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RESUMO

Entre os desafios encontrados na agricultura moderna esta o uso extensivo
de defensivos agricolas, como os herbicidas, cuja aplicagdo pode afetar
adversamente a saude do solo e a diversidade microbiana. Nesse contexto, a
biorremediagcdo surge como uma estratégia promissora, utilizando
microrganismos com capacidade de degradagao para eliminar compostos
poluentes do ambiente. A eficacia desse processo depende de diversos
fatores ambientais, como pH, matéria organica, temperatura e cobertura
vegetal do solo. A biorremediagdo enzimatica € destacada como uma
abordagem viavel, podendo ser realizada in situ ou ex situ, com a imobilizac&o
de enzimas sendo uma técnica importante para melhorar sua estabilidade e
reutilizagdo. Materiais como biomassa vegetal e residuos agroindustriais s&o
utilizados como suportes para a imobilizagdo. O controle biolégico de plantas
daninhas é outra estratégia que pode auxiliar na saude dos sistemas
agricolas, utilizando bioherbicidas derivados de microrganismos para diminuir
a germinagao e as populagdes de plantas invasoras. A regido de Jaboticabal,
em Sao Paulo, € uma das maiores produtoras de amendoim do Brasil. Diante
desse contexto, a intengcdo desse projeto € a de promover melhorias aos
sistemas agricolas voltados para a cultura do amendoim, envolvendo a
biorremediacao do herbicida Imazapic com o auxilio de enzimas imobilizadas.
Além disso, serao isoladas bactérias de plantas daninhas, a fim de prospectar

bioherbicidas efetivos para o amendoim.
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1. INTRODUGAO
A busca por uma agricultura mais sustentavel vem sendo comentada nos maiores

féruns do mundo. O Brasil, juntamente com a Noruega e outros pais comprometeram-se
em transformar seus sistemas alimentares o uso do solo, garantindo a manutencao da
saude e da biodiversidade de areas cultivadas, apresentando relatérios na COP30 em
2025. Por isso, projetos que atuem de maneira interdisciplinar podem ser uma alternativa
para alcancar essas metas. Porém o solo € um ambiente complexo, rico em
biodiversidade e muitas vezes os processos que foram aplicados em determinadas areas
durante anos/décadas acabam dificultando a atuagdo nestes, prejudicando a
implementagao de novas culturas e até mesmo a manutengao de cultura ja implantadas
na area. Um dos fatores que podem estar diretamente relacionado a saude do solo e a
aplicacao extensiva de defensivos agricolas como os herbicidas. Devido a resisténcia de
plantas daninhas a algumas moléculas acaba prejudicando a cultura implanta na area,
nao tendo mais efeito sobre a planta invasora. Além disso, pode ocorrer do composto
residual destes permanecerem no solo, prejudicando a cultura ocasionando fitotoxidade
e atuando sobre a biodiversidade microbiana do solo.

A remocao de pesticidas do ambiente geralmente é feita por métodos tradicionais
(e.g tratamento quimico e incineragao), porém estes necessitam de elevado custo para
aplicacdo e geralmente podem ocasionar riscos secundarios de exposigao. Sendo
assim, a utilizagdo de microrganismos que possuam potencial de biorremediagéo tem se
tornado uma alternativa mais sustentavel e econdmica (Verma & Chatterjee, 2021). A
eficiéncia da biorremediacao vai depender do potencial metabdlico do microrganismo e
de transformacdo de compostos contaminantes via maquinaria enzimatica (Hassen et
al., 2020) . A degradacéo de pesticidas presentes no solo vai depender de fatores como
pH, quantidade matéria organica presente no solo, temperatura, umidade e até mesmo
a cobertura vegetal (Erguven & Demirci, 2019)

A biorremediacado enzimatica pode ocorrer in situ, causando menor perturbacao
no ambiente, onde a enzima pode ser usada livre ou imobilizada e adicionada ao solo;
ou ex situ, mais utilizada para solos altamente contaminados ou quando necessita de
uma agao rapida (Mousavi et al., 2021), ou seja, sendo kaessa a principal via de
desintoxicacao (Kaur et al., 2021). A degradacao de pesticidas ocorre por etapas, cada
etapa é catalisada por uma enzima (extracelular ou intracelular), a auséncia de alguma
enzima especifica parara todo o processo, e esse € um dos fatores mais comuns para a
persisténcia de pesticidas ou seus derivados ainda toxicos no ambiente (Singh, 2008). A
imobilizacdo € uma técnica ideal para melhorar as propriedades e a reutilizagao das

enzimas, aumentando a estabilidade operacional, estabilidade térmica, reutilizagao e



resisténcia a compostos adversos, porem o transportadores/veiculos de imobilizacéo
precisam ser atdxicos, biocompativeis , ter alta afinidade pela proteina, alta capacidade
de adsorc¢ao e disponibilidade de suporte para a producgao tecnologica (Datta et al.,
2021). Arecuperagéao e a imobilizagdo enzimaticas sdo os dois maiores obstaculos para
a expansao comercial desses biocatalizadores (Lv et al., 2013). Algumas biomassas
vegetais e residuos agroindustrias estdo sendo utilizados para a imobilizagdo de
enzimas, principalmente para a biorremediacdo como € o caso de uma lacase
imobilizada em biochar de pinheiro para degradacao de diclofenaco (Lonappan et al.,
2018), além de uma lipase imobilizada em palha de milho.

O controle biolégico de plantas daninhas atua diminuindo a germinacéao e as
populagdes de plantas daninhas, e podem ser substancias naturais ou agentes bioticos
(Hasan et al., 2021). O manejo sustentavel de ervas daninhas é um dos principais
desafios tanto para a agricultura organica quanto para a convencional além de ser
especialmente importante pois permiti que os agricultores sejam economicamente
sustentaveis, diminui o impacto ambiental da agricultura e também responde as
pressdes sociais do publico sobre a seguranga e a prote¢do dos alimentos (Cordeau et
al., 2016). Os primeiros bioherbicidas foram comercializados na década de 1980 e nos
ultimos 25 anos nenhum novo mecanismo de agao chegou ao mercado (Campos et al.,
2023; Cordeau et al., 2016).

Atualmente no mundo, apenas treze bioherbicidas derivados de microorganismos
ou moléculas naturais estdo atualmente disponiveis no mercado e destes, nove sao
baseados em microrganismos fungicos, trés em microrganismos bacterianos e um
contém uma substancia ativa que € um extrato natural de planta(Cordeau et al., 2016).
Kremer e colaboradores (2001)realizaram uma selegao com 2000 bactérias de rizosfera,
para separar as possiveis bioherbicidas e por meio de ensaios qualitativos de producéao
acido cianidrico obtiveram 32% de bactérias positivas com potencial para controle de
plantas daninhas. Entre os géneros bacterianos mais citados na literatura com potencial
bioherbicida estdo Bacillus sp., Burkholdeira e Pseudomonas sp.. S&o varios 0s
exemplos de sucesso desses géneros, como um novo metabolito denominado
Espliceostatina C de Burkholderia rinojensis (Bajsa-Hirschel et al., 2023). Outro exemplo
€ com Pseudomonas viridiflava CDRTc14, que além de produzir o cianeto de hidrogénio,
0S ensaios em casa de vegetacdo em in vitro demonstraram que esse isolado inibiu
consideravelmente o desenvolvimento do alface e de Lepidium draba (planta invasora)
(Samad et al.,, 2017). Importante ressaltar que esses sdo géneros com grande
diversidade de membros o que possibilita a prospeccdo das mais variadas fungdes e
metabolitos.



A regido de Jaboticabal, S&o Paulo, possui uma longa tradigdo na produgao de
amendoim (Arachis hypogaea L.). E uma cultura versatil, com usos variados que v&o
desde o consumo direto como alimento até a produgao de 6leo, farinha e outros produtos
derivados. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB a safra
2022/2023 nessa regiao foi de 4125,00 kg/ha. Atualmente existem 3 plantas invasoras
do amendoim que apresentam resistencia a herbicidas: Amaranthus palmeri (caruru) e
Sorghum halepense (capim massambara) e Ambrosia artemisiifolia (Heap, 2017). O
caruru (A.palmeri) apresenta resistencia a imazapic, imazetapir e imazaquin.

Atualmente o imazapic é o herbicida mais recomendado para a cultura. Colocar
outras plantas daninhas e sobre o imazapic. principais espécies plantas daninhas que
ocorrem em areas de cultivo do amendoim, segundo Kasai e Deuber (2001) s&o: picao-
preto (Bidens pilosa), tiririca (Cyperus rotundus), guanxuma (Sida rhombifolia), caruru-
de-mancha(Amaranthus viridis), fedegoso (Sena macranthera), apaga-fogo
(Alternanthera tenella), capim colchao (Digitaria sanguinalis) e braquiaria (Urochloa
spp.).Os métodos de aplicacdao de bioherbicidas e herbicidas convencionais muitas
vezes sao semelhantes, e muitas vezes podem ser usados concomitantemente com
outras técnicas de manejo de plantas daninhas para controla-las (Hasan et al., 2021).

Em busca da melhoria dos sistemas agricolas voltados para a cultura do
amendoim e seus sistemas integrados esse projeto relacionou duas tematicas: 1)
Biorremediacdo: biorremediagdo do Imazapic através de enzimas imobilizadas e
identificagcdo dos metabolitos oriundos da degradagao 2) Bioherbicidas: a partir do
isolamento de bactérias de plantas daninhas relacionadas ao amendoim e com géneros

promissores ja isolados anteriormente.
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