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RESUMO 

Dentre os herbicidas utilizados na agricultura 

brasileira, o picloram é um dos mais utilizados no 

controle pré-emergência e pós-emergência das 

plantas daninhas, especialmente de dicotiledôneas 

arbustivas e arbóreas. Entretanto, o picloram pode 

ser transportado, transformado ou acumulado nas 

camadas fértil do solo, causando impacto 

ambiental. Estes riscos têm despertado o interesse 

científico pelo desenvolvimento de métodos de 

biorremediação de solos contaminados com 

herbicidas, tendo como alternativa a degradação 

microbiana. Dessa forma, este trabalho teve como 

objetivo avaliar a tolerância e a degradação do 

herbicida picloram por linhagens bacterianas 

(BM01 e BM02) produtoras de biossurfactante, 

visando selecionar potencial agentes 

biorremediadores. Os testes de degradação 

bacteriana do picloram foram avaliados pelo 

método pour plate e cromatográfico. Para avaliar a 

tolerância das linhagens bacterianas ao herbicida, 

foi utilizado o método de microcultivo para 

determinar a concentração inibitória e bactericida 

mínima. A produção de biossurfactante (BS) foi 

realizada em meio salino mineral com diferentes 

concentrações de picloram, sendo avaliada através 

do índice de emulsificação. As linhagens BM01 e 

BM02 foram tolerantes a altas concentrações de 

picloram, pórem, apresentaram baixo crescimento 

celular. As análises cromatográficas indicam que 

houve degradação parcial do herbicida e não foi 

observado a produção de BS. Novos estudos devem 

ser realizados para elucidar o processo de 

biodegradação do picloram associado a produção de 

BS. 

 

Palavras-chave: Biodegradação, Herbicida, 

Microrganismos, Surfactante.

  

 

1 INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento da agricultura moderna possibilitou atingir altas produtividades nos 

sistemas agrícolas, principalmente pelo uso de pesticidas para auxiliar no controle da infestação de 

plantas daninhas, porém, essas substâncias podem ocasionar transformações físicas e químicas no 

ambiente (ANDRIGHETTI et al., 2014; GAO et al., 2019). 
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Pesticidas são substâncias utilizadas no controle de insetos, roedores, fungos e ervas daninhas, 

podendo ser caracterizados como pragas quando causam prejuízos econômicos à agricultura ou a 

sociedade (MEDEIROS, 2021). A classificação dos pesticidas pode advir por diferentes fatores, como 

origem (orgânica ou inorgânica), estrutura química, toxicidade e uso. No entanto, a classificação mais 

comum leva em consideração o tipo de organismo alvo: algicida para algas, acaricida para ácaros, 

bactericida para bactérias, fungicida para fungos, herbicida para ervas daninhas, inseticidas para 

insetos e rodenticida para roedores (KUMAR, 2020). 

Os herbicidas são utilizados para garantir o crescimento e desenvolvimento das culturas livres 

da interferência de plantas daninhas, vetores de doenças e pragas, além disso, aumentam a 

produtividade e a qualidade dos produtos agrícolas, reduz os desperdícios de alimentos estocados e os 

custos com mão-de-obra (ANDRIGHETTI et al., 2014).  

O herbicida é o pesticida mais utilizado em ambiente agrícola no mundo, devido ao seu baixo 

custo para o controle de plantas espontâneas, sendo a classe dos mimetizadores de auxína uma das 

mais vendidas (ARAUJO, 2002). O ácido 4-amino 3,5,6 tricloro-2-piridinacarboxílico, conhecido 

como picloram, é um herbicida auxínico de eficaz controle pré-emergência e pós-emergência das 

plantas daninhas, especialmente de dicotiledôneas arbustivas e arbóreas (PINHO et al., 2007). 

A comercialização do herbicida picloram tem intensificado ao longo dos anos. Em 2020 foram 

comercializadas mais de 4 mil toneladas dessa formulação no Brasil, sendo o estado do Pará 

responsável por cercar de 27% dessa quantia (IBAMA, 2020). Segundo Procópio (2008), o picloram 

é o herbicida registrado para uso em pastagens no Brasil que apresenta longa persistência no solo e 

atividade residual, impedindo ou reduzindo a emergência de plantas daninhas. A utilização de 

herbicidas pode causar efeitos nocivos ao meio ambiente, após ou no momento da aplicação no campo 

do agroquímico. Os herbicidas são capazes de ser transportados, transformados ou acumulados nas 

camadas fértil do solo, por infiltração ou lixiviação (STEFFEN et al., 2011), podendo se concentrar 

em cultivos periféricos mais sensíveis, na atmosfera e/ou em recursos hídricos subsuperficiais e 

superficiais (CORREIA, 2018), influenciando no crescimento da planta (fitotoxicidade) e causando 

desequilíbrio da biodiversidade do solo (STEFFEN et al., 2011). Estes riscos têm despertado o 

interesse científico pelo desenvolvimento de métodos de biorremediação de solos contaminados com 

herbicidas e compostos associados (LEONEL, 2018).  

A biorremediação pode ser caracterizada como processo que reduz ou elimina compostos 

tóxicos em moléculas de menor toxidade ou atóxica, usando plantas, microrganismos e/ou seus 

metabólicos (SVARTBERG et al., 2005). Atualmente, a remediação microbiana (fungos e bactérias) 

tem sido a mais estudada, pois os microrganismos são os principais agentes decompositores de matéria 

orgânica e desempenham papel essencial nos principais ciclos biogeoquímicos, além do baixo custo 

do processo (YIN et al., 2018), quando comparado com os métodos químicos tradicionais. 
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O processo microbiano de decomposição de compostos orgânicos é chamado de biodegradação 

(YIN et al., 2018). Neste processo, o composto contaminante pode ser oxidado integralmente a 

moléculas de ocorrência universal ou parcialmente, gerando compostos orgânicos mais simples 

(MELO; AZEVEDO, 2008).  

Além das enzimas responsáveis pela oxidação dos compostos orgânicos, alguns 

microrganismos também produzem substâncias tensoativas conhecidas como biossurfactantes, que 

possuem função importante no processo de biodegradação. Biossurfactantes (BS) são moléculas 

anfifílicas, apresentando uma porção hidrofílica e outra hidrofóbica, com a capacidade de reduzir as 

tensões superficial e interfacial de líquidos miscíveis e imiscíveis, respectivamente, e com ação 

emulsificante. Esses metabólitos têm propriedades de aumentar a solubilidade e a disponibilidade de 

poluentes hidrofóbicos a outros organismos, aumentando o potencial de biodegradação (BENTO et al., 

2003). Destaca-se ainda que os BS são biodegradáveis, não tóxicos ou menos tóxicos que surfactantes 

químicos (CLEMENTS et al., 2019) e são produzidos a partir de fontes renováveis (SANTOS et al., 

2010, 2020). 

Segundo Araújo (2002), a ação de microrganismos sobre os herbicidas constitui mecanismo da 

maior importância, pois a degradação microbiológica, na maioria dos casos, contribui para a dissipação 

da molécula no ambiente, podendo ser utilizada nos processos biológicos, como nos ciclos 

biogeoquímicos e na ciclagem de nutrientes. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a 

tolerância e a degradação do herbicida picloram por linhagens bacterianas (BM01 e BM02) produtoras 

de biossurfactante, visando selecionar potencial agentes biorremediadores.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 LINHAGENS BACTERIANAS 

As linhagens bacterianas produtoras de BS utilizadas neste estudo foram BM01 e BM02, 

isoladas do solo de áreas de mineração em processo de recuperação no estado do Pará, Brasil. As 

linhagens bacterianas foram caracterizadas como bacilos Gram-negativos, isolados, curtos e alongados 

(QUEIROZ; SANTOS, 2019) e estão mantidas em solução de glicerol a -20°C no Laboratório de 

Bioensaios e Bioprocessos (L@βio) da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Pará (Unifesspa).  

 

2.2 PREPARO DO INOCULO BACTERIANO 

As linhagens bacterianas foram semeadas em placas de Petri contendo meio triptic soyer agar 

(TSA) e incubadas a 30°C por 24 h. Foi transferido uma alçada de cada colônia bacteriana para frascos 

de Erlenmeyer de 125 mL, contendo 50 mL de meio salino mineral (MSM), previamente esterilizado 

(121ºC por 20 minutos), com a seguinte composição (g/L): K2HPO4, 1,2; Na2HPO4, 0,45; NaNO3, 0,3; 

MgSO4.7H2O, 0,06; CaCl2.2H2O, 0,006; FeCl3.6H2O, 0,006 (BODOUR; MILLER-MAIER, 1998); e 
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1% de glicerol. O pH foi ajustado para 7, usando HCl ou NaOH. Os frascos foram incubados em 

agitador orbital (Quimis – Q225M) a 30°C, 180 rpm, por 20 h, para o teste de oxidação do picloram. 

 

2.3 OXIDAÇÃO BACTERIANA DO PICLORAM 

A oxidação do picloram foi avaliada pelo método pour plate. Foi transferido para cada placa 

de Petri 1 mL do inoculo das linhagens bacterianas, 25 mL de MSM (contendo 2% de picloram como 

única fonte de carbono e 1,5% de agar) na temperatura de 45°C, previamente esterilizado (121ºC por 

20 minutos), e 1% de solução reveladora de cloreto de 2,3,5-trifeniltetrazólio (TTC), esterilizada por 

filtração. As placas foram homogeneizadas lentamente e, após a solidificação do MSM, foram 

incubadas na estufa a 30°C por 7 dias. A oxidação do picloram foi considerada positiva pela presença 

de colônias bacterianas rosa avermelhada na superfície do MSM. 

 

2.4 TESTE DE TOLERÂNCIA AO PICLORAM 

Para avaliar a tolerância das linhagens BM01 e BM02 ao picloram, foi utilizado o método da 

concentração inibitória mínima (CIM) e da concentração bactericida mínima (CBM). A determinação 

da CIM foi realizada de acordo com as recomendações do National Committee for Clinical Laboratory 

Standards (2003), em placa para cultivo de células de 96 poços, contendo diferentes volumes de caldo 

Muller-Hinton (CMH); solução mãe de picloram (38,8 mg/mL), nas concentrações de 0,19 a 7,76 

mg/mL; e inoculo de 5 µL de cada linhagem bacteriana ajustado a partir da escala padrão de 0,5 de 

McFarland (1,5 x 108 bactérias/poço), totalizando 200 µl em cada poço. A placa foi incubada a 30°C 

por 22 h, em seguida, foi adicionado 3 µL de TTC nos poços e incubado na estufa por mais 2 horas. 

Foi realizado o controle do CMH não inoculado com e sem picloram, e CMH inoculado (BM01 e 

BM02). A leitura foi realizada através da mudança de coloração da solução reveladora, considerando 

o resultado positivo a presença de coloração rosa ou avermelhada e negativo a ausência de coloração.  

A CBM foi realizada com base nos resultados da CIM. Foi retirada uma alçada a partir dos 

poços que não apresentaram crescimento bacteriano com o auxílio da alça bacteriológica e semeada 

na superfície do meio TSA contido em placa de Petri, usando a técnica de estrias por esgotamento. A 

placa foi incubada na estufa a 30°C por 24 horas para avaliação de crescimento das colônias 

bacterianas. 

 

2.5 EXTRATO BACTERIANO 

Para obtenção dos extratos bacterianos, foi realizado uma partição líquido-líquido com acetato 

de etila. Inicialmente foi feita uma partição de 80 mL de MSM (picloram como fonte de carbono) das 

linhagens BM01 e BM02 e 40 mL de acetato de etila, que foram transferidos para um funil de 

separação, agitado levemente e deixado em repouso até separação das fases (orgânica e aquosa). Após 
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essa etapa, foi retirado a fase orgânica (fase superior) em um Erlenmeyer de 250 mL e a fase aquosa 

foi colocada no funil de separação para repetir o processo anterior (2 vezes). As fases orgânicas foram 

concentradas em evaporador rotativo e o extrato foi transferido para frascos previamente pesados. Os 

extratos obtidos foram designados como BM01i e BM02i, pois as extrações foram feitas no início do 

experimento, antes de inocular as linhagens bacterianas. Após 5 dias de incubação, foi realizado a 

extração líquido-líquido do cultivo das linhagens BM01 e BM02, o processo de obtenção dos extratos 

foi similar a etapa anterior e os extratos foram denominados BM01f e BM02f, pois foram obtidos ao 

final do experimento. Todos os extratos foram armazenados na geladeira para posterior análise 

cromatográfica. 

 

2.6 ANÁLISE CROMATOGRÁFICA 

As análises dos extratos bacterianos foram realizadas no Laboratório de Análise Químicas da 

Faculdade de Química da Unifesspa, no cromatógrafo líquido de alta eficiência (HPLC, Prominência 

Shimadzu LC-20AP), composto por duas bombas de solvente binário, um compartimento de coluna, 

um amostrador automático e um detector de matriz de diodos visíveis UV. Foi utilizada uma coluna 

analítica C18 (150 mm x 4,6 mm, partículas de 5µm) e uma coluna de guarda C18 (20 mm x 4,6 mm 

de diâmetro interno e partículas de 5 μ m). O volume de amostra injetado foi de 50 μ L e a temperatura 

da coluna foi mantida a 30°C. 

Antes de realizar as análises, foi realizada a otimização do método, utilizando as seguintes 

eluições gradiente: 1) água ultrapura Milli-Q 0,5% de ácido fosfórico (solvente A) e acetonitrila (ACN, 

solvente B); e 2) água ultrapura Milli-Q 0,5% de ácido fosfórico (solvente A) e metanol (MeOH, 

solvente B); e a solução estoque de picloram (Nortox) na concentração de 0,5 g/L, utilizando 

acetonitrila (Grau HPLC) como solvente de solubilização. A partir da otimização do método, foi 

construído uma curva de calibração a partir de diluições sucessivas da solução estoque de picloram, 

obtendo-se ao final 8 concentrações: 0,1, 0,075, 0,06, 0,05, 0,025, 0,0125 e 0,00625 g/L, que foram 

injetadas no HPLC utilizando o seguinte método: 50% do solvente B (ACN ou MeOH) por 5 minutos, 

aumentando gradativamente para 90% em 10 min, com um fluxo de 1,0 mL/min. Os testes foram 

realizados em triplicata e os dados analisados no software LC-Solution. Essas condições foram usadas 

para obter uma melhor resolução para o picloram.  

 

2.7 ATIVIDADE EMULSIFICANTE 

A produção de BS foi realizada em frasco Erlenmeyer de 125 mL contendo 50 mL de MSM, 

esterilizado a 121°C por 20 minutos. Após a autoclavagem, foi adicionado picloram como única fonte 

de carbono e energia (esterilizado por filtração), nas concentrações de 1,16, 3,88 e 7,76 mg/mL. O 

inóculo de 3% da suspensão bacteriana foi adicionado no Erlenmeyer, conforme ensaio de oxidação 
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bacteriana. O Erlenmeyer foi incubado no agitador orbital na rotação de 180 rpm, a 30°C por 4 dias. 

O crescimento bacteriano foi monitorado a cada 24 h, retirando alíquotas da cultura para medida da 

densidade óptica (600 nm) no espectrofotômetro. 

A produção de biossurfactante foi avaliada através do índice de emulsificação (IE24) (LUNA et 

al., 2013). Após o período de incubação, a cultura foi centrifugada a 4000 rpm por 30 minutos para 

obtenção do caldo livre de células. Dois mililitros de óleo mineral e 2,0 mL do caldo livre de células 

foram transferidos para tubos de ensaio (100 mm x 15 mm) e agitados no vórtex (Biomixer) por 2 

minutos. Após 24 horas, o IE24 foi calculado usando a seguinte fórmula: IE24 (%) = x / y × 100, onde 

x e y representam a altura da camada emulsificada (mm) e a altura total (mm), respectivamente. O 

controle foi realizado com o sobrenadante do MSM com picloram não inoculado e com MSM com 

glicerol inoculado (BM01 e BM02). 

 

3 RESULTADOS  

3.1 BIODEGRADAÇÃO DO PICLORAM 

As linhagens BM01 e BM02 cresceram em MSM com 2% de picloram, formando uma camada 

vermelha de colônias agregadas na superfície do meio de cultura, devido a reação com o indicador 

TTC (Figura 1), após 48 h de incubação. 

 

Figura 1. Crescimento das linhagens BM01 e BM02 em MSM com 2% de picloram. 

 

 

Os resultados obtidos no teste de tolerância ao picloram demonstram que as linhagens BM01 e 

BM02 cresceram em todas as concentrações testadas, formando coloração avermelhada do meio de 

cultura (Figura 2). Os controles do CMH inoculados foram positivos e não houve crescimento nos 

controles do CMH não inoculado com e sem picloram (Figura 3). O crescimento das linhagens 

bacterianas foi confirmado no teste da CBM, havendo formação de colônias a partir do cultivo retirado 

dos poços contendo a maior concentração de picloram (7,76 mg/mL). 

 

 

 

  

BM01 BM02 
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Figura 2. Determinação da concentração inibitória mínima do picloram no crescimento das linhagens BM01 e BM02. 

 

 

A degradação bacteriana do picloram foi confirmada através da análise cromatográfica, 

utilizando como fase móvel a acetonitrila, pois apresentou melhor tempo de retenção do picloram em 

aproximadamente 5 minutos (Figura 3). Além da avaliação do melhor solvente, também foi 

selecionado o melhor comprimento de onda, sendo observado a maior absorção do picloram em UV 

225 nm (Figura 4). 

 

Figura 3. Cromatograma do picloram comercial obtido no modo gradiente e fase móvel H2O acidificada/metanol (A) e fase 

móvel H2O acidificada/acetonitrila (B). 
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Figura 4. Espectro de UV de absorção da banda cromatográfica do picloram comercial (nm). 

 

 

Nos extratos das linhagens BM01i e BM02i (fase inicial do experimento), foi observado que o 

picloram saiu no tempo de retenção em torno de 5 minutos, o que está de acordo com as análises feitas 

somente com o padrão comercial de picloram, quando estes cromatogramas são comparados com os 

cromatogramas obtidos do extrato na fase final do experimento (BM01f e BM02f), verifica-se que 

houve uma diminuição na intensidade do pico de picloram (Figura 5), levando-nos a inferir que houve 

um consumo e/ou degradação do picloram pelas bactérias. 

 

Figura 5. Cromatograma do extrato da (A) linhagem BM01i (linha rosa) e BM01f (linha verde); e (B) linhagem BM02i 

(linha rosa) e BM02f (linha verde). 

 

 

A curva de calibração obtida apresentou coeficiente de linearidade (R2) de 0,9994 (Figura 6). 

No entanto, percebeu-se que o picloram eluiu com tempo de retenção de 10,5 minutos, diferente do 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 min

-50000

0

50000

100000

150000

200000

250000

uV

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 min

-50000

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

uV

(B) 

(A) 



 

  
Tecnologia e Inovação em Ciências Agrárias e Biológicas Avanços para a sociedade atual 

Avaliação da degradação de picloram por bactérias produtoras de biossurfactante 

que foi pré-estabelecido (5 minutos), inviabilizando a realização das análises. Dessa forma, será 

necessário fazer uma nova curva para avaliar o que pode ter ocasionado a alteração no tempo de 

retenção, uma vez que foi utilizado as mesmas condições de análises. 

 

Figura 6. Curva de calibração do picloram (R2 0,9994). 

 

 

3.2 PRODUÇÃO DE BIOSSURFACTANTE 

A produção de biossurfactante pelas linhagens BM01 e BM02 foi avaliada pelo método de 

índice de emulsificação, entretanto, não foi observado formação de emulsificado em nenhum dos 

ensaios utilizando picloram como única fonte de carbono, mas houve produção no controle com 

glicerol (Figura 7).  

 

Figura 7. Determinação do índice de emulsificação do caldo livre de células das linhagens BM01 e BM02 cultivadas em 

MSM com diferentes concenrações de picloram e com 1% de glicerol como fonte de carbono. 

 

A) BM02 em MSM com 7,76 mg/mL de picloram; B) BM02 em MSM com 3,88 mg/mL de picloram; C) BM02 em MSM 

com 1,16 mg/mL de picloram; D) BM01 em MSM com 1,16 mg/mL de picloram; E) BM01 em MSM com 3,88 mg/mL de 

picloram; F) BM01 em MSM com 7,76 mg/mL de picloram; G) BM01 em MSM com 1% de glicerol; H) BM02 em MSM 

com 1% de glicerol; I) MSM não inoculado. 

 

Foi observado uma baixa quantidade de biomassa celular das linhagens bacterianas em todos 

os testes de produção de biossurfactante, utilizando picloram como fonte de carbono, com o pico em 

48h (Figura 8), porém, os controles da BM01 e BM02 em MSM com 1% de glicerol apresentou 

densidade óptica três vezes maior que os testes, 1.7 e 1.8, respectivamente (Dados não mostrados). 
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Figura 8. Crescimento das linhagens BM01 e BM02 em diferentes concentrações de picloram. 

 

 

4 DISCUSSÃO 

O picloram é amplamente utilizado no Brasil para controlar o crescimento de ervas daninhas e 

arbustos (IBAMA, 2020). Este herbicida é caracterizado por não se aderir bem às partículas do solo, 

por ser relativamente solúvel em água e apresentar baixa degradabilidade (PROCÓPIO, 2008), 

persistindo por muito tempo no ambiente, variando de 20 a 300 dias, com média estimada de 90 dias 

(GHAUCH, 2001). 

A biodegradação de herbicidas ocorre geralmente por grupos de microrganismos específicos, 

capazes de sintetizar enzimas ou complexos enzimáticos envolvidas na hidrólise de compostos 

orgânicos, como o picloram (molécula xenobiótica e recalcitrante), transformado em produtos finais 

menos tóxicos ou não tóxicos para o ambiente (SOUZA et al., 2017). O processo de biodegradação de 

compostos orgânicos, como o picloram, pode ser parcial ou total, no primeiro é gerado como produto 

compostos intermediários, como ácido cloro-dihidroxi-4-amino-2-piridinocarboxílico, enquanto no 

total ocorre a mineralização do contaminante resultando em compostos simples, como CO2, H2O, NH3, 

Cl, biomassa e energia (CRUZ, 2022).  

Estudos mostram que a degradação microbiana do picloram é geralmente lenta e incompleta 

(MEIKLE et al., 1974; SADOWSKY et al., 2009). Sadowsky et al. (2009) observou que a levedura 

Lipomyces kononenkoae degradou parcialmente o picloram e não o usou como a única fonte de 

carbono, porém, o utilizou como única fonte de nitrogênio para o crescimento, gerando intermediários 

dihidroxilado e dideclorado. Entretanto, alguns microrganismos são capazes de mineralizar o 

herbicida, mas não podem utilizar como única fonte de carbono e energia, necessitando de uma fonte 

suplementar para o seu crescimento (GAYLARDE et al., 2005). 

Neste trabalho, foi possível observar que as linhagens BM01 e BM02 cresceram em MSM 

utilizando picloram como única fonte de carbono, de acordo com os resultados dos testes de oxidação 

e tolerância ao picloram. Os resultados das análises cromatográficas sugerem que houve degradação 
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parcial do picloram pelas linhagens bacterianas, considerando que o picloram saiu do tempo de 

retenção em torno de 5 minutos, quando comparado com os cromatogramas obtidos ao final do 

experimento (BM01f e BM02f), e a diminuição na intensidade do pico do herbicida. Dessa forma, 

pode-se inferir que uma parte do padrão de picloram foi degradado pelas bactérias. 

As linhagens BM01 e BM02 têm apresentado produção de biossurfactante utilizando diferentes 

fontes de carbono, como glicerol, óleo diesel (QUEIROZ; SANTOS et al., 2019) e resíduos de açaí 

(SANTOS; TORQUATO; SANTOS, 2020) e babaçu (SANTOS; SILVA; SANTOS, 2022). No entanto, 

neste trabalho não foi observado a produção de emulsificado em nenhum teste com picloram como 

fonte de carbono, mas no controle houve produção satisfatória.  

Alguns fatores podem influenciar a produção de BS, como a natureza do substrato, condições 

de cultivo (temperatura, pH, agitação), concentrações de íons (P, N, Mg, O2 e Fe-, Cl) no meio de 

cultura (JIMOH, 2019; ROY, 2018). A hipótese levantada neste trabalho é que o picloram foi 

degradado parcialmente, limitando o crescimento e a produção de BS pelas linhagens bacterianas 

testadas, gerando pouca energia e fonte de carbono necessária para o crescimento e realização das 

atividades vitais das células bacterianas.  

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O uso de herbicidas de maneira inapropriada tem causado impactos negativos ao ambiente, 

tornando-se necessário desenvolver estratégias inovadoras e sustentáveis para minimizar os impactos 

ambientais. Neste trabalho, as linhagens bacterianas avaliadas foram capazes de tolerar a altas 

concentrações de picloram, entertanto, este influenciou no crescimento bacteriano e na produção de 

biossurfactante, possivelmente devido a degradação parcial do herbicida. Nesse sentido, novos estudos 

precisam ser realizados para elucidar o processo de oxidação microbiana do picloram associado a 

produção de biossurfactante. 
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