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RESUMO

A cultura da cana-de-acucar (Saccharum spp.), devido a sua producdo em larga escala,
necessita da aplicagdo de produtos quimicos para o controle de plantas daninhas. Assim, é
comum o uso de herbicidas principalmente pela sua eficiéncia e baixo custo. Neste sentido, 0
tebuthiuron é um dos herbicidas mais usados no cultivo da cana-de-agucar no pais. Embora os
pesticidas possam ter um efeito benéfico sobre a produtividade agricola, deve-se considerar o
risco potencial desses compostos quimicos no ambiente, o que tem despertado o interesse
cientifico para sua degradacdo e seu comportamento ambiental junto aos compostos
relacionados. Em vista dos efeitos adversos da sua utilizacdo, como toxicidade para espécies
ndo-alvo e producdo de compostos intermediarios no ambiente, ele tem chamado a atencéo
para melhor compreensdo da persisténcia no ambiente e no desenvolvimento de métodos
eficientes de descontaminacdo. Logo, o presente trabalho prop6s compreender a acdo de
isolados microbianos de dois sistemas de cultivos na biodegradacgao do herbicida tebuthiuron.
Primeiramente, foram isoladas linhagens potencialmente biodegradadoras de tebuthiuron a
partir de amostras de solo em &rea cultivada com cana-de-agUcar em sistema convencional
(ICV) e de cultivo minimo (ICM). Assim, ensaios respirométricos foram conduzidos com solo
associado a trés doses do herbicida (auséncia, 0,5T e 1,0T) e a quatro in6culos microbianos
(auséncia, ICM, ICV e ICM-ICV). O experimento foi conduzido por 91 dias, sendo 0s
resultados analisados estatisticamente e elaborados modelos matematicos da cinética do
metabolismo microbiano. Os resultados revelaram que as linhagens bioprospectadas foram
capazes de degradar a molécula de tebuthiuron no solo. Na presenca da maior concentragdo
do herbicida, houve uma maior atividade microbiana na producdo de CO». Os tratamentos que
utilizaram os indéculos consorciados (ICV-ICM) apresentaram uma maior taxa respiratoria
quando presente a dose do herbicida recomendada no produto comercial. Além disso, o estudo
cinético evidenciou o maior potencial de metabolismo do tebuthiuron pelos indculos
bioprospectados em solo de sistema convencional de cultivo de cana-de-agicar com histérico
de aplicagdo de tebuthiuron. Vale ressaltar que as curvas de respiragdo microbiana ao longo
do tempo ajustaram-se ao modelo de Gompertz que estimou a cinética de biodegradacdo do
tebuthiuron sob acdo dos diferentes indculos microbianos. Neste sentido, o estudo destaca-se
como o pioneiro na demonstracgdo de modelos matematicos adaptados a cinética de
degradacdo microbiana do tebuthiuron.

Palavras chave: Respirometria. Biodegradacdo. Bioprospeccdo. Herbicida. Modelagem
matematica.



ABSTRACT

Sugarcane (Saccharum spp.) large-scale production requires the application of chemicals to
control weeds. Thus, it is common to use herbicides mainly for their efficiency and low cost.
Tebuthiuron is one of the most widely used herbicides in sugarcane crops in Brazil. Although
pesticides can have a beneficial effect on agricultural productivity, the potential risk of
chemical components in the environment must be considered, which has aroused scientific
interest for their degradation and environmental behavior with related compounds. About
these adverse effects such as toxicity to non-target species and intermediate compounds
generation, it has drawn attention to a better understanding of persistence in environment and
the development of efficient decontamination methods. Therefore, the present research
proposed comprises microbials action from two cultivation systems in the biodegradation of
tebuthiuron. Firstly, potentially biodegradable tebuthiuron strains were isolated from soil
samples in an area cultivated with sugarcane in conventional (ICV) and no-tillage (ICM)
systems. Thus, respirometric tests were conducted with soil associated with three herbicide
doses (zero, 0.5T and 1.0T) and four microbial inocula (absent, ICM, ICV and ICM-ICV).
Experiment was performed for 91 days and results were analyzed statistically and also used in
a mathematical modelling. Results revealed that bioprospected strains were able to degrade
the tebuthiuron molecule in soil. In the presence of the highest herbicide concentration, there
was a greater microbial activity in CO. production. Treatments that used the intercropped
inoculants (ICV-ICM) presented a higher respiratory rate when present the recommended
dose of the herbicide. Moreover, the kinetic study showed the greatest potential for
metabolism of tebuthiuron by the bioprospecting inoculum in soil of sugarcane cultivation in
conventional system with a history tebuthiuron application (ICV). Furthermore, microbial
respiration curves over time adjusted to the Gompertz model that estimated the tebuthiuron
biodegradation kinetics under the action of different microbial inoculums. Therefore, this
study stands out as the pioneer in demonstrating mathematical models adapted to the
tebuthiuron microbial degradation kinetics.

Keywords: Respirometry. Biodegradation. Bioprospecting. Herbicide. Mathematical
Modeling.
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1 INTRODUCAO

A producéo de cana-de-acUcar possui grande importancia nacional devido a sua alta
produtividade, com destaque nos setores energético e econdémico. Nesta cultura, as plantas
invasoras representam o maior fator bidtico com capacidade de interferir negativamente na
produtividade, pois competem pelos recursos disponiveis e elevam os custos de produgédo
pelos tratos culturais (MACIEL et al., 2008; BERGMANN, 2019).

Assim, visando uma alta produtividade em cultivos agricolas 0 método quimico é o
mais empregado para o controle de plantas daninhas. Neste sentido, o Brasil é o lider do
ranking da utilizacdo de pesticidas, ressaltando sua utilizacdo ao longo de todo ano para
inimeras culturas (NASCIMENTO, 2016).

O aumento na demanda global por alimentos intensificou o uso de herbicidas nas
lavouras, o que promoveu o langcamento intensificado desses compostos no ambiente, cujo
potencial de deslocamento no solo ocasiona impactos ambientais maiores. A contaminacgéo
das aguas superficiais e subterrdneas pelos processos de lixiviacdo e percolacdo em &reas
agricolas maximiza o impacto ao meio ambiente e a saude humana (MACIEL et al., 2008).

Somado a isso, diversas transformac6es podem ocorrer quando pesticidas sao langados
no meio ambiente. Esta série de reagcdes pode modificar ou degradar partes da sua molécula e,
desta forma, alterar sua estrutura quimica, e gerar outros compostos intermediarios (AZANIA
et al., 2005). No processo de degradagédo, o resultado ideal seria originar compostos com
menor efeito toxico que a molécula original, mas em muitos casos 0s compostos gerados
podem ter efeito ainda mais nocivo ao meio ambiente (VILLAVERDE et al., 2017).

Dentre os herbicidas empregados na producdo de cana-de-agUcar, destacam-se 0
tebuthiuron, a hexazinona, o diuron e a ametrina (BRASIL, 2020).

O tebuthiuron possui agdo pré-emergente, que atua na fotossintese ao interromper o
transporte de elétrons no fotossistema Il nas plantas. Assim, o modo de agédo é pela inibicéo
da fotossintese, se ligando ao sitio de ligacdo da plastoquinona QB, e proteina D1 do
fotossistema Il. Ha ainda nesse processo um bloqueio de transporte de elétrons, que resulta na
paralisacdo da fixacdo de CO2 e producao de ATP e NADHP2, elementos fundamentais para a
sobrevivéncia da planta. Desta forma, é induzida a morte da planta invasora (BRASIL, 2020;
WANG et al., 2019; OLIVEIRA JR. et al., 2011). Sua molécula (N-t5-(1,1-dimetiletil) -1,3,4-
tiadazol-2-il-N, N-dimetilureia) pertence ao grupo das ureias substituidas, sendo seletivo e de
acdo sisttmica (MORTON; HOFFMAN, 1976; BRASIL, 2020). Possui alta solubilidade em
agua e, portanto, torna-se altamente persistente no solo e em aguas superficiais e subterraneas

0 que ocasiona uma elevada toxicidade ambiental. Esta molécula esta registrada sob registro
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n°® 00718701, sendo classificada como classe Il (BRASIL, 2020). Desta forma, pelas suas
caracteristicas quimicas, meia vida alta e ser largamente utilizado, o tebuthiuron representa
um dos principais contaminantes em dareas agricolas. Sua meia vida é de 15 meses
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2011), em outros estudos pode-se encontrar residuos ap6s 24
meses ou mais, posterior a sua aplicagdo (HUSSAIN et al., 2015; PRETE et al., 2017;
IBAMA, 2019).

Logo, a biorremediacdo apresenta-se como estratégia ecologicamente viavel no
tratamento de areas impactadas com residuos organicos, como os aplicados na lavoura de
cana-de-acucar. Seu principal fundamento baseia-se na aceleracdo dos processos biologicos
de degradacdo, estimulando a agdo de microrganismos sobre compostos orgénicos a fim de
metaboliza-los em moléculas menos toxicas (VILLAVERDE et al., 2017; FRANCISCO;
QUEIROZ, 2018).

Varios estudos ja relataram o impacto do tebuthiuron residual em diferentes
ecossistemas aquaticos e no entorno da area plantada com cana-de-agucar (MICKELSON et
al., 2001; DONALD et al., 2004; SIBER et al., 2009; LEWIS et al., 2012; FLORES et al.,
2013), assim como a sua bioacumulacdo nos organismos, impactando negativamente na
biodiversidade de espécies vegetais e animais em diferentes ecossistemas (DAM et al., 2004;
SIBER et al., 2009; WAN et al., 2014; QIAO et al., 2014). Assim, ha prejuizo a saude
humana devido a ingestdo de alimentos contaminados ou através do contato com
contaminante (BOUWMAN et al., 2012).

Diante do exposto, surge como alternativa a utilizacdo de cepas de microrganismos
bioprospectados com o intuito de diminuir os efeitos toxicos deste herbicida. A microbiota
natural do solo possui um alto potencial para degradar e transformar pesticidas em moléculas
organicas menos toxicas e/ou inertes (VILLAVERDE et al., 2017). O modelo de remediacgéo
utilizando a propria capacidade do ambiente denomina-se atenuacdo natural. Logo, sua
eficiéncia pode ser melhorada por técnicas que minimizam os efeitos negativos de moléculas
poluentes (CARDOSO, 2016; MORILLO; VILLAVERDE, 2017).

Diferentes fatores podem interferir na taxa de metabolizacdo de moléculas de
interesse, como o0 substrato; a atividade de hidrélise enziméatica dos microrganismos
biodegradadores, os parametros fisicos e quimicos do solo; temperatura; entre outros
(MARCATO; YABUKI; FONTANETTI, 2014). Na literatura cientifica, ndo ha estudos
especificos de microrganismos que possam degradar o tebuthiuron relacionados a cinética de

mineralizacdo do herbicida no solo in situ ou em laboratério.
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Desta forma, relatar a produgdo de CO> a partir do metabolismo do tebuthiuron por
isolados microbianos de solo com cultivo de cana-de-agUcar se faz importante para suprir essa
lacuna de conhecimento. Assim, nesse estudo sdo fornecidos parametros e modelos
matematicos até entdo inexistentes para este herbicida, a fim de nortear futuramente

investigacdes de bioprocessos.
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6 CONCLUSOES

A metodologia de bioprospeccdo microbiana utilizada permitiu o isolamento de
linhagens altamente vidveis como potencial ferramenta na remediacdo de solo com elevada
concentracdo do herbicida tebuthiuron.

Assim, a presenca de tebuthiuron em maiores concentragdes elevou a atividade
microbiana de isolados de sistemas de cultivo minimo e convencional, o que confirmou a
seletividade desses indculos na degradacdo desta molécula quando utilizados isoladamente.
Contudo, a producdo acumulada de CO> do inéculo consorciado nédo se alterou de acordo com
a dose de tebuthiuron, mas foi menor na auséncia do herbicida.

Os modelos matematicos propostos e o estudo cinético da atividade microbiana foram
capazes de propor parametros confidveis para orientar a otimizacdo de processos de
biodegradacdo, tais como: a taxa de crescimento especifico, 0 maximo de geracdo de CO; e
tempo final de metabolismo microbiano.

O modelo matematico de Gompertz e o diagrama de Pareto evidenciaram o0 maior
potencial de metabolismo do tebuthiuron pelos inéculo bioprospectados em solo de sistema
convencional de cultivo de cana-de-agucar com historico de aplicacdo de tebuthiuron.

Por fim, este estudo relatou como inovagdo a cinética da biodegradagdo microbiana do

tebuthiuron através da modelagem matematica.
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