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RESUMO

O estabelecimento de metas globais que visam o uso de sistemas de cultivo sustentaveis
juntamente com objetivo de proporcionar o bem-estar do meio ambiente, tornou os insumos
de base biolégica uma alternativa atrativa e bastante procurada nos Gltimos anos. As plantas
espontaneas, também chamadas de plantas daninhas, sdo consideradas um problema nos
sistemas de cultivo, devido a competicdo com a cultura por nutrientes. Sua presenca acarreta
elevadas perdas na colheita, além de causar impactos negativos no ecossistema, por serem
usados os herbicidas sintéticos em seu controle. Diante disso, os herbicidas de base bioldgica
possibilitam o controle destas plantas, sem que haja consequéncias negativas ao meio ambiente.
O uso de microrganismos, como fungos e bactérias, bem como as enzimas produzidas pelos
mesmos, possibilita interacdes na parede celular das plantas espontaneas controlando-as nos
sistemas de cultivo, sem causar impactos negativos aos recursos naturais e a saide humana.
Nesse sentido, este capitulo visa realizar uma revisdo abrangente sobre o uso de bioherbicidas,
discutindo métodos de obtencao e interagao entre bioherbicidas e as plantas alvo, bem como a
andlise de como esses bioprodutos estao atrelados ao contexto de satde Unica.
Palavras-chave: Microrganismos; Cultivo sustentavel, Meio Ambiente; Controle Biol6gico.

USO DE BIOHERBICIDAS NO CONTROLE DE PLANTAS ESPONTANEAS

As plantas espontaneas possuem grande interferéncia no desenvolvimento das culturas,
ocasionando uma reduc¢do drdstica na produtividade, devido a competi¢cdo agressiva com
outras culturas por dgua, luz, nutrientes e espago (Zagonel et al., 2000). Sendo assim, buscam-
se estratégias de controle dessas plantas espontaneas, com o objetivo de inibir ou reduzir
seu desenvolvimento, a fim de chegar a niveis aceitdveis para a convivéncia entre as espécies
envolvidas, sem danos para as mesmas ou prejuizos econdmicos (Sardana et al., 2017).

A agricultura sustentdvel simboliza um dos objetivos primordiais no ambito global.
Assim, a adesdo de prdticas agricolas economicamente vidveis e ecologicamente conscientes
resulta em uma producdo agricola efetiva, e na promocao da estabilidade dos ecossistemas.
Desse modo, aconjunturaatual é caracterizada pelo adventode tecnologiasemergentes, avangos
no controle de invasores vegetais e na utilizacdo de bioherbicidas para a implementagdo do
controle biol6gico de plantas espontaneas. Entretanto, é inegdvel a permanéncia de desafios e
fronteiras que precisam ser superadas para a efetiva implementagao dessa tecnologia. Dentre
esses obstdculos, destacam-se a variabilidade dos hospedeiros, as restrigcdes impostas pelo
ambiente e a necessidade de assegurar a confiabilidade no desenvolvimento das formulacdes,
que sdo questdes cruciais para o caminho da agricultura sustentdvel (Ramesh & Abinaya,
2022).

Os bioherbicidas ou herbicidas biolégicos sdo baseados em principios ativos naturais
como extratos, plantas ou microrganismos patogénicos sendo em muitos casos, fungos
isolados da proépria planta alvo de controle (Bailey et al., 2011; Klaic et al., 2015; Mishra et
al., 2018). Inimeros estudos de bioherbicidas a base de fungos vém sendo desenvolvidos e
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demonstram potencial para aplicagdo em processos de controle biolégico, provocando danos
foliares diminuindo a taxa fotossintética, e consequentemente dificultando e inibindo o seu
crescimento (Bordin et al., 2018; Reichert Junior et al., 2019).

Sem duvida o mercado de produtos fitossanitdrios para a agricultura é de ampla
concorréncia, entretanto os bioherbicidas apresentam pontos positivos fortes, por exemplo:
acdo especifica; dificil aquisicdo de resisténcia pela planta alvo; efetivo em menores doses
quando comparados a herbicidas, ocasionando um menor impacto no ecossistema; por ser um
produto biodegradavel, diminui o risco de contaminagdo ambiental; potencializa o controle
quando aplicado de maneira integrada com outras técnicas de manejo (Ash, 2010).

Apesar de promissor, o uso de bioherbicidas ainda enfrenta muitas limitagoes, dentre
elas estd adificuldade de mensurar os resultados obtidos em condi¢des a campo e a diversidade
genética dos hospedeiros, pois em muitos casos os patégenos de plantas apresentam alta
especificidade, restringindo o uso do microrganismo a apenas uma espécie de planta (Camargo
et al., 2023b; Soltys et al., 2013).

BIOHERBICIDAS: METODOS E OBTENCAO

A obtencdo de bioherbicidas possui diversas etapas para que ao final se tenha um
produto de qualidade, que cause o efeito desejado nas plantas espontaneas e principalmente
que nado agrida o meio ambiente e a satde humana, em especial os agricultores que aplicam
o tratamento nas culturas. Os bioherbicidas de base biol6gica, seguem de maneira resumida
as seguintes etapas de producao: i) escolha do microrganismo; ii) escolha do substrato e
iii) avaliacdo e determinacdo do método fermentativo de obtencdo, conforme o fluxograma
apresentado na Figura 1.

O uso de microrganismos para a obtencao de herbicidas vem sendo bastante explorado
nos ultimos anos, por serem de procedéncia natural e, portanto, possuem um ciclo de vida curto
no meio ambiente diminuindo os impactos negativos, em comparagdo ao uso de agroquimicos
(Bordin et al., 2018, 2021; Camargo et al., 2023b).
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Figura 1 - Etapas envolvidas na producdo de herbicidas de base bioldgica.
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Diante disso, a escolha de microrganismos conhecidos, por serem agentes de controle
biol6gico, sdo ideais para serem utilizados neste processo devido aos seus mecanismos de acao
e a liberacdo de substancias que agem na estrutura das plantas (Adetunji et al., 2019). Dentre
0s microrganismos reconhecidos por possuirem esses mecanismos destaca-se o 7/choderma
Sp., Fusariumsp., Rhizopus stoloniter, e o Phoma armoria(Camargo, et al., 2023a,b; Cavalcante
et al., 2021; Chaves Neto et al., 2021; Portela et al., 2022; Saldana-Mendoza et al., 2023).

A partir da escolha do microrganismo, se tem a etapa de escolha do substrato. E
importante que esse substrato possua componentes que o microrganismo utilize para excretar
substancias como acidos e metabdlitos de interesse, além de fornecer carbono e nitrogénio
para o seu desenvolvimento (Camargo et al., 2023a; Sala et al., 2021). Ha diversos tipos de
substrato que podem ser utilizados, desde solu¢des compostas principalmente por minerais
até biomassas provenientes de residuos ricas em compostos bioativos, acicares, aminodcidos
e proteinas (Matthiensen & Michelon, 2022).

A terceira etapa é a determinagdo do método fermentativo mais adequado. Os processos
fermentativos microbianos podem ocorrer em dois diferentes estados, sélido e submerso.
As fermentacdes em estado sélido recebem destaque por possuirem vantagens econdmicas
no seu processo como o uso de um Unico substrato sélido, sem a necessidade da adicao
de outros componentes quimicos. Além disso, este processo também é considerado viavel
principalmente por reproduzir as condi¢des de crescimento em um ecossistema natural e real.
Neste tipo de fermentacao, para que se tenha éxito na producdo do composto de interesse €
importante controlar algumas varidveis como o teor de umidade do meio e a temperatura do
processo, para que assim o microrganismo utilize o meio fermentativo de maneira eficiente
possibilitando a producao e a excrecao de metabdlitos e substancias que causem o efeito
desejado (Camargo et al., 2023 a,b; Singhania et al., 2009).
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J& a fermentacao submersa é a mais utilizada atualmente devido a sua facilidade de
reproducdo em grande escala. Para que a fermentacdo submersa ocorra de maneira eficiente,
se tem o acompanhamento de diversas varidveis durante sua execuc¢do. A temperatura,
agitacao, pH e teor de oxigénio do meio devem ser monitoradas e ajustadas para que assim o
microrganismo consiga se reproduzir no meio liquido e consequentemente, ter a producdo dos
compostos de interesse (Camargo et al., 2023b; Intasit et al., 2021; Portela et al., 2022; Ulrich
et al., 2021).

FUNCIONALIDADES DOS BIOHERBICIDAS

As mudancgas causadas pelo homem vém impactando cada vez mais o meio ambiente,
e um dos impactos que notamos € a presenca de plantas mais persistentes e resistentes aos
herbicidas tradicionais (Christoffoleti & Lépez-Ovejero, 2003). Neste cendrio, os bioherbicidas
surgem no como uma proposta de menor impacto para a viabilidade das produgdes agricolas,
e ao contrario dos compostos quimicos tradicionais, ele traz diversas funcionalidades e
beneficios pela sua aplicacao.

O poo/enzimatico presente na composicao de um bioherbicida detém grande parte dos
mecanismos de acdo desse composto, dando destaque principalmente a classe de enzimas
que atuam na degradacdo da parede celular das plantas. Enzimas como pectinases, celulases
e ligninases atuam diretamente na parede celular da planta-alvo realizando a sua degradacao,
ja enzimas como proteases, amilases e peptidases atuam diretamente na proteina e membrana
lipidica, facilitando a acdo dos agentes de biocontrole na planta alvo (Cordeau et al., 2016;
Ghorbani et al., 2005). Além destas, as enzimas antioxidantes sdo de extrema importancia
para que haja o efeito fitotéxico na planta alvo, as quais incluem as peroxidases, catalases,
superoxido dismutases e ascorbato peroxidases que atuam na estrutura dos polissacarideos
da parede celular por meio de processos como a peroxidacdo lipidica, criando um ambiente
de estresse e consequentemente resultando em dano foliar (Stefanski et al., 2020; Ulrich et
al., 2021).

Outros metabdlitos como a cumarina e demais compostos fenélicos, tendem a prejudicar
significativamente a germinacdo e o crescimento inicial das plantas, pois ao serem absorvidos
pelas sementes, logo comecam a gerar danos a membrana celular, DNA, mitose, processos
bioquimicos bem como a atividade da amilase, inibindo a germinacao das mesmas. Entretanto,
vale ressaltar que estes compostos ndo afetam os organismos que auxiliam na manutencao
do solo, como é o caso das minhocas (Portela et al., 2022). Desta forma, os metabdlitos
fitotoxicos provenientes de microrganismos, mostram uma potencialidade para bioherbicidas
mais seguros, e que otimizem a producdo e cultivo das culturas vegetais desejadas.

De forma geral, as plantas espontdneas ao serem submetidas a presenca do bioherbicida
rico em enzimas, se encontram em um ambiente de estresse e consequentemente produzem
espécies reativas de oxigénio e que por serem altamente tdxicas, aumentam o estresse
oxidativo da planta e ocasionam danos as proteinas, lipidios carboidratos e DNA, afetando a
producdo de clorofila da planta e causando o surgimento de clorose nas folhas (Hasan et al.,
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2022). Vale ressaltar que por ser um composto de formulagdo diferenciada, sem a presenca
de substancias quimicas nocivas ao meio ambiente e ao agricultor que faz a aplicacdo na
cultura, os seus mecanismos de agdo sao baseados nas atividades fitotoxicas realizadas por
um poo/enzimatico e de metabdlitos excretados pelos microrganismos durante o processo de
obtengao do composto.

BIOHERBICIDAS EM UM CONTEXTO DE SAUDE UNICA

A agricultura convencional baseada em praticas industriais e intensificadas, justificada
pela crescente demanda por alimentos, enfrenta o paradoxo de alimentar uma populacao
em constante crescimento, com recursos finitos e degradados. O emprego de herbicidas
para o aumento da produtividade, pode estar associado a perda da biodiversidade, incitando
desequilibrios entre as interacdes dos ecossistemas (Camargo et al., 2023).

O conceito de Satde Unica (One Health, em inglés) nos auxilia no entendimento das
interacdes entre animais, seres humanos e ambiente, ou seja, fornece uma visao de como
esses ambitos se entrelacam com o intuito de melhorar questdes relacionadas a saide humana.
Para a Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO), “Sadde Unica
€ uma forca unificadora para salvaguardar a saide humana e animal, para reduzir ameacas
de doencas e para garantir um abastecimento alimentar seguro através de uma gestao eficaz
e responsdavel dos recursos naturais” (Lombi et al.,, 2019). Essa abordagem é importante
devido a busca por métodos agricolas alternativos, que promovam a seguranca alimentar e a
manutencao sauddvel dos agroecossistemas.

Os sistemas de base agroecolégica oferecem uma alternativa para alcancar a
sustentabilidade e garantir maior seguranca alimentar, através de interacdes biol6gicas naturais
e da resiliéncia socioambiental. Com o uso de bioherbicidas, espera-se restabelecer o equilibrio
da microbiota local, estimulando a biodiversidade do ecossistema, e reduzindo o uso de
insumos agroquimicos nos sistemas produtivos. A baixa toxicidade dos bioherbicidas aliada ao
desenvolvimento da biodiversidade poderao resultar no controle de vetores e na disseminagao
de doencas e patégenos, atuando como uma frente na aplicacdo microbiolégica em satide
Unica. Apesar dos bioherbicidas ainda apresentarem rendimento inferior, se comparado ao
método convencional, eles representam uma alternativa emergente para solucionar questoes
de reducdo da fome e otimizacgdo de recursos naturais, por intermédio da implementacdo de
padroes de producdo e de consumo sustentaveis (Yan et al., 2022).

CONSIDERACOES FINAIS

Os bioherbicidas se tornam uma tecnologia verde, que ao ser aplicada em sistemas
produtivos agroecolégicos, atuam dentro do contexto de economia circular, encerrando
ciclos dentro das propriedades. Com o uso dessa ferramenta biolégica espera-se diminuigdo
de entrada e safda de insumos e do uso de produtos téxicos. Por outro lado, estimulam o
aumento da biodiversidade, estabelecendo ambientes mais sauddveis, tendendo ao equilibrio
ecolégico. Essas acdes impulsionam a possibilidade de diminuir potenciais patégenos, vetores
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de doencas e contaminagdes ambientais. Apresentando-se como uma frente na sadde Unica,
os bioherbicidas estimulam a producdo de alimentos mais sauddveis e diversificados.
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