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INTRODUCAO

Agroquimica é uma ciéncia que se situa na interface entre Ciéncias

Agrérias e Quimica, visando ao desenvolvimento e a aplicacio de

metodologias e técnicas quimicas para o estudo do potencial de
substancias de origem natural — apresentando, por esse motivo, importancia
econdmica para a agricultura, para o meio ambiente e para o homem.
Envolve, ainda, o estudo de problemas ambientais associados a polui¢io
e a contaminagio por quimicos de origens diversas.

A presente obra é composta por sete capitulos que englobam as dreas
de Tecnologia de Nanoparticulas, Ecotoxicologia, Quimica Tecnolégica
e Ciéncias Agrarias. Cada capitulo reflete o trabalho de dissertagio
de mestrandos do Programa de Pés-Graduagio em Agroquimica, do
Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, e conta com o apoio da
Fundagio de Apoio a Pesquisa de Goids (FAPEG), via edital 18/2020
FAPEG/CAPES, o qual selecionou o projeto do Instituto Federal Goiano
intitulado Fortalecimento dos PPGSS Emergentes do IF Goiano visando o
desenvolvimento agronémico em um contexto de sustentabilidade ambiental
no cerrado por meio de inovagées tecnologicas.

O desenvolvimento dos trés primeiros capitulos teve como foco a
defini¢do, a obtencido, a estabilidade e as aplicagdes de nanoparticulas.
Por isso, nesses capitulos, optou-se por uma abordagem geral a respeito
das nanoparticulas, suas sinteses associadas e aplica¢des. Desse modo,
no primeiro capitulo, buscou-se descrever a defini¢do, a aplicagio e
as formulages das nanoparticulas. No segundo capitulo, por sua vez,
discorreu-se sobre a eficicia do Acido Giberélico (AG3) quando associado
ao encapsulamento e ao desenvolvimento de nanoparticulas no uso
agricola. Por dltimo, no terceiro capitulo, associou-se o estudo das
nanoparticulas de 6xido de zinco com o processo de fitorremediagio,
ressaltando a fitorremediacdo do herbicida atrazina e o uso de planarias
como ferramentas de biomonitoramento de toxicidade

Estudos voltados para o contexto agronémico sustentdvel foram
abordados nos capitulos subsequentes. Nesse sentido, no quarto capitulo,
analisou-se o estudo das plandrias de d4gua doce e das macréfitas como
bioindicadores de toxidade ambiental, além de dispor sobre as vantagens



quanto a utilizagdo de tais organismos, em virtude da facilidade para
manté-los e reproduzi-los, assim como por sua sensibilidade em detectar
poluentes. No quinto capitulo, houve a apresentacio do estudo da produgio
e aplicagdo dos organominerais, visando a reciclagem e a redugio nos
impactos ambientais. O sexto capitulo expds uma interessante elucidagio
sobre o potencial poluidor de dejetos de animais que so utilizados como
tertilizantes na agricultura, apontando a necessidade de um uso criterioso
para maximizar os beneficios a agricultura e, a0 mesmo tempo, minimizar
os danos.

No dltimo capitulo, por fim, discorreu-se sobre a questao dos dleos
essenciais, importantes metabdlitos produzidos pelas plantas que tém
aplicagoes em diversos setores da sociedade, como a industria farmacéutica
e o agronegdcio, e sobre como esses compostos sdo influenciados pelo
ciclo circadiano.

Todo o conhecimento e a experiéncia dos profissionais vinculados
a0 PPGAq sio demonstrados nos sete capitulos desta obra a partir de
revisio bibliogrifica e discussoes da expertise do grupo de pesquisadores
e estudantes bolsistas da Chamada 18/2020 FAPEG, os quais compdem
a autoria dos capitulos. Esperamos que este e-book possa intensificar
as pesquisas voltadas a essas temdticas, trazendo mais estudantes,
pesquisadores e entusiastas, e possa ser um estimulo para a busca de
novas tecnologias para as dreas multidisciplinares, como Quimica, Ciéncias
Agririas e Tecnologia de Inovagio.

Boa leitura!

Os organizadores



CAPITULO 1

TECNICAS DE FORMACAO
DE NANOEMULSOES E
NANOPARTICULAS LIPIDICAS
E POLIMERICAS



TECNICAS DE FORMACAO DE NANOEMULSOES E
NANOPARTICULAS LIPIDICAS E POLIMERICAS
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RESUMO

Apesar de ser considerada uma nova ciéncia, o uso de nanotecnologia é
datado ha mais de 1800 anos, por meio da utilizagdo de nanoparticulas de
metais considerados nobres na época. Atualmente, estudos com base em
nanotecnologia tém despertado interesse nas mais diversas dreas, como
medicina, engenharia, biologia, quimica e fisica. Trazendo, assim, grandes
avangos, a exemplo dos medicamentos e vacinas que auxiliam na cura
de diversas doengas; melhorando o manejo de pragas em plantagdes e a
aplicagio de defensivos agricolas; e, ainda, possibilitando novas fontes de
energia renovaveis. Contudo, o aumento da comercializa¢do de produtos
a base dessa tecnologia e a falta de estudos em relagdo a sua toxicidade e
maneira de degradagio fazem com que haja um crescente receio quanto
a0 seu uso e ao que poderia causar tanto para o meio ambiente como para
a populagio urbana e rural a longo prazo. Diante disso, neste capitulo,
buscamos elucidar o conhecimento referente as nanoparticulas e suas
formulagdes.

Palavras-chave: Nanotecnologia. Nanoemulsio. Nanoparticulas
Poliméricas.

1 Instituto Federal Goiano (IF Goiano).
2 Universidade Estadual Paulista Juilio de Mesquita Filho.
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1.INTRODUCAO A NANOTECNOLOGIA

O termo nanotecnologia ¢ utilizado para representar estudos com
manipulag¢des e produgdes em escala nanométrica, ou seja, de 1 a 100
nanoémetros. O uso de nanomateriais tem sido utilizado hd mais de 1800
anos por ceramistas e vidraceiros que trabalhavam com nanoparticulas
de ouro e prata misturadas 2 argila e ao vidro (COLOMBAN, 2009).
Entretanto, apesar de seu longo tempo de uso, o termo “nano” atrelado a
tecnologia s6 passou a ser utilizado em 1974, quando Norio Taniguchi
realizou a primeira publicagio de seu estudo sobre nanotecnologia —
chamado On the Basic Concept of “Nanotechnology” (O conceito bésico
de Nanotecnologia) — no qual descreveu a separagio e a obtengio de
materiais em escala nanométrica (SANDHU, 2006).

Atualmente, a nanotecnologia é considerada uma ciéncia
multidisciplinar, transdisciplinar e interdisciplinar, podendo se fazer
presente em vérias dreas de conhecimento, como na medicina, engenharia,
fisica, quimica e biologia (ANTUNES FILHO; BACKX, 2020). Nesse
sentido, o avango dessa ciéncia nos campos supracitados revelou-
se indispensavel, a exemplo da medicina, para a qual a utilizagdo de
medicamentos nanoencapsulados mostrou-se eficiente em relagio
ao tratamento de cincer de ovirio (CANCINO; MARANGONI;
ZUCOLOTTO,2014).J4 no que diz respeito a engenharia e a agricultura,
a utilizacdo de nanoparticulas vem recebendo grande destaque, uma vez
que elas podem ser utilizadas no desempenho de hidratagio de concreto
(GRAEFF et al., 2012) ou na liberagio controlada de herbicidas em
campos agricolas (GRAEFF et al., 2012).

Apesar dos grandes avangos gerados pela nanotecnologia, ha poucos
estudos sobre sua maneira de degradagio ou sua toxicidade. Alguns
nanomateriais com caracteristicas especificas — como atividade catalitica,
ampla drea superficial e resisténcia mecinica — podem causar efeitos
indesejiveis a0 meio ambiente por meio do transporte de compostos
téxicos em sua superficie, além de ser possivel a ocorréncia de novas
reagdes quimicas, provocando, em consequéncia disso, riscos ambientais
e sanitarios (QUINA, 2004). Contudo, ndo obstante os riscos e avangos,
¢ importante ressaltar a necessidade de mais estudos envolvendo as
aplicagbes da nanotecnologia e os seus efeitos a longo prazo, para que,
assim, possamos usufruir de seus beneficios com seguranca.
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igura 1 — Nanoescala em compara¢io com as dimensdes atdmicas das moléculas
Figural — N 1 d t d lécul:
pequenas, macromoléculas biolégicas, proteinas, estruturas virais e a escala micrométrica
das células

w5
& &
5 & &
& =) >
& & oo
03 & ] ~
o & & > = 3
F§F ¢ F P
Qs T & ) ¥ (ol

Fonte: Os autores, 2022.

1.1 NANOPARTICULAS
1.1.1 NANOPARTICULAS LIPIDICAS

As nanoparticulas lipidicas podem ser utilizadas como transportadores
de principios ativos em sua matriz lipidica sélida. O mecanismo de
nucleagio estd na diferenga em sua formagio coloidal, uma vez que elas
sdo constituidas, principalmente, de lipidios, d4gua e tensoativos.

As nanoparticulas lipidicas podem ser divididas em dois tipos de
sistemas: as nanoparticulas lipidicas s6lidas (NLS) e os transportadores
ou carreadores lipidicos nanoestruturados (NC). As NLS sdo compostas
por uma matriz lipidica sélida que age contendo o principio ativo, de
modo a protegé-las contra qualquer tipo de degradagio quimica, além
de manté-las em estado sélido; diferentemente dos NC, os quais contam
com a presenca de lipidios sélidos e liquidos em sua matriz, fazendo com
que haja um aumento de particulas com imperfei¢oes em sua matriz
lipidica (CONCEICAQ et al., 2020). As utilizagoes de NLS possuem
um sistema alternativo para o encapsulamento dos compostos ativos,
tendo como diferencial em relagio aos demais nanocarreadores a sua
boa estabilidade fisico-quimica e a baixa toxicidade, além de uma maior
protecdo contra a degradacio de firmacos libeis (LU; QI; WU, 2012).

Atualmente, ji existem medicamentos a base de nanoparticulas
lipidicas s6lidas em comercializagio, como o Nanobase®, um firmaco
utilizado para o tratamento de hepatite C, com aplicagio por meio de
inje¢do intravenosa (GELFUSO et al., 2015). Alguns outros estudos

mostram que é possivel desenvolver vacinas com RNA contendo
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informag6es genéticas virais em nanoparticulas, ¢ o caso da mRNA-1273,
da Moderna Therapeutics em Cambridge, Massachusetts, EUA, que foi
a primeira vacina a ser testada contra o virus SARS-CoV-2 — causador

da pandemia da COVID-19 (FIGUEIREDO et al., 2021).

1.1.2 NANOEMULSAO

As nanoemulsdes sdo definidas como dispersées de uma fase separada
em uma fase continua: para manter-se estdvel, é necessirio que o sistema
seja cineticamente estdvel. Existem dois modelos de nanoemulsaes, as
goticulas de dgua em 6leo (A/O), em que a fase dispersa é a dgua ¢ a
continua é o 6leo; e as nanoemulsdes de 6leo em dgua (O/A) (JAISWAL;
DUDHE; SHARMA, 2015).

Figura2 — Representa¢io esquemitica de formagio de micelas em sistemas (A/O) e (O/A)

Fonte: Os autores, 2022.

As nanoemulsées também podem ser conhecidas como emulsio fina,
emulsdo submicrénica ou emulsio ultrafina (MUSTAFA; HUSSEIN,
2020). A distribui¢do do tamanho da particula varia entre 20 e 500
nandmetros, podendo ter aparéncia translicida e leitosa (PORTO, 2015).

O sistema de formagio de nanoemulsio ocorre por movimento
browniano e forgas repulsivas. Ao longo do tempo, as nanoemulsdes tendem
a separagdo por gravidade, floculagio, coalescéncia e/ou amadurecimento
de Ostwald. O uso de surfactantes/tensoativos na interface entre a fase
continua e a fase dispersa reduz a deformacio e os efeitos de separagio.
Os métodos mais tradicionais para a formagido de nanoemulsdes sdo a

alta e baixa energia (MCCLEMENTS, 2012).



1.1.3 NANOPARTICULAS POLIMERICAS

As nanoparticulas poliméricas sdo a forma mais simples de aplicagio
no tratamento de doengas em virtude da sua ficil sintese e ampla
aplicabilidade em todos os meios. Segundo Bobo et al. (2016), as drogas
poliméricas foram as dez drogas mais vendidas nos Estados Unidos no
ano de 2013. As nanoparticulas poliméricas sio sinteses de polimeros
com o farmaco desejado, geralmente enquadradas em duas categorias:
conjugados polimero-firmaco, para o aumento da meia-vida da droga
e da biodisponibilidade; e a arquitetura de polimeros degradaveis, para
aplicacdes na liberagio controlada (BOBO et al., 2016).

Normalmente, a auto-organiza¢io do héspede (polimero) e do
hospedeiro (firmaco) é o principal fator para a construgio orginica
dos blocos (nanoparticulas) (LI; ZHANG; FANG, 2016). Primeiro, as
nanoparticulas sio sintetizadas dentro da matriz (in situ) ou fora da matriz
(ex situ). Em seguida, o composto bruto é processado via moldagem por
injecdo, ou técnicas industriais similares, para fabricar o produto desejado.
No entanto, para os nanocompdsitos, o gargalo dentro dessa cadeia de
processo geral é a sintese e a incorporagio das nanoparticulas. Por exemplo,
para a maioria das aplicagdes, € necessdrio controlar a composi¢io exata, a
dispersio e o fator de preenchimento das particulas integradas (MAURER;
BARCIKOWSKI; GOKCE, 2017).

2. TECNICAS DE FORMACAO DE
NANOPARTICULAS

Os métodos de sintese de nanoparticulas sdo agregados em dois
segmentos: O fop-down, que chamamos de alta energia, no qual ocorre
a quebra de particulas maiores até chegar na escala nanométrica; e o
bottom-up, conhecido como o método de baixa energia, um processo
que aponta resultados com maior uniformidade com o uso de material
reduzido, que tem como fundamento a formagio da particula por meio
da adi¢do de iniciadores (PARK et al., 2007). A metodologia utilizada
em processos top-downs é aplicada juntamente com a energia em uma
propor¢do maior de matéria-prima, a fim de gerar superficies novas de
modo consequente e formar particulas menores, como os processos fisicos



de moagem, a fotolitografia, a irradiacio, a difusdo e a decomposi¢io
térmica (KALIMUTHU et al., 2020).

Figura 3 — Categorias dos métodos de produgio de nanoparticulas: bottom-up e top-down

Fonte: Dias, 2015.

A técnica bottom-up é classificada como uma unido em forma de
blocos ou unidades de construgio (FABIANA et al.,2012). As unidades
de dtomos e moléculas passam a ser fundamentais para o agrupamento de
forma controlada, de modo a serem transformadas em matéria em escala
nanométrica, ou seja, ¢ um processo fisico por meio do qual a matéria-

prima gera nanoparticulas (DIAS, 2015).



Tabela 1 — Métodos mais utilizados no processo de produgio de nanoparticulas

Método Materiais Caracteristicas | Particulas
Elevado gasto Dlgc.llmznte
de tempo- abawxo ¢e
energia 200-100 nm,
Moagem ('ic Qualquer material | probabilidade distribuigao
alta energia cerimico de de tamanhos
(fratura) L largos,
contaminagdo formate
vinda do meio | . lar. al
de moagem irregular, alta
reatividade
Tob-d 10-200 nm,
op-aown Pirélise Negro de fumo, | Alta produgio, | distribui¢io
(combustio nano tubos de pouco controle | de tamanhos
incompleta) carbono de morfologia largos e
forma esférica
Precipitacio S Média 2._1(.)0 nrr},
Alumina, silica, .. distribui¢do
controlada . produtividade,
(deslocamento bochmita excelente de tamanhos
de equilibrio (AIO(O1D)), controle de controldvel,
aw Mg(OH)2,Al(OH)3 : baixa
quimico) morfologia ..
reatividade
1-100 nm,
Deposicio Baixa distribui¢do
quimica de Nanotubos de produtividade, | de tamanhos
vapor (reagio carbono, silica bom controle controlével,
s6lido-gds) de morfologia baixa
reatividade
2 1-100
ottom-u 5ti
? Meétodo sol- m;léro?ng)
gel (percursor Baixa cC:m zs? if)
polimérico Alumina, ZrO2, produtividade, 4 trPi)b ig" ’
contendo Sn02,TiO2,ZnO | bom controle stribuieao
X . de tamanhos
itomos de morfologia Javel
metilicos) controlavel,
baixa
reatividade
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RESUMO

Os fitorménios vém sendo amplamente utilizados em plantagées agricolas
com o intuito de melhorar o rendimento das safras, isso ocorre em virtude
das baixas concentragdes de fitorménios, mediante as quais as plantas
desenvolvem e criam resisténcia a varios tipos de estresses, como deficiéncia
hidrica, altas e baixas temperaturas, quebra de dorméncia e correcio de
anomalias. O Acido Giberélico (AG3) é um fitormonio presente na classe
das giberelinas, sendo um regulador endégeno responsivel pela quebra
de dorméncia em algumas sementes. No entanto, diversos estudos tém
apresentado resultados satisfatérios com a aplicagio de AG3 em plantas
que nio o produzem endogenamente; em alguns casos, o fitorménio ¢é
aplicado no solo associado a nanoparticulas e/ou hidrogéis para a liberagio
controlada ou por meio de aplicagio foliar. Tais aplica¢des induzem o
alongamento do hipocétilo e o aumento do desenvolvimento de pélen e
floragio, além de aumentar a produtividade de maneira sustentével. Com
isso, podemos observar que a utilizagio do AG3 é eficiente em virios
campos do agronegécio, contribuindo para o aumento da produtividade
e atendendo as crescentes demandas na produgio de alimentos.

Palavras-chave: Horménio de Crescimento. Agricultura. Fitorménios.
Giberelinas. Biossintese.

1 Instituto Federal Goiano (IF Goiano).
2 Universidade Estadual Paulista Juilio de Mesquita Filho.
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1. FITORMONIOS

Fitormoénios sdo pequenas moléculas que atuam como reguladores
no crescimento vegetal; em baixas concentragdes, os efeitos fisiolégicos
agem de maneira considerdvel, influenciando no desenvolvimento e
na resisténcia a diversos tipos de estresses. Essas moléculas podem ser
agrupadas em classes, de acordo com sua fun¢do: auxinas, giberelinas,
citocininas, brassinosterdides, estrigolactonas; ou mesmo como moléculas
simples: dcido abscisico, etileno, dcido jasmonico, dcido salicilico (JIANG;
ASAMI, 2018).

Nos ultimos anos, junto a ampliagdo de disciplinas para estudos
em biologia molecular, muitas técnicas analiticas tém contribuido para
entender as diversas fung¢des que os fitorménios empregam nas plantas
(ZHAQO et al., 2021). Tal progresso contribui para a identificagio e o
isolamento de novas substincias que regulam o crescimento vegetal.
Como ji estudado por Guo ez a/. (2020), os autores observaram que, em
condigdes salinas (NaCl), o crescimento da planta Suaeda salsa foi alterado
com o aumento da produgio de giberelinas, dcido indol-3-acético (AIA),
ribosideo de zeatina e brassinosterdéides. Esse aumento foi provocado
pela alteragdo na biossintese dos fitormonios e na transdugio de sinal
(GUO et al., 2020).

O estudo da biossintese, metabolismo, transporte e transdugio de
sinal dos fitormonios nas plantas pode ser realizado empregando diferentes
técnicas analiticas e procedimentos experimentais. Além disso, tais técnicas
sdo indispensdveis na avaliagdo da influéncia de inimeros estresses na
biossintese dos fitormonios, como o estresse salino, deficiéncia hidrica,
baixas e altas temperaturas, metais pesados, pesticidas, entre outros
(ZHAOQ et al.,2021). Os aspectos de biossintese, metabolismo, transporte
e transducdo de sinal serdo discutidos nas subsec¢oes para as auxinas.
Uma discussdo mais detalhada acerca das giberelinas serd apresentada no
tépico 2, isso também serd feito em relagio ao acido giberélico e as suas
principais aplicagbes nas ciéncias agrarias nos ultimos anos.

2. AUXINAS

As auxinas sdo os principais fitorménios responsiveis pelo
desenvolvimento das plantas. O crescimento foliar estd sob o controle desse
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fitorménio, que regula a filotaxia desde o meristema apical, determinando a
localizagdo das serrilhas e o crescimento inicial de foliolos, até o crescimento
dos 16bulos das primeiras folhas (SHWARTZ et al., 2016). Os fitormonios
de ocorréncia natural em plantas sio: AIA, cloroindolacético, fenilacético,
indobutirico e indolpropidnico (JIANG; ASAMI, 2018); (KABIR et al.,
2018); (SUGAWARA et al.,2015). Quanto aos fitorménios de ocorréncia
natural em plantas, podemos citar: giberelinas e auxinas tal qual possui
mecanismos de sinaliza¢do das auxinas nas plantas sdo guiados pelas
mudangas em seus niveis, que sio convertidos em respostas celulares por
meio de mudangas de transcri¢io (LEYSER, 2018).

O efeito causado no desenvolvimento da planta pelas auxinas é
dependente da célula; em uma mesma concentragio, o AIA influencia no
alongamento do hipocétilo, suprimindo o crescimento da raiz principal e,
simultaneamente, induzindo o crescimento da raiz lateral junto a formagio

de pelos na raiz (PAPONOV et al., 2008).

2.1 BIOSSINTESE E METABOLISMO

A biossintese de auxinas, do AIA especificamente, tem o aminodcido
triptofano como substrato na sua via metabdlica; as enzimas que atuam
como catalisadores nas reagdes para a produgio de AIA conduzem esse
fitormonio em até sete vias para a sua produgio (GARCIA et al., 2019).
A produgio e localizagio desse hormoénio nas plantas ainda ndo é muito
clara; no entanto, a hipétese atual baseia-se na combinagio entre o
transporte de AIA e a sintese localizada, produzindo um gradiente de
concentragio na planta (NORMANLY, 2010).

O processo metabolico do AIA ¢ de alta importancia nas interagoes
planta-microrganismo, uma complexa rede de comunicagio quimica de
grande relevincia no entendimento mais completo do metabolismo celular
tanto da planta quanto do microrganismo (GARCIA et al., 2019). A
etapa de catabolismo do AIA pode ocorrer de duas maneiras: (i) oxidagdo
enzimatica do nucleo indol do AIA ou (ii) descarboxila¢io oxidativa da

cadeia lateral do AIA (NORMANLY, 2010).
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2.2 TRANSPORTE E TRANSDUCAO DE SINAIS

O transporte das auxinas acontece em fluxos polarizados por meio
de transportadores; o transporte é coordenado pelo gene AUXIN
RESISTANT1/LIKE AUX1 de maneira complexa e com agio de
outros reguladores (PEER et al., 2011). Ademais, as auxinas apresentam
uma propriedade unica, passando direcionalmente célula por célula com
suporte das proteinas de transporte localizadas na membrana plasmatica
(ADAMOWSKI; FRIML, 2015).

Assim como no transporte, existem diversos componentes moleculares
envolvidos na sinaliza¢io das auxinas. Hagen (2015) prop6s um modelo
bésico com base na percepgio, sinalizagio e regulagio de respostas
transcricionais das auxinas. Quando a concentragdo na célula abaixa
a expressdo dos genes responsivos, a auxina ¢ reduzida e/ou eliminada
devido as intera¢des dominantes dos repressores com os ativadores
responsivos a auxina no promotor desses genes (HAGEN, 2015). De
maneira semelhante, quando os niveis de auxinas nas células sio elevados,
um receptor liga-se 4 auxina e aos substratos associados; o substrato
ligante €, entdo, ubiquitilado e degradado por um proteassomo, isso gera
a desrepressio ou ativagio dos genes responsivos as auxinas (HAGEN,
2015).

3. GIBERELINAS

As giberelinas correspondem a um vasto grupo de dcidos tetraciclicos
terpenéides que foram identificados — desde a sua descoberta no final
do século XIX — em mais de 130 moléculas presentes nesse grupo
de hormoénios vegetais (DEGEFU; TESEMA, 2020). As giberelinas
sdo identificadas pela abreviatura “GA”, sendo enumeradas em ordem
cronolégica, conforme a sua descoberta.

Os primeiros trabalhos que resultaram na descoberta da giberelina
ocorreram na primeira metade do século XIX, no Japao. Naquela época,
a doenga Bakanae (planta tola) era comum no pais, ela acometia o arroz,
promovendo um alongamento excessivo da planta e diminuindo a sua
produtividade. Posteriormente, foi observado que o fungo Gibberella
Jfujukuroi produzia os compostos que desencadearam aquela doenca, os
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quais, mais tarde, seriam conhecidos como Giberelinas, nome recebido
por sua origem (TAKAHASHI, 1998).

A primeira evidéncia de que as giberelinas sio hormonios endégenos
ocorreu em 1962, quando Jake MacMillan e PJ Suter isolaram 2 mg de
giberelina GA1 de 87.3 kg de sementes jovens de feijao runner, Phaseolus
coccineus (IMACMILLAN; SUTER, 1958). Estudos sobre a ag¢io das
giberelinas foram realizados antes mesmo do seu isolamento, Stowe e
Yamaki (1957) observaram que a GA é capaz de atenuar os efeitos da
mutagio da Arabidopsis selvagem deficiente em giberelina, promovendo,
desse modo, o seu crescimento.

Esse hormonio desencadeia uma série de respostas no crescimento
e desenvolvimento das plantas, sendo capaz de induzir o crescimento do
entrend por meio do alongamento celular. Inclusive, em algumas espécies,
promove a divisdo celular e a expansio foliar, podendo contribuir para
o crescimento das raizes, mas em doses elevadas devido ao seu efeito
inibitério. A sua a¢io também estd presente nas sementes, dispensando
a utiliza¢io da luz para a germina¢io (COSGROVE; SOVONICK-
DUNFORD, 1989; SACHS, 1965; TANIMOTO, 2012; HEDDEN;
SPONSEL, 2015). Segundo Hedden e Sponsel (2015), as giberelinas tém
efeitos complexos na floragio, os quais podem ser promotores, inibitérios
ou neutros, de acordo com a espécie.

3.1 ACIDO GIBERELICO

A giberelina GA3, também conhecida pelo seu nome comercial como
acido giberélico, é a mais utilizada até o momento, uma vez que se comporta
como um regulador endégeno que ajuda na quebra de dorméncia, induz a
germinagio da semente e, em algumas espécies, promove o alongamento
do hipocétilo (caule), além de regular o desenvolvimento de pélen e a

indugdo floral (CHENG et al., 2004).

3.1.1 BIOSSINTESE E METABOLISMO

A biossintese das giberelinas, em especifico o dcido giberélico (AG3),
¢ dada por meio da acetil-CoA, o que ocorre pela via do dcido mevalonico,
que passa por vérias conversdes antes de chegar ao ent-caureno. A partir
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de entdo, o ent-caureno incorrerd em virias modifica¢des — causadas por
citocromos P-450 oxigenases (P450) — até formar as GA12-aldeido,
que serd convertido em GA12, este serd oxidado para formar a GA9, a
qual, posteriormente, formard a GA4, que, por sua vez, passard por uma
dessaturacio, formando a giberelina GA7, além de poder ser convertida
em GAS3, 4cido giberélico, por meio de uma hidroxilagio (YAMAGUCH],
2008).

3.1.2 TRANSPORTE E TRANSDUCAO DE SINAIS

No caso das giberelinas, quando comparadas as auxinas, o seu
transporte € feito totalmente ao contririo do delas, em razio de a sua
molécula ser apolar, fazendo com que nio seja necessdria a polarizagio e
possibilitando o seu transporte por meio do xilema e floema (LAVAGNINI
etal.,2014). As rotas de sinalizagdo das giberelinas ddo inicio 2 membrana
de células de aleurona por meio de receptores de GA, os quais interagem
com a proteina G e, a partir de entdo, inauguram duas cadeias separadas
de transdugio do sinal, sendo uma dependente de Ca* e outra totalmente
independente de Ca*,ambas envolvendo um ciclo mensageiro secunddrio
chamado cGMP.

Na cadeia de transdugio do sinal independente de Ca*, o cGMP
liga-se a uma proteina repressora chamada DELLA, que é degradada ao
realizar a ligagdo, formando, assim, a proteina reguladora GA-MYB, esta
entrard no nucleo e se ligard ao gene que promovera a transcrigio para
a-amilase. A partir dessa transcri¢do, a a-amilase e outras enzimas com o
gene hidrolitico serdo ativadas e sintetizadas no reticulo endoplasmatico,
sendo, posteriormente, secretadas pelo complexo de Golgi (CHENG et
al., 2004).

Ja na cadeia de transdugio do sinal dependente de Ca*, utiliza-se
a via de secre¢do da enzima e outros hidroliticos, citada anteriormente,
empregando o Ca** como o mensageiro secundério e formando o composto

Ca-Calmodulina (RIBEIRO; FORTES, 2021).
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4. APLICACOES DO ACIDO GIBERELICO NA
AGRICULTURA

4.1 AGRICULTURA SUSTENTAVEL

A sustentabilidade na agricultura apresenta-se como um dos principais
aspectos no contexto da produgdo mundial de alimentos. Diversos estudos
vém pesquisando maneiras de, cada vez mais, diminuir o desperdicio nas
lavouras, assim como outros modos de aproveitar melhor uma drea para
produzir mais alimentos. Nesse contexto, o dcido giberélico tem um papel
importante em relagio a esses estudos. Cientes disso, Pereira et al. (2019)
buscaram analisar um meio de aplicagdo do dcido giberélico em culturas
de tomate com o intuito de aumentar a sua produtividade. Assim, o dcido
giberélico foi encapsulado em nanoparticulas poliméricas, e os resultados
mostraram que o nanocarreador aumentou a produgio em até quatro
vezes (PEREIRA; OLIVEIRA; FRACETO, 2019).

Em um estudo recente, Rafique et al. (2021) mostraram os efeitos
da utilizagdo de 4cido giberélico junto & bactéria Rhizobium sobre o
crescimento do grio-de-bico. Os autores notaram um aumento de
rendimento na massa vegetal, grio, palha e clorofila de 35%, 39%, 21% e
51 %, respectivamente (RAFIQUE et al., 2021). Os estudos apresentam
resultados promissores, mostrando as potencialidades que o fitorménio
acido giberélico tém como agente de aumento de produgio.

4.2 AUMENTO DA PRODUTIVIDADE

O mercado mundial de giberelinas e seus inibidores movimenta mais
de 500 milhoes de délares anualmente, sendo os GA3, GA4 e GA7 as
mais comercializadas (RADEMACHER, 2017). A utiliza¢do do 4cido
giberélico (GA3) na agricultura para o cultivo de uvas consiste em uma
das aplicagdes mais populares desse dcido, isso porque a GA3 promove
o aumento do didmetro dos frutos, do comprimento e do peso da baga,
melhorando a sua produtividade consequentemente (FERRARA et al.,
2014).

Recentemente, foi observado que o tratamento de sementes com
acido giberélico ¢ capaz de beneficiar o cultivo de Leymus chinensis,
uma pastagem nativa da China. Dessa forma, a utilizagdo do GA3 no
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tratamento de sementes de L. chinensis foi capaz de aumentar a taxa de
germinagdo em até 27%, além de dobrar a produgdo de biomassa, vale
ressaltar, ainda, que os efeitos da GA3 duraram, no minimo, 2 anos (MA
et al., 2018). Em razio disso, o uso da giberelina pode ser fundamental
para aumentar a produtividade das pastagens, contribuindo para atender
as crescentes demandas na produgio de alimentos.

5.REFERENCIAS

ADAMOWSKI, M.; FRIML, J. PIN-dependent auxin transport:
Action, regulation, and evolution. Plant Cell, [s. 2], v. 27,n. 1, p. 20-
32,2015.

CHENG, H. et al. Gibberellin regulates Arabidopsis floral
development via suppression of DELLA protein function. The
Company of Biologist, [s. .],v. 131, n. 5, p. 1055-1064, 2004.

DEGEFU, M. Y,; TESEMA, M. Review of Gibberellin Signaling.
International Journal of Engineering Applied Sciences and
Technology, [s. Z],v. 4,n. 9, p. 2455-2143, 2020.

FERRARA, G. et al. Girdling, Gibberellic Acid, and Forchlorfenuron:
Effects on Yield, Quality, and Metabolic Profile of Table Grape

cv. Italia. American Journal of Enology and Viticulture, [s. 2], v. 65,
p- 381-387,2014.

GARCIA, D. C. et al. Computationally Guided Discovery and
Experimental Validation of Indole-3-acetic Acid Synthesis Pathways.
ACS Chemical Biology, [s. Z.],v. 14,n. 12, p. 2867-2875, 2019.

GUQ,J. et al. Improved reproductive growth of euhalophyte

Suaeda salsa under salinity is correlated with altered phytohormone
biosynthesis and signal transduction. Functional Plant Biology, [s. /],
v. 47,n.2, p. 170-183, 2020.

HAGEN, G. Auxin signal transduction. Essays in Biochemistry,
[s. 2],v. 58, p. 1-12,2015.

HEDDEN, T.; SPONSEL, V. A Century of Gibberellin Research.
Journal of Plant Growth Regulation, [s. 2], v. 34, p. 740-760, 2015.

29



JIANG, K.; ASAMI, T. Chemical regulators of plant hormones
and their applications in basic research and agriculture. Bioscience,
Biotechnology and Biochemistry, [s. 2], v. 82, n. 8, p. 1265-1300,
2018.

KABIR, S. M. F. et al. Cellulose-based hydrogel materials:
chemistry, properties and their prospective applications. Progress in

Biomaterials, [s. ], v. 7,n. 3, p. 153-174, 2018.

LAVAGNINI, C. G. et al. Fisiologia vegetal - horménio giberelina.
Revista Cientifica Eletronica de Agronomia, [s. /], v. 25,n. 1, p. 48-
52,2014.

LEYSER, Ottoline. Auxin signaling. Plant physiology, [s. Z],v. 176,
n. 1, p. 465-479, 2018

MA, Hong-Yuan et al. A multi-year beneficial effect of seed priming
with gibberellic acid-3 (GA3) on plant growth and production in a
perennial grass, Leymus chinensis. Scientific reports, [s. /.],v. 8,n. 1,
p. 1-9,2018.

LIN, B. et al. Tunable and Nontoxic Fluorescent Probes Based on
Carbon Dots for Imaging of Indole Propionic Acid Receptor in Plant
Tissues in Situ. Journal of Fluorescence, [s. 2], v. 27, n. 4, p. 1495-
1503,2017.

NORMANLY, J. Approaching cellular and molecular resolution of
auxin biosynthesis and metabolism. Cold Spring Harbor perspectives
in biology, [s. 2], v. 2,n.1,2010.

PAPONOV, I. A. et al. Comprehensive Transcriptome Analysis of
Auxin Responses in Arabidopsis. Molecular Plant, [s. Z],v. 1,n. 2,
p. 321-337,2008.

PEER, W. A. et al. Seven things we think we know about auxin
transport. Molecular Plant, [s. /], v. 4,n. 3, p. 487-504, 2011.

PEREIRA, A.do E. S;; OLIVEIRA, H. C.; FRACETO, L. F.
Polymeric nanoparticles as an alternative for application of gibberellic
acid in sustainable agriculture: a field study. Scientific Reports, [s. 2],
n. 1, p. 1-10,2019.

30



RADEMACHER, W. 12 Chemical Regulators of Gibberellin Status
and Their Application in Plant Production. Annual Plant Reviews
Book Series, [s. ], v. 49,2017.

RAFIQUE, M. et al. The Combined Effects of Gibberellic Acid and
Rhizobium on Growth, Yield and Nutritional Status in Chickpea.
Agronomy, [s. /.],2021.

RIBEIRO, J. G. G.; FORTES, L. F. S. C. Giberelina Fungées
vegetais. Grupo de Experimentagao Agricola, [s. Z],2021.
Disponivel em: https://www.gea-esalq.com/informativo-gea-
tun%C3%A7%C3%B5es-giberelina. Acesso em: 13 dez. 2021.

SACHS, R. M. Stem Elongation. Annual Review of Plant
Physiology, [s. 2], v. 16, n. 73-96,1965.

SHWARTZ, 1. et al. Hormones in tomato leaf development.
Developmental Biology, [s. 2], v. 419, n. 1, p. 132-142, 2016.

SOVONICK-DUNFORD, S. A.; COSGROVE, D. J. Mechanism of
Gibberellin-Dependent Stem Elongation in Peas. Plant Physiology,
[s. 2],v.89,n.1, p. 184-191,1989.

STOWE, B.; YAMAKI, T. The History and Physiological Action of
'The Gibberellins. Annual Review of Plant Physiology, [s. /], v. 8,
p. 181-216,1957.

SUGAWARA, S. et al. Distinct Characteristics of Indole-3-Acetic
Acid and Phenylacetic Acid, Two Common Auxins in Plants. Plant
and Cell Physiology, [s. ], v. 56, n. June, p. 1641-1654, 2015.

SUTER, P. J.; MACMILLAN, J. The Ocurrence of Gibberellin A1
in Higher Plants: Isolation from the Seed of Runner Bean (Phaseolus
maultiflorus). The Science of Nature, [s. /], v. 45, n. 46,1958.

TAKAHASHI, N. Discovery of Gibberellin. Discoveries in Plant
Biology, [s. 2], p. 17-32,1988.

TANIMOTO, E. Tall or Shot? Slender or Thick? A Plant Strategy for
Regulating Elongation Growth of Roots by Low Concentrations of
Gibberellin. Annals of Botany, [s. Z],v. 110, n. 2, p. 373-381, 2012.

YAMAGUCHL], S. Gibberellin Metabolism and its Regulation.
Annual Review of Plant Biology, [s. /], v. 59, p. 225-251, 2008.

31


https://www.gea-esalq.com/informativo-gea-fun%C3%A7%C3%B5es-giberelina
https://www.gea-esalq.com/informativo-gea-fun%C3%A7%C3%B5es-giberelina

ZHAOQ, B. et al. Roles of Phytohormones and Their Signaling
Pathways in Leaf Development and Stress Responses. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, [s. 2], v. 69, n. 12, p. 3566-3584,
2021.

32



CAPITULO 3

POTENCIAL DE NANOPARTICULAS
DE OXIDO DE ZINCO NA
FITORREMEDIACAO DE ATRAZINA
E O USO DE PLANARIAS
COMO FERRAMENTA DE
BIOMONITORAMENTO



POTENCIAL DE NANOPARTICULAS DE OXIDO DE
ZINCO NA FITORREMEDIACAO DE ATRAZINA E
O USO DE PLANARIAS COMO FERRAMENTA DE
BIOMONITORAMENTO

Alex da Silva Cotrim'

Natyelle Santos Soares’

Priscila Ferreira Batista!

Paulo Eduardo de Menezes-Silval
Althiéris de Souza Saraiva?

Fernanda dos Santos Farnese!

RESUMO

Atrazina é um herbicida sistémico amplamente utilizado para o controle
de plantas daninhas, atua na proteina D1 do fotossistema II ligando-se
ao sitio ativo da quinona B, ao passo que causa inibi¢do da fotossintese e
danos & membrana celular vegetal. Devido  alta toxicidade e concentragio
de atrazina nos ecossistemas aqudticos, torna-se imprescindivel o
desenvolvimento de métodos eficazes para a remogio desse contaminante
do meio ambiente. Nesse contexto, a fitorremediagio, técnica que utiliza
plantas para conter, remover ou transformar compostos téxicos presentes no
meio ambiente, surge como alternativa promissora para a descontaminagio
de recursos hidricos. Dentre as espécies promissoras para os programas de
fitorremediagdo, existem as macréfitas aqudticas, que sdo de facil cultivo
e possuem alta taxa de crescimento e capacidade de absorver e acumular
altas concentragdes de poluentes. Em contrapartida, essas espécies também
sdo sensiveis aos danos desencadeados pelo herbicida atrazina, tornando-
se necessdrio o uso de metodologias alternativas para minimizar essa
sensibilidade. Nanoparticulas de 6xido de zinco (NP-ZnO) tém sido
apontadas como uma tecnologia importante para limitar os danos causados
por poluentes e, por isso, apresentam um potencial para ser aplicadas na
fitorremediagdo. Do mesmo modo, estudos ecotoxicolégicos que avaliam
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(IF Goiano) — Campus Rio Verde.

2 Laboratério de Conservagdo de Agroecossistemas e Ecotoxicologia: Instituto Federal de
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a toxicidade da dgua fitorremediada sobre organismos néo-alvo, e.g.
invertebrados aquaticos, sio imprescindiveis.

Palavras-chave: Triazinas. Ecotoxicologia. Macréfitas. Plandrias
Monitoramento. Conservagio.

1.INTRODUCAO
1.1 AGROTOXICOS NO BRASIL

A produgio agricola no Brasil ¢ favorecida pelas condi¢des climaticas
e pela grande quantidade de terras disponiveis, com o pais destacando-
se como o segundo maior exportador de produtos agricolas do mundo
(BROVINI etal.,2021). O pais também ¢ considerado o maior consumidor
mundial de agrotéxicos (IBAMA, 2020). De acordo com a legislagio
brasileira, agrotéxicos sdo produtos de processos fisicos, quimicos
ou bioldgicos, utilizados nos setores de produ¢io, armazenamento e
beneficiamento de atividades agricolas, pastagens, protecio de florestas
nativas, ambientes urbanos, hidricos e industriais (MMA, 2018). Dados da
Organizagio das Nagoes Unidas para Alimentagio e Agricultura (2020)
indicam que o uso de agrotdxicos por drea de cultivo no Brasil (5,94 kg/
ha) ¢é alto quando comparado aos paises com maior drea de cultivo, ou
seja, 0,34 kg/ha na India, 2,54 kg/ha nos EUA e 0,62 kg/ha na Russia.

A necessidade de maior produgio de alimentos faz com que a
utilizagio de agrotéxicos seja a alternativa mais atrativa para os produtores;
e, em alguns casos, acaba sendo o tnico método de controle adotado. Os
agrotoxicos sio amplamente utilizados nas lavouras brasileiras devido a
sua alta eficiéncia, ao baixo custo e a legislagdo permissiva (BROVINI
et al., 2021). Esse alto indice de utiliza¢do, no entanto, causa sérios
problemas ambientais (BECKER et al., 2021). De fato, o uso intensivo
e/ou inadequado de agrotéxicos resulta no seu acimulo no ambiente,
com consequente risco de ingestdo por meio de alimentos e/ou dgua
contaminados, o que tem grande impacto sobre a saide humana e
compromete a conservagio da biodiversidade (BAIRD; CANN, 2011).
Adicionalmente, o uso indiscriminado de agrotéxicos, para além de
ser um dos principais motivos a contribuir com a contaminagio de
solos e ecossistemas de dgua doce no mundo, acaba por impactar os
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agroecossistemas, influenciando no desaparecimento de insetos tteis e
favorecendo o surgimento de novas pragas (OLIVEIRA, 2016).

Segundo Peres (2003), os agrotoxicos sio classificados de acordo
com o tipo de praga a ser combatida, podendo ser herbicidas, inseticidas
ou fungicidas. Sua nio utiliza¢io pode ocasionar perdas significativas na
produgio agricola, o aumento de doengas infecciosas e a devastagio de
culturas por pragas invasoras (GIANESSI, 2013). No Brasil, no ano de
2021, existiam 493 ingredientes ativos registrados para uso agricola e 5.839
distribuidores cadastrados junto aos érgios estaduais de defesa sanitdria
comercializando essas formulagées (MAPA, 2021). Aproximadamente
540 mil toneladas de agrotéxicos foram comercializadas no Brasil apenas
no ano de 2017, sendo os herbicidas apontados como responsaveis por
cerca de 58% do total comercializado, seguidos pelos fungicidas (12%) e
inseticidas (10%) (IBAMA, 2019).

1.2 ATRAZINA

Os herbicidas sao agentes biolégicos ou substincias quimicas que agem
matando ou suprimindo o desenvolvimento de plantas daninhas (ROMAN
et al., 2007). O consumo de herbicidas aumentou substancialmente nos
ultimos anos principalmente pela resisténcia de culturas transgénicas
(PEREZ et al., 2022; SILVA et al., 2016; FERREIRA et al., 2011,
SINDAG, 2001). Muitos desses compostos sio aplicados em larga escala
proéximo a florestas nativas e ambientes hidricos, além de centros urbanos
e industriais (PERES et al., 2003). Dentre os herbicidas, destaca-se a
Atrazina (Atz), que € o terceiro agrotéxico mais utilizado no Brasil e atua
em uma grande variedade de culturas (RIBEIRO et al., 2005; GARCIA
et al., 2011; SILVA et al., 2020).

A Atz (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-s-triazina) é um
herbicida sistémico empregado no controle de plantas daninhas em
plantagdes de cultura de cana-de-agtcar, milho e sorgo (VELISEK et al.,
2012), sendo absorvido pelas raizes e transportado pelos vasos do xilema
para a parte aérea (PETERSON et al., 2001). Nas folhas, esse herbicida
atua na proteina D1 do fotosistema II (FSII), ligando-se ao sitio ativo da
quinona B (QB) e, assim, inibindo a transferéncia de elétrons entre QA e
QB, com consequente interrupgio da cadeia de transporte de elétrons da
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totossintese (ESPERANZA et al.,2016; SUN et al., 2020). Esse processo
leva ao aumento na produgio de espécies reativas de oxigénio (EROs),
com consequente desnaturagio de proteinas, lipidios e dcidos nucleicos
(ZHAO et al., 2005; MARKELL et al., 2006; TAN et al., 2015).
Segundo a Unido Europeia (EU) e a Agéncia de Prote¢io Ambiental
Americana (USEPA), herbicidas a base de Atz devem sofrer algumas
restri¢des para mitigar os impactos humanos e ecolégicos decorrentes da
sua persisténcia ambiental e toxicidade (OLIVEIRA, 2008). No Brasil,
em 17 de marco de 2005, entrou em vigor a Resolu¢do Conama N° 357,
estabelecendo que a concentra¢io méxima de Atz em dgua potédvel deve
ser de 2 pg L. Para a USEPA (2012), a concentragio maxima de Atz
em dgua potdvel deve ser de 3 pg L, contudo, apesar dessa limitagio
imposta pela legislacdo, atualmente o Atz ¢ um dos herbicidas mais
comumente encontrados nas dguas do Brasil, com concentragées muito
superiores ao recomendado por lei (ARMAS et al., 2007; MOREIRA
etal.,2012; TODESCHINI, 2013). Alguns estudos, como o de Moreira
et al. (2012), detectaram concentracdes de até 18,96 pug L™ em dguas
superficiais (rios), pogos artesianos (potdveis) e na dgua das chuvas na
cidade de Lucas do Rio Verde, MT. Barreto et al. (2004) reportaram
concentragdes ainda mais elevadas, atingindo até 42,77 pug L™ em corpos
d’agua. Elevadas concentragdes de Atz também foram encontradas em
dguas de escoamento superficial (simulacio de 4gua da chuva - enxurrada),
atingindo de 300 a 500 pg L™ em um tempo de 1 a 2 dias apés a
pulverizagio (WARNEMUENDE et al., 2007; GONZALEZ, 2018).
Cabe salientar, ainda, que mesmo os limites estabelecidos pela
legislagdo brasileira nio sdo totalmente seguros. Com efeito, a atual
concentragdo de Atz permitida na dgua jé foi relatada como sendo capaz
de causar sérios danos para a biodiversidade. Vieira et al. (2015), por
exemplo, observaram que concentragdes de Atz préximo a 0,30 pg L™
desencadeiam efeitos genotdxicos em peixes. Esse herbicida pode afetar
os sistemas enddcrinos em peixes e o sistema reprodutivo de anfibios,
possivelmente favorecendo o crescimento de células tumorais em humanos
(FAN etal.,2007; HAYES et al.,2010; TTAN et al.,2018). O EPA’s Office
of Pesticides Programs (OPP), da EPA, definiu padres de referéncia
da vida aqudtica para espécies de dgua doce de acordo com os padroes
desenvolvidos durante o registro de pesticidas. As concentracdes agudas do
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OPP Aquatic Life Benchmark em dgua doce para o Atz sio de 2.650 pg
L7360 pg L, <1 ug L' e 4,6 pg L para peixes, invertebrados, plantas
ndo vasculares e plantas vasculares, respectivamente. As concentragoes
cronicas do OPP Aquatic Life Benchmark em dgua doce para o Atz sdo
de 5 pg L1 para peixes e 60 pg L-! para invertebrados (EPA, 2019).
De acordo com Martins (2015), o fato de a molécula de Atz apresentar
solubilidade moderada em meio aquoso torna relevante o estudo e a
avalia¢do dos riscos que esse composto pode gerar ao meio ambiente.
Nesse sentido, a ocorréncia de contaminagio é provivel em meios variados,
tais como 4gua, solo e ar. O tempo de meia-vida da Atz pode variar de 2
meses a 6 anos, dependendo das condi¢des do meio (DERAKHSHAN
et al., 2018). Esse herbicida apresenta virios metabélitos que possuem
diferentes graus de toxicidade e tempo de meia-vida, sendo os mais
comuns a hidroxiatrazina e a dietilatrazina (COELHO et al., 2017) — suas
estruturas quimicas sio apresentadas na Figura 1. Segundo WHO (2017),a
toxicidade e 0 modo de ag¢do dos metabdlitos cloro-s-triazina no organismo
humano sio semelhantes ao da Atz, a exce¢do do hidroxiatrazina, que
apresenta toxicidade para os rins (WHO, 2017). Portanto, é relevante
o desenvolvimento de estratégias para a remogio de Atz do ambiente.

Figura 1 — Estrutura quimica da Atz e de seus principais subprodutos

Fonte: Os autores, 2022.

2. FITORREMEDIACAO DE AMBIENTES
CONTAMINADOS

Tendo em vista os grandes danos que a contaminagio com pesticidas
pode acarretar para a saide humana e para a biodiversidade, a busca por
metodologias de descontaminagio ambiental tem sido o foco de diversos
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estudos IBRAHIM et al.,2013; ANAND etal.,2017; CESCHIN et al.,
2021). Nesse contexto, cresce o interesse pela utilizagio da fitorremediagio,
técnica que objetiva descontaminar solo, dgua e ar por meio da utilizago de
plantas (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). Como a evolugio das tecnologias
vem sendo direcionada para solugdes cada vez mais amigas do ambiente,
ja existe um reconhecimento comprovado de que processos de atenuagio
natural como a fitorremediagdo podem contribuir de forma significativa
no controle da contaminagio ambiental, além de ser economicamente
mais vidveis do que as outras tecnologias empregadas (WEI et al., 2021;
SHEN etal.,2021). Com efeito, a fitorremediagdo pode custar até 40 vezes
menos do que outras técnicas de descontaminagio, como a incineragio
(SCHNOOR, 1997).

A fitorremediagio consiste no emprego de plantas para conter, remover
ou transformar compostos téxicos presentes no ambiente, diminuindo
os teores desses elementos a niveis ambientalmente seguros (VIEIRA
et al., 2015). Para Martins et al. (2009), essa técnica é vantajosa, uma
vez que necessita de baixo investimento e permite que vrios compostos
possam ser fitorremediados em um mesmo local — para além do seu
facil manejo e das melhorias que proporcionam para a drea — como uma
melhor aeragio do solo. Ademais, a fitorremediagdo ¢ uma técnica que
pode potencialmente ajudar na restaura¢io de solos e corpos hidricos
poluidos (YAO et al., 2009).

Existem virias técnicas de fitorremediagio, como a fitoestabilizagio,
rizodegradacgio, fitofiltracdo, fitodegradagio, fitovolatilizagio,
fitoacumulagio e fitoextragdo. A fitoextragio consiste na absor¢do do
contaminante pelas raizes, os quais sdo transportados para dentro da planta
e acumulados na parte aérea dela, sendo esta dltima agdo particularmente
interessante para dreas contaminadas com herbicidas (SANTOS et al.,
2012; SHARMA et al., 2015). De fato, além de absorver a dgua e os
nutrientes necessirios para o seu crescimento e desenvolvimento, algumas
espécies vegetais sio capazes de absorver grandes quantidades de elementos
poluentes, funcionando como filtros biolégicos (SILVA et al., 2019). Em
um ambiente aqudtico, a fitorremediacio ¢é atribuida principalmente ao
uso de macréfitas aquéticas como o aguapé (Eichhornia crassipes) e a alface
d’agua (Pistia stratiotes), que tém potencial para a remogio de poluentes
téxicos como os herbicidas, sendo de extremo interesse para pesquisas na
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drea da fitorremediagio (RUBIO et al., 2004; WOLFF et al., 2009).No
Brasil, sabe-se que algumas empresas estatais e privadas, bem como as
institui¢coes académicas, pesquisam e exploram métodos de biorremediagio
por meio da fitorremediagio (DINARDI, 2003).

Embora seja uma tecnologia promissora, a fitorremedia¢do também
apresenta algumas limitagdes, a saber: i) resultados mais lentos do que
aqueles apresentados por outras tecnologias; ii) estabilizagio e crescimento
vegetal nos sitios contaminados; e iii) hd a necessidade de a planta
apresentar uma boa biomassa vegetal quando ocorre a fitoextragdo de
poluentes nao metabolizaveis seguida de uma disposi¢do apropriada apds
sua remog¢io (TAVARES, 2009). Outra limita¢do da fitorremediagio
consiste na sensibilidade das plantas ao poluente. Com efeito, plantas
utilizadas na fitorremediagdo, além de ser capazes de acumular o
contaminante, também devem ser tolerantes ao poluente em questio,a fim
de garantir a sua sobrevivéncia e a continuidade dos processos de absor¢do
(VASCONCELLOS et al.,2012). Todavia, a presenca de herbicidas nas
células vegetais desencadeia uma série de danos que comprometem o
metabolismo e a sobrevivéncia das espécies (FORNI, 2014).

3.NANOPARTICULAS DE OXIDO DE ZINCO:
APRIMORANDO A FITORREMEDIACAO

A nanotecnologia desempenha um papel benéfico em muitos campos,
como na ciéncia de materiais, na ciéncia farmacéutica e na agricultura.
Nas ultimas décadas, a nanotecnologia aprimorou diversos setores da
sociedade, como o setor agricola industrial. As nanoparticulas (NPs) sdo
as particulas com dimensio entre 1 e 100 nm de tamanho que apresentam
caracteristicas Uinicas e especiais em comparagiao com as suas contrapartes
em massa (IRSHAD et al., 2020). Existem vérios tipos de NPs, incluindo
NPs de engenharia baseados em metal e carbono (REDDY et al., 2017,
LIAN et al.,2020). As NPs de 6xido de zinco (ZnQ) estdo entre as mais
amplamente utilizadas em todo o mundo (KELLER et al., 2013). As
NPs de ZnO sio consumidas em vérias industrias, incluindo materiais de
borracha, tintas, plstico, vidro, cerdmica, cimento, pigmentos, suplementos
alimentares e baterias, devido ao seu baixo preco e disponibilidade
(MOEZZI et al., 2012). A razio por trds de seu amplo uso sio as suas
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caracteristicas distintas, como a baixa energia de Band gap e os efeitos
piezoelétricos (LAURENTT et al., 2015).

O zinco é um dos micronutrientes essenciais que desempenha um
papel importante como cofator funcional, estrutural e regulador de
muitas enzimas vegetais. Por ser necessdrio para a produgio de clorofila,
o funcionamento do pdlen, a fertiliza¢do e a germinagio das sementes,
consequentemente, também influencia no aumento do crescimento e da
produtividade das plantas (CAKMAK, 2000; REZAUL; RAHMAN,
2015). Estudos demonstraram que o uso de diferentes fertilizantes a base
de Zn desempenha um papel importante para as plantas. Em trabalho
realizado por Burman et al. (2013), os autores usaram mudas tratadas
com nanoparticulas de ZnO, assim houve um acimulo geral de biomassa
melhorando. Essa resposta pode ser atribuida aos baixos niveis de Espécies
Reativas de Oxigénio (EROs), o que gera uma menor peroxidagio de
lipidios (CAKMAK, 2000). Plantas tolerantes a herbicidas como o Atz
apresentam robustos mecanismos de defesa antioxidante, o que abrange
0 aumento na concentra¢do ou na atividade de enzimas envolvidas na
eliminag¢io de EROs, a exemplo das enzimas superéxido dismutases,
peroxidases, peroxidases do ascorbato e catalases (VIEIRA et al., 2021).
Além disso, a glutationa S-transferase desempenha um papel importante
na resposta do estresse causado pelo Atz nas plantas, sendo considerada
uma enzima de desintoxicagio, uma vez que metaboliza grande variedade
de compostos xenobiéticos por meio da conjugagio destes com glutationa
reduzida, formando substincias de baixa toxicidade que sio direcionadas
para o vactolo (CATANEO et al., 2003). O Zn é capaz de aumentar a
resposta antioxidante das plantas, contribuindo, assim, para a sua menor
toxidez (CAKMAK, 2000). Com base nesses fatos, tem-se buscado, cada
vez mais, desenvolver materiais para fornecer Zn para as plantas de forma
eficiente, sendo importante o papel da nanotecnologia nesse processo
(BURMAN et al., 2013).

Akhtar et al. (2021) estudaram os efeitos sinérgicos entre as
nanoparticulas de 6xido de zinco e as bactérias, reduzindo a toxicidade de
metais pesados na planta de arroz, o que resultou em um maior crescimento
vegetal e um maior indice de tolerancia das plantas. Esse estudo sugeriu
que o tratamento sinérgico de bactérias com concentragdes mais baixas
de ZnO-NPs ajuda as plantas a reduzir a toxicidade de metais pesados,
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especialmente chumbo (Pb) e cobre (Cu). Venkatachalam et al. (2016)
também reportaram que as ZnO-NPs aliviam os danos desencadeados
por metais pesados em mudas de Leucaena leucocephala. Hussain et al.
(2021) estudaram os efeitos das nanoparticulas de 6xido de zinco sobre
antioxidantes, contetdo de clorofila e prolina em Persicaria hydropiper L.,
e observaram que, em concentra¢oes adequadas, as nanoparticulas sdo
capazes de promover uma fitorremedia¢do mais eficiente. De forma
similar, Faizan et al. (2021) observaram que as nanoparticulas de éxido de
zinco (ZnO-NPs) aliviam os efeitos adversos do cidmio em Oriza sativa
por meio da modulagio do sistema de defesa antioxidante, diminuindo
o estresse oxidativo nas plantas.

4.USO DE PLANARIAS PARA AVALIACAO DA
ECOTOXICIDADE DE AGUA FITORREMEDIADA

Em associagdo com a fitorremediagio, é importante monitorar
os ambientes aqudticos, a fim de avaliar se a remog¢io do poluente foi
eficiente e se os niveis de contaminantes na dgua nio comprometem
mais a biodiversidade. Para isso, o controle ambiental de riscos ecolégicos
deve envolver uma abordagem integrada por meio do monitoramento da
qualidade fisica, quimica e biolégica da dgua, bem como da avaliagio da
qualidade estrutural de habitats (GOULART et al., 2003).

A utilizagio de organismos como bioindicadores para avaliagio da
contaminagio ambiental ¢ uma importante pritica que fornece informagoes
relevantes sobre o ambiente a ser monitorado. Essa estratégia, quando
comparada aos métodos mais tradicionais, oferece vérias vantagens no
que se refere a previsio do fluxo de contaminantes nas populagées da
cadeia tréfica (LOPEZ et al., 2021), além de fornecer informagoes sobre
a biodisponibilidade do poluente e apresentar uma medida integrada, ao
longo do tempo, sobre a contaminagdo ambiental.

Dentre os virios organismos que podem ser utilizados para o
biomonitoramento ambiental, destaca-se as plandrias. As plandrias de
dgua doce tém sido reportadas como bons organismos bioindicadores de
contaminagio por agrotdxicos, para além de serem sensiveis a diferentes
xenobidticos (NEWMARK; ALVARADO, 2002; REDDIEN;
ALVARADO, 2004; INOUE et al., 2004, 2015; BUTTARELLI et
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al., 2008; WU; LI, 2018; OFOEGBU et al., 2018, 2019; SARAIVA
et al., 2020). Plandrias sdo invertebrados representativos em ambientes
aqudticos, ocupam diferentes niveis tréficos e apresentam reprodugio
sexuada e assexuada, sendo ficeis de capturar — em razdo disso, o uso desses
organismos possibilita ensaios ecotoxicoldgicos rapidos e a baixo custo. Por
possuirem elevada capacidade regenerativa, exibem respostas semelhantes
aquelas observadas em mamiferos (OFOEGBU et al., 2019; SARAIVA
et al., 2020; DORNELAS et al., 2020). Por exemplo, a espécie Girardia
tigrina tem sido amplamente estudada em ensaios ecotoxicoldgicos,
nos quais a mensuragio de parimetros de regeneragéo, alimentagio,
locomogio e reprodugio, permite a determinac¢io de concentragdes
seguras, Concentragio de Efeito Nao Observado (CENO); e ndo seguras,
Concentragio de efeito observado (CEQ), de um determinado xenobiético
(DORNELAS et al., 2021; LOPEZ et al., 2021; SIMAO et al., 2021;
OFOEGBU et al., 2019).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A dgua é um recurso natural finito e, por esse motivo, corresponde a
uma das maiores preocupagdes do futuro da humanidade. Por isso, cada
vez mais a sociedade precisa questionar a forma como vem sendo utilizada
pelos diversos setores produtivos no mundo. Segundo a Organizagio das
Nagoes Unidas para a Alimentagio e Agricultura (FAQO), a agricultura
tem sido apontada como consumidora de 70% das reservas globais de
dgua doce. Embora priticas de reuso sejam importantes e auxiliem na
reversdo desse quadro, a prética de irrigagdo com dguas de reuso ¢ realizada,
por muitas vezes, sem planejamento ou controle no Brasil, culminando
numa pratica prejudicial 4 satde publica e ambiental (TINOCO, 2008).
Assim, a fitorremediagdo surge como uma alternativa eficiente e de baixo
custo para descontaminar corpos hidricos, permitindo a conservagio dos
recursos hidricos, assim como a reutiliza¢io segura da dgua.
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RESUMO

Os pesticidas sio comumente utilizados por agricultores e o acelerado
desenvolvimento desses produtos estd estreitamente relacionado a sua
capacidade efetiva no controle de pragas e de doencas. No Brasil, a
agricultura é fundamentada no uso de defensivos agricolas sintéticos, a
fim de garantir o alto rendimento do cultivo e promover o bom retorno
financeiro. O atrazina destaca-se entre os herbicidas mais utilizados
no Brasil. Apesar dos beneficios relacionados ao uso desses produtos
quimicos sintéticos, eles podem causar impactos negativos diversos
no ambiente ecolégico, como a contaminagio da dgua potével e dos
alimentos; o desequilibrio do meio ambiente; a intoxicagio de animais e
ser humano; a eliminagio de inimigos naturais, entre outros. Devido as
consequéncias trazidas pela contaminagio, hd uma grande necessidade
de avaliar e monitorar a qualidade da dgua, o que ¢ feito por meio
do biomonitoramento, um procedimento que utiliza biomarcadores e
bioindicadores eficazes na indicagio de impactos ambientais. O objetivo
desta pesquisa é dispor sobre os estudos que demonstram a eficiéncia dos
bioindicadores de ambientes que apresentam toxidade. Nesse sentido, o
estudo de plandrias de 4gua doce e de macréfitas como bioindicadores de
toxidade ambiental tem sido intensificado em decorréncia da facilidade
em manté-las e reproduzi-las, assim como por sua sensibilidade na
detecgio de poluentes.

Palavras-Chave: Planirias. Bioindicadores. Biomarcadores. Herbicida.

1 Laboratério de Estudos Aplicados em Fisiologia Vegetal (LEAF): Instituto Federal Goiano
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1.PESTICIDAS E A CONTAMINACAO AMBIENTAL

A agricultura é uma atividade de natureza econémica realizada em
toda esfera global para a produgio de alimentos, sendo necessario o uso de
técnicas para obter maior produtividade. Atualmente, o uso de tecnologias
tem se tornado essencial na produgdo de produtos com maior qualidade e
lucratividade (LIMA et al., 2019). O Brasil é um dos grandes produtores
e exportadores de culturas agricolas do mundo, ocupando posi¢io de
destaque na produgio de diversos alimentos, a exemplo da soja, sendo o
maior produtor mundial dessa leguminosa. Com efeito, dados apresentados
pela Embrapa (2021) revelam que os valores obtidos da safra de 2020/21
contabilizam 362,947 milhées de toneladas de soja produzidas em todo
mundo, sendo que, apenas no Brasil, foram produzidas 135,409 milhées
de toneladas, estando os EUA em segundo lugar, com uma produgio de
112,549 milhées de toneladas. Dentre os estados brasileiros, 0 Mato Grosso
¢ destaque na produgio da soja, produzindo 35,947 milhoes de toneladas
dessa leguminosa, seguido pelos estados do Parand, com 19,872 milhoes
de toneladas; Rio Grande do Sul, com 20,164 milhoes de toneladas, e
Goids, cuja produgio é de 13,720 milhdes de toneladas. Outros produtos
agricolas também merecem destaque, como a produgio de milho, que
ocupou a terceira colocagio, com R$ 138,4 bilhoes de reais em 2021.

O agronegdcio ¢ um fator essencial no exercicio econémico brasileiro,
em razdo disso, além da maquinaria utilizada no campo, hi também a
utilizagdo de produtos que promovem a produgido em sua capacidade
méxima, gerando mais lucros aos produtores e causando menos danos
nas plantagoes. Nesse sentido, o uso de produtos quimicos sintéticos tem
crescido exponencialmente (ZHOU; LI, 2021). Existe uma variedade de
agrotoxicos que sdo classificados a partir do seu alvo de ataque, como os
pesticidas, que sdo substincias quimicas ou um agente biolégico usado
no combate as pragas; os inseticidas, que sdo utilizados para o controle
de insetos em geral; os larvicidas, que atuam contra larvas de insetos; os
fungicidas, que tém a func¢do de proteger as lavouras contra o ataque de
tungos, e os herbicidas, que atuam contra ervas daninhas e outras plantas
competidoras (ALMEIDA, 1985). O uso indiscriminado desses produtos,
no entanto, pode causar impactos negativos diversos ao meio ambiente,
como a contaminagio da dgua potivel e dos alimentos, o desequilibrio
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ambiental, a intoxica¢do de animais e do ser humano e a eliminagio de
inimigos naturais, dentre outros (ROSTAMI, 2021).

Uma pesquisa realizada por Aranha e Rocha (2019) apresentou
dados sobre o nimero de agrotéxicos presentes na dgua em cidades
brasileiras entre os anos de 2014 a 2017. Foram avaliados 27 tipos de
poluentes, como resultado, em alguns municipios, todos os 27 poluentes
testados foram detectados na dgua potivel, como ¢ o caso do municipio
de Camapuad, interior do Mato Grosso do Sul. Outro dado importante
diz respeito a proibi¢do, na Unido Europeia, de 21 agrotéxicos dos 27
totais liberados no Brasil, o que indica os riscos que esses produtos podem
trazer a saide. De acordo com esse estudo, os estados que se destacam no
elevado nimero de poluentes na dgua sio: Tocantins, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Sdo Paulo e Parand. Dentre os 27 agrotéxicos, existem
aqueles compostos com o Diuron, que é medianamente téxico e tem o
seu uso autorizado tanto no Brasil quanto na Unido Europeia, e o DDT
(diclorodifeniltricloroetano), que estd classificado como extremamente
toxico, sendo proibido no Brasil e na Unido Europeia. O herbicida atrazina
estd na lista dos agrotdxicos testados e avaliados como altamente perigosos.
Todavia, embora seja proibido na Unido Europeia, que o classifica como
uma substincia capaz de provocar distirbios hormonais e endécrinos, o
mesmo nio acontece no Brasil, que permite o uso desse herbicida.

2.A CONTAMINACAO COM ATRAZINA NO BRASIL
E NO MUNDO

Dentre os diversos produtos quimicos diariamente empregados na
agricultura, destaca-se o atrazina. O atrazina (ATZ, 2-cloro-4-etilamino-
6-isopropilamino-s-triazina) ¢ amplamente usado como herbicida na
agricultura para o controle de ervas daninhas, gramineas, milho, cana-
de-agucar, sorgo e outras culturas (DIAO et al., 2020). Entre os anos de
2014 a 2016, o uso de atrazina no Brasil atingiu a marca de 28.615,70
toneladas (ton). Em contrapartida, entre os anos de 2018 a 2019, ocorreu
uma queda para a marca de 23.429,38 ton. Apesar dessa queda, os nimeros
ainda sdo expressivamente altos e posicionam o atrazina como um dos
agrotéxicos mais comercializado no pais (MATIAS et al.,, 2021). Vale

destacar que a venda de agrotéxicos no pais movimenta cerca de US$ 10
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bilhdes por ano, o que representa 20% do mercado global. Comparando
com outros paises da América Latina, o Brasil ocupa o 6° lugar no uso de
agrotéxicos por drea cultivada de 2,77 kg ha ' (BARIZON et al., 2019).

Com seu uso generalizado a longo prazo, hd o acimulo de altas
concentragdes residuais de atrazina no solo, além de ocorrer a transferéncia
para corpos d’dgua, contaminando as dguas superficiais e subterrineas. Por
apresentar caracteristicas de baixa biodegradabilidade e meia-vida longa
(SCOTT etal.,2009), 0 atrazina pode resistir no ambiente e ser detectado
na dgua e no solo em concentragdes consideradas téxicas (DIAO et al.,
2021). A concentragio maxima de atrazina permitida em dguas brasileiras
é de 2 pg/L (DIAS et al., 2018), ao passo que, na legislagio europeia, a
concentracio permitida é de 0,1 pg/L, um valor substancialmente menor
do que o do Brasil. Cabe ressaltar, ainda, que além da sua legislagdo
regulamentando uma concentragio segura na dgua, o uso de atrazina estd
proibido na Europa desde 2004, enquanto esse herbicida continua sendo
amplamente utilizado no Brasil (FREITAS; REGINO, 2020).

As consequéncias para o meio ambiente sdo preocupantes. Em
um estudo realizado por Barizon et al. (2019), amostras de dgua de
12 localidades ao longo do rio Camanducaia e seus afluentes foram
analisadas durante um periodo de 4 meses. Nesse estudo, detectou-se
sete pesticidas, mas apenas o atrazina e o diuron estiveram presentes em
concentragdes acima do limite, sendo observado que a detecgio do atrazina
foi maior do que o esperado para um sistema fluvial. A alta toxidez do
herbicida atrazina, aliada as altas concentra¢des na dgua, torna necessario
o desenvolvimento de ferramentas tanto para monitorar esse poluente,
por meio do biomonitoramento, quanto para retird-lo da dgua.

O herbicida atrazina atua nas plantas como inibidor do fotossistema
II, impedindo o transporte de elétrons. Isso ocorre a partir da associagio do
atrazina ao sitio de liga¢do da Qb, na proteina D1 do fotossistema II, que
fica localizado nas membranas dos tilacéides dos cloroplastos, impedindo
o transporte dos elétrons de QA para QB, além de interromper a fixagdo
de CO2 e a produgio de ATP e NADPH2 (OLIVEIRA, 2020). As
plantas possuem um sistema de prote¢do que elimina as formas téxicas do
oxigénio, todavia, quando se trata de inibi¢do do fotossistema II causado
por herbicidas, hd uma sobrecarga no sistema e a gera¢do de espécies
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reativas de oxigénio em excesso, comprometendo a estrutura e a fungio
de proteinas, lipideos e dcidos nucleicos (ALBUQUERQUE et al., 2020).

Além das plantas, outros organismos também podem ser prejudicados
pela presenga de atrazina no ambiente. Em um experimento realizado
por Albuquerque et al. (2021), foram apresentados resultados que
demonstraram a toxidade do atrazina, mesmo em concentrag¢io considerada
aceitdvel pelas agéncias reguladoras brasileiras (2 pg L™), em larvas de
Chironomus sancticaroli. No caso dessa espécie, o herbicida interferiu no
seu crescimento e provocou efeitos letais e subletais, demonstrando que
o herbicida atrazina, mesmo em concentragdes regulamentadas, ainda ¢
um potencial contaminante téxico para o meio ambiente, podendo causar
danos aos organismos que estdo expostos a este agroquimico.

3. MONITORAMENTO AMBIENTAL

O monitoramento ambiental ¢ um processo de estudo, anilise e coleta
de dados, bem como de acompanhamento de parimetros ambientais, cujo
objetivo ¢é avaliar as condi¢des do ambiente natural ao longo do tempo,
com o intuito de desenvolver e aplicar agbes de corregio, recuperagio,
preservagio e conservagio dos diversos ambientes (MARQUES, 2016).
Ele pode ser realizado a partir da sele¢do dos parametros e dos locais que
serdo analisados. Nesse processo ¢ importante selecionar técnicas para a
coleta das varidveis e para a andlise dos resultados obtidos, com o objetivo
de promover solu¢des aos resultados encontrados.

Diversas metodologias, a exemplo das técnicas fisico-quimicas,
sdo tradicionalmente aplicadas para a realizagio do monitoramento
ambiental. Em conjunto com essas técnicas, a utiliza¢do de biomarcadores
e bioindicadores tem recebido um destaque cada vez maior, uma vez
que permitem identificar diretamente o efeito das altera¢des ambientais
nos organismos. Os bioindicadores sido definidos como organismos que,
em determinadas condi¢des ambientais, podem indicar problemas de
origem natural ou resultante de a¢io humana de impacto ambiental
(EL-GENDY; GAD; RADWAN, 2021). Para a escolha do bioindicador,
deve-se levar em conta caracteristicas como sensibilidade aos poluentes de
estudo, relagdo quantitativa entre a resposta bioldgica e as concentragoes
de substincias téxicas, disponibilidade em todos os periodos do ano, ter
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um ciclo de vida relativamente longo e apresentar respostas aos estimulos
ambientais que sejam as mais homogéneas possiveis (CUNHA et al.,
2020). Um exemplo de bioindicador comumente utilizado para monitorar
a qualidade ambiental sdo os foraminiferos, organismos unicelulares que
vivem no fundo do oceano. O uso desse organismo é vantajoso por ser
uma espécie que apresenta um ciclo de vida curto e uma resposta rdpida
aos fatores de impactos ambientais (MARQUES et al., 2016).

Os biomarcadores representam uma resposta/alteragio bioldgica
relativa ao parimetro molecular, celular, fisiolégico e comportamental
de organismos a eventos de contaminagdo no ambiente e também
permitem identificar polui¢do em niveis de contaminago correspondentes
a concentragdes dificeis de serem atingidas do ponto de vista analitico. Sao
indicadores ou sinalizadores que demonstram a exposigdo a contaminagio
(PEREIRA et al., 2020). Dessa forma, os biomarcadores correspondem
as respostas que ocorrem em niveis mais baixos de organizagio biolégica
(molecular, bioquimica e fisiolégica) e agem como indicadores precoces de
danos decorrentes da exposicdo a agentes estressores. Os bioindicadores,
por sua vez, correspondem as respostas em niveis superiores de organizagio,
como individuos, populagio e comunidades. De forma geral, os
bioindicadores sio menos sensiveis em comparagio aos biomarcadores,
mas tém uma maior relevancia ecolégica (MARQUES et al., 2016).

Apesar da grande serventia dos bioindicadores, a utilizagdo deles
consiste em uma estratégia mais preventiva, pois permite a detecgio de
distirbios ambientais mais precocemente. Por outro lado, os biomarcadores
sdo utilizados como ferramentas importantes, cuja aplicagdo nos estudos
ambientais estabelece uma conexdo entre a exposi¢io aos agentes quimicos
e os efeitos na saude dos individuos expostos. Assim, o estudo e a aplicagdo
de diversos biomarcadores pode ser algo eficaz na avaliagdo dos impactos
de contaminagio ambiental. No entanto, é essencial que um biomarcador
se correlacione com as altera¢des em nivel de organismo para que ele seja
relevante, de modo que possa ser preditivo de efeitos em niveis mais altos
de organizagio biolégica (LAM; GRAY, 2003).
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3.1 PLANARIAS NO BIOMONITORAMENTO
AMBIENTAL

Dentre os virios organismos que podem ser utilizados no
biomonitoramento ambiental, neste capitulo, focaremos em dois principais:
as plandrias e as plantas. Esses organismos foram escolhidos pelo fato
de possuirem diversas caracteristicas que favorecem o monitoramento,
como a facil coleta e manutengio, e também por refletirem o fitness
do ambiente. As plandrias sio platelmintos que vivem em ambientes
aquiticos, existindo algumas espécies terrestres. Esses organismos realizam
fecundagio cruzada, tém capacidade de regeneracio e sio importantes
componentes da cadeia alimentar, agindo tanto como predadores quanto
como presas (WU; LI, 2018).

Diferentes estudos tém apontado que as plandrias apresentam grande
potencial para a bioindicagdo ambiental. Em estudo realizado por Lépez et
al. (2021), foram observadas as respostas comportamentais da plandria de
agua doce Girardia tigrina referentes ao impacto de atividades antrépicas
no ecossistema aquético da bacia hidrografica Araguaia-Tocantins. Dessa
forma, observou-se que as plandrias foram sensiveis quando expostas
a 4dgua, ocorrendo diminui¢do na sua taxa de alimentagdo — até em
ambientes com menos contaminagio — e na sua atividade locomotora. A
diminui¢io na atividade locomotora torna as plandrias presas faceis para
outros organismos, o que, associado a reducio na taxa de alimentacio,
pode contribuir para a diminui¢io ou, em alguns casos, até mesmo para
o desaparecimento desses organismos nos ambientes avaliados. Em
decorréncia disso, o nimero de individuos pode ser utilizado como um
bioindicador de contaminagdo aquatica.

Outro estudo realizado com a plandria de dgua doce Girardia tigrina
avaliou os efeitos letais e subletais dos bioinseticidas Bac Control e Boveril
sobre a sua regeneragio, comportamento e desfechos reprodutivos. Em
maiores concentragdes de ambas as formulagdes, houve deformagoes
corporais nas plandrias, seguidas da desintegragio total do seu corpo. A
velocidade de locomogio das plandrias foi reduzida e a alimentagio também
foi afetada quando expostas aos bioinseticidas. Quanto a regeneragio do
blastema, houve uma diminui¢io do comprimento das planarias expostas
ao Bac Control. Nesse sentido, portanto, é¢ importante destacar que esse

61



trabalho mostrou indicativos de que inseticidas microbianos podem
ndo ser tdo ecologicamente corretos, especialmente se usados préximo
a ecossistemas aqudticos, além de destacar a importincia de se utilizar
plandrias como bioindicadores, tanto pelas altera¢des morfoldgicas quanto
pelo nimero de individuos (SILVA et al., 2021).

Um aspecto importante quanto a utilizagdo das planirias como
bioindicadores diz respeito a sua susceptibilidade quando em contato
com baixas concentragdes de toxinas presentes no ambiente, sendo
observados fatores como as taxas de sobrevivéncia e de reproducio,
locomogio e fertilidade (MACEDQO, 2019). O estudo de plandrias de dgua
doce como bioindicadores de toxidade ambiental tem sido intensificado
em decorréncia da facilidade com que elas sdo coletadas, cultivadas e
mantidas em laboratério, viabilizando a realizagio de bioensaios rapidos
e apresentando uma sensibilidade eficaz na detecgio de poluentes. Além
disso, esses organismos sdo, a0 mesmo tempo, predadores e presas, de
forma que eventuais alteragdes em suas populagées podem comprometer
toda a cadeia alimentar (LOPEZ et al., 2019).

Um estudo realizado por Dornelas et al. (2021) avaliou o efeito de dois
inseticidas e do NaCl sobre a planaria Girardia tigrina de dgua doce, desse
modo, como resultado, os dados revelaram que a salinizagio nio causou
mortalidade ou diminuiu a taxa de alimentagio, locomogio e regeneragio
das plandrias, apresentando maior tolerdncia a esse estresse possivelmente
devido ao equilibrio osmético. Entretanto, quando observados os dados
obtidos diante dos inseticidas, foram demonstradas quedas nas atividades
de alimentagio, locomogio, regeneragio e reprodugio das plandrias, o
que pode ser uma resposta as condi¢oes de estresse oxidativo e ao gasto
energético, relacionados a exposi¢ao ao poluente.

3.2 PLANTAS NO BIOMONITORAMENTO
AMBIENTAL

Como ferramenta de investigacdo ambiental, o uso de plantas
como bioindicadoras é um meio eficiente e bastante versatil (FERRAT;
PERGENT-MARTINI; ROMEO, 2003). Alguns fatores destacados
por Krayem et al. (2021) podem interferir no resultado do procedimento
experimental, tais como a escolha da espécie, se é uma planta terrestre ou
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aqudtica, e as varidveis ambientais, dentre elas a composi¢do do solo ou
solugdo nutritiva, luminosidade, umidade e temperatura. Além disso, a
concentragio de poluentes e o tipo de poluente ao qual as plantas serdo
submetidas interferird diretamente na resposta das plantas ao composto
téxico. De fato, enquanto algumas plantas sio altamente tolerantes a
poluentes diversos e desenvolverdo, sobretudo, alteragdes no nivel de
biomarcadores, outras sdo sensiveis e apresentam altera¢des morfoldgicas
ou na taxa de crescimento e sobrevivéncia, podendo ser utilizadas como
eficientes bioindicadores.

Cadena-Aizaga et al. (2022) realizaram um estudo utilizando as
macréfitas como bioindicadores de poluigdo pelo filtro UV comumente
utilizado por turistas nas praias de Gran Canaria, Espanha. Essa pesquisa
demonstrou que, num periodo de 6 meses, entre as 14 espécies coletadas
e analisadas, todos os compostos de interesse foram encontrados nas
amostras de algas, embora alguns estivessem ausentes na dgua do mar,
possivelmente por terem sido absorvidos pelas macréfitas presentes no
local. Esses resultados reforcam a necessidade de que os organismos
biolégicos sejam incluidos nas andlises fisico-quimicas dos estudos de
conservagio ambiental.

Alguns fatores visuais podem indicar que a planta estd sofrendo
algum tipo de estresse. No estudo feito por Santos et al. (2022), as espécies
Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes apresentaram sintomas visuais de
intoxicagdo, como clorose nas bordas das folhas com progressio para
o centro, desenvolvendo necrose foliar quando expostas ao herbicida
atrazina. Além dos aspectos visuais observados, houve redugio no teor de
clorofila total de acordo com o aumento de concentragio do contaminante.
Em concentragdes de até 100 pug L ! para a E. crassipes e 1000 pg L
para a P stratiotes, a atrazina teve a¢do ndo letal, fator esse que pode ser
associado a capacidade de ambas as espécies para inativar as moléculas
de atrazina, o que ocorre em razdo da conjugacio entre as glutationas
e as moléculas de atrazina, evitando, assim, a morte da planta. Embora
as plantas tenham demonstrado sensibilidade a atrazina e crescimento
reduzido, elas apresentaram mecanismos de tolerancia ao herbicida.
Dessa forma, vale destacar que ambas as espécies podem ser utilizadas
como bioindicadores para o contaminante atrazina e também como
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fitorremediadores de ambientes aquéticos em concentragdes de até 100
e 1000 pg L .

Hussain, Hadi e Rongliang (2021) estudaram a espécie Persicaria
Hydropiper L. submetendo-a a uma concentragdo do metal chumbo
e observaram que a planta apresentou inibi¢do no seu crescimento e
no valor da biomassa, além de ativar metabdlitos secundirios como os
compostos fenélicos e as enzimas antioxantes para a sua prote¢ao contra
danos oxidativos promovidos pelas ERO’s. Um estudo realizado por Eid
et al. (2020) constatou que quatro espécie de macréfitas — Eichhornia
crassipes, Ludwigia stolonifera, Echinochloa stagnina e Phragmites australis
—sdo potencialmente adequadas para o biomonitoramento e bioindicagdo
dos metais Cd, Ni e Pb. Um dado importante fez alusdo ao acimulo
dos metais em maior concentra¢do nas raizes demonstrado em todas as
espécies. Isso pode ser entendido como uma resposta de defesa da planta
e de exclusdo, visto que a raiz nio é um 6rgio que faz fotossintese, e
esse fator pode elevar a tolerancia dessas plantas aos metais. Em adi¢éo,
essas espécies poderiam ser utilizadas como um filtro ecolégico para a
extragio de metais pesados (fitorremediagio) e, assim, reduzir a polui¢io
em canais de irrigagdo.

Outra pesquisa sobre duas espécies de macréfitas, a Potamaogeton natans
L. e a Ceratophyllum demersum L., feita por Zuccarini et al. (2011), também
indicou que essas espécies so eficientes bioindicadores para dosagens de
cobre em altas concentra¢des. Em concentra¢des de 2 mM, o acimulo
de Cu na C. demersum causa um estresse oxidativo e o teor de clorofila
comeca a diminuir. Em concentragdes mais elevadas de cobre de 4 ¢ 6
mM, tanto a P natans quanto a C. demersum foram significativamente
afetadas com queda de Fv/Fm, indicando inibi¢do da atividade fotoquimica.
Entretanto, ambas espécies sdo bons bioindicadores para concentragoes de
cobre elevadas, sendo que a C. demersum apresenta uma maior resisténcia
a metais — o que pode ser uma consequéncia das suas propriedades de
absor¢ido, acimulo e tolerancia.

As plantas Acorus calamus, Lythrum salicaria e Scirpus tabernaemontani
foram expostas a atrazina por meio de um sistema hidropénico durante
um periodo de 15, 30, 45 ¢ 60 dias, de modo a analisar os efeitos no
crescimento da planta, o teor de clorofila (Chl), a atividade de peroxidase

(POD) e o teor de malondialdeido (IMDA). Dessa maneira, constatou-se
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que o alcance de toxidade da atrazina ndo sé afetou o crescimento das
plantas aquaticas como também provocou diversas alteragoes fisiologicas
e bioquimicas nas células vegetais. Nas plantas expostas, o conteido de
clorofila diminuiu com o aumento da concentragio de atrazina, enquanto
o MDA, importante marcador de estresse oxidativo, aumentou a medida
que a concentra¢io de herbicida no meio tornou-se maior (WANG et
al., 2015).

Ainda nesse estudo, os altos niveis de estresse provocados pelo
atrazina inibiram a taxa de crescimento relativa a plantas emergentes;
contudo, mesmo assim houve um acimulo de biomassa e sobrevivéncia
em concentragdes de 8 mg L' (WANG et al., 2015). Essa capacidade
de crescer em altas concentragdes de atrazina, associada ao aparecimento
de biomarcadores que sdo responsivos ao aumento da concentragio no
meio, torna as espécies particularmente interessantes para programas de
biomonitoramento.

As macrdfitas aquiticas sdo plantas que, além de ser utilizadas como
bioindicadores da qualidade da dgua, sdo as principais responsaveis pela
ciclagem e pelo fornecimento de nutrientes nos ecossistemas aquaticos
continentais (IERES et al., 2021). A importincia dessas plantas para os
ecossistemas tem gerado muitos estudos nas ultimas décadas, sobre os
quais os resultados obtidos em relagdo a utilizagdo das macréfitas como
bioindicadores em ambientes contaminados tem se mostrado promissores.

4. CONCLUSOES

O crescente uso de produtos que contaminam o meio ambiente,
principalmente em regides agricolas, tem se tornado alvo de preocupagio
e de estudo, uma vez que esses produtos estdo atingindo nio sé o solo
como também os recursos hidricos, provocando danos aos animais e ao
meio ambiente. E essencial que sejam realizados biomonitoramentos e
pesquisas para minimizar os impactos causados por esses contaminantes,
a fim de acompanhar a qualidade ambiental, uma vez que identificar
os locais contaminados é o primeiro passo para o desenvolvimento de
estratégias de remediagio.
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RESUMO

Adubagio é o processo de reposi¢do dos nutrientes no solo para que
as plantas produzam efetivamente. O uso correto da fertilizagdo eleva
a produtividade. A redugdo nas reservas e a elevagio dos valores dos
insumos abriram estudos para novas técnicas de fertilizagdo. A partir
disso, a pesquisa bibliografica pdde ocorrer por meio da utilizagio de
diversas bases de dados, tais como Scopus, Embrapa e livros. O uso do
Scopus permitiu o conhecimento do nimero de produgdes ao longo do
tempo para os fertilizantes, inclusive os organominerais. Fertilizante
organomineral é um composto de matéria orginica com fertilizante
quimico. Entre as matrizes orginicas, destacam-se os residuos avidrios,
bovinos, suinos, sucroalcooleiros, lodo de esgoto e biochar. Tal estudo
mostrou crescimento na produgio e aplicagdo do organomineral, visando
a reciclagem e a redugio nos impactos ambientais.

Palavras-chave: Agroindustria. Cama Avidria. Suinocultura. Lodo de
Esgoto. Sucroalcooleira.

1.INTRODUCAO

Entende-se por adubos ou fertilizantes os compostos quimicos,
minerais, orginicos, sintéticos, naturais ou mistos (organominerais)
que tenham um ou mais nutrientes que podem ser adicionados no solo
para suprir em partes ou integralmente as necessidades nutricionais das

1  Instituto Federal Goiano (IF Goiano) — Campus Rio Verde.

n



plantas (BRASIL, 2009). O uso adequado de insumos na nutri¢do das
plantas potencializa a produtividade em fun¢io da manutengio fisica e
biolégica do solo. Contudo, a utilizagdo inadequada de fertilizantes pode
resultar na intoxicagdo das plantas ou em impactos ambientais indesejados
(EMBRAPA, 2013).

Em uma ordem cronolégica, os relatos sobre adubagio podem ser
observados, no decorrer do tempo, em obras como as do poeta grego
Homero, entre 900 a 700 a.C., e de Theopherastus, entre 372 2 287 a.C;
além de ser pauta no manual sobre a agricultura (60 a.C.), escrito por
Columello, e no Tratado dos Sais e da Agricultura, de Barnardo Palissy
(1563). Sendo um assunto constante durante todos esses anos, até o
impulso cientifico a partir do ano de 1750, que incitou experimentagtes
agricolas, em 1840, encabecadas por Liebig, quimico alemio e pai da
quimica agricola, por mérito decorrente da publica¢io de estudos que
foram considerados fundamentais na produgio industrial de fertilizantes.
Assim, o avango da ciéncia e tecnologias possibilitou o aprimoramento de
processos que tornaram possiveis maiores rendimentos, menores custos
e maior produtividade em relagio aos novos fertilizantes (COELHO;
VERLENGIA, 1988).

Nas ultimas décadas, varias praticas agricolas foram implementadas
no Brasil, principalmente com a utiliza¢io de biofertilizante, bioinsumos,
plantio direto e fixagdo bioldgica de nitrogénio no solo, entre outros
processos que reduziram o uso de fertilizantes quimicos. A aplica¢io de
técnicas modernas na agricultura sustentivel contribui para o aumento
sucessivo na produtividade, impulsionando o mercado verde interno do
pais e o aumento na exportagio de carne bovina, aves, soja, café, agicar
e suco de laranja (BRASIL, 2020).

O fertilizante organomineral é um produto oriundo da matéria
organica, principalmente das agroindustrias enriquecidas com fertilizante
mineral. Ao longo das dltimas décadas, é um produto que vem ganhando
espago na agricultura mundial em virtude das suas caracteristicas
nutricionais, a exemplo da sua maior concentragio de nitrogénio, fésforo
e potdssio, com empregabilidade em menores quantidades por drea
(HOROWITZ; MEURER, 2006).

O fertilizante organico e organomineral, considerando a sua natureza,
possui diversas aplicagdes, tais como foliar, fertirrigacio, hidroponia,
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sementes, fluido em solu¢io e outros. Sua classifica¢do estd vinculada
a origem da matéria-prima de produgio, sendo dividido em classes:
(A) de origem vegetal, animal ou de processamento da agroindustria;
(B) oriundo de atividade industrial ou da agroindustria com metais
pesados ou compostos organicos sintéticos toxicos; (C) provenientes de
lixo domiciliar; e (D) oriundos de dejetos sanitdrios. A especificagio do
organomineral segue pardmetros estabelecidos no artigo 8° para sélidos
com teor de carbono orgéinico 8%, umidade méxima 30%, CTC minimo
de 80 mmolc Kg!, macronutrientes primdrios 10% para misturas NP,
NK, PK ou NPK e macronutrientes secundarios com 5% para cada um
na formula¢io. Quanto a solubilidade, a tolerancia é de 1% de residuo
sélido a 20° C expresso em g L. A granulometria segue a ABNT n°
5 e n° 8, com percentual de 5% retido em peneiras de 1 e 4 milimetros.
Para comercializa¢do no Brasil, os produtos devem estar devidamente
embalados ou acondicionados em recipientes adequados, com rétulos e
todas as informagoes relacionadas ao produto e ao fabricante, conforme
Instru¢io Normativa DAS/MAPA 25/2009 de 28 de julho de 2009
(BRASIL, 2009).

O ano de 2020 foi declarado o Ano Internacional das Na¢oes Unidas
para a Sanidade Vegetal pela ONU, buscando potencializar a consciéncia
da prote¢io da sanidade das plantas, enfocar em solugbes para extirpar
a fome, minimizar a pobreza, abroquelar o meio ambiente e alavancar
o desenvolvimento econdémico. Essa visdo no Brasil - referéncia no
agronegdcio mundial —ainda é um vasto campo de estudo e ser explorado
para redugdo no consumo de insumos, custas produtivas e produtos téxicos
altamente nocivos e poluentes (VIDAL; SALDANHA; VERISSIMO,
2020).

Recentemente, o governo implementou o Plano Nacional de
Fertilizantes, com o objetivo de intensificar a produgio agricola brasileira
reduzindo as importagdes de insumos utilizados na agricultura. O plano
abrange o periodo de 2022 até 2050, com estimativa de redugio de 30%
da dependéncia nacional da matéria-prima importada, aumentando o
poder competitivo do agronegécio nacional e possibilitando a superagio
dos desafios atuais — como a redugio da dependéncia tecnolégica e do
fornecimento de insumos externos — além da modernizagio, reativagdo e
ampliacio de projetos industriais ja existentes; vislumbrando investimentos
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para a adequagio da infraestrutura nacional (BRASIL,2022). O objetivo
deste trabalho é demonstrar os registros das principais publicagdes sobre
a diversidade de matéria-prima na produgio e aplicagio de fertilizantes
organominerais.

2. METODOS

O presente levantamento bibliografico foi realizado a partir da base
de dados Scopus, livros e pelo site da Embrapa, com vistas a delinear as
publicacdes referentes a tematica proposta. Os termos de busca utilizados

no SCOPUS estio no Quadro 1.

Quadro 1 — Quadro de termos de busca utilizados no Scopus

Termo Campos

1 Fertilizer Article title, Abstract, Keywords

2 Organomineral fertilizer | Article title, Abstract, Keywords

Fonte: Autores 2022.

3. DESENVOLVIMENTO DE ORGANOMINERAL NO
CONTEXTO DE PUBLICACOES MUNDIAIS

3.1 PUBLICACOES COM FERTILIZANTES

A pesquisa relacionada ao tema “fertilizer” apresentou o quantitativo
de cento e vinte cinco mil e duzentas e oitenta e cinco (125.285) publica¢des
(Figura1), pois trata-se de um termo de ampla abrangéncia, relacionado
a varias categorias de matérias-primas para a produgio de fertilizantes.
Nota-se a grande demanda dessas publicagdes nos tltimos anos, chegando
a treze mil e quinhentos e noventa publicagdes no ano de 2021, com
tendéncia ao crescimento decorrente de fatores ligados a0 meio ambiente
devido aos grandes impactos sofridos.
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Figura1 — Incidéncia de publica¢des com o termo “fertilizer” na base de dados Scopus

Fonte: Autores 2022.

3.2 FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS

O termo “organomineral fertilizer” (Figura 2) apareceu, no periodo
cronolégico estudado, em um total de 257 artigos, com picos nos
anos de 2014, 2020 e 2021, e em 59 publica¢ées no periodo de 2015
a 2021, utilizando diversas bases orgéanicas na produgio de fertilizante
organomineral. Voltando a identificar o crescimento mundial recente na
utilizagdo de fertilizante organomineral, principalmente em condi¢des
tropicais, visando 4 economia e a sustentabilidade (RODRIGUES et
al., 2021).
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Figura 2 —Numeros de publicagdes com o termo organomineral fertilizer na base de

dadosScopus

Fonte: Autores 2022.

O fertilizante organomineral é uma fonte de composto organico
que pode agregar melhoras na qualidade do solo, principalmente nas
suas propriedades fisicas e de produtividade. Sua eficiéncia agrondmica
foi avaliada em um cambissolo himico da regido subtropical brasileira,
constatando desempenho equivalente ao fertilizante mineral, podendo,
desse modo, substitui-lo (MUMBACH et al.,2020). O indice de eficiéncia
agrondmica com a utilizagdo do fertilizante organomineral de cama de
frango foi superior em 20% com relago a aplicacio do fertilizante mineral
na cultura de milho, uma vez que ele possuia um contetido inicial maior
de fésforo GROHSKOPF et al., 2019a).

No tocante a utiliza¢do de fertilizante organomineral, além de
respostas positivas no controle de pH e reducio de lixiviagdo, ele também
pode mitigar os efeitos do estresse salino, principalmente em regices
semidridas. Com a aplicagio do biofertilizante bovino, o estresse salino
durante o cultivo de amendoin irrigado reduziu, aumentado a eficiéncia no
uso da dgua nos 40 dias pés-plantio (SOUSA et al.,2021). A combinagio
da cama de frango com o MAP na plantagio de tomate apresentou um
maior crescimento nessas plantas — de 15% a 28% — pelo fornecimento
P relativo a demanda da planta (NGO et al., 2021).

No cultivo de eucalipto, o fertilizante organomineral politizado
apresentou aumento nas respostas morfofisiol6gicas como maior didmetro,
altura do colo, altura da planta, conteido de clorofila a e b, biomassa
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microbiana e atividade microbiana (DELVAUX et al.,2021). As estratégias
de uso de produtos na agricultura tém como finalidade aumentar a
fertilidade do solo. Nesse contexto, inclusive, o lodo de esgoto biodigerido
— estabilizado com remogio de patégenos de modo a produzir o fertilizante
organomineral — tornou-se um redutor de subprodutos de tratamento de

efluentes (NASCIMENTO et al., 2020).

3.2.1 ORGANOMINERAL DE AGROINDUSTRIA
3.2.1.1 CAMA AVIARIA

O composto com cama avidria apresentou melhoras na concentragio
de matéria orginica e mais estabilidade com relagio ao consumo de
oxigénio, melhorando a disponibilidade do P para as plantas no solo e
reduzindo a perda de nutrientes por lixiviagdo (VANDECASTEELE
et al., 2014). O aumento do valor dos fertilizantes de P intensifica a
dificuldade na sua aplicagdo. Dessa forma, compostos organicos como
cama avidria vém sendo um produto de grande interesse, pois fornecem
P mineralizado na forma de ortofosfato para as plantas (MACKAY et
al., 2017). O fertilizante organomineral fosfatado surge para reduzir
a dependéncia de produtos quimicos, possibilitando diminui-los ou
substitui-los com eficicia, uma vez que a matéria orginica promove a
recuperagio de P mediante a sua absor¢do e aumento no rendimento da
biomassa nas plantas (FRAZAO et al., 2019).

O desenvolvimento da produgio de fertilizante organomineral de
dejetos avidrios em experimento de campo com 3 fatores reflete no aumento
de indicadores positivos agroquimicos na fertilidade do solo, podendo,
em decorréncia disso, ser recomendado para substituir o fertilizante
convencional (CHEBYKINA et al., 2021). Entre outras culturas, a
producio do grio de café busca otimizagdo em seus resultados, enquanto
muitos outros estudos buscam viabilidade em suas aplicages. O esterco de
galinha em cafeeiro irrigado garantiu a uniformidade das fontes nutricionais
organicas, aumentando a produtividade em aproximadamente 10% quando
comparado com as adubagdes estritamente minerais (FERNANDES
et al., 2021). A interagdo entre nutrientes pode promover mudangas
significativas tanto no solo quanto nas plantas. A vista disso, variados
tratamentos com milheto em vaso em casa de vegetagio foram analisados,
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evidenciando, como resultado, o aumento da sinergia entre os nutrientes
com major intera¢do do P e N na biomassa seca da parte drea, bem como
o da interagdo dos nutrientes na planta com aplicagdo de cama de frango

ao longo do periodo de cultivo (GROHSKOPF et al., 2019b).

3.2.1.2 AGROINDUSTRIA: SUCROALCOOLEIRA

Tendo em vista a sua diversidade de subprodutos, a industria
sucroalcooleira possibilita a aplica¢do de alguns deles como fertilizantes
organominerais e fertirrigantes. Os residuos de valor nutritivo utilizados
como fertilizantes sdo a vinhaga e a torta de filtro. A vinhaga é obtida
no processo produtivo do alcool, proveniente da fermentagio do melago
ou do caldo de cana. A torta de filtro é extraida da filtragdo do caldo nas
moendas de filtro rotativo, constituida de 1,2% a 1,8% de fésforo em
média, 70% de umidade e alto teor de cilcio, além de um consideravel
teor de micronutrientes. Contudo, embora o potencial nutritivo desse
residuo ji seja conhecido hd muitos anos, somente nos ultimos 20 anos,
com o aumento dos insumos quimicos, a sua utilizagdo foi intensificada
(EMBRAPA, 2019).

A torta de filtro corresponde a uma mistura de bagago moido e lodo
decantado, proveniente do tratamento do caldo de cana. Esse produto
emerge de filtros rotativos apds a extra¢do de sacarose residual do lodo,
sendo o principal residuo orginico para a produgio de organomineral da

cana-de-aguicar desde o final da década de 90 (GONCALVES et al., 2021).

3.2.1.3 AGROINDUSTRIA: BOVINOCULTURA

Uma grande parte da populagio estd vivendo em situagio de crise
aguda alimentar. Considerando a elevagdo dos valores combinada com a
baixa renda da populagio, pesquisadores propéem o uso de vegetais com
alto poder nutritivo. A moringa entra nesse cendrio com grande poder
nutritivo, além de estar envolvida na imobilizagdo de poluentes da dgua
em regides contaminadas por metais pesados. Sendo assim, estudos mais
recentes utilizam a combinagio de vérias dosagens do fertilizante mineral
com esterco bovino para aumento do valor nutricional de vegetais como

a moringa (KWEY et al., 2019).
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A unido de matriz orginica com um mineral rico em nutrientes
produz fertilizantes mais eficientes, viabilizando a redugdo de custos e
minimizagio de residuos agroindustriais. Com o desenvolvimento de novas
tecnologias para aumento na eficiéncia nutritiva de adubos, as formulag¢es
de fertilizantes propdem a liberagio lenta de nutrientes, reduzindo a perda
por lixiviagdo e aumentando a sua eficiéncia. Nesse contexto, estudos com
fertilizantes produzidos com fontes de matéria orginica de contetdo
ruminal de bovinos de corte e fertilizante mineral emergem como produtos
com grande eficiéncia nutricional (MAGALHAES et al., 2017).

A produgio de morango ¢ limitada a certas regides nordestinas
durante o outono e o inverno. No entanto, em outras regides, pode-se
utilizar ambientes climatizados que criam condigdes artificialmente
propicias a sua produtividade. Para a redugio do uso de adubagio mineral,
a utilizagdo de biofertilizantes liquidos derivados de bovinos — e até mesmo
de caprinos — sobressai-se como uma forma eficaz no fornecimento de
nutrientes essenciais para a planta. Essa técnica busca componentes com
menor agressio ao meio ambiente mediante a redugio na aplicagio da

adubagdo mineral (CHAGAS et al., 2018).

3.2.1.4 AGROINDUSTRIA: SUINOCULTURA

Tecnologias recentes formuladas para a produgio de fertilizantes
vém buscando novas matrizes. Nesse ponto, o residuo agricola torna-se
um atrativo, em decorréncia disso, os dejetos liquidos da suinocultura sio
transformados em fertilizantes organominerais — com valioso potencial
ambiental e grande beneficio econémico. Sua combinagio com os
fertilizantes minerais possibilita tratar os residuos, liberando sua aplicagio
em terras agricolas; eliminando o risco de contaminagio da hidro e litosfera;
aumentando a fertilidade, as reservas de carbono e nutrientes do solo, e,
consequentemente, aumentando a atividade enzimitica no local de sua
aplicacio (KULIKOVA et al., 2020).

Residuos orgéanicos sdo transformados em matéria-prima para a
produgio de fertilizantes organominerais. Nesse contexto, os residuos
suinos podem ser citados como exemplo de matriz para a produgio
de fertilizante por causa das suas propriedades, pois tornam a mistura
dispersa de solug¢do aquosa de sais minerais e compostos organicos com
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particulas de excrementos e alimentos em um produto de alto valor
nutricional (GRIBUT; KULIKOVA; KASHARIN, 2020). A eficiéncia
dos fertilizantes organominerais estd relacionada com a tecnologia de
reaproveitamento de matéria organica. Uma formulagdo de fertilizantes
fluidos de dejetos suinos para disponibilizagdo de P e N apresentou grande
eficicia agrondmica com relagdo a matrizes sélidas como a fonte de
liberagdo dos nutrientes para adubagio em solos arenosos (GROHSKOPF
et al., 2020).

3.2.1.5 BIOCHAR

O biocarvido é um produto com carbonos produzido a partir da
biomassa orgnica pirolisada em condi¢des de oxigenagio controlada. Seu
manejo no solo pode aumentar a fertilidade e a produtividade; e também
melhorar as condigoes fisico-quimicas do solo, como pH, trocas cationicas,
reten¢do de dgua e enriquecimento de minerais no solo; proporcionando
redugio na utiliza¢io de fertilizantes e aumentando o crescimento, a satde
e a produtividade das plantas (KUMAR et al., 2021). O biochar pode
ser produzido com a utilizagdo de diversas matrizes, tais como estrume,
madeira, residuos de cultura e urbanos. O lodo de esgoto com o tratamento
térmico por pirélise transforma-se em um fertilizante multinutriente que
é considerado rico em nutrientes, carbono e livre de patégenos devido ao
seu processo produtivo (FACHINI et al., 2021).

O biochar ¢ um produto sélido obtido da pirélise da biomassa com
limitag¢do ou baixa concentragdo de oxigénio. Os residuos de madeira sio
um exemplo de material que pode ser convertido em biochar, reconhecido
como uma grande fonte de biomassa, e, posteriormente, desempenhando
um papel de corregio e melhoramento na qualidade do solo. Na aplicagio
ambientalmente favoravel, fertilizantes minerais sio combinados com o
biochar, tornando-o um produto atraente no que se refere a liberagio
gradativa de nutrientes, especialmente P e com melhor viabilidade

financeira (POGORZELSKI et al., 2020).

80



3.2.1.6 LODODETRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

A alta na demanda por maiores resultados agricolas para suprir o
crescente consumo de alimentos, ligada ao aumento populacional nas
ultimas décadas, esgotamento de recursos minerais e aumento na produgio
de residuos urbanos, como o lodo esgoto, promoveu a aplicagio de técnicas
para reutiliza¢io de residuos. Como possibilidade do descarte do lodo
de esgoto, sua reutilizagio na fabricagdo de fertilizante organomineral
torna-se uma alternativa para reduzir o acimulo em aterros sanitirios,
pois é matéria-prima rica em nutrientes, matéria orginica e atividade
microbiana (RODRIGUES et al., 2021).

Os fertilizantes organominerais correspondem a uma alternativa
na redu¢io do uso de fertilizantes minerais, possuindo, para tanto, a
vantagem de utilizar passivos ambientais na sua composigio. O processo
de tratamento do lodo consiste na separagio da parte sélida do liquido,
promovendo o retorno do efluente ao meio ambiente 4 medida que reduz os
seus impactos. O lodo é uma matriz rica em matéria orginica e nutrientes
que, recebendo o tratamento adequado e suplementado com fertilizantes
minerais, pode ser utilizado na agricultura para adubagio (MORAES et
al., 2020). Os lodos de esgotos encontrados nos residuos orginicos sio
os que levantam grande preocupagio quanto ao seu descarte. Por essa
razdo, a melhor estratégia para a sua disposi¢do € o seu uso na agricultura
associado com o fertilizante mineral, permitindo, assim, a recuperagio de
nutrientes, a melhora na qualidade do solo e a redugio dos custos com

fertilizantes minerais (NASCIMENTO et al., 2020).

4. APLICACAO DO FERTILIZANTE
ORGANOMINERAL

4.1 ORGANOMINERAL NO CULTIVO DO MELAO

O Melao (Cucumis melo L.) é uma hortali¢a pertencente a familia da
melancia e do pepino, fonte de fibras, f6sforo, cobre, enxofre, ferro, cilcio
evitaminas A,C e B.E origindrio da Africa e da Asia; e, no Brasil, possui
grande impacto na regido nordeste — tanto nas dreas econdmicas quanto
sociais. A maior parte de produgio é destinada ao mercado Europeu,
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com 99% das exportagdes, sendo os 2% restantes direcionados para a
Asia e o Oriente Médio, com aspectos sociais e econdmicos envolvidos,
em virtude dos impactos financeiros causados pelo uso de fertilizantes,
que incidem sobre o custo dos produtos, podendo representar aumento
de 25% a 50% no valor final deles (SANTOS et al., 2020).

Em um trabalho realizado na regido de Juazeiro (BA), Santos et al.
(2020), em 4rea de solo caracterizado como neossolo fluvico de textura
franco arenosa obteve a produtividade de 37,0 t ha'!,um aumento de 13 t
ha™ com relagdo a testemunha na produtividade e na qualidade do meldo
Gladial decorrente da aplicagio de fertilizante organomineral associada
a fertirrigacdo na dose de 2.228,0 mL ha™, em duas safras com 75 dias
ap6s a semeadura. A produtividade do meldo Mirage com a aplicagio de
biofertilizante misto composto por dejeto bovino, avidrio, cinza e dgua
mostrou grande eficiéncia, maior produtividade, espessura e cavidade de
polpa referente ao controle, em razio da contribui¢do nutricional que
permite maiores reagdes fotossintéticas, produzindo mais carboidratos e

aumentando a massa e a produtividade (SANTOS et al., 2019).

4.2 ORGANOMINERAL NO CULTIVO DE TOMATE

O tomate (Lycopersicon esculentum) é uma hortalica da familia solandcea
herbacea. As berinjelas, as pimentas e os pimentdes também fazem parte
dessa familia. No Brasil, ele é uma das hortalicas mais consumidas, possui
licopeno, que auxilia no combate ao cincer, e ¢ rico em vitaminas A e
C. Para cultivi-lo, ha muitas exigéncias quanto aos nutrientes N, K, Ca,
S, P, e alguns metais como Mg, Cu, Mn, Fe ¢ Zn12 (PERES; TERRA;
REZENDE, 2020).

No trabalho de Rosset et al. (2016), foram analisadas mudas da
variedade hibrida 7yza, que possui resisténcia ao TomV, fusariose e
TYLCV. O tratamento composto por adubag¢do mineral N-P-K (10-10-
10) + fertilizante organomineral Crop*, apés o transplantio e a adubagio
realizados nos dias 1, 24, 40, 65,79, 91,105,119 e 133 com fertilizante
organomineral foliar na dose 2 x 10° L/ L. H2O, teve produtividade de
12314,67 Kg ha, gerando maior rendimento em comparagio com as
médias dos outros tratamentos.
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Peres, Terra e Resende (2020) com o cultivar CVR 2909 de tomateiro
hibrido, destacaram a importincia da utiliza¢do do adubo organomineral,
que promoveu melhorias no solo e consequentemente apresentou aumento
do nimero de frutos e do peso médio por planta, além do aumento na
massa fresca e massa seca dos frutos. Por fim, mostraram que os resultados
obtidos com a adubagio organomineral utilizada no trabalho, em cobertura
no cultivo de tomateiro industrial, proporcionaram o desenvolvimento
de atributos que causaram o aumento da produtividade e redugio na
utilizagdo de fertilizantes minerais.

4.3 ORGANOMINERAL NO CULTIVO DA BATATA

A batata (Solanum tuberosum L.) tem origem na regido dos Andes
peruanos e bolivianos, cujo cultivo é de tradi¢do milenar. No século XVI,
foi importada para a Europa e, em seguida, dispersada em viérios outros
paises, inclusive o Brasil (SCHLEGEL et al., 2018). Possui grande impacto
econdmico nacional, devido a sua produtividade ligada as condigoes
climaticas regionais e a evolugio tecnolégica, gerando, por esse motivo, a
necessidade de processos de produgio mais eficazes (GOMES et al.,2019).

Souza et al. (2017), analisando o potencial do fertilizante
organomineral comercial no cultivo da batata Asterix, observaram que
houve um aumento na produtividade da classe especial com a utilizagio
do produto Acorda, aplicado durante o plantio no sulco, pois o fertilizante
organomineral liquido é composto por aminodcidos, carbono organico,
téstoro, molibdénio e cobalto, que sdo elementos participantes integrais
nas etapas de germinagio, enraizamento, respiragio, fotossintese e sintese
de proteinas pelas plantas.

A batata Atlantic ¢ uma das mais cultivadas no pais. Tendo em
vista essa realidade, no seu ciclo produtivo, ao se aplicar 2975 kg ha! de
fertilizante organomineral, foi obtido um aumento na sua produtividade
(CARDOSO; LUZ; LANA, 2015). Por outro lado, para a batata inglesa
branca, o rendimento na sua produtividade estd diretamente relacionado
ao aumento da dose de fésforo da matriz aplicada. Nesse caso, uma
disponibiliza¢io dos nutrientes pelo fertilizante organomineral mais lenta
e de forma gradativa em relagdo as plantas possibilita maior rendimento
e aproveitamento da disposi¢io dos nutrientes (GOMES et al., 2019).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O mercado de fertilizantes organominerais estdi mundialmente
em ascensdo. As a¢des da humanidade de prote¢do ao meio ambiente
estdo criando a conscientiza¢do sobre o reaproveitamento de materiais
orginicos como residuos ou dejetos que possuem grande potencial
nutritivo para as plantas. A crescente demanda por alimentos incentiva os
agroempresarios a buscarem produtos com maior produtividade agricola.
Nesse sentido, a elevagdo no valor das matérias-primas minerais coloca
os estudos relacionados a produgido de novas mercadorias com grande
eficiéncia como uma ag¢io cada vez mais necessaria. Por isso, é possivel
concluir que o campo da fertilizagdo é uma drea vasta, com potencial
para ser explorada de modo a possibilitar a criagdo de produtos com alta
capacidade nutricional e ambientalmente mais adequados e corretos.
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RESUMO

Os sistemas de produgio animal geram grandes quantidades de dejetos, os
quais sdo ricos em nutrientes e matéria organica, podendo ser utilizados
como fertilizantes orgénicos na agricultura, diminuindo custos com
fertilizantes minerais nao renovaveis. Diversos trabalhos comprovam que
o uso agricola de fertilizantes a base de dejetos animais pode impactar
positivamente a qualidade do solo e a produtividade das culturas agricolas.
Entretanto, dejetos animais sdo materiais orgénicos muito heterogéneos,
que podem conter concentragdes ambientalmente relevantes de uma
ampla gama de contaminantes, tais como metais pesados, antibiéticos,
genes resistentes a antibi6ticos e organismos patogénicos, dentre outros.
Assim, estes materiais podem apresentar um relevante potencial poluidor,
limitando os beneficios de seu uso na agricultura, especialmente quando
aplicados sem tratamento prévio e/ou critérios técnicos adequados.
Tendo em vista que o Brasil é atualmente um dos maiores produtores e
exportadores mundiais de alimentos de origem animal, e que as perspectivas
sdo de crescimento expressivo do setor para os préximos anos, projeta-
se uma gerac¢do ainda maior de residuos animais, que necessitardo de
uma destina¢do adequada. Desse modo, torna-se fundamental avaliar
detalhadamente seu potencial poluidor, de modo que critérios técnicos
sejam desenvolvidos e aperfeicoados, possibilitando, com isso, um uso
cada vez mais seguro e sustentdvel desses residuos, maximizando seus
beneficios para a agricultura e minimizando seus riscos ao ambiente.
Nesse contexto, abordamos a problemitica do potencial poluidor dos
dejetos animais sob a ética de trés aspectos especificos: metais pesados,
organismos patogénicos e antimicrobianos e seus genes de resisténcia.

Palavras-chave: Producio animal. Polui¢io do solo. Metais pesados.
Organismos patogénicos. Antimicrobianos.

1  Instituto Federal Goiano (IF Goiano) — Campus Rio Verde.

9



1.INTRODUCAO

O Brasil é um dos principais lideres mundiais na produgio e exportacio
de alimentos de origem animal. Estima-se um crescimento da produgio
de 26 milhdes de toneladas de carne (bovina, frango e suina) em 2018/19
para 33,0 milhdes de toneladas de carne em 2028/29 (BRASIL, 2019).
Como consequéncia, esperam-se também aumentos expressivos nas
quantidades de dejetos animais produzidos, principalmente nas criages
intensivas de aves, bovinos e suinos. Nesse sentido, somados os dejetos
animais gerados pelo setor de carnes (aves, frangos e bovinos), estima-se
que eles poderiam fornecer cerca de 4.337 mil ton de NPK por ano, o
que corresponde a 27,14% do total de NPK consumido em 2019 pela
agricultura (CRUZ et al., 2017; ANDA, 2020). Assim, o emprego desses
dejetos como fontes alternativas de nutrientes na agricultura brasileira
mostra-se uma alternativa muito vidvel e promissora, tanto do ponto de
vista da quantidade gerada desses dejetos como da redugio de custos com
a aquisi¢io de fertilizantes minerais (ASTILL et al., 2019), os quais, na
sua maioria, s30 recursos nio renovaveis.

De maneira geral, a aplicagio de dejetos animais tende a promover
melhorias nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, tais como:
aumentos na capacidade de retencdo de dgua, agregagio, estruturagio e
aeragio do solo, nos teores de C, N, P e K, na capacidade de trocas de
cations e no conteido de matéria orginica do solo, além de estimular a
atividade e diversidade microbiana do solo (LIU et al., 2020a). O uso
de dejetos animais também ¢é uma prética sustentdvel, permitindo a
reciclagem de nutrientes e redu¢io de custos com fertilizantes minerais
na propriedade rural (LIU et al., 2020b).

Apesar do uso agricola de dejetos animais representar uma alternativa
promissora para incrementar a qualidade do solo com custo reduzido, ao
mesmo tempo em que permite uma destinagio adequada aos altos volumes
gerados, muitas questdes sobre os impactos de curto e longo prazo dessa
prética permanecem em aberto, principalmente quanto a problematica da
contaminagio por antibiéticos e genes de resisténcia a antibi6ticos (GRAs)
(CHEN et al., 2019a; CYCON et al., 2019). GRAs sio considerados
contaminantes emergentes (CHEN ez a/., 2019a), pois consistem em
fragmentos de DNA de origem bacteriana ou fungica que, mesmo
sendo resposta das comunidades microbianas a uma condigio de estresse
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ambiental, também podem exercer influéncia sobre outros organismos
vivos, impactando, inclusive, na satide do homem (ABDOLRASOULI
et al., 2018; PRIGITANO et al., 2019). Trata-se, assim, de um grave
problema de saide publica, uma vez que os microrganismos estdo, a
cada dia, tornando-se mais resistentes aos antimicrobianos atualmente
disponiveis; e essa adaptagio microbiana estd acontecendo mais rdpido do
que o surgimento de novas drogas para combater infecgbes causadas por
organismos patogénicos (ROCAMORA et al.,2015; ROSS; TOPP, 2015).

Embora o pais seja um dos maiores produtores e exportadores mundiais
de produtos de origem animal, praticamente inexistem informagdes sobre
a ocorréncia de diferentes contaminantes em amostras de dejeto animal
para as condigdes locais e também sobre como o tipo de tratamento dos
dejetos animais afeta a distribui¢do e a dissipagdo desses contaminantes
no solo, especialmente a longo prazo. Algumas importantes lacunas do
conhecimento sdo: 1) Quais sdo as concentragbes de contaminantes
presentes nos solos relacionadas 2 adubagio com dejetos animais?; 2) Como
as diferentes tecnologias de tratamento, tal como a compostagem, afetam
as concentragdes e a dissipacdo desses contaminantes no ambiente?; 3)
Existem distingdes relevantes nas concentragoes e na dissipagdo desses
contaminantes entre diferentes tipos de dejetos animais?; 4) A ocorréncia
e a dissipagdo desses contaminantes em condi¢des tropicais assemelha-
se aos padroes observados em ambientes temperados?; e 5) Quais sdo
os potenciais impactos negativos para os organismos terrestres € para a
saude humana relacionados a essa problematica?

Desse modo, abordaremos a problematica do uso dos dejetos animais
na agricultura sob a 6tica do seu potencial poluidor associado a presenga
de metais pesados, organismos patogénicos, antimicrobianos e seus genes
de resisténcia.

2.POTENCIAL POLUIDOR DOS DEJETOS ANIMAIS

Na pritica, muitas vezes o uso agricola dos dejetos animais acontece
sem critérios técnicos adequados, impedindo o aproveitamento eficiente
de nutrientes (BENITES et al., 2010). Quando os dejetos sio aplicados
ou descartados no solo sem tratamento ou, ainda que tratados, sdo
utilizados sem consideragdo da sua composi¢io fisico-quimica e sem

93



critérios técnicos que disciplinem essa pritica, eles podem ocasionar
impactos adversos aos diferentes compartimentos ambientais, tais como
saliniza¢do de solos, emissio de gases de efeito estufa, contaminacio e
eutrofizacio de dguas superficiais (GONCALVES, 2021). Igualmente,
perdas substanciais de nitrogénio podem ocorrer via volatiliza¢io de
amdnia ou lixivia¢do de nitrato, o que é muito negativo tanto sob a ética
agrondmica quanto ambiental. Além disso, dejetos animais podem conter
metais pesados como cddmio e chumbo, e organismos patogénicos como
parasitas, bactérias e virus nocivos, representando, em decorréncia disso,
riscos ao ambiente e a saide humana, especialmente quando usados in

natura (AWASTHI et al., 2019).

2.1 ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS

Em virtude do fornecimento de ragdes altamente concentradas, os
dejetos suinos apresentam teores elevados de Cu e Zn, os quais, em altas
concentragdes no solo, podem ser téxicos para as plantas, para os animais
e para 0 homem (CASSOL, 2011). Além disso, os dejetos animais podem
conter metais téxicos, tais como cddmio (Cd), chumbo (Pb) e cromo (Cr)
(ZENAT'TT, 2016), que podem estar presentes como contaminantes nos
suplementos minerais fornecidos nas ra¢des. Desse modo, a quantidade de
residuos gerada e aplicada aos solos pode exceder a capacidade de suporte
para eles pelo uso continuo das mesmas dreas como locais de descarte,
levando ao acimulo de elementos potencialmente téxicos a longo prazo
(BASSO et al., 2012).

No Oeste de Santa Catarina, em 4reas anualmente utilizadas como
local de descarte, com um histérico de aplica¢do de dejeto liquido de suinos
de 4 a 22 anos, Basso et al. (2012) concluiram que zinco e cobre foram os
elementos mais preocupantes com relagdo a um possivel acimulo no solo.
No Noroeste da China, os dejetos animais sdo uma fonte importante de
metais pesados ao ambiente, com concentragdes tipicas em peso seco de
65,6 mg de Cu/kg, 3,3 mg As/kg e 1,6 mg Cd/kg para amostras de dejeto
de aves, ao passo que, com relagdo ao dejeto bovino, as concentragdes
tipicas (peso seco) sio de 31,1 mg Cu/kg, 2,5 mg As/kg e 0,5 mg Cd/
kg (ZHANG et al., 2012).
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Zenatti et al. (2016) avaliaram a acumula¢io de metais toxicos no
solo e no tecido vegetal de Tifton 85 fertilizado com dejetos de suinos
— in natura e biofertilizante — constatando que houve um incremento
dos metais téxicos nas plantas e no solo em fun¢io das doses de dejeto
aplicadas. O dejeto in natura favoreceu a absor¢io de Cr pelas plantas
de Tifton 85, sendo o valor obtido para o Cr considerado fitotéxico em
relagdo as plantas. Para os solos, houve um aumento na concentragio
de Pb em razdo das doses de dejetos suinos aplicadas, em alguns casos,
ficando acima do valor de referéncia para a qualidade do solo (VRQ).

Zanatta (2018) quantificou os teores pseudototais de elementos
potencialmente téxicos acumulados no solo, bem como em plantas de
aveia e em grdos de milho, apds aplicagbes consecutivas de cama de
avidrio. Foi observado que a aplicagio anual de doses crescentes (0, 4, 8
e 12 ) de cama de avidrio ao solo, durante seis anos, promoveu aumentos
nos teores pseudototais de Zn e Ba, porém estes permaneceram abaixo
dos valores de referéncia preconizados pelo CONAMA. Para os demais
elementos estudados (Cd, Ni, Pb, Cr e Cu), ndo houve efeito das doses
crescentes de cama de avidrio. De acordo com Matos (2021), o manejo
adequado do solo, o uso racional de insumos agricolas e o monitoramento
dos teores de elementos-trago sio fundamentais para a sustentabilidade
agricola e a qualidade dos alimentos produzidos.

2.2 ORGANISMOS PATOGENICOS

Um dos pontos mais controversos relacionados ao uso de dejetos
na agricultura é a potencial contaminag¢do microbiolégica dos produtos
agricolas, uma vez que dejetos, principalmente sem tratamento, contribuem
para o aumento da presenca desses organismos no ambiente (PEDROSA
etal.,2013). Assim, esses patégenos tendem a ser introduzidos na cadeia
alimentar e representar riscos a saide humana (NAG et al., 2020),
especialmente no caso de hortalicas consumidas in natura (SHAH et
al., 2019).

Os dejetos animais sdo um 6timo meio de cultura para muitos
microrganismos potencialmente patogénicos, por exemplo: bactérias do
grupo coliforme fecal, E. Coli, Salmonella spp., Streptococcus, Campylobacter
spp, Corynebacterium e Stapringocens (BOLAN et al., 2010); os protozoarios
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Giardia e Cryptosporidium; os nematdides Ascaris spp e as leveduras
(AUGUSTO, 2016), além de fungos nocivos a satide humana como
Aspergillus e Penicillium (CALUMBY et al., 2019), e virus nocivos como
a H5N1 (4vian influenza) (MARTINS, 2021).

Com relagio as concentragdes de organismos patogénicos em amostras
de dejeto in natura, as maiores concentragdes (em massa seca do residuo)
toram encontradas para Yersinia enterocolitica (2,1 10° em esterco de aves),
Listeria (9,7 10° ufc/g em esterco de suino), Salmonella (5,8 10° ufc/g
em esterco de gado), Giardia intestinalis (1,6 10° ufc/g esterco de suino)
e Campylobacter coli (1,5 10° ufc/g em esterco bovino). Concentragdes
notadamente elevadas foram detectadas com mais frequéncia no esterco
bovino, seguido do esterco de aves (GHIRARDINI et al., 2020). O
tratamento de dejetos por compostagem ou biodigestdo ajuda a reduzir
e a eliminar a maijoria desses organismos patogénicos, pois as elevadas
temperaturas levam a morte muitos desses organismos, especialmente as
bactérias (SCHMIDT; CARDOSO, 2003).

Ainda que, de fato, existam menos informagdes disponiveis para as
concentragdes de organismos patogénicos em dejetos tratados, pode-se
afirmar que as concentragdes sio menores (GHIRARDINI et al., 2020):
concentragdes médias (em massa seca do residuo) de bactérias indicadoras
variam entre 2,3 10°ufc/g (E. coli em lodo de lagoa de tratamento de dejeto
suino) e 1,6 10° ufc/g (coliformes totais em lodo de lagoa de tratamento
de dejeto suino); e para os patégenos variam entre 1,2 10 ufc/g (Giardia
intestinalis em lodo de lagoa de tratamento de dejeto suino) e 3,7 10°
ufc/g (Salmonella em lodo de lagoa de tratamento de dejeto bovino).

Entretanto, conforme observado por Lima (2010), alguns patégenos
— como ovos de helmintos, a exemplo do Ascaris — sdo resistentes a uma
ampla variedade de condigdes ambientais adversas, podendo permanecer
infectivos por védrios anos no ambiente agricola, sendo considerados
indicadores de condi¢bes sanitirias do solo (SYLVESTRE, 2013).
Ademais, sabe-se pouco sobre a sobrevivéncia de virus nocivos nesses

residuos (USEPA, 2013).
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2.3 ANTIMICROBIANOS E GENES DE RESISTENCIA

Diversos trabalhos na literatura tém reportado altas concentragoes
em uma das mais distintas classes de antibiéticos, bem como a presenca
de microrganismos resistentes a antibiéticos e GRAs em amostras de
dejetos animais (CHECCUCKCI et al., 2020; HE et al., 2020; XU et
al., 2020). As concentragdes tipicas de antibiéticos em dejetos animais
(bovino, suino ou cama de frango) variam de 1.000 — 10.000 pg kg™,
podendo alcangar valores acima de 200.000 pg kg™, a depender da classe
de antibidtico, da taxa de metabolismo do composto no corpo animal,
da quantidade de excrementos (dejetos) produzida diariamente pelo
animal e do tipo de alojamento (XU et al., 2020; LI et al., 2018). As
concentragdes residuais de antibidticos nos dejetos animais podem levar
a pressio de selegio sob a microbiota do solo, promovendo o surgimento
de microrganismos resistentes aos antibiéticos e a dispersio de GRAs via
mutagio ou transferéncia horizontal de genes (CLEARY et al., 2016).

A aplicagio de dejetos animais tende a aumentar a diversidade total
e a abundéncia de GRAs no solo, sendo esse aumento influenciado pelo
tipo do dejeto. Solos tratados com dejeto suino compostado apresentaram
menos genes de resisténcia do que os com esterco bovino (CHEN et al.,
2019b). No entanto, os GRAs decresceram a niveis até menores do que os
solos controles (ndo adubados) apds 6 meses da aplicagio, mostrando que
eles podem sofrer dissipa¢do com o tempo. Duan et al. (2019) observaram
que os GRAs foram pelo menos 2,62 vezes maiores nos solos adubados
com dejetos, na seguinte ordem: dejeto suino > dejeto de frango > dejeto
bovino, sendo os genes ze/X, sull, sul2 e tetG os mais abundantes. Nesse
estudo, concentragdes nas faixas de 0,15-4,76 e de 0-2,62 mg kg™! foram
encontradas para as tetraciclinas e as sulfonamidas, respectivamente.

Sun et al. (2019) avaliaram os efeitos de longo prazo (9 anos) da
aplicagdo de fertilizantes organicos (dejeto animal) e inorgéanicos (quimicos)
em GRAs.Tanto os fertilizantes orginicos quanto os inorganicos alteraram
a composi¢io de GRAs no solo, aumentando sua abundincia e seus
subtipos. Aparentemente, alguns subtipos de genes como su/1, sul2, tefX
e terL originaram-se do dejeto; enquanto outros como vanR, zemA, mexF
e rosB, provavelmente, tiveram origem na microbiota nativa.
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CHEN et al. (2019b) avaliaram o efeito da compostagem de dejetos
animais sobre a cole¢io de GRAs. Como resultado, eles verificaram que
os solos adubados com dejetos suinos compostados apresentaram menor
abundincia de GRAs. Além disso, a taxa de decaimento de GRAs foi
2,2 vezes maior no solo tratado com o composto quando comparado ao
solo que recebeu dejeto in natura. Em trabalho similar, XU et al. (2020)
observaram que a aplicagio de dejetos animais compostados promoveu
redugio de 12% a 96% na abundancia dos genes su/2, TetB-01, TetG-01
e TetM-01 em comparagio ao solo adubado com dejeto sem tratamento.

No Brasil, em um estudo pioneiro em 15 locais que receberam
regularmente adubagio com diferentes tipos de dejetos animais (esterco
bovino, cama de frango e dejeto suino), as concentragdes de antimicrobianos
e de GRAs encontrados também foram afetadas pelo tipo especifico de
dejeto aplicado (BASTOS et al., 2018). Solos com aplicagio de cama de
frango apresentaram concentragio de sz/1 da ordem de 107 genes/bactéria,
enquanto os solos com longo histérico de aplicagdo de esterco de gado
leiteiro tiveram concentragdes mais elevadas de su/1 (10°-107 genes/
bactéria). Ademais, baixas concentragdes de GRAs foram encontradas,
inclusive, em solos ndo cultivados de dreas adjacentes (sob floresta), sendo
essa contaminagio associada ao transporte por escoamento superficial e/

ou deposigio aérea (BASTOS et al., 2018).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Dada a relevancia do setor agropecudrio para a economia do pais,
ressaltamos, por fim, a necessidade e a importincia de um uso cada vez
mais criterioso e racional desses residuos na agricultura, amparado por
legislagdo, programas de controle de qualidade e pesquisa cientifica. Desse
modo, observaremos na pratica um uso cada vez mais seguro e sustentvel
desses residuos, dando nio apenas uma destina¢do adequada a eles, mas
também maximizando seus beneficios para a agricultura e minimizando
seus riscos ao ambiente.
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RESUMO

As plantas possuem relégios biolégicos que lhes permitem organizar seus
processos metabdlicos, fisiol6gicos e de desenvolvimento, denominados de
ciclo circadiano. Tal ciclo é um sistema que regula os ritmos didrios (24
horas). O ciclo circadiano regula uma infinidade de fatores que afetam os
metabolitos das plantas, especialmente os 6leos essenciais (OE’s) emitidos,
os quais apresentam importantes fun¢des. A sintese e o acimulo de OE’s
estdo associados a presenca de estruturas secretoras complexas, como
tricomas glandulares, cavidades secretoras e dutos de resina, que podem
estar armazenados em virios 6rgios da planta e desempenham um papel
importante na sua prote¢io, atuando como antibacterianos, antivirais,
antifiingicos, inseticidas e também contra herbivoros. E de intrinseca
importancia conhecer as fontes de variagdo das caracteristicas cruciais
das plantas para a escolha do periodo ideal de colheita. Em diversos
organismos, o ciclo circadiano tem uma grande influéncia em muitos
processos bioquimicos e fisiolégicos, podendo, por exemplo, permitir
que as plantas aumentem a fotossintese a partir da antecipagio correta
do amanhecer e do anoitecer bem como da sincronizag¢io da sintese de
proteinas complexas de captagio de luz e clorofila. Diante disso, o presente
estudo aborda as alteragdes ocasionadas na composi¢io quimica e no teor
dos 6leos essenciais de diferentes espécies.

Palavras-chave: Ritmo circadiano. Metabolismo especial. Compostos
orginicos volateis. Rel6gio circadiano.
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1.INTRODUCAO

Algumas plantas, denominadas medicinais e aromdticas, apresentam
capacidade de produzir metabdlitos especiais que atuam como atrativos para
animais polinizadores e dispersores de sementes, benéficos para a planta
inclusive como agentes de defesa contra herbivoros e patégenos (SWAMY;
AKHTAR; SINNIAH, 2016). Dentre os metabdlitos especiais estdo os
6leos essenciais (OE’s), que sdo uma mistura complexa de compostos
organicos volateis, lipofilicos e de baixo peso molecular, os quais podem
estar presentes em diferentes concentragbes (PAVELA, 2015). Esses
compostos desempenham um papel importante na protegio das plantas e
atuam como antibacterianos, antivirais, antifingicos, inseticidas e também
contra herbivoros (BAKKALI et al., 2008).

A sintese e 0 acimulo de OE estdo associados a presenga de estruturas
secretoras complexas, tais como os tricomas glandulares, os dutos de resina
e as cavidades secretoras, armazenadas em vérios 6rgios da planta, por
exemplo, flores, folhas, caule, raizes, rizomas, frutos e sementes, as quais
podem ser extraidas dessas plantas por meio de hidrodestilagio, destilagdo
a vapor, destilagio a seco ou prensagem a frio (REGNAULT-ROGER,;
VINCENT; ARNASON 2012).

O horirio de coleta do material vegetal do qual se pretende extrair
o OE pode influenciar no seu rendimento e composi¢do quimica, como
o 6leo extraido das folhas de Lippia alba, que apresentou uma tendéncia
de maior rendimento entre 8h00 e 12h00 da manhi, demonstrando,
nesse caso, variagdo qualitativa na produgdo de metabdlitos pela planta
ao longo do dia (SILVA]UNIOR et al.,2019). Do mesmo modo, o0 OE
das folhas de manjericdo limdo (Ocimum x citriodorum Vis.) registrou
maior teor no periodo da manhi, em fungio das temperaturas amenas
que contribuiram para que nio ocorresse a volatilizagio do dleo essencial
nas folhas (PAULUS; VALMORBIDA; RAMOS, 2019). J4 em relagio
as inflorescéncias de manjericio-de-folha-larga (Ocimum basilicum L.),
o maior rendimento foi identificado as 15 horas (]OSE et al., 2015).

Tal fato ocorre em razdo de os processos metabdlicos da planta —
como a fotossintese, a respiragdo, o movimento das folhas e pétalas e a
abertura e o fechamento estomaticos — estarem sujeitos a ciclos didrios
de luz e escuro, criando uma resposta direta a presenga ou a auséncia de
luz, baseada em um marca-passo interno, de modo a constituir o ciclo
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circadiano (do latim circa, “cerca de”, e diem, “dia”). A partir disso, as
respostas fisiolégicas da planta podem ocorrer durante um momento
particular do dia (TAIZ et al., 2017).

Além disso, o teor e a composi¢io quimica do OE podem apresentar
variagdes, a depender do érgio do qual é extraido; das condi¢ées de
crescimento e desenvolvimento da planta; das condiges climaticas, tais
como temperatura, precipitagio, umidade, intensidade de luz; do local de
cultivo, como a composi¢do do solo, acidez, polui¢io e disponibilidade
de nutri¢do mineral; do tempo de colheita e da coloniza¢io da raiz
por microrganismos simbidticos, em particular fungos micorrizicos
arbusculares. Ou seja, uma mesma espécie pode manifestar diferentes
composi¢es e teores, que variam de acordo com fatores bidticos e abidticos

(RAVEAU; FONTAINE; LOUNES-HADJ; SAHRAOUT, 2020).

2. OLEOS ESSENCIAIS

O termo “6leo essencial” provém do século X V1, sendo considerado
uma mistura natural muito complexa que pode conter cerca de 20 a
60 componentes em concentragdes bastante diferentes (BAKKALI et
al., 2008). Esses 6leos sdo caracterizados como misturas naturais que
apresentam importantes substancias voldteis em sua composi¢ao, formadas
por moléculas que manifestam forte odor, apresentam baixa densidade e
sdo liquidas. Além disso, os OE’s demonstram-se insoluveis em solventes
inorgénicos (dgua), enquanto sio soliveis em solventes orginicos (éter,
dlcool e 6leos fixos), portanto, configuram-se como uma mistura de
moléculas lipofilicas que contém alta pressio de vapor (HANIF et al.,
2019).

Essas misturas voldteis sdo caracterizadas por dois ou trés componentes
principais em concentra¢des muito altas (20% a 70%) em comparagio
com outros componentes presentes em quantidades vestigiais (BAKKALI
et al., 2008). Sua composi¢io quimica é formada, principalmente, por
terpenos, terpendides e outros compostos aromaticos (REY-VALEIRON
et al., 2018). Destacando-se, assim, dois dos constituintes mais comuns
nessas misturas: os terpenos (C10 monoterpenos e C15 sesquiterpenos),
os quais sdo sintetizados no citoplasma das células vegetais, prosseguindo

pela via do dcido mevalénico a partir do acetil-CoA (HYLDGAARD;
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MYGIND; MEYER, 2012), e os voliteis das folhas verdes (C6 aldeidos,
dlcoois e ésteres), que sdo derivados da clivagem da lipoxigenase de dcidos
graxos que incorporam o odor tipico de folhas danificadas (UNSICKER,;
KUNERT; GERSHENZON, 2009).

Inicialmente, os OE’s foram utilizados em grande escala na medicina,
entretanto, no século XIX, seu uso teve maior enfoque como ingrediente
para dar aroma e sabor aos alimentos. Dessa maneira, essas substancias
sdo utilizadas em diferentes dreas, como a medicina, a perfumaria e a
drea cosmética, além de ser adicionadas aos alimentos como parte de
especiarias ou ervas desde a Antiguidade (BURT, 2004).

Existem diferentes métodos de extragio para a obtengdo de OE’s,
dentre eles, a maceragio, prensagem a frio, extragdo por solvente,
hidrodestilagio, extragdo por CO2 e CO2 supercritico, extragio por
destilagdo turbo — apropriado para a extragdo de material vegetal grosso e
duro — e destilagdo a vapor (EDRIS, 2007; HANIF et al., 2019). Ademais,
eles podem estar presentes em diferentes partes das plantas, como nas
flores, folhas, rizomas, raizes, sementes, frutas e casca (PICHERSKY;
NOEL; DUDAREVA, 2006).

A gama de plantas que apresentam capacidade de biossintetizar
OFE’s pertence a vérios géneros, os quais estdo distribuidos em cerca
de 60 familias, por exemplo, a Alliaceae, Apiaceae, Asteraceae, Lamiaceae,
Myrtaceae, Poaceae e Rutaceae (RAUT; KARUPPAYIL 2014). Nio s6 pela
sua singularidade e possiveis variagdes em seus constituintes, que podem
ser oriundos de causas genéticas, como também por causa do clima, da
chuva ou sua origem geogrifica, cada planta é capaz de sintetizar um
conjunto especifico de compostos voliteis (PICHERSKY et al., 2006).

Muitos metabélitos secunddrios de plantas tém sido quimicamente
definidos por seu papel como produtos que atuam contra patégenos
— e existem, ainda, diversos compostos provenientes de OE’s que
podem desempenhar um papel fundamental na interagio hospedeiro-
patégeno. Além do mais, devido a sua origem natural, sio comparativamente
biodegradiveis e a maioria deles é de natureza quase nio residual, ou
seja, a maioria dos OE’s ndo levanta preocupagdes quanto ao seu uso na
prote¢do de plantas e animais, o que faz com que sejam considerados
seguros para o meio ambiente e para a saide humana nas concentragoes
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ou doses comumente usadas (PAVELA; BENELLI, 2016; TRIPATHI;
DUBEY, 2004).

Tendo em vista as propriedades funcionais apresentadas pelos OE’s,
a sua aplica¢do como pesticidas de base bioldgica vem sendo comumente
empregada como alternativa aos compostos sintéticos na agricultura
orginica (DAYAN; CANTRELL; DUKE, 2009). Nesse contexto, sio
usados como repelentes de insetos e para proteger grios armazenados
e legumes, 4 medida que, adicionalmente, estio demonstrando um
6timo potencial contra vérias espécies de pragas (NERIO; OLIVERO-
VERBEL; STASHENKO, 2010). A vista disso, essas misturas volateis
tém demonstrado aplicabilidade na preparagio de produtos seguros,
expressando impacto positivo na saide do consumidor, devido a suas
propriedades fisico-quimicas e biolégicas (BAKRY et al.,2016); e, como
consequéncia, podem se tornar uma ferramenta importante para substituir
os produtos sintéticos (NERIO et al., 2010).

Portanto, a aplica¢do de OE’s em diferentes seguimentos, a partir
do seu significativo potencial de funcionalidade, indica a sua seguranga
para o meio ambiente e para os individuos que os manuseiam (ISMAN,
2000). Embora existam muitos dados referentes aos diversos usos dos OE’s
no meio cientifico, muitas questdes precisam ser respondidas no que diz
respeito a influéncia da biossintese de seus compostos volateis decorrente
de fatores internos e externos, além das condi¢des de emissdo realizada

pela planta para o seu transporte e armazenamento (PICHERSKY et
al., 2006).

2.1 FATORES QUE INFLUENCIAM A PRODUCAO DE
METABOLITOS

A biossintese dos metabélitos secunddrios pelas plantas é considerada
uma adaptagio relativa & necessidade de proporcionar o desenvolvimento
da capacidade de lidar com restri¢des estressantes, promovendo interagdes
na estabilizagdo estrutural e funcional da espécie por meio de processos
e vias de sinalizagdo. Esses fatores de estresse podem ser ocasionadas
pelo ambiente e em decorréncia de mudangas no crescimento da planta
(ISAH, 2019). Diante disso, a altera¢io da rota metabdlica da planta
pode ser afetada a partir de diferentes estimulos, condigdo esta que tende
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a provocar a biossintese de seus constituintes quimicos (MORAIS,
2009). Consequentemente, a produgio de compostos que apresentam
bioatividades é dependente das modificagbes e interagdes que a planta
realiza com seu habitat (PILATTI et al., 2019).

Estudos evidenciam que as variagdes da composi¢io quimica dos OE’s
estdo diretamente relacionadas aos estdgios de desenvolvimento, variagio
sazonal e cultivo da planta. Assim, a andlise da composi¢io do OE de
uma mesma espécie vegetal que, no entanto, encontra-se em diferentes
altitudes, habitats e populagées, fornecerd informagoes sobre suas variagoes
intraespecificas. A transi¢do dos estigios de desenvolvimento da planta,
por exemplo, do vegetativo para o reprodutivo, estd incorporada a vérias
oscilagdes, tais como o fotoperiodo, a temperatura, os nutrientes e os
hormoénios, os quais estdo diretamente ligados aos processos fisiol6gicos
da planta, influenciando, em razio disso, na produgio de seus compostos.
Por conseguinte, podemos reiterar que o efeito combinatério entre as
mudangas ambientais e as condigdes fisioldgicas da espécie pode gerar
uma composi¢io de OE completamente diferente (KUMARI et al.,2014).

Existem algumas condi¢des com potencial para dificultar a produgio
genética e continua de metabdlitos secunddrios, as quais podem ser
classificadas em: condigbes ambientais e variagoes geogréficas e fisiologicas
(FIGUEIREDO et al., 2008). Dentre os fatores que interferem
qualitativamente e quantitativamente nos OE’s, expressam-se os fatores
abidticos, os quais agrupam todos os fatores ndo-vivos, incluindo a
hidrologia do solo, pH, salinidade e o clima em geral, em especial, o
microclima em que a planta estd crescendo; e os fatores bidticos, os
quais agrupam os organismos vivos, a estes incluidos, em uma parte, os
organismos presentes no solo e os microrganismos (FOKOU; DONGMO;
BOYOM, 2020). Com efeito, a variagdo na composi¢io quimica de um
OE dentro de uma mesma espécie pode ser modificada em decorréncia
das diversas condi¢des geradas pelos fatores abiéticos e bidticos, assim
como pelo tratamento pés-colheita realizado no material vegetal, pelos
métodos de extragdo empregados para a obtengdo do OE e pelas suas
condigdes de conservagio (FOKOU et al., 2020).

Desse modo, durante o seu crescimento, as plantas perpassam por
uma variedade de estresses e distirbios bidticos e abidticos, os quais j
foram supracitados. Nesse contexto, os diferentes estimulos recebidos
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levam ao inicio das respostas das plantas, promovendo a defesa — mediada
por compostos voldteis — por meio dos processos e vias de sinalizagio.
Esse comportamento impacta diretamente o metabolismo primadrio,
o qual fornece os intermedidrios biossintéticos necessirios para que
o metabolismo secundirio seja formulado, gerando, assim, um efeito
concomitante tanto na biossintese de biomassa quanto em seus compostos
bioativos (ISAH, 2019).

Diante do exposto, compreende-se que o metabolismo secundario das
plantas pode sofrer variagdes que estdo condicionadas a diversos fatores.
Portanto, ndo somente os fatores internos e externos a planta interferem
na produgio das substincias, como também a forma pela qual o material
vegetal do qual se extrai o OE foi obtido e armazenado. Assim, condi¢des
de coleta, estabilizagdo e estocagem podem gerar influéncia significativa

na composi¢io quimica e também na qualidade dos OE’s (GOBBO-
NETO; LOPES, 2007).

2.2 O CICLO CIRCADIANO

O fotoperiodo corresponde a um fator que impacta significativamente
o metabolismo da maioria dos seres vivos, sendo um fendmeno estabelecido
pela rotagdo da Terra em torno de seu préprio eixo e em torno do
Sol. Nas plantas, virios processos sao controlados pelo fotoperiodo, como
crescimento, indugio de floragio, tolerincia ao frio e regulagio do ciclo
circadiano (CASTRO et al., 2019).

Dessa maneira, é de intrinseca importancia conhecer as fontes de
variagio das caracteristicas cruciais das plantas medicinais e aromaticas
para a escolha do periodo ideal de colheita. Em diversos organismos, o ciclo
circadiano tem uma grande influéncia em muitos processos bioquimicos
e fisiolégicos, podendo, por exemplo, permitir que as plantas aumentem a
fotossintese a partir da antecipagio correta do amanhecer e do anoitecer,
bem como da sincronizagio da sintese de proteinas complexas de captagio
de luz e clorofila (DODD et al., 2005).

As interagdes entre a regulacdo do ciclo circadiano e as respostas
metabdlicas podem explicar a importancia do comportamento ritmico no
crescimento e sobrevivéncia das plantas. Um exemplo € o fator fotoperiodo,
o qual modula o metabolismo primadrio, o crescimento, a morfoanatomia
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e a fotossintese — vindo a causar, por causa disso, interferéncia no teor de
6leo essencial na planta medicinal Lippia alba quando cultivada in vitro
sob 4, 8, 16 ou 24 h de luz. Dessa forma, a espécie manifestou melhor
crescimento; organizagdo anatomica do mesofilo, caule, raizes e feixes;
quantidade de pigmentos fotossintéticos e taxa fotossintética, tendo a
sintese proteica ocorrido durante um fotoperiodo de 24 horas. Da mesma
maneira, a biossintese de linalol, o composto majoritdrio presente em seu
6leo essencial, apresentou aumento no fotoperiodo de 24 horas, fator que
pode estar relacionado a redugido da sintese de geraniol, ji que os dois
compostos sio derivados do geranil pirofosfato (GPP), molécula que
forma a espinha dorsal da maioria dos monoterpenéides (CASTRO et
al., 2019).

Assim, o ciclo circadiano permite que os organismos megam as
transi¢des sazonais, prevendo e antecipando as mudangas periédicas
em seu ambiente circundante. As oscila¢des ritmicas dos ciclos em
eucariotos sio baseadas principalmente em loops de feedback baseados em
transcri¢do/tradugdo. Nas plantas, o oscilador central circadiano consiste
em multiplos circuitos de retroalimentagio interligados INOUE; ARAKT;
ENDO, 2017). Em seu ciclo, a planta também consegue atuar como
cronometristas endégenas, de modo a coordenar as respostas fisiolégicas
internas para corresponder a condi¢do ambiental prevista. Além disso,
regula diretamente uma série de vias de saida, que incluem a sinaliza¢io
hormonal, o desenvolvimento do hipocétilo, o metabolismo, a transi¢do
floral, a fotossintese e a resposta ao estresse bidtico e abidtico (DAVIS;
RONALD, 2017).

Pesquisas que investigaram os movimentos ritmicos das folhas das
plantas definiram o que hoje ¢ aceito como as caracteristicas essenciais dos
ciclos circadianos: origem enddgena, periodo de aproximadamente 24 horas,
arrastamento para o ambiente e compensagio de temperatura. Também
ficou explicito que muitos outros processos vegetais, incluindo germinagio,
crescimento, troca gasosa, fotossintese, emissdo de aroma floral, OE’s e
abertura de flores, exibiam ciclos circadianos (MCCLUNG, 2019). A
Tabela 1, a seguir, sintetiza a interferéncia causada no rendimento em
espécies vegetais coletadas em diferentes hordrios.
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Tabela 1 — Relagio da influéncia do horério da coleta em diferentes espécies vegetais

do OE

Espéci Horarios de | Rendimen- Interferéncia Referénci
specie Coleta to do OE ocasionada elerencias
Influéncia quan-
titativa nos com-
Piper gaudi- 3 em 3 horas 0,09% a postos quimicos | Ramos et al.
chaudianum por 24 horas 0,23% do OE e maior (2021)
rendimento na
coleta as 6h00
Apresenta maior
Piper mollico- | 3 em 3 horas 0,23% a rendimento em | Ramos et al.
mum por 24 horas 2,86% estagdo seca na (2020)
coleta as 6h00
Influéncia
quantitativa
Calycolpus 3 em 3 horas 1,2%a &zizg?fsgﬁ . Santos et al.
goetheanus por 15 horas 2,3% quin . (2020)
maior rendimento
em estagdo seca na
coleta as 6h00
L. as 8h00, I.nﬂlllencm quan= .
Croton piauhie- 12h00 e B titativa nos com- Silva et al.
nsis 17h00 postos quimicos (2019)
do OFE
s 8h00, I'nﬂl'léncia quan- Rib.eiro,
Croton blanche- 12h00 e 0,24% a titativa nos com- Bonilla e
tianus 20h00 0,39% postos quimicos Lucena
do OE (2018)
. s 8h00, I.nﬂl.lencm quan- R1bf31r0,
Croton. nepeti- 0,42% a titativa nos com- Bonilla e
. 12h00 e o L.
Jfolius 20h00 0,67% postos quimicos Lucena
do OE (2018)
Influéncia
quantitativa Ribeiro
as 8h00, o nos compostos a1
Croton zehntneri 12h00 e 01’875920/21 quimicos do OE e E}:)mlla ¢
20h00 /770 maior rendimento ueena
- (2018)
em estagio seca na
coleta as 12h00
N Influéncia quan-
Vitex gardne- i;ﬁgg% B titativa nos com- | Pereira et al.
riana 17h00 postos quimicos (2018)
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Esoéci Horirios de | Rendimen- Interferéncia Referénci
specie Coleta todo OE ocasionada clerencias
Influéncia quan-
titativa nos com-
. 2 em 2 horas o postos quimicos
Faen;fu/um (entre 10h30 222 656/00/a do OE principal- Mo(rzagi:)t al
vuigare e 20h30) 5070 mente entre 0s
fenilpropanéides e
0s sesquiterpenos
Influéncia quan-
titativa nos com-
postos quimicos
Lippia origa- 3 em 3 horas 1,7% a do OE e maior | Ribeiro et al.
. (entre 6h00 e N .
noides 18h00) 4,6% rendimento em (2014)
estagoes secas e
chuvosas na coleta
as 12h00
Influéncia
quantitativa nos
compostos quimi-
Pycnocycla 3 em 3 horas cos do OE com | Asghari etal.
. (entre 7h00 e - . L
spinosa 19h00) maior variagdo no (2014)
teor de p-cimeno
e isovalerato de
geranil
Influéncia quan-
titativa nos com-
postos quimicos
1 em 1hora 0.60% a do OE com maior | Kaya, Arslan
Thymus vulgaris | (entre 6h00 e é 9 5‘?A) teor de timol as e Rusu
17h00) ’ 6h00 e 11h00 e (2013)
maior rendimento
de OE na coleta
as 6h00
. L Apresenta maior
Piper divarica- | 3 em 3 }I:oras 0,8% a 2% rIe) ndimento na Barbosa et al.
tum por 24 horas coleta is 21h00 (2012)
Influéncia quan-
3 em 3 horas titativa nos com= Yayi-La-
. 1,35% a postos quimicos
Ocimum canum | (entre 7h00 h 178% 10 OF e maior dekan et al.
e 19h00) ’ (2012)

rendimento na

coleta as 17h00
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Esoéci Horirios de | Rendimen- Interferéncia Referénci
specie Coleta todo OE ocasionada eterencias
Influéncia quan-
titativa nos com- Angelo-
Cistus monspe- 6 em 6 horas 0,03% a postos quimicos poulou,
. o do OE e maior Demetzos e
liensis por 24 horas 0,46% .
rendimento no | Perdetzoglou
més de maio na (2002)
coleta as 18h00

Um estudo do ciclo circadiano dos 6leos essenciais de C. piaubiensis
permitiu compreender que as variagdes observadas na concentragio dos
constituintes quimicos podem ser atribuidas as condi¢des ambientais.
Observou-se que o tempo de coleta influenciou expressivamente os
compostos terpénicos presentes na composi¢io dos OE’s. No horério de
8h00, as porcentagens de monoterpenos e sesquiterpenos foram de 44,89%
e 52,59% respectivamente, valores estes que diferem da coleta as 12h00
para os percentuais de monoterpenos (32,47%) e sesquiterpenos (67,29%).
Ja no horario de 17h00, a porcentagem de monoterpenos (50,77%) foi
superior a dos sesquiterpenos (47,96%). A variagdo nos OE’s das folhas
de C. piauhiensis com relagio ao seu ritmo circadiano foi afetada pelas
condi¢des climiticas, resultando na produgio de diferentes proporgoes
de compostos quimicos. Alguns fatores como o indice de precipitagio, a
temperatura e a intensidade de radiag¢do solar agem com graus variados
de intensidade, mediando a quantidade e a natureza das substincias
produzidas (SILVA et al., 2019).

Em um mesmo género é possivel constatar diferencas em seus
processos metabélitos, a exemplo do género Crofon. Investigagdes realizadas
para as espécies C. zehnineri, C. blanchetianus e C. nepetifolius relataram
que o rendimento de OE para C. zehntneri foi superior ao rendimento
do C. blanchetianus e do C. nepetifolius em trés diferentes horarios de
coleta de material vegetal (8100, 12h00 e 20h00). No horério de 8h00 e
20h00, o rendimento das espécies C. blanchetianus e C. nepetifolius nao
diferiu, em contrapartida, as 12 horas, todas as espécies diferiram entre si.
Ademais, o C. blanchetianus apresentou o menor rendimento, enquanto
o C. zehntneri mostrou maior rendimento as 12h00, fato que pode estar
relacionado com o maior nivel de radia¢do solar decorrente do horirio,
visto que esse fator tem potencial para ocasionar maior produgio de
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metabolitos secunddrios — devido as reagdes biossintéticas realizadas por
processos fotossintéticos (RIBEIRO et al., 2018).

Um estudo do ciclo circadiano do OE com uma espécie selvagem
de C. goetheanus, realizado durante a estagio seca e chuvosa, demonstrou
rendimentos que variaram de 1,2% (coleta as 15h00) a 2,4% (coleta
as 9h00) para a estagdo seca; e variagio entre 1,8% (coleta as 9h00) e
2,3% (coleta as 6h00) para a estagdo chuvosa. Entretanto, apesar de tais
variagdes, ndo houve diferenca estatistica significativa nas médias de
produtividade entre as estagdes do ano. Na ocasido, o horario de coleta do
material vegetal também apresentou influéncia quantitativa na composigio
quimica do OE. Além disso, houve um rendimento significativo de 6leo
e as maiores quantidades de 1,8-cineol obtidas em periodo seco, fato
que ratifica a utilizagio dessa planta como fonte renovavel do composto
citado (SANTOS et al., 2020).

Um estudo do ciclo circadiano das folhas de Piper gaudichaudianum
mostrou que a maior emissio de 6leos essenciais ocorreu as 6h00 (0,23%)
na estagio chuvosa e as 12h00 (0,16%) na estag¢io seca (RAMOS et al.,
2021). Houve diferenca estatistica entre as médias ao longo do dia para
cada estagdo (p < 0,0001), bem como entre a noite e o dia (p = 0,0351). No
entanto, comparando os rendimentos médios entre a estagio seca e chuvosa,
nio houve diferenca significativa (p = 0,4833). Em ambas as estagoes,
o periodo noturno (9h00 as 6h00) proporcionou os maiores valores de
produgio de 6leos essenciais. Realizando uma correlagdo de Pearson,
constatou-se que houve uma correlagdo inversamente proporcional na
estagdo seca com a umidade relativa (r = -0,887; p = 0,003), temperatura
(r = -0,787; p = 0,020) e radiagio (r = -0,862; p = 0,006) no estudo
circadiano (RAMOS et al., 2021).

Os 6leos essenciais de Ocimum x citriodorum Vis., planta popularmente
conhecida como manjericdo-liméo, foram avaliados em fungio da sua
variagdo ontogenética, apresentando maiores concentragdes entre os meses
de janeiro e abril, quando as plantas estavam em plena floragio, o que
estd associado as condigdes climdticas favordveis e a presenca de folhas
jovens. A andlise quimica demonstrou o citral como principal componente
do 6leo essencial e permitiu observar que o seu teor foi maior nos meses
de janeiro a maio, na fase de floragio, e de agosto a dezembro, na fase
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de pré floragio, o que ocorreu independentemente da época de colheita
(PAULUS et al., 2019).

Outro estudo circadiano realizado com diferentes partes vegetativas
de Piper mollicomum revelou OE’s ricos em 1,8-cienol e/ou linalol, de
acordo com a estagio e a fenologia; e também caracterizou o monoterpeno
1,8-cineol como o principal composto nos periodos da fase seca e
reprodutiva. Além disso, o rendimento de OE variou de 3,23% a 0,23%
durante o periodo circadiano, resultado este notadamente significativo
para as industrias. O estudo demonstrou, ainda, grandes diferencas na
composi¢io dos OE’s, considerando a fenologia, a sazonalidade e as partes
vegetativas (RAMOS et al., 2020).

Em um estudo da espécie Lippia alba, observou-se uma tendéncia de
maior rendimento do éleo entre 8h00 e 12h00, tanto no periodo chuvoso
quanto no seco, demarcando o valor médio de citral (neral + geranial)
nos 6leos de L. albavaria em 49% na estagio chuvosa e 66% na esta¢io
seca (SILVA JUNIOR et al., 2019).

As espécies vegetais tendem a apresentar diferentes padroes de
respostas qualitativas do ponto de vista dos 6leos essenciais ao nivel
de sombreamento (intensidade luminosa), aumento da temperatura e
umidade relativa. Além desse mecanismo, hd uma diminui¢io do acimulo
de OE por evaporagio proporcionada pelo aumento das trocas gasosas,
temperatura, condutancia estomadtica e taxa de assimilagdo de CO2 pela
planta (MATTANA et al.,, 2010; REHMAN et al., 2016; THAKUR,;
KUMAR, 2021).

3.CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

A grande variedade de compostos orgénicos emitidos pelas plantas
sob diferentes estimulos evidencia seus complexos e diversos padroes
de emissdo de dleos essenciais, sugerindo, desse modo, que ainda ha
muito a aprender e ser pesquisado. Muitos estudos sobre a regulagio da
emissdo ritmica de dleos essenciais de plantas pelo ciclo circadiano estdo
concentrados nas vias metabdlicas e na etapa final da biossintese de volateis.
Na grande maioria dos casos, fatores externos como a alta temperatura do
dia ou a maior incidéncia de luz induzem prontamente a emissio desses
compostos voldteis das plantas, alguns dos quais atuam protegendo as
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plantas. Com isso, depreende-se que as plantas estdo expostas a muitos
fatores/estresses ambientais, sendo possivel que existam interagdes entre
tais fatores ambientais e a regula¢do do ciclo circadiano. Destarte, para
que essa hipétese seja confirmada, sdo necessdrios maiores estudos sobre
as diferentes interagdes do ciclo circadiano das plantas com os estresses
bidticos e abidticos.
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novos coquetéis enzimaticos para produgio de combustiveis renovaveis.
Atualmente orienta no programa de pés-graduagio em Agroquimica

(PPGAq) e Engenharia Aplicada e Sustentabilidade (PPGEAS)
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Fernanda dos Santos Farnese
Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq - Nivel 2

fernanda.farnese@ifgoiano.edu.br

http://lattes.cnpq.br/9449315151367208

Professora no Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde. Possui
graduagio em Ciéncias Biolégicas pela Universidade Estadual de Minas
Gerais, Mestrado em Fisiologia Vegetal pela Universidade Federal de Vigosa
e Doutorado em Fisiologia Vegetal pela Universidade Federal de Vigosa,
com periodo sanduiche no instituto HelmHoltz Zentrum Munchem
(Munique/Alemanha). No ano de 2019 concluiu seu Pés-Doutorado
na drea de Hidrdulica de Plantas no Institut National de la Recherche
Agronomique (Inra - Franga). Implantou e coordena o Laboratério de
Estudos Aplicados em Fisiologia Vegetal do IF Goiano, Campus Rio
Verde, desde 2016. E Bolsista de Produtividade do CNPq e orienta nos
Programas de Pés-Graduagdo em Biodiversidade e Conservagio e em
Agroquimica, atuando como vice-coordenadora neste iltimo. Atua também
como revisora ad hoc de vérios periédicos nacionais e internacionais e é

editora de drea da revista Global Science and Technology. Em 2020 recebeu
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o prémio Para Mulheres na Ciéncia, uma iniciativa da Loréal Brasil, da
UNESCO e da Academia Brasileira de Ciéncias e em 2021 recebeu o
prémio TWAS- LACREP Young Scientists Award 2021, da Academia
Mundial de Ciéncias. Tem experiéncia na drea de fisiologia vegetal,
com énfase em sinalizagio celular e respostas moleculares, bioquimicas,
hidraulicas e fisiolégicas das plantas a estresses abidticos.
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Doutora em Tecnologias Quimica e Biolégica pelo Instituto de
Quimica (UNB) (2017); Mestre em Engenharia Agricola pela Universidade
Estadual de Goids (UEG)( 2013 ); Bacharel em Quimica Industrial
(UEG) (2010); Especialista em Ensino de Quimica (UEG) (2005) e
graduada em Licenciatura Plena em Quimica (UEG) (2002). Professora
do quadro efetivo do Instituto Federal Goiano- Campus Rio Verde (GO)
(02/2019). Coordenadora do Mestrado em Agroquimica, Campus Rio
Verde. Atuei como docente no ensino superior nas seguintes institui¢des:
Instituto Federal de Goids- Campus Anépolis, Universidade Estadual de
Goids- Campus de Ciéncias exatas e da Terra e Faculdade Metropolitana
de Anépolis; No periodo entre 2003 4 01/2019 fui professora de Quimica
do quadro permanente da Secretaria de Educagio do Estado de Goids.
Atualmente trabalho na 4rea de Quimica, com énfase em Quimica, atuando
principalmente nos seguintes temas: Meio ambiente; Caracteriza¢do de
efluentes e tratamento de efluentes com uso de Processos Oxidativos
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Avangados; Recursos Hidricos; Qualidade de dgua; Ensino; Cienciometria;
Processos Quimicos Industriais e controle de qualidade de produgio de
industrias alimenticias. E Préticas educativas para o Ensino de Quimica.
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