da vinhaça (Kvi) em kg de K2O/m3 (CETESB, 2015), já que esse composto 

é rico em nutrientes e matéria orgânica, e pode causar impactos negativos ao solo e 

às águas subterrâneas. 

A fitorremediação é uma proposta inovadora como método alternativo para a 

remoção de poluentes orgânicos e inorgânicos de solo e água, sendo o sucesso da 

técnica dependente da seleção criteriosa de plantas com características favoráveis 

(VASCONCELO et al., 2020), e vem sendo amplamente estudada em solos 

brasileiros contaminados com herbicidas (BELO et al., 2007; FERREIRA et al., 2021; 

GALON et al., 2017; MADALÃO et al., 2012a; PIRES et al., 2003; SOUTO et al., 

2015; VASCONCELO et al., 2020). 

Leguminosas utilizadas em rotação de cultura com a cana-de-açúcar, 

apresentam potencial de fitorremediar solos contaminados com herbicidas aplicados 

para o manejo de plantas daninhas dessa cultura (FERREIRA et al., 2021; GALON 

et al., 2017; VASCONCELO et al., 2020). Diante disso, o intuito desse trabalho foi 

avaliar o potencial fitorremediador da espécie Mucuna pruriens (L.) DC cultivada em 

solo com tebuthiuron e vinhaça. 

O presente trabalho foi dividido em dois artigos: Artigo 1 de perspectiva 

agronômica, no qual foi avaliado o comportamento de uma espécie vegetal, muito 

utilizada na agricultura como adubo verde (Mucuna pruriens), em solo com presença 

de tebuthiuron e vinhaça; e Artigo 2 de perspectiva ambiental, no qual foi analisado o 

potencial de remediação da espécie vegetal por meio do desenvolvimento de uma 

espécie sentinela (Crotalaria juncea); realizado o monitoramento do potencial 

ecotoxicológico do solo antes e após processo de fitorremediação utilizando 

sementes de Lactuca sativa, como organismo teste; e a análise residual do herbicida 

tebuthiuron no solo antes e após o processo e fitorremediação. 
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6 CONCLUSÃO 

O cultivo prévio de M. pruriens em solo com tebuthiuron e/ou vinhaça não 

influenciou o desenvolvimento da espécie bioindicadora C. juncea.  

A C. juncea foi sensível na presença de tebuthiuron e/ou vinhaça nas 

doses/concentrações estudadas. 

A associação com a vinhaça promoveu maior concentração residual de 

tebuthiuron no solo independente da presença de M. pruriens, destacando-se os 

tratamentos com o dobro de volume do resíduo orgânico – 2,0 V. Além disso, a 

ausência de vinhaça no solo permitiu que a concentração residual do herbicida fosse 

nula após 140 dias. 

Quanto à ecotoxicidade, foi demonstrado um efeito prejudicial da vinhaça 

frente às sementes de Lactuca sativa. A vinhaça proporcionou a intoxicação do solo, 

no entanto, o tempo contribuiu para a dissipação do efeito. Na presença de 

tebuthiuron (0,50x), a vinhaça contribuiu para a redução da intoxicação do solo na 

avaliação tardia (t140), quando cultivado a mucuna nesse solo.  
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APÊNDICE 

Apêndice A – Fotos do desenvolvimento vegetal de M. pruriens (ARTIGO 1) 

FIGURA 12 – Mucuna pruriens no tratamento controle 

 

Fonte: Dados da própria autora (2020). 

 

Figura 13 – Mucuna pruriens no tratamento 0,50-0,75 VT 

 

 

Fonte: Dados da própria autora (2020). 
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Apêndice B – Fotos do desenvolvimento vegetal de C. juncea (ARTIGO 2) 

FIGURA 14 – Crotalaria juncea no tratamento controle 

 

Fonte: Dados da própria autora (2020). 

 

FIGURA 15 – Crotalaria juncea no tratamento 0,00-1,00 VT 

 

Fonte: Dados da própria autora (2020). 
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FIGURA 16 – Perda de folhas da C. juncea no tratamento 2,00-0,50 VT 

 

Fonte: Dados da própria autora (2020). 

 

FIGURA 17 – Sementes sem emergência de C. juncea no tratamento 0,50-1,00 VT 

 

Fonte: Dados da própria autora (2020). 
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