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RESUMO

Os Projetos de Irrigacao Ico-Mandantes e Apolénio Sales, localizados na barragem
de Itaparica, em Petrolandia, Pernambuco, sdo os maiores polos irrigados do estado,
abrangendo uma area total de 15.789 hectares. Esses projetos enfrentam desafios
ambientais significativos devido ao manejo inadequado do solo e a exposi¢ao crbénica
a agrotoxicos, com destaque para o uso intensivo de glifosato. Esse herbicida,
amplamente utilizado no controle de plantas daninhas, € um dos pesticidas mais
aplicados na agricultura brasileira e tem gerado preocupagbes devido aos seus
impactos ambientais e a saude humana. Este estudo teve como objetivo geral avaliar
os impactos ambientais do uso intensivo de pesticidas em sistemas agricolas
irrigados, com foco nos efeitos sobre a microbiota do solo, resisténcia bacteriana e
genotoxicidade de solos contaminados. Especificamente, buscou-se analisar os
parametros fisico-quimicos dos solos, isolar e identificar as bactérias presentes
nesses ambientes, avaliar a resisténcia antimicrobiana dessas cepas e investigar os
efeitos genotdxicos das fragbes soluveis em agua do solo. A pesquisa foi realizada
em duas areas representativas, os Projetos Ico-Mandantes e Apolénio Sales, com
amostras de solo coletadas e analisadas por diferentes metodologias. Os resultados
experimentais mostraram que todos os parametros fisico-quimicos dos solos estavam
dentro dos limites legais estabelecidos, mas as analises microbiologicas revelaram
uma comunidade bacteriana diversificada, composta por 13 géneros e 16 espécies de
bactérias, incluindo cepas potencialmente patogénicas e multirresistentes a
antibidticos. A resisténcia antimicrobiana foi significativa, com 20% das cepas no
ponto 1 e 19% no ponto 2, indicando uma alta prevaléncia de cepas resistentes em
ambas as areas de estudo. Além disso, as analises genotoxicoldgicas realizadas com
bioindicadores como Drosophila melanogaster e o ensaio cometa indicaram elevados
niveis de danos ao DNA, sugerindo que os solos contaminados com residuos de
pesticidas, principalmente o glifosato, estdo promovendo efeitos genotdxicos em
organismos expostos. Embora n&o tenha sido possivel atribuir esses efeitos
exclusivamente ao glifosato, os resultados sugerem que o uso continuo de insumos
quimicos, especialmente os herbicidas, tem contribuido para a selegdo de bactérias
resistentes e para a indugdo de danos genéticos. Esses achados destacam a

necessidade urgente de implementagcdo de politicas publicas que promovam o



monitoramento continuo da qualidade ambiental e da saude publica, especialmente
em regides semiaridas, como a de Petrolandia. A pesquisa também ressalta a
importancia de praticas agricolas mais sustentaveis, como a redugao do uso de
agrotoxicos e a adogao de técnicas de biorremediagcdo para mitigar os impactos
negativos causados pela exposi¢ao a pesticidas. Em termos de contribuig&o cientifica,
este estudo oferece uma revisdo sobre os impactos do uso de pesticidas em
ecossistemas aquaticos urbanos e explora inovagbes na biorremediagcdo de
herbicidas, além de fornecer dados experimentais sobre a resisténcia bacteriana e
genotoxicidade em solos agricolas de uma das regides mais afetadas pela irrigagao

intensiva no semiarido brasileiro.

Palavras-chave: Pesticidas. Biotecnologia Ambiental. Microbiota do Solo.
Genotoxicidade. Glifosato.



ABSTRACT

The Ic6-Mandantes and Apolbnio Sales Irrigation Projects, located at the Itaparica
Dam in Petrolandia, Pernambuco, are the largest irrigated areas in the state, covering
a total area of 15,789 hectares. These projects face significant environmental
challenges due to inadequate soil management and chronic exposure to pesticides,
with an emphasis on the intensive use of glyphosate. This herbicide, widely used in
weed control, is one of the most applied pesticides in Brazilian agriculture and has
raised concerns due to its environmental impacts and effects on human health. This
study aimed to evaluate the environmental impacts of intensive pesticide use in
irrigated agricultural systems, focusing on the effects on soil microbiota, bacterial
resistance, and genotoxicity of contaminated soils. Specifically, the study sought to
analyze the physicochemical parameters of the soils, isolate and identify the bacteria
present in these environments, evaluate the antimicrobial resistance of these strains,
and investigate the genotoxic effects of the water-soluble fractions of the soil. The
research was conducted in two representative areas, the Ic6-Mandantes and Apolénio
Sales Projects, with soil samples collected and analyzed using different
methodologies. The experimental results showed that all physicochemical parameters
of the soils were within the established legal limits, but microbiological analyses
revealed a diverse bacterial community, composed of 13 genera and 16 species,
including potentially pathogenic and multidrug-resistant strains. Antimicrobial
resistance was significant, with 20% of the strains at point 1 and 19% at point 2,
indicating a high prevalence of resistant strains in both study areas. Additionally,
genotoxicological analyses performed with bioindicators such as Drosophila
melanogaster and the comet assay revealed high levels of DNA damage, suggesting
that soils contaminated with pesticide residues, primarily glyphosate, are promoting
genotoxic effects in exposed organisms. Although these effects could not be
exclusively attributed to glyphosate, the results suggest that the continuous use of
chemical inputs, especially herbicides, has contributed to the selection of resistant
bacteria and the induction of genetic damage. These findings highlight the urgent need
for the implementation of public policies that promote continuous monitoring of
environmental quality and public health, especially in semi-arid regions like
Petrolandia. The study also emphasizes the importance of more sustainable

agricultural practices, such as reducing pesticide use and adopting bioremediation



techniques to mitigate the negative impacts caused by pesticide exposure. In terms of
scientific contribution, this study provides a review on the impacts of pesticide use on
urban aquatic ecosystems and explores innovations in herbicide bioremediation, as
well as providing experimental data on bacterial resistance and genotoxicity in
agricultural soils from one of the regions most affected by intensive irrigation in the

Brazilian semi-arid.

Keywords: Pesticides. Environmental Biotechnology. Soil Microbiota. Genotoxicity.

Glyphosate.
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1 INTRODUGAO

O (dlifosato é um herbicida sistémico, pos-emergente e n&o seletivo,

amplamente utilizado na agricultura, horticultura e areas urbanas para o controle de
ervas daninhas (Benbrook, 2016, Murthy, 2025). No Brasil, a intensificagao do uso de
insumos agricolas, incluindo fertilizantes e pesticidas sintéticos, remonta as décadas
de 1940 e 1950, impulsionada por politicas publicas, incentivos fiscais e crédito rural
(Folhes; Fernandes, 2022). Estudos mais recentes indicam que o uso de glifosato e
outros agrotoxicos segue em alta, com o Brasil se mantendo como um dos maiores
consumidores mundial de pesticidas, com um consumo anual que superou 720 mil
toneladas em 2021 (IBAMA, 2023).
Enolpiruvilshikimato-3-Fosfato Sintase (EPSPS), essencial a sintese de aminoacidos
aromaticos em plantas, resultando na morte de espécies vegetais indesejadas
(Ruszkowski; Forlani, 2022). No entanto, seu uso indiscriminado tem causado
impactos além do alvo desejado, com detecgdes frequentes em solos, ecossistemas
aquaticos, alimentos e fluidos humanos (Drechsel et al., 2024).

Logo, seus subprodutos, como o Acido Aminometilfosfénico (AMPA),
apresentam toxicidade significativa e alta persisténcia no ambiente, gerando
preocupagdes quanto a seguranga ambiental e a saude humana (Tresnakova; Stara;
Velisek, 2021). Além dos efeitos ecotoxicolégicos diretos, o uso recorrente de
herbicidas como o glifosato tem sido vinculado a selegdo de microrganismos com
maior resisténcia a antibiéticos (Kurenbach et al., 2015; Costa et al., 2022) e a indugao
de danos genéticos em organismos expostos (Wozniak et al., 2020).

Estudos recentes indicam que residuos de pesticidas, mesmo quando né&o
quantificados diretamente no solo, podem remodelar a microbiota edafica e favorecer
o surgimento de cepas multirresistentes, o0 que gera um cenario preocupante para a
saude publica e a sustentabilidade agricola (Kaviani et al., 2022; Hartmann; Six, 2023;
Graham et al., 2025).

Além disso, esses contaminantes podem também impactar diretamente
organismos expostos provocando alteragdes genéticas, e com isso, a genotoxicidade
em ambientes contaminados vem sendo avaliada por meio de biomarcadores
sensiveis, como 0 ensaio cometa e testes com organismos modelo, como Drosophila

melanogaster, capazes de identificar quebras no DNA mesmo em estagios iniciais de
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exposicdo. Logo, essas metodologias vém se consolidando como ferramentas
importantes no monitoramento ambiental, principalmente em areas sob pressao
quimica intensa (Junior, 2024, Verber et al., 2024).

Nesse contexto, os Projetos de Irrigacdo Ico-Mandantes e Apolbnio Sales,
localizados na barragem de Itaparica, em Petrolandia—PE, representam os principais
polos irrigados do estado, abrangendo uma area irrigavel total de 15.789 hectares.
Essas regides enfrentam desafios significativos decorrentes do manejo inadequado
do solo e da aplicacdo intensiva de pesticidas, de modo que, o uso constante de
herbicidas, em especial o glifosato, levanta preocupagdes quanto a qualidade
ambiental e ao equilibrio microbioldgico do solo, tornando essas areas estratégicas
para estudos sobre os efeitos ecoldgicos da exposi¢do continua a contaminantes
agricolas (Codevasf, 2024).

Desse modo, diagndsticos agroambientais corroboram esse cenario de
pressao quimica, em que um levantamento da Embrapa classificou o municipio de
Petrolandia-PE, que abrange os projetos Ico-Mandantes e Apoldnio Sales, como area
de uso intensivo de agroquimicos e de praticas inadequadas de manejo do solo
(Parahyba et al., 2004).

Dados da Agéncia de Defesa e Fiscalizagdo Agropecuaria do Estado de
Pernambuco (Adagro/PE) e da Vigilancia em Saude do Estado mostram, ainda, um
numero expressivo de intoxicagdes por agrotoxicos entre 2015 e 2019, muitas
envolvendo trabalhadores rurais (Pessoa et a., 2022). Embora o glifosato seja pouco
detectado, estudos mostram que a auséncia de detecgdo direta ndo elimina a
possibilidade de efeitos ambientais e biolégicos relevantes, especialmente em areas
com histérico documentado de uso intensivo de pesticidas, os quais, a exposi¢ao
cronica pode promover alteragbes na microbiota do solo e induzir efeitos genotoxicos
em organismos expostos (Van Bruggen et al., 2018).

O presente estudo teve como objetivo avaliar os impactos ambientais do
manejo agricola intensivo, focando no isolamento e caracterizagdo de bactérias do
solo, na andlise de sua resisténcia antimicrobiana e na investigacdo do potencial
genotéxico de contaminantes presentes nesses ambientes. Além disso, o trabalho
incluiu revisbes sistematicas sobre o impacto de pesticidas em ecossistemas
aquaticos urbanos e sobre a biodegradagdo do glifosato, visando aprofundar a
compreensao dos efeitos ambientais e ecolégicos associados ao uso continuo de

agrotoxicos.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Avaliar os impactos ambientais do uso intensivo de pesticidas em sistemas de
manejo agricola na regido de Petrolandia-PE, por meio da analise fisico-quimica,
microbiolégica e genotdxica, visando compreender a interagao entre esses fatores e

seus efeitos na sustentabilidade ecoldgica e na saude ambiental.

2.2 ESPECIFICOS

e Elaborar e publicar dois capitulos de livro sobre os impactos dos pesticidas nos
ecossistemas aquaticos urbanos e suas medidas de regulacédo (ARTIGO 1) e
inovagcdbes em biorremediacdo de herbicidas: solucbes verdes para

contaminagao do solo (ARTIGO 2);

e Desenvolver e publicar uma revisao sistematica da literatura sobre o potencial

biodegradativo do glifosato por bactérias (ARTIGO 3).

e Avaliar os parametros fisico-quimicos de amostras de solo de areas agricolas

de Petrolandia-PE submetidas ao uso intensivo de pesticidas.

e Isolar e identificar bactérias presentes nos solos agricolas utilizando
Espectrometria de massas com ionizagao por laser e analise de tempo de voo
(MALDI-TOF MS).

e Determinar o perfil de resisténcia antimicrobiana das bactérias isoladas

utilizando o sistema automatizado VITEK®.

e Auvaliar o potencial genotdxico das fragdes soluveis em agua das amostras de
solo por meio de bioensaios com D. melanogaster e ensaio do DNA cometa.



15

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 SISTEMAS AGRICOLAS E ESTRATEGIAS DE MANEJO

A Organizagcao das Nacgdes Unidas (ONU) para Alimentagdo e Agricultura
projeta que a produgdo mundial de alimentos precisara aumentar em torno de 60 %
até 2050 para atender a demanda populacional; esse cenario pressiona os sistemas
agricolas a repensar seus modelos de manejo (Van Dijk et al., 2021; Fao, 2023). Entre
as abordagens disponiveis, as vertentes convencional e organica tém ganhado maior
destaque por apresentarem légicas de produgao, eficiéncia e impactos ambientais
contrastantes (Sanders et al., 2025).

No sistema convencional, a intensificagdo ocorreu via mecanizacgao, cultivares
de alto rendimento e insumos quimicos, sendo esses ultimos o principal vetor do
incremento global de rendimento por hectare nas ultimas cinco décadas, de modo que,
estima-se que entre 30% a 50% do aumento de produtividade mundial seja atribuivel
ao uso de fertilizantes nitrogenados e ao manejo quimico adequado (Kopittke et al.,
2019). Logo, estes insumos garantem elevada produtividade além de estarem
associados a degradacao do solo e a contaminagédo de recursos hidricos quando
aplicados de forma excessiva (Bayabil; Teshome; Li, 2022).

Nesse contexto, a principal consequéncia ambiental desse modelo estdo a
reducdo da biodiversidade do solo, a perda de matéria organica e o aumento da
emissao de gases de efeito estufa (Rockstrom et al., 2020). Na Europa, analises de
longo prazo demonstraram que praticas intensivas reduzem em até 50 % a riqueza de
organismos edaficos, incluindo nematoides e artrépodes, quando comparadas com
areas de manejo extensivo (Tsiafouli et al., 2015).

Assim, quando se analisam estratégias de controle de pragas, o modelo
convencional recorre principalmente a pesticidas de contato ou sistémicos com rapido
efeito sobre os alvos, mas potencial de selegao de populagdes resistentes e impacto
sobre organismos nao alvo (Sparks; Nauen, 2015).

A alteracdo da comunidade microbiana é particularmente critica, de modo que,
o estudo de Banerjee et al. (2019) mostraram que raizes de cultivos submetidos a
regimes convencionais apresentam redes microbianas menos complexas e menor
abundancia de taxons-chave, o que compromete fun¢gdes como a ciclagem de

nutrientes e a supressao natural de patégenos.
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Em contraste, a agricultura organica adota principios agroecologicos evitando
agroquimicos sintéticos e priorizando rotacao de culturas, compostagem e adubagao
verde (Reganold; Wachter, 2016). Uma meta-analise conduzida por Lori et al. (2017)
revelou que sistemas organicos promovem maior abundancia e atividade microbiana
do solo, e de forma complementar, Tuck et al. (2014) mostraram que a biodiversidade
€, em média, 30% mais alta em sistemas organicos do que em convencionais.

Assim, a agricultura organica integra biopesticidas que apresentam menor
tempo de persisténcia no ambiente e baixa probabilidade de causar resisténcia
cruzada (Regnault-Roger et al., 2012). Praticas de rotagao de culturas favorecem a
saude do solo, tanto na riqueza microbiana como na melhora na diversidade funcional
(Venter et al., 2016), sobretudo, rotagdes prolongadas também intensificam funcgdes
ecossistémicas e a ciclagem de nutrientes, elevando os teores de carbono e nitrogénio
microbiano (McDaniel et al., 2014; Zhang et al., 2023). A figura 1 corresponde a

diferenciagao de agricultura convencional e organica e seus principais insumos.

Figura 1: Distingdo da Agricultura Convencional e Organica.

[ AGRICULTURA j

|
|

LConvencional j [ Organica j

( ) ( )

/" Fertilizantes /' Reguladores de [ Controles "\ g .
( ( \ [ i . . \
\_ Sintéticos /‘ \_ Crescimento ) “‘\ Biolégicos ) - (\B|ofert|hzantes b/
‘\\ / \\“ 4 Rotagdes dej\\

Pesticidas | | Biopesticidas ( )

\ ) \ ) \_  Culturas 4

~ = R = ~ -

Fonte: Autora, 2025.

A substituicdo parcial de fertilizantes minerais por biofertilizantes a base de
consorcios fixadores de nitrogénio pode diminuir em 25-30 % o aporte externo de
nitrogénio, além de promover estabilidade no pH e incremento na fragdo humica do
solo (Meena; Busi, 2019; Reyes-Pérez et al., 2024). Tanto em sistemas convencionais
quanto organicos, o Manejo Integrado de Pragas (MIP) tem sido recomendado como
abordagem intermediaria, combinando monitoramento de populagdes, limiar

econdmico de dano e aplicagao seletiva de insumos (Avila et al., 2023).
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Diante desse panorama, a avaliagdo da qualidade do solo emergiu como
ferramenta central para medir o impacto cumulativo do uso de pesticidas e orientar
politicas de manejo sustentavel (Fan et al., 2025).

Um dos produtos do presente trabalho, corresponde a um artigo de reviséo
publicado como capitulo de livro, intitulado Inovagdes em Biorremediagcdo de
Herbicidas: Solu¢des Verdes para Contaminagao do Solo, o qual pode ser consultado

no topico de resultados deste trabalho.

3.2 AVALIACAO DA QUALIDADE DO SOLO DE MANEJO AGRICOLA

A avaliagcao da qualidade do solo € essencial para a gestdo e compreensao de
ecossistemas terrestres, visto que esta associada ao desempenho de fungdes
necessarias para sustentacdo da produgdo agricola, através da manutengédo da
qualidade ambiental e promover a saude de animais e plantas. Esta avaliagao envolve
a analise de varios parametros fisico-quimicos do solo, tais como, pH, matéria
organica, densidade, porosidade e concentracdo de nutrientes, além da analise
microbiolégica, de modo que, sdo importantes para uma abordagem mais eficaz na
gestao dos recursos do solo e contribui para a seguranga alimentar e conservacgao

dos ecossistemas (Maurya et al., 2020, Zhu et al., 2024).

3.2.1 Anadlise fisico-quimico do solo

A avaliagdo fisico-quimico do solo € um procedimento que permite a
compreensao das caracteristicas e da qualidade do solo, tanto no contexto ambiental
como também na producédo agricola. Dentre os parametros analisados destaca-se a
densidade do solo, a composigao granulométrica, o pH, a disponibilidade de fésforo
(P) e os cations trocaveis (Ca?*, Mg#*, K*, Na*) (Teixeira et al., 2017; Basilio, 2021,
Bettiol et al., 2023).

A densidade do solo € um dos indicadores o qual permite uma compactagao
acerca da porosidade do solo, o que influencia diretamente a circulagdo da agua e ar
no solo. Desse modo, essa determinagao envolve a pesagem de uma amostra seca e
a medicao do volume da amostra (Silva et al., 2020).

A composicéo granulomeétrica direciona-se a distribui¢ao das particulas do solo

em distintas fragdes, tais como, silte, argila e areia, também sendo considerado crucial
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para o compreendimento acerca da textura do solo, e sua capacidade de retengao de
agua, aeracao e facilidade no cultivo. Ja a determinagao do pH do solo influencia a
disponibilidade de nutrientes tanto para plantas como para a atividade microbiana no
solo, tendo em vista que, um pH muito alto ou muito reduzido podem dificultar o
crescimento das plantas e prejudicar a saude do solo (Teixeira, 2017).

O fésforo disponivel (P) € um nutriente de suma importancia para o crescimento
das plantas, o qual sua disponibilidade esta diretamente influenciada pelo pH e a
presenga de outros minerais (Carvalho; Apoliano, 2024). E os cations trocaveis,
incluindo calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), potassio (K*) e sddio (Na*) sdo considerados
indicadores de fertilidade do solo, de modo que, sdo fundamentais para o crescimento
de plantas e a saude do solo (Basilio, 2021).

Portanto, a avaliagdo fisico-quimica do solo torna-se fundamental para a
execucgao de praticas agricolas eficazes e sustentaveis, sendo possivel a partir dessa
analise realizar corre¢gdes e adubacdes precisamente, resultando a otimizacdo da

producao e diminuindo os impactos ambientais (Preda; Dumitrache; Zlotea, 2021).

3.2.2 Analise microbiolégica do solo

As avaliagdes da qualidade do solo, principalmente por meio dos parametros
fisicos e quimicos sdo comumente utilizados, no entanto, os atributos microbiolégicos
sdo negligenciados. Todavia, trata-se de uma analise essencial para esse segmento,
visto que pode melhorar a qualidade de produgdo agricola, levando a uma
compreensao mais ampla da complexidade do solo que reconhece a importancia do
componente bioldgico (Aragao et al., 2020; Oliveira et al., 2024).

A comunidade microbiana do solo é composta por uma variedade de
organismos, incluindo bactérias, fungos, protozoarios e microfauna, os quais
desempenham fungdes vitais na decomposi¢cdo de matéria organica, ciclagem de
nutrientes e supressao de patdgenos. Desta forma, os indicadores microbiolégicos
sao utilizados para verificar a qualidade desse ambiente, tendo destaque para a
biomassa microbiana, a atividade enzimatica e a diversidade microbiana. A biomassa
microbiana diz respeito a quantidade total de microrganismos presentes no solo
analisado, o qual é comumente utilizado como indicador de atividade microbiologica
do mesmo. Ja a atividade enzimatica esta relacionada a capacidade desses

microrganismos degradarem substratos organicos, enquanto a diversidade
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microbiana reflete a variabilidade de espécies presentes no solo e sua interagdo com
o ambiente (Chaurasia; Patel; Rao, 2023; Macedo et al., 2023; Zhang et al., 2023).

Diante disso, observa-se que a degradacdo da qualidade microbiolégica do
solo pode acarretar em praticas agricolas inadequadas, como 0 uso excessivo de
fertilizantes quimicos, pesticidas, o que pode acabar prejudicando a diversidade e a
atividade dos microrganismos do solo. A perda de biodiversidade microbiana pode
levar a diminuicdo da fertilidade, aumento da erosdo e diminuigdo da resisténcia a
doencas e pragas. Desta forma, avaliagdo da qualidade desse ambiente € essencial
para 0 manejo adequado e sustentavel dos recursos naturais, visto que técnicas
avancadas vém sendo empregues para tal feito, como sequenciamento de DNA e
RNA, permitindo uma compreensado mais abrangente dos processos que ocorrem no
solo e o desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficazes (Liu et al., 2023;
Yadav et al., 2023; Zanon et al., 2023).

3.3 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DO SOLO NA RESISTENCIA CRUZADA
BACTERIANA

A interacao entre os parametros fisico-quimicos do solo e a resisténcia cruzada
em populagdes bacterianas tem se mostrado um aspecto crucial na saude ambiental
de sistemas agricolas (Yang et al.,, 2021). Estudos recentes destacam que
caracteristicas como o pH do solo, a concentragdo de matéria organica e a salinidade
sao fatores que podem influenciar diretamente a resisténcia bacteriana, favorecendo
o desenvolvimento de cepas resistentes a pesticidas e antibidticos (Li et al., 2021, Shi
et al., 2023).

Além disso, a utilizagao de fertilizantes organicos tém demonstrado impactos
significativos na resisténcia cruzada entre pesticidas e antibiéticos, de modo que, a
aplicagao recorrente de compostos organicos, como adubos, tem sido associada ao
aumento da resisténcia cruzada devido ao aumento da biomassa microbiana que
propicia a selegao de cepas resistentes. A matéria organica, ao modificar a dindmica
de decomposicao no solo pode criar condigbes que favoregam microrganismos com
resisténcia a multiplos compostos quimicos (Liu et al., 2024).

A presenca de metais pesados no solo também tem um papel significativo nesse
contexto, os quais, elementos como o zinco e o cobre, que frequentemente estao

presentes devido ao uso excessivo de pesticidas, podem criar ambientes onde a



20

resisténcia cruzada se torna mais prevalente. Logo, bactérias expostas a esses metais
tendem a desenvolver resisténcia simultdnea a pesticidas, uma vez que os
mecanismos de resisténcia, como as bombas de efluxo, sdo ativados tanto para

antibioticos quanto para metais toxicos (Singh et al., 2024).

3.4 USO DE PESTICIDAS E E SUAS IMPLICACOES

O uso de pesticidas tornou-se um dos pilares da agricultura intensiva,
contribuindo para a expansao da produtividade agricola global, que cresceu cerca de
30 % desde a década de 1960. Em 2019-2021, o consumo global de pesticidas ativos
ultrapassou 4,1 milhdes de toneladas, concentrando-se principalmente na Asia,
América e China, que foi o maior consumidor individual dessas substancias (Zhou;
Achal, 2024).

No Brasil, o volume de ingredientes ativos de agrotoxicos comercializados
superou 720 mil toneladas em 2021, sendo esse pais o maior consumidor global
(Ibama, 2023) Esse cenario esta diretamente ligado ao modelo de monocultura de
commodities, que depende de sucessivas aplicagcdes de herbicidas, inseticidas e
fungicidas para manter a competitividade nos mercados doméstico e internacional
(Silva et al., 2022).

Os pesticidas sao, em geral, classificados conforme o organismo-alvo e dentro
de cada grupo, por familias quimicas (Figura 2). Fungicidas incluem classes como
dicarboximidicos e aromaticos; inseticidas abrangem carbamatos, organofosforados
e neonicotindides; herbicidas reunem anilidicos, clorotriazinicos, entre outros; ja os
rodenticidas se dividem em compostos inorganicos e orgéanicos (Oirdi et al., 2024).
Essa diversidade molecular explica a ampla gama de modos de agao, mas também
dificulta a avaliagdo integrada dos riscos toxicoldgicos (Lykogianni et al., 2021).

Apo6s a aplicagao, parte expressiva do ingrediente ativo ndo atinge o alvo
pretendido, sofrendo processos de deriva, lixiviagdo ou adsorgdo no solo (Zhang et
al., 2022). Em microbacias brasileiras, foram detectados residuos de pesticidas como
glifosato, clorpirifés € mancozebe em aguas superficiais, com concentragdes que, em
alguns casos, superaram os limites de seguranga ambiental, logo, estudos de Brovini
et al. (2021; 2023) identificaram esses compostos em diversas regides do pais,

indicando risco ecolégico relevante.
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Figura 2: Classificagdo dos pesticidas baseada no organismo alvo e composi¢ao quimica.
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Ecologicamente, a contaminagao crénica afeta organismos nao-alvo reduzindo
riqueza de polinizadores, macrofauna edafica e a diversidade microbiana do solo
(Tsiafouli et al., 2015). Do ponto de vista da saude humana, episddios de intoxicagao
aguda continuam recorrentes em trabalhadores rurais, enquanto exposi¢coes cronicas
tém sido associadas a disturbios endécrinos, efeitos neurotéxicos e cancer, conforme
revisao sistematica recente sobre os impactos de exposigéo a pesticidas (Shekhar et
al., 2024).

A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) ja classifica
substancias como glifosato e diazinon nos grupos 2A e 2B, respectivamente,
indicando provavel ou possivel carcinogenicidade (larc, 2015). Logo, a eficiéncia
agrondémica dos pesticidas tem sido ameacgada pelo surgimento de populacdes de

pragas resistentes, o qual o relatério do Comité internacional de Agao de Resisténcia
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a Inseticidas aponta que mais de 600 casos de resisténcia ja foram documentados em
artropodes agricolas, demandando doses crescentes ou misturas de ingredientes
ativos (Nauen et al., 2019).

Diante desse cenario, os pesticidas embora sujeitos a normas regulatérias
rigorosas em ambito nacional e internacional ainda despertam preocupacgdes quanto
a sua seguranga ambiental. Assim, mesmo quando utilizados conforme as diretrizes
estabelecidas para registro e aplicagdo, muitos desses compostos possuem alta
persisténcia no ambiente e apresentam potencial de bioacumulagao e efeitos toxicos
sobre organismos nao alvo e a saude humana (Lykogianni et al., 2021).

Um dos produtos do presente trabalho, corresponde a um artigo de revisao
publicado como capitulo de livro, intitulado Impactos dos Pesticidas nos Ecossistemas
Aquaticos Urbanos e Suas Medidas de Regulamentagao, o qual pode ser consultado

no topico de resultados deste trabalho.

3.4.1 Normativas e politicas publicas sobre agrotéxicos no Brasil

O uso de agrotoxicos no Brasil € regido por um conjunto de normativas legais
que visam controlar sua produgéo, comercializagao e aplicagdo, com o objetivo de
proteger a saude humana e o meio ambiente. A principal legislagao vigente é a Lei n°
7.802/1989, conhecida como a "Lei dos Agrotéxicos", regulamentada pelo Decreto n°
4.074/2002, que estabelece os critérios para o registro, reavaliacéo e fiscalizagéo
desses produtos no territorio nacional (Brasil, 1989; Brasil, 2002).

Segundo a legislagao brasileira, um agrotoxico s6 pode ser utilizado apés
registro junto a trés 6rgaos federais: o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA),
que avalia a eficiéncia agrondbmica; a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), responsavel pela analise toxicoldgica e riscos a saude humana; e o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), que
verifica os impactos ambientais. Essa estrutura tripartite é estabelecida pela Lei n°
7.802/1989, regulamentada pelo Decreto n°® 4.074/2002 (Brasil, 1989; Brasil, 2002).
Revisdes técnicas recentes reforgam a importancia desse sistema integrado para
garantir seguranga ambiental e saude publica no uso de pesticidas (Barroso et al.,
2023).

A ANVISA, por meio de seu Programa de Analise de Residuos de Agrotoxicos

em Alimentos (PARA) tem monitorado a presenca de residuos em produtos
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hortifrutigranjeiros no pais. O ultimo relatério deste programa apontou que cerca de
20% das amostras analisadas apresentaram residuos acima dos limites maximos
permitidos ou com substéncias ndo autorizadas para a cultura amostrada (Anvisa,
2022).

Organizacgdes da sociedade civil e instituices cientificas, tais como a Fundagao
Oswaldo Cruz (Fiocruz) e a Associacao Brasileira de Saude Coletiva (ABRASCO),
manifestaram preocupagdes com os riscos de flexibilizagdo do controle toxicoldgico e
com o aumento do numero de ingredientes ativos liberados, que ja ultrapassam 500
registros entre 2019 e 2023 (Fiocruz, 2023; Abrasco, 2023).

A partir de 2021, o Brasil passou a integrar oficialmente a Alianga Global contra
0 Uso de Pesticidas Altamente Perigosos promovida pela Organizagdo das Nagdes
Unidas para a Alimentagado e a Agricultura (FAO) e OMS (Organizagdo Mundial da
Saude), comprometendo-se a revisar substancias com elevado risco toxicoldgico e
ambiental (WHO, 2021). No entanto, estudos apontam uma discrepancia significativa
entre esse compromisso internacional e os procedimentos regulatorios nacionais, com
membros da comunidade cientifica brasileira ressaltando deficiéncias na

implementacao e na adesao a padrdes internacionais (Pignati et al., 2017).

3.5 CARACTERISTICAS GERAIS DO GLIFOSATO

O glifosato (N-(fosfonometil) glicina, C3H8NO5P) € um dos pesticidas da classe
dos herbicidas mais utilizados para o controle e remocao de ervas daninhas
indesejaveis na agricultura. Devido a sua composicao quimica este produto pode
prejudicar ou interromper o crescimento e desenvolvimento das plantas (Raffa;
Chiampo, 2021).

O mecanismo de acdo deste herbicida da-se pela inibicdo da enzima
sintetizada e presente em plantas, fungos e microrganismos denominada de 5-
Enolipiruvilshikimato-3-Fosfato Sintase (EPSP). A EPSP sintase, é fundamental em
uma via metabdlica associada a biossintese de aminoacidos aromaticos, além de
hormonios, vitaminas e outros metabdlitos (Feng; Soric; Boutin, 2020, Gomes et al.,
2022). A Figura 3 demonstra o mecanismo de acao do glifosato em plantas

indesejaveis.
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Figura 3: Mecanismo de acao do glifosato em plantas indesejaveis.

0 )
H Il

‘T ‘ HO N N PQw“-oH
C00- ' Glifosato °"

CH,

20,P0 0 COO-
OH

enzima EPSP

Inibicao da ‘

A planta nao
sintetiza certos
aminoacidos

Fonte: Autora, 2025.

Este herbicida possui acao foliar podendo causar a decomposicao foliar ou
morte de plantas daninhas entre 5-30 dias apds a aplicacdo, sobretudo quando
aplicado nos estagios iniciais de desenvolvimento. Também tem sido utilizado no
controle de algas aquaticas. Entretanto, essa utilizacdo nao € devidamente aprovada,
devido a sua solubilidade e capacidade de acumulacao (Montero et al., 2020).

O glifosato possui a capacidade de contaminar o meio ambiente logo apds sua
aplicagao através da pulverizacdo, o que pode provocar sua entrada na atmosfera.
Ademais, este herbicida afeta os organismos alvos por meio do contato foliar, ndo
havendo degradagdo das plantas e, consequentemente, atingindo as camadas
internas do solo, sobretudo nas grandes raizes de ervas daninhas (Bruggen et al.,
2018, Ayala et al., 2019).

Nesse contexto, uma fragao de glifosato € adsorvida na matéria organica, assim
como, na argila do solo, o qual apés uma longa etapa pode se acumular sendo
transportado pela agua e contaminando ambientes aquosos, devido ao processo de
escoamento, principalmente advindas de efluentes industriais de produgdo de
glifosato ou industrias téxteis o qual utilizam o glifosato como matéria-prima (Feng;
Soric; Boutin, 2020).

Conforme o decorrer dos ultimos anos, tém se sucedido discussdes recorrentes
entre as autoridades reguladoras sobre o glifosato, sobretudo acerca de sua proibig¢ao,
o qual tem gerado diferentes opinides em relagdo a sua seguranca. A Agéncia
Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC) classifica este herbicida como

provavelmente cancerigeno, ou seja, Grupo 2A, tendo em vista, sua capacidade de
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promover a indugdo de danos ao DNA, além de causar estresse oxidativo, o que €
considerado caracteristico de compostos carcinogénicos (Fogliatto; Ferrero; Vidotto,
2020, Kudsk; Mathiassen, 2020).

A maior parte das agéncias de regulamentagédo tem o objetivo de proteger a
populagdo das altas concentragcbes do glifosato no ar, agua e alimentos, além da
protecao de trabalhadores agricolas expostos a este herbicida. Por este fato, as
discussdes sobre a seguranca do glifosato se sucedem, ja que estudos tém indicado
que sua formulagdo demonstra menos preocupagao comparado ao efeito genotoxico.
Entretanto, é fundamental que haja a investigacao acerca da toxicidade e seguranca
deste herbicida, principalmente para exposi¢cdes agudas e cronicas (Benbrook, 2019,
Gomes et al., 2022).

Apesar das concentragdes de residuos de glifosato se apresentarem em sua
maioria das vezes relativamente baixas, sua utilizagao indiscriminada pode resultar
no acumulo e causar riscos a saude humana e animal, de acordo com a exposi¢cao

cronica através de alimentos e da agua (Ferreira; Duran; Faro, 2022).

3.5.1 Impacto Ambiental e Toxicidade do Glifosato

A utilizac&o de glifosato de forma indiscriminada tem causado a contaminagéo
de ecossistemas aquaticos e terrestres, principalmente animais, microrganismos e
plantas. Uma das principais caracteristicas € que este herbicida pode perdurar na
cadeia alimentar, podendo ocasionar uma toxicidade a nivel sistémico e se revelar um
problema para o desenvolvimento de doencgas cronicas (Singha et al., 2020).

Logo, os efeitos considerados nocivos se estendem tanto aos organismos
unicelulares quanto nos multicelulares, incluindo invertebrados e vertebrados (Singho
et al., 2020). Dessa forma, todos os seres vivos podem ser afetados pelo glifosato,
como as minhocas dos quais sao consideradas os principais organismos afetados,
que através da exposicao a este composto pode obter a redugcdo de sua biomassa,
reducao na atividade de fundi¢do, ou seja, do processo de reciclagem de residuos
organicos e danos ao DNA (Pochron et al., 2020).

Em ambientes aquaticos, o processo de lixiviagdo do glifosato causa impactos
negativos em protozoarios, mexilhdes, crustaceos, sapos e peixes (Bruggen et al.,
2018). Ja foi evidenciado a diminuicdo da capacidade de postura e eclosdo de ovos

de animais aquaticos, tais como: ourigos-do-mar e caracois (Gil et al., 2018).
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Além disso, este herbicida possui a capacidade nao so6 de causar efeitos toxicos
em organismos inferiores, mas também em seres humanos. Este efeito genotdxico
em humanos, pode causar danos ao plasma e células epiteliais, como células
hepaticas, embrionarias e placentarias. Desse modo, sua exposi¢cao intensiva pode
afetar a cadeia alimentar e provocar sérias preocupacgdes acerca das alteragdes
indesejaveis (Peillex; Pelletier, 2020, Singhy, et al., 2020).

A exposigao do glifosato em seres humanos ocorre principalmente por meio da
exposicado ocupacional direta, como trabalhadores agricolas, agricultores, jardineiros
e individuos que trabalham no processamento de glifosato em fabricas, além da forma
indireta através de diversas fontes. A exposicao direta pode ocorrer por contato ocular,
dérmico e inalagéo, ja a exposicao indireta ocorre pelo consumo de alimentos e agua
contaminados com glifosato ou por seus produtos de transformagdo, como o AMPA
(Godinez et al., 2021).

O AMPA no solo é considerado mais resistente a biodegradacao do que
comparado ao glifosato, tendo em vista que, possui alta afinidade com particulas do
solo, resultando no aumento de sua meia-vida no solo. Dessa forma, tanto o AMPA
quanto o glifosato possuem semelhantes propriedades fisico-quimicas, como por
exemplo elevada solubilidade em agua, reduzida volatizagdo e baixa lipofilicidade
(Overbeek et al., 2024).

3.6 METODOS DE DEGRADAGAO DO GLIFOSATO

A ocorréncia e o destino do glifosato s&o influenciados por suas propriedades
fisico-quimicas, assim como, caracteristicas do solo, clima e praticas agricolas, o que
tem gerado preocupacgdes acerca dos impactos ambientais e para a saude publica
(Mohanty; Das, 2022). A Figura 4 demonstra o destino da ocorréncia do glifosato no
meio ambiente.

A degradacéao deste herbicida no meio ambiente pode ocorrer por meio de
abordagens abioticas, como por exemplo, a adsorgao e fotdlise e abordagens bidticas,
como a degradagao microbiana (Overbeek et al., 2024). Entre ambas as abordagens,
a degradagdo microbiana é considerada uma das alternativas mais eficientes e

sustentaveis para a remogao desse composto no meio ambiente (Chen et al., 2022).
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Figura 4: Destino e ocorréncia do glifosato no meio ambiente.
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A persisténcia do glifosato no solo e na agua tornam-se relativamente curta,
principalmente pela rapida agdo degradativa bidtica e abidtica. Logo, seu principal
produto metabdlito de degradagdo é o AMPA, que também é considerado grande
contribuidor para o impacto ambiental e pode ser utilizado em amostras de solo e agua

como um indicador de degradacao do glifosato (Mohanty; Das, 2022).

3.6.1 Degradacao abiética

A degradacao abidtica do glifosato é considerada um processo importante para
reduzir os impactos ambientais deste herbicida. Assim como a adsorgdo e a
fotodegradacao, a termdlise também esta inserida entre as abordagens abidticas de
degradagao do glifosato (Zhan et al., 2018).

A adsorgao compreende a remogao de glifosato no meio ambiente por meio da
fixacdo desse composto em materiais solidos, como por exemplo, o carvao ativado,
argila, resina e biochar (Chen et al.,, 2022). Esta abordagem, ndao degrada
quimicamente o glifosato, entretanto, facilita sua destruigdo ou reciclagem, tendo em
vista que, também é conhecida por ndo apresentar toxicidade e demonstrar um bom
custo-beneficio (Ighalo et al., 2021, Pereira et al., 2021).

A fotodegradacéo, por sua vez, também conhecida como fotdlise € um método

no qual a radiagao Ultravioleta (UV) induz a quebra do glifosato, sendo promissora,
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principalmente em ambientes expostos a luz solar intensa (Zhan et al., 2018). Logo,
para auxiliar no processo de quebra desse composto, a UV pode ser combinada com
um fotocatalisador como o tungstato de bismuto, o qual acelera o processo de
degradagao do glifosato em metabdlitos ndo toxicos, como o CO2, agua e ions
inorganicos (Lv et al., 2020)

Este mecanismo se baseia na reacao de oxidagao fotocatalitica, de modo que,
possui como vantagem sua relagao custo-beneficio, eficiéncia, ndo toxicidade, além
do baixo custo dos fotocatalisadores. Todavia, sua principal desvantagem é a falha no
controle das condi¢des de fotodegradagao in situ. Desse modo, esta alternativa tem
sido aplicada mais comumente em estagdes de tratamento de esgoto (Chen et al.,
2022, Zhan et al., 2018).

A termdlise também conhecida como degradacdo térmica, utiliza altas
temperaturas como a incineragdo e a pirdlise, para degradacédo de glifosato em
compostos menos nocivos, o qual esse processo € eficaz para a degradacgao total do
glifosato, entretanto, deve conter um controle rigoroso para evitar produtos poluentes
secundarios. Ja a incineragao envolve a oxidagao da substancia e transforma-os em
CO2z e H20, e a pirdlise ocorre na auséncia de O2 resultando em compostos gasosos

e residuos carbonaceos (Narimani; Silva, 2020).

3.6.2 Degradacgao biética

A degradacéo do glifosato por microrganismos tem sido reconhecida como um
meétodo seguro, econdmico e confiavel para eliminar esse poluente do solo e da agua.
Esse processo de degradagao é realizado por espécies fungicas e principalmente
bacterianas, que geralmente utilizam o glifosato como fonte de nitrogénio, carbono e
fésforo, convertendo-o em novos compostos através de diferentes vias metabdlicas
(Wijekoon; Yapa, 2018; Lozano; Pizarro, 2024).

As bactérias que apresentam capacidade de degradar o glifosato podem
realizar tal processo por duas vias distintas. Na primeira via, a enzima Glifosato
Oxidoredutase (GOX) desempenha um papel crucial, dividindo a molécula de glifosato
em dois metabdlitos principais: o glioxilato, que entra no ciclo do acido tricarboxilico e
é eventualmente oxidado a diéxido de carbono e o Acido Aminometilfosfénico (AMPA).
O AMPA, por sua vez, é hidrolisado em fosfato e metilamina pela enzima Carbono-

Fosforo liase (CP liase). A metilamina é convertida em aménia, uma fonte direta de
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nitrogénio e formaldeido, que entra no ciclo do Tetraidrofolato (THFA). Em reacdes
alternativas, o AMPA pode ser transformado em fosfonoformaldeido pela enzima
aminotransferase, que, em seguida, é convertido em fosfato e formaldeido pela
fosfonatase, também alimentando o ciclo do THFA (Godinez et al., 2021; Aslam; Jing;
Nowak, 2023).

A segunda via de biodegradagao do glifosato envolve a enzima CP liase, que
hidrolisa o glifosato para produzir fosfato e sarcosina. Posteriormente, a sarcosina é
convertida em glicina pelo processo catalisado pela sarcosina oxidase. A glicina é
entdo diretamente utilizada para o metabolismo e biossintese microbiana, enquanto o
formaldeido resultante € incorporado ao ciclo do THFA (Masotti et al., 2023; Moller et
al., 2024; Palberg et al., 2024).

O processo de biodegradagao pode ocorrer tanto em ambientes aerdbicos, com
a presencga de oxigénio, quanto em ambientes anaerdbicos, com oxigénio limitado ou
ausente. Nos ambientes aerdbicos a degradacao € geralmente mais rapida e eficiente,
pois muitos microrganismos aerdbicos utilizam o oxigénio como aceptor final de
elétrons durante a metabolizagdo dos poluentes orgénicos, resultando na
mineralizagdo dos compostos em didéxido de carbono, agua e outros produtos
inorganicos. No entanto no processo anaerébio, a degradagao bidtica pode ocorrer
através de processos como fermentagdo, redugcdo e metanogénese, no qual os
microrganismos utilizam outros compostos inorganicos, como: nitrato, sulfato e diéxido
de carbono, como aceptor final de elétrons (Fengs et al., 2020; Mohy-Ud-Din et al.,
2023).

No entanto, para que tal processo ocorra, diversos fatores podem acabar
influenciando, como: a composicdo quimica e a estrutura molecular dos poluentes
organicos, a disponibilidade de nutrientes e a presenga de microrganismos
degradadores adaptados ao substrato especifico. Além disso, condicbes ambientais
como: temperatura, pH, umidade e presenca de outros contaminantes também podem
afetar a taxa e a eficiéncia da degradacgao bidtica (Alomia; Ballesteros; Castillejo,
2022).

Um dos produtos do presente trabalho, corresponde a um artigo de revisao
publicado, intitulado Potencial de biodegradacdo do glifosato por bactérias: uma
revisao sistematica sobre mecanismos metabdlicos e estratégias de aplicagéo, o qual

pode ser consultado no tépico de resultados deste trabalho.
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3.7 RESISTENCIA CRUZADA ENTRE PESTICIDAS E BACTERIAS

A Resisténcia aos Antimicrobianos (RAM) tem sido amplamente reconhecida
como uma das maiores ameagas emergentes a saude publica global afetando
simultaneamente os setores humano, animal e ambiental. Proje¢cbes da Organizagao
das Nagodes Unidas estimam que, até 2050, infecgbes causadas por microrganismos
multirresistentes poderdo causar até 10 milhdes de mortes por ano, superando o
cancer como principal causa de ébitos no mundo (Whob, 2023).

Embora a atengéo inicial tenha sido voltada ao uso clinico e veterinario de
antibioticos, evidéncias recentes destacam os sistemas agricolas como importantes
reservatorios e veiculadores de genes de resisténcia (Rabello et al., 2021). No Brasil,
estudos nacionais revelam resisténcia genética em patdgenos de origem animal,
incluindo E. coli e Salmonella, vinculados ao uso de antimicrobianos em producao
pecuaria (Amato et al., 2021).

Essa interacdo entre compostos quimicos agricolas e comunidades
microbianas do solo favorece o surgimento da chamada resisténcia cruzada, na qual
microrganismos adquirem simultaneamente tolerédncia a diferentes classes de
pesticidas e antibioticos. Estudos experimentais demonstraram que herbicidas como
glifosato, glufosinate e dicamba aumentam a prevaléncia de genes de resisténcia a
antibidticos e Elementos Genéticos Méveis (MGEs), além de induzir expressdes de
bombas de efluxo e alteragcdes na permeabilidade celular, mecanismos tipicos de
resisténcia a antimicrobianos (Liao et al., 2021; Murray et al., 2024).

Essa situagao € especialmente critica em ambientes de agricultura irrigada,
caracterizados por baixa renovacao de solo, escassez hidrica e forte dependéncia de
insumos quimicos. Estudos reais mostraram que solos submetidos a irrigagdo com
agua residual ou agua de irrigagédo contendo pesticidas exibem microbiotas alteradas,
com aumento de genes de resisténcia antimicrobiana e perda da diversidade funcional
(Gatica & Cytryn, 2013; Miller; Ferreira; Lejeune, 2022).

No Brasil, pesquisas recentes identificaram genes de resisténcia em
microbiotas de solos em ambientes agricolas — mesmo em locais onde antibiéticos
nao séo usados diretamente (Ferreira et al., 2024). Costa et al. (2022) demonstraram
que a conversao para pastagens no semiarido alterou o microbioma do solo,
aumentando genes de resisténcia e elementos moveis, além disso, Tavares et al.

(2025) encontraram no solo da Amazénia genes como bla, van e erm, corroborando a
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ideia de selecéao indireta por pesticidas e fertilizantes quimicos.

Logo, a presengca de elementos genéticos moveis, como plasmideos e
transposons, favorece a disseminagcdo horizontal de genes de resisténcia entre
diferentes espécies microbianas, inclusive patdégenos oportunistas com potencial
clinico (Banerjee et al., 2024). Do ponto de vista ecolégico, esse fendmeno
compromete a sustentabilidade das agroecossistemas ao reduzir a biodiversidade e a
funcionalidade do solo, de modo que, estudos mostram que areas agricolas com uso
intensivo de pesticidas apresentam reducao de até 45% na riqueza bacteriana e 83%
na diversidade fungica. Isso inclui menor abundancia de bactérias fixadoras de
nitrogénio e fungos micorrizicos, essenciais para a fertilidade do solo (Khedkar et al.,
2022).

No ambito regulatorio, a FAO e a OMS tém enfatizado a necessidade urgente
de integrar o uso de pesticidas as estratégias nacionais de vigilancia da resisténcia
antimicrobiana, dentro da abordagem One Health. A FAO, em seu Action Plan on AMR
2021-2025, destaca a inclusdo do uso de antimicrobianos em planta¢des dentro das
estratégias integradas de vigilancia e promove praticas como mapeamento de areas
de risco, controle de residuos no solo e incentivo a métodos alternativos de controle
de pragas (Fao, 2021)

A OMS, em sua ficha técnica de 2023, reforca a recomendacao de monitorar
amostras ambientais, tais como, solo, agua, alimentos para identificar genes de
resisténcia e mitigar o impacto do uso de pesticidas na selegdo de microrganismos
resistentes (WHO, 2023).

3.7.1 Genotoxicidade e biomarcadores em ambientes contaminados

A genotoxicidade refere-se a capacidade de uma substancia quimica ou agente
fisico de causar danos ao material genético, podendo resultar em mutagdes,
alteragcbes cromossémicas e processos carcinogénicos. Estudos brasileiros
demonstram que trabalhadores rurais expostos a agrotoxicos apresentam maiores
indices de instabilidade gendmica, evidenciada por ensaios do cometa e testes de
micronucleo, tanto em sangue periférico quanto em células da mucosa bucal (Lucio et
al., 2023; Santos et al.,, 2022). De forma complementar, pesquisas internacionais

como a de Costa et al. (2006) confirmam a associagao entre exposi¢cao ocupacional a
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pesticidas e o aumento de aberragbes cromossémicas, reforcando a importancia do
monitoramento genotoxicolégico em areas agricolas.

O uso intensivo de pesticidas, como glifosato, clorpirifés e mancozebe, tem sido
associado a efeitos genotoxicos em organismos bioindicadores: esses compostos
podem interferir diretamente na replicagdo do DNA, na integridade cromossémica e
nos sistemas de reparo celular, mesmo em concentragbes encontradas no meio
ambiente (Santovito et al., 2024; Benbrook, Mesnage & Sawyer, 2023).

Diante da complexidade dos efeitos causados por contaminantes ambientais,
0s biomarcadores genotoxicos, tais como, o ensaio do cometa e o teste de
micronucleo tém se consolidado como ferramentas eficazes para o monitoramento e
diagnodstico precoce da degradagao ambiental, pois permitem detectar quebras no
DNA e alteragdes nucleares em células somaticas de organismos expostos (Ladeira
et al., 2024).

O ensaio do DNA cometa tem sido aplicado em bioindicadores para avaliar
danos ao DNA provocados pela exposicdo ambiental a pesticidas. O estudo de
Campani et al., (2015), por exemplo, demonstrou que minhocas (Eisenia fetida)
expostas a fungicidas comerciais como Amistar® Xtra e Prosaro® causaram
fragmentacao significativa de DNA detectada pelo cometa em um experimento de
campo. Ja em D. melanogaster a exposicdo ao glifosato induziu respostas
antioxidantes e sinais de estresse celular que apontam para danos genotdéxicos
potenciais (Aguiar et al., 2016). A metodologia do ensaio genotdxico utilizando D.

melanogaster € ilustrada na Figura 5.

Figura 5: Ensaio genotéxico utilizando D. melanogaster.
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A abordagem integrada de biomarcadores oferece uma ferramenta poderosa
para avaliagado ambiental sobretudo em areas agricolas com uso intensivo de insumos
quimicos, o qual permite ndo apenas identificar contaminantes prioritarios, mas
também propor estratégias de remediagdo com base em dados bioldgicos e
ecotoxicoldgicos (Castro; Jonsson; Silva, 2023).

Assim, vale destacar que o presente trabalho inclui um artigo submetido
intitulado “Resisténcia Bacteriana Emergente e Genotoxicidade de Fragcdes Soluveis
em Agua em Solos Agricolas: Efeitos do Uso Continuo de Glifosato na Regido
Semiarida Brasileira”, o qual detalha os resultados experimentais sobre a resisténcia
bacteriana em solos agricolas de Petrolandia-PE, incluindo resultados da aplicacao
de biomarcadores, incluindo D. melanogaster, em solos contaminados. O conteudo

pode ser consultado na sec¢ao de resultados desta tese.

3.8 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O Rio Sao Francisco é considerado um dos mais relevantes cursos de agua do
Brasil, de modo que desempenha um papel fundamental no desenvolvimento e
ocupacgao do territério da regido Nordeste. De acordo com a construcdo da Usina
Hidrelétrica Luiz Gonzaga iniciada em 1975 e concluida em 1988, a dindamica da
regido sofreu alteragdes significativas (Carvalho et al., 2009, Menezes et al., 2024).

A barragem localizada no municipio de Petrolandia, Pernambuco, criou o
reservatorio de ltaparica, considerado o segundo maior reservatério da Companhia
Hidrelétrica do Sdo Francisco (CHESF), que se estende 828 km? e atinge uma
profundidade média de 21 metros (Carvalho et al., 2009, Menezes et al., 2024). Logo,
este projeto resultou no deslocamento de varias familias que viviam nas margens do
rio, possibilitando a criagao de projetos de reassentamento e irrigagdo, como o Projeto
Ic6-Mandantes e Apolbénio Sales (Figura 6), (Silva, 2016).

O Projeto Ico-Mandantes abriga cerca de aproximadamente 800 familias
distribuidas em 14.981 hectares, o qual tem sofrido degradagdo ambiental
principalmente pelo desmatamento e a movimentag&o de solo para cultivos irrigados,
0 que tem causado erosao e perda de cobertura vegetal. Além disso, este projeto é
caracterizado pelo uso intensivo de moto-bombas e expansdo desordenada de
irrigacdo, o que tem aumentado a pressdao acerca dos recursos hidricos e

comprometido a sustentabilidade ambiental da regido (Medeiros; Gomes; Junior,
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2014, Silva, 2016).

O Projeto Apolonio Sales abrange uma area irrigavel de 808 hectares,
beneficiando cerca de 101 familias, o qual tem como principal desafio o baixo indice
de matéria organica no solo causada pela pratica agricola inadequada, o que, atinge
de forma negativa a nutrigdo de culturas e resulta na maior suscetibilidade de pragas
e doengas. Assim, como as praticas inadequadas e a irrigacdo afetam a
sustentabilidade deste projeto, a extragdo de cascalho para constru¢des, também se

torna um fator agravante para o meio ambiente (Sobral et al., 2006).

Figura 6: Projetos Ic6-Mandantes e Apoldnio Sales: (A) Estado de Pernambuco no Brasil; (B) regido
com destaque para Petrolandia; (C) Projetos de irrigacao Ic6-Mandantes e Apolénio Sales.
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Desse modo, ambos os projetos apresentam desafios relacionados a
sustentabilidade da biodiversidade e ecossistemas locais, através de praticas
inadequadas de irrigagao, tais como: manejo improprio do solo, uso excessivo de agua
e utilizacao indiscriminada de agroquimicos, os quais tém intensificado a poluicao
ambiental. Apesar desses desafios, o Projeto Ic6-Mandantes e o Projeto de Apoldnio
Sales sao irrigagdes com potencial de promover o desenvolvimento econdmico e
social na regido semiarida, contando que haja a implementacdo de praticas
sustentaveis e gestdo adequada dos recursos naturais (Carvalho et al., 2009, Silva,
2016).

Em consonancia com esse potencial, os artigos e capitulos desta tese, sobre o
impacto dos pesticidas nos ecossistemas aquaticos urbanos e a biodegradacao do
glifosato, destacam a importancia de praticas agricolas conscientes e monitoramento

continuo para garantir a sustentabilidade ambiental a longo prazo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta Tese serdo apresentados na forma de capitulo de livro
publicado em editora internacional (4.1 e 4.2) e artigos; um de revis&o publicado (4.3)

e um experimental (4.4) (submetido).

4.1 ARTIGO 1

‘Innovations in Herbicide Bioremediation: Green Solutions for Soil
Contamination” foi publicado como capitulo do livro Bioremediation for Environmental
Sustainability na IntechOpen. Link para acesso:

https://www.intechopen.com/chapters/1207228#



https://www.intechopen.com/chapters/1207228
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Chapter

Innovations in Herbicide
Bioremediation: Green Solutions
for Soil Contamination

Karolayne Silva Souza, Milena Roberta Freire da Silva,

Kaline Catiely Campos Silva, Livia Caroline Alexandre de Araiijo,
Matheus Victor Aragdo Cavalcanti, Amanda Vieira de Barros,
Jamile Maria Peveiva Bastos Liva de Vasconcelos, Fabricio Motteran
and Maria Betania Melo de Oliveira

Abstract

This chapter discusses innovations in herbicide bioremediation as a sustainable
solution for agricultural soil contamination. Modern agriculture, essential for global
food security, faces significant environmental challenges due to the excessive use of
herbicides, which can accumulate in the soil and negatively impact ecosystems and
human health. Bioremediation emerges as a promising alternative, utilizing living
organisms such as microorganisms and transgenic plants to degrade or transform
these toxic compounds. This study explores how advances in genetic engineering
and nanotechnology have enhanced the efficiency of these processes, making soil
decontamination more effective and less harmful to the environment. Furthermore,
it is acknowledged that, although this technology offers significant benefits, such as
reducing environmental impacts and economic viability, challenges remain particu-
larly in adapting to different climatic conditions and managing increasingly complex
herbicides. With a focus on promoting safer and more sustainable agricultural prac-
tices, this study contributes to building agriculture that balances productivity with
environmental preservation, emphasizing the importance of innovative solutions that
can mitigate the damage caused by agrochemicals and protect ecosystems and public
health.

Keywords: bioremediation, herbicides, degradation, sustainable agriculture,
microorganisms

1. Introduction

In Brazil, between the 1940s and 1950s, the agricultural sector saw a significant
increase in the use of synthetic fertilizers and pesticides, driven mainly by tax

1 IntechOpen
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incentives, increased farmer incomes, and the provision of rural credit by the federal
government. In this context, government policies and marketing strategies facilitated
the widespread use of pesticides and fertilizers by both large-scale producers and
family farmers [1].

Modern agriculture, while crucial for ensuring global food security, faces major
environmental challenges, particularly due to the indiscriminate use of herbicides.
These chemical compounds, essential for weed control, often accumulate in the soil,
causing contamination and posing threats to both local ecosystems and human health.
Bioremediation therefore emerges as a promising alternative to address these issues in
a sustainable way [2].

By utilizing microorganisms and plants to degrade herbicides, bioremediation
offers a more ecological approach compared to conventional methods for treating
contaminated soils. With advancements in technologies such as genetic engineering
and nanotechnology, the efficiency of this process has been significantly enhanced.
However, challenges remain, including the need for adaptation to different environ-
mental conditions and the complexity of modern herbicides [3, 4].

This research aims to explore the latest innovations in bioremediation, with an
emphasis on techniques that promote agricultural sustainability and reduce the risks
of soil contamination.

2. General characteristics of agriculture

Agriculture is considered a comprehensive economic activity that involves both
the cultivation of plants and the raising of animals, primarily for food production
and essential goods that sustain the global human population [5]. As such, the main
characteristics that define agriculture are its economic, technological, biological, and
environmental aspects, which vary according to the region, climate, and the adoption
of different cultural practices [6].

Historically, the transformation of agriculture occurred primarily through human
evolution over time, as food needs increased. Consequently, it became essential to
develop strategies for land use to establish a system of food cultivation [7].

In this context, agriculture can be classified into two main types: commercial agri-
culture, practiced by small rural properties aimed at meeting the family’s food needs,
with little or no production for commercialization, and subsistence agriculture, which
is based on large-scale food production using advanced methods and techniques,
with the primary goal of generating profit [8]. Additionally, agricultural production
systems can be classified as monoculture or polyculture. Monoculture refers to the
cultivation of a single species over a large area, while polyculture involves the practice
of cultivating multiple species in the same area [9].

Agriculture, despite its specific characteristics, is still highly dependent on the
global economy, state action, and current public policies. One of the most significant
changes in global agriculture was the Green Revolution, which provided genetic
improvement of seeds, the use of fertilizers, machinery, and pesticides, resulting ina
more capitalized agriculture, the development of Agro-industrial Complexes (CAls),
and an increase in food productivity [7].

The international food market is considered a complex and dynamic environment,
as it depends on global demands and trends. In this context, due to the significant
population growth and urbanization, the market has been constantly influenced,
particularly by the increasing demand for food [10].

2
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Countries such as the United States, China, Germany, Japan, and the United Kingdom
are the main representatives of food importers, relying on external supplies to meet their
demands. On the other hand, the main food-exporting countries include Brazil, the
United States, Canada, Australia, and Argentina, which have been supplying agricultural
products to the global market and driving demand for higher value-added foods [11].

For this reason, greater efficiency and modernization in agriculture require the imple-
mentation of agricultural technologies, which primarily involve mechanization through
the use of agricultural machinery, biotechnology that includes methods for pest-resistant
crops, and pesticides aimed at protecting crops from pests, diseases, and weeds [12, 13].

One of the main challenges faced by agriculture is food security, which seeks to
ensure global food demand, along with sustainability, which is focused on environ-
mental preservation and biodiversity conservation to ensure long-term economic
viability [14]. As a result, agriculture has significantly impacted the environment,
mainly due to the use of natural resources such as water, energy, and soil [15, 16].

These resources are essential for agricultural activities, and their sustainable
management is crucial to preventing environmental degradation and mitigating
global climate impacts [17]. Therefore, it is of utmost importance that countries in
the international food market work toward meeting global demands and trends to
enhance their food production capacity and manage the fluctuations in agricultural
product prices, ensuring food quality and safety [10].

Thus, the adoption of sustainable agricultural practices can contribute to biodiver-
sity conservation, improve soil and water quality, and reduce greenhouse gas emis-
sions. Examples include the implementation of integrated management techniques,
the use of organic fertilizers, and the preservation of native vegetation areas [18, 19].

2.1 Brazil’s position in relation to the world

Brazil is considered one of the largest producers in the global agricultural land-
scape, primarily distinguished by its vast territorial extension, climatic diversity, and
fertile soils, which enable both family farming and large-scale agriculture, along with
a significant variety of crops [20, 21]. As such, agribusiness has played a significant
role in the country’s economic growth, being responsible for the majority of both
national and international food exports and supplies [11].

Agribusiness encompasses agricultural, livestock, fishing, and forestry activities,
including everything from primary food production to distribution, agroindustry,
and export of these products. Brazil stands out as one of the largest producers and
exporters of agricultural goods. Among the various products produced and exported,
soybeans, coffee, sugar, beef, and poultry are particularly important, being funda-
mental to global food supply [10, 22].

However, this expansion has posed significant challenges for the country, such as the
deforestation of Brazilian biomes like the Amazon, a matter of global concern due to the
relationship between extensive livestock farming and agriculture [23, 24]. In addition,
the use of pesticides also presents challenges, as high quantities are used to ensure high
productivity and the protection of commodities against pests and diseases [25, 26].

3. Alternatives used in Pest and disease control

In abalanced environment, plants can coexist with sufficient quantity and qual-
ity of soil nutrients, enabling them to produce complex substances such as proteins,

3
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fats, and minerals, without pests and diseases causing damage to their production.
An environment is considered balanced when it has favorable conditions of moisture,
light, and the presence of biological controllers and/or predators of diseases and
pests, preventing the population of pests from increasing [27].

The rise of pathogens and pests in commodities has led to significant lossesin
agricultural crop production worldwide. Furthermore, the demand for food has
intensified throughout the twentieth century, aligned with the growth of the global
population, which is estimated to reach 8.5 billion by 2030, 9.7 billion by 2050, and
10.9 billion by 2100 [28].

Since the Green Revolution, agricultural production has increasingly relied on
substantial use of inorganic fertilizers, synthetic pesticides, and genetically modified
organisms to meet the growing food demand. Consequently, these alternatives have
been adopted with the primary goal of quickly addressing pest management in com-
modities [29].

3.1 Natural and sustainable alternatives

Currently, natural alternatives have become a global trend to ensure healthy and
adequate planting while also reducing the risks of environmental pollution and even
the intoxication of operators and consumers. As a result, the planning of ecologically-
based agricultural management has become increasingly necessary to ensure that
food production is free from pesticides [27].

Conventional agriculture uses synthetic fertilizers, pesticides, and growth regula-
tors to achieve higher crop yields and food production. In contrast, organic agricul-
ture relies on natural and sustainable resources, such as biological pest control agents,
the application of biofertilizers, crop rotation, and biopesticides [30, 31].

Biological control agents in agriculture are related to natural or genetically modi-
fied organisms used to reduce the impact of undesirable organisms. They utilize
beneficial crops, insects, and microorganisms such as bacteria and fungi to induce
resistance against unwanted pathogens in commodities and compete for space and
nutrients with these organisms, acting through an antibiosis mechanism. These
agents are considered alternatives for disease management in agriculture, particularly
when compared to techniques involving chemical fertilizers and pesticides for pest
control [32].

Biofertilizers aim to restore soil health and fertility by adding organic matter, as
this practice improves the physical, chemical, and biological characteristics of the
soil. Fertilizers may include crop residues from cultivated soils, animal manure, and
compost [33, 34].

Crop rotation, on the other hand, aims to alternate different crop groups, such
as cereals, legumes, and vegetables, optimizing soil productivity and improving its
quality while reducing the risks of pests, diseases, or nutrient depletion [35]. An
example of crop rotation is legumes, which can naturally fix nitrogen in the soil and
help subsequent crops in pest and disease control, reducing the need for chemical
pesticides [36].

In this context, biopesticides, which are also a sustainable agricultural practice
and an alternative to synthetic pesticides, primarily utilize plant-based Essential Oils
(EOs) and homemade pesticides [30]. EOs are derived from the nonwoody parts of
plants, particularly the foliage, and are extracted through steam capture or hydrodis-
tillation [37]. Homemade pesticides, which can be produced at home, are based on the
preparation of natural products to repel pests and diseases [38].

4



Innovations in Herbicide Biovemediation: Green Solutions for Soil Contamination
DOI: http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.1007706

3.2 Synthetic pesticides

In conventional management systems, one of the main forms of pest control is
through chemical compounds such as pesticides, which are considered major con-
tributors to environmental problems, including water, soil, and food contamination,
as well as intoxication and other issues [27]. Pesticides are chemical compounds
designed to control, destroy, repel, attract, or prevent any biological organism that
may cause pests in crops. These compounds differ from one another based on their
physical and chemical properties [39].

During the 1930s, there was an increase in the use of synthetic chemical pes-
ticides, which included compounds such as arsenic and sulfur in formulations for
crop protection. Following this, at the beginning of World War II, various pesticides
were produced, such as Dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT), aldrin, and diel-
drin, used as insecticides, and 2-methyl-4-chlorophenoxyacetic acid (MCPA) and
2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) as herbicides [40].

In this context, pesticides have become an essential tool over the years for plant
protection and crop improvement in the development of agricultural practices. This
improvement is related to the management of pests, diseases, and weeds, with key
categories including herbicides, insecticides, fungicides, rodenticides, nematicides,
and other pesticides [41].

According to the United Nations Food and Agriculture Organization (FAO),
from 1990 to 2021, large quantities of pesticides were recorded globally, especially
in the Americas and Asia. The data shows that the global average amount of pesti-
cides increased from 1.22 kg per hectare in 1990 to 2.26 kg per hectare in 2021 [42].
Figure 1B shows the percentage of pesticide use by country and continent.

Pesticides can also be classified based on criteria such as toxicity, target
organism, and chemical composition [41, 43, 44]. According to the World
Health Organization (WHO), pesticide classification based on toxicity corresponds
to the Median Lethal Dose (LD50) value, expressed in mg/kg of body weight.

In this way, pesticides are classified into five categories: Class Ia (Extremely
Hazardous), Class Ib (Highly Hazardous), Class II (Moderately Hazardous), Class
III (Slightly Hazardous), and Class U (Unlikely to Present Acute Hazard) [45], as
described in Table 1.

The classification by target organism corresponds to fungicides, insecticides,
herbicides, and rodenticides. Fungicides are associated with the inhibition or elimina-
tion of fungal growth that causes plant diseases, insecticides are used to repel or kill
insects that affect agricultural crops, herbicides are applied to control and eradicate
weeds, and rodenticides are used to control rodents in plantations or food storage
areas [46, 47].

As for the chemical composition of pesticides, this is one of the most well-known
classifications, organized according to their chemical properties. Fungicides are
divided into groups such as aliphatic nitrogen, amides, aromatics, dicarboximides,
and dinitrophenolics. Herbicides, in turn, are classified as anilides, phenoxyacetic
acids, quaternary ammonium compounds, chlorotriazines, and sulfonylureas.
Insecticides are categorized as carbamates, organochlorines, organophosphates,
pyrethroids, neonicotinoids, spinosyns, benzoylureas, and antibiotics. Rodenticides
are classified as inorganic, including zinc and aluminum phosphide, and organic,
such as bromadiolone and coumatetralyl [41, 48].

In this context, pesticides are chemical compounds regulated by laws, regula-
tions, and guidelines worldwide, subject to approval, registration, and entry into the
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Figure 1.
Pesticide use worldwide (A) and by continent (B). Source: Adapted, FAO [42].

Class Description Oral LD50 (mg/kg) LD50 dermal (mg/kg)
Ia Extremely hazardous <5 <50
Ib Highly hazardous 5-50 50-200
I Moderately hazardous 50-2000 200-2000
111 Slightly hazardous >2000 >2000
U Unlikely to present acute hazard >5000 >5000
Table 1.

Pesticide classification based on acute toxicity according to LD50 values. Source: Adapted, WHO [45].

industry. Even with established usage requirements, pesticides have characteristics
that allow them to persist in the environment, as well as properties of bioaccumula-
tion and toxicity for both the environment and humans, which makes their use
hazardous [49].
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4. General characteristics of herbicides

Herbicides are Class III chemical compounds widely used for controlling
unwanted plants, especially weeds, which compete with agricultural crops for nutri-
ents, light, and water. They play an essential role in modern agriculture by ensuring
productivity and food security on a global scale. However, their use must be carefully
managed to avoid negative impacts on the environment and human health [50, 51].

Herbicides work through mechanisms that interfere with vital plant processes such
as photosynthesis, cell division, and amino acid synthesis. These compounds can be
selective, affecting only specific types of plants, or nonselective, killing a wide range
of plant species. Therefore, the efficacy of a herbicide depends on its ability to reach
the target plant, be absorbed, translocated to the site of action, and ultimately cause
sufficient damage to inhibit growth or induce death [52, 53].

Herbicides are also classified based on the timing of their application. Preemergent
herbicides are applied to the soil before the germination of unwanted plants, creating
a chemical barrier that prevents their growth. Post-emergent herbicides, on the other
hand, are applied directly to plants, eliminating them after germination [54].

Another fundamental aspect of herbicides is their interaction with the environ-
ment. For instance, water solubility affects the dispersion of compounds in soil and
water, influencing both their effectiveness and potential for environmental con-
tamination [55]. In this context, highly soluble herbicides tend to move more easily,
potentially reaching groundwater and bodies of water, while those with low solubility
remain in the soil longer, increasing the risk of bioaccumulation. This also leads to
accumulation in living organisms, which can have long-term ecological and toxico-
logical consequences [56, 57].

The indiscriminate and repeated use of herbicides can lead to the development
of resistance in weeds, making their control increasingly difficult. This requires the
adoption of integrated pest management strategies, which include crop rotation,
alternating different herbicides, and the development of new compounds that are
more selective and less harmful to the environment [2, 58].

5. Bioremediation: Concept and advantages

Bioremediation is a technology that uses living organisms, such as bacteria, fungi,
and plants, to degrade, transform, or remove contaminants from the environment.
These organisms operate through natural biochemical processes that convert pollut-
ants into less toxic or harmless substances, helping to restore degraded ecosystems
[59]. Additionally, bioremediation can be applied to a wide range of pollutants,
including organic compounds such as hydrocarbons and pesticides, as well as heavy
metals [60, 61].

One of the greatest advantages of bioremediation is its sustainable approach.
Compared to conventional remediation methods, such as incineration or chemical
processes, bioremediation is less invasive and often more cost-effective [62, 63].
Another benefit is the ability to treat large areas efficiently, especially when in situ
methods (at the contamination site) are used, avoiding the need to remove contami-
nated soil or water for external treatment [63].

Bioremediation can be classified into two main types: in situ and ex situ. The first
occurs directly at the contaminated site, without the need to transport the material,
making the process cheaper and less disruptive. Ex situ bioremediation, on the other
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hand, involves the removal of contaminated soil or water for treatment at another loca-
tion, being more suitable for areas with severe or difficult-to-access contamination [64].

Furthermore, bioremediation can be enhanced through techniques such as biostimu-
lation, which involves adding nutrients or agents that promote the growth and activity of
degrading microorganisms, or bioaugmentation, which introduces specialized microor-
ganisms to the contaminated site to accelerate the degradation process [65].

Despite its benefits, bioremediation has some limitations. Not all pollutants can be
easily degraded by living organisms, and environmental conditions, such as tempera-
ture, pH, and oxygen availability, can affect the effectiveness of the process. However,
with advances in genetic engineering and biotechnology, new microorganisms are
being developed to expand the scope of bioremediation, making it a promising
solution for the recovery of contaminated environments [65, 66].

5.1 Recent innovations in herbicide bioremediation

In recent years, the field of herbicide bioremediation has advanced considerably,
driven by the development of new technologies and the growing demand for more
sustainable agricultural practices [67]. These innovations are transforming the way
herbicides are managed in the environment, offering more effective and ecologically
responsible methods for the decontamination of soil and water. By using microorgan-
isms and plants to degrade toxic substances, bioremediation has proven to be a prom-
ising solution to mitigate the impact of herbicides on natural ecosystems [65, 68].

One of the most significant innovations is the use of genetic engineering to modify
microorganisms, such as bacteria and fungi, to optimize their ability to degrade
herbicides [69]. These genetically modified microorganisms can break down complex
herbicide molecules into less harmful compounds, accelerating the decontamina-
tion process. An important example is the development of bacteria that can rapidly
metabolize herbicides like glyphosate and atrazine, reducing their toxic impacts and
preventing the accumulation of residues in the soil [70-72].

In addition to microorganisms, transgenic plants have also played an important
role in new bioremediation techniques. Phytoremediation, which uses plants to
absorb and degrade pollutants, has been improved by the introduction of genes that
enhance these plants’ ability to process and neutralize herbicides. These plants are
particularly effective in agricultural environments where herbicides are widely used
and can accumulate in the soil, threatening local biodiversity [73, 74].

The application of phytoremediation techniques, in combination with microor-
ganisms living in plant roots (rhizobacteria), has also shown promising results in the
degradation of herbicides. This symbiotic interaction enhances the plants’ ability to
absorb and transform pollutants, speeding up the recovery of contaminated soils,
particularly in agricultural areas [75].

A complementary approach gaining attention is nanoparticle-assisted bioremedia-
tion, which uses nanoparticles to transport microorganisms or enzymes directly to
contaminated sites, increasing degradation efficiency. This technique allows microor-
ganisms to reach difficult-to-access areas and interact more rapidly with pollutants,
optimizing the bioremediation process and reducing the time needed for environ-
mental recovery [76, 77].

The use of biosurfactants also represents a crucial advance in herbicide biore-
mediation. These biological compounds, produced by microorganisms, increase the
solubility of herbicides in the soil, facilitating their biodegradation. By reducing the
surface tension between the pollutant and the environment, biosurfactants improve
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the interaction between microorganisms and herbicides, accelerating the breakdown
of toxic compounds [78, 79].
Another important development is the improvement of biostimulation techniques,
which involve providing nutrients and optimal conditions to promote the growth
and activity of degrading microorganisms at the contaminated site. By creating a
favorable environment, biostimulation can increase the rate of herbicide degradation,
making the process more efficient and applicable to large agricultural areas [80].
Bioaugmentation is another innovative technique that involves introducing
specific microorganisms into contaminated areas. Microorganisms that exhibit high
efficiency in herbicide degradation are added to the soil or water, complementing the
action of the microorganisms already present in the environment. This is particularly
useful in areas where the natural microbial populations are not capable of fully

degrading the pollutants [80].

6. Future perspectives and sustainability

Future perspectives for herbicide bioremediation are increasingly focused on
innovative strategies that not only aim to enhance the process’ effectiveness but also
ensure its long-term sustainability. With the growing environmental impact caused
by the extensive use of herbicides in agriculture, the demand for solutions that can
restore ecosystems safely and efficiently has intensified [81].

One of the most promising trends is the use of advanced biotechnology to geneti-
cally modify microorganisms, making them more efficient at degrading complex
herbicides. Genetic modification allows microorganisms to develop new metabolic
pathways or increase the expression of enzymes responsible for degradation, making
the bioremediation process more targeted and effective [82, 83].

The integration of molecular monitoring technologies is transforming the way
bioremediation is applied and evaluated, as next-generation genetic sequencing
allows real-time monitoring of herbicide degradation progress. This enables scientists
to adjust remediation conditions as needed, making the process more dynamic and
effective [84, 85].

The future of bioremediation must also consider adaptation to climate change,
as the effectiveness of microorganisms is highly dependent on environmental
conditions such as temperature and humidity. Research aimed at developing strains
more resilient to these climatic variations is crucial. This will ensure that bioreme-
diation techniques remain effective even in scenarios of extreme environmental
changes [65].

7. Conclusion

Herbicide bioremediation represents an innovative and sustainable approach to
mitigating the environmental impacts caused by the intensive use of agrochemicals.
Recent innovations, such as the genetic modification of microorganisms and the use
of transgenic plants, have enabled the development of more effective solutions for
herbicide degradation, reducing their persistence in soil and water.

The introduction of technologies like nanotechnology and biosurfactants has also
improved the efficiency of the process by increasing the availability of herbicides to
biodegrading agents and facilitating the remediation of contaminated areas. These
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strategies, in addition to being economically viable, offer a less harmful alternative to
the environment compared to conventional methods of soil and water treatment.

Bioremediation stands out for using natural biological processes, minimizing the
generation of toxic by-products and promoting a cleaner environmental recovery.
However, for these solutions to become widely adopted, challenges related to envi-
ronmental variations and climate change must be addressed, as they can affect the
effectiveness of microorganisms in the field.

Although herbicides are essential for modern agriculture, their use requires a bal-
anced approach. It is crucial to follow best management practices to minimize nega-
tive impacts and ensure that these substances fulfill their role without compromising
the health of ecosystems and human populations. Continuous innovation in the
development of more sustainable herbicides and the implementation of strict regula-
tions are important steps in this direction.
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Fabricio Motteran, and Maria Betania Melo de Oliveira

1 Introduction

Nowadays, pesticides play a major role and considered as fundamental for the agro-
system, since, due to world population growth, there has consequently been an
increase in food production, which has made the use of pesticides a type of necessity.
To ensure a certain availability of food for the population, chemicals such as pesti-
cides are used as controllers and exterminators of pests, and pests that affect planta-
tions (Clark and Tilman 2017; Tripathi et al. 2020). According to the Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO), pesticides are considered
any type of substance or even mixture of substances whose main objective is to pre-
vent, destroy, and control any type of pest, such as vectors of human and animal
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diseases, unwanted species of plants or animals that cause damage in the production,
processing, storage, in addition to the commercialization of food products (Souza
et al. 2022).

The high social, demographic, and economic demands have generated a great
demand for water, so that reservoirs are the main aquatic systems that guarantee
good water availability, as well as good quality, especially in urbanized regions.
Therefore, this high water demand is also linked to the increasing pollution of
aquatic ecosystems, especially with pesticides, which, in turn, has provided changes
in the supply of clean water to people (Doval et al. 2017). Over the years, there has
been a gradual increase in pesticide residues in the environment, which have caused
contamination in different ecosystems and consequently significantly compromised
water and food resources. Thus, it is extremely important that these toxic substances
such as pesticides are applied correctly to avoid exacerbated and incorrect use,
which can pose risks to consumers and handlers (Carvalho 2017).

In view of this, the main objective of this chapter is to approach and discuss
through the scientific literature about the impacts caused by pesticides on the envi-
ronment, particularly in urban aquatic ecosystems, in addition to addressing the
regulation of the use of these pesticides.

2 Classification and Use of Pesticides

Pesticides comprise a comprehensive group of organic compounds that effectively
help the agrosystem, which have been used since the last century, and over the years
their use has increased, mainly due to increased crop productivity (Carvalho 2017).
Historically, the fight against pests and diseases through pesticides has been carried
out for decades, specifically starting approximately 50 years ago, especially shortly
after the world wars, when these respective poisons were used as chemical weapons
(Gomes et al. 2020). One of them, for example, DDT (dichlorodiphenyltrichloro-
ethane) had its insecticidal properties discovered in 1939, which in turn became one
of the best known, with regard to the class of organochlorines. The erroneous use of
DDT made possible the commercial prohibition of this pesticide in the 1970s and
1980s, since it led to extreme concern among governments worldwide (Solivo 2022).

However, even with characteristics of being harmful, DDT was one of the main
chemicals responsible for the reduction of malaria cases until the 80s in the world,
which the World Health Organization (WHO) recommended its use in the fight
against the mosquito, the causative agent of malaria, by spraying houses in regions
considered epidemic or even with high rates of malaria transmission. Therefore, it
is verified that the use of pesticides also helps to increase agricultural production,
especially in combating the action of pests, which are responsible for approximately
30% of losses in this respective production (Gomes et al. 2020).

Worldwide about three billion kilogram of pesticides are used every year, since
only 1% of this total is used effectively to control pests in target plants. In this way,
a large amount of remaining pesticides reach the environment and non-target plants,
which causes contamination and pollution of the environment and makes it possible
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to generate major negative impacts on the entire ecosystem (Tudi et al. 2021;
Dhuldhaj et al. 2023).

Pesticides can be used as fungicides, insecticides, herbicides, rodenticides, mol-
luscicides, and nematicides, which in most cases are considered substances that
play an essential role in the development of the agroecosystem, so that, in addition
to reducing the pests, there is an improvement in the yield and quality of the food
produced (Strassemeyer et al. 2017). Thus, pesticides can be classified in different
ways, such as chemical class, working group, mechanism of action, in addition to
their toxicity (Dhuldhaj et al. 2023). For example, with regard to targeting pests,
fungicides are vehemently used to kill fungi, insecticides are used to kill insects,
and herbicides are used to kill weeds (Tudi et al. 2021).

Pesticides classified according to their chemical class can be divided into organic
and inorganic ingredients, since the inorganic ones have copper sulfate, ferrous sul-
fate, copper, lime, and sulfur. Organic pesticides are considered more complex,
since they are also classified according to their chemical structure, such as chloro-
hydrocarbons, organophosphates, carbamates, synthetic pyrethroids, synthetic urea
herbicides, as well as metabolite herbicides and hormone analogues, triazine herbi-
cides, metalaldehyde molluscicides, benzimidazole nematocides, metal phosphide
rodenticides, in addition to rodenticides based on vitamins specifically from group
D (Kim et al. 2017; Zhang et al. 2018).

In addition, the classification of pesticides according to the degree of toxicity is
conditioned according to the results of studies or tests previously carried out in labo-
ratories. In Brazil, this classification is established by ANVISA (Health Surveillance
Agency) through Ordinance No. 3/MS/SNVS, of January 16, 1992, which is vehe-
mently the responsibility of the Ministry of Health (Anvisa 2014). Thus, the Ministry
of Health determines that pesticide products contain on their respective labels a col-
ored band with their toxicological class, which is considered the lethality indicator
(LD 50) as an indication of the colors on the pesticide labels. This indicator com-
prises the ability of a dose to kill about 50% of individuals in a test population, there-
fore, each color has a certain intensity of lethal toxicity, namely: class I — red band
(extremely toxic); class II — yellow band (highly toxic); class III — blue band (aver-
agely toxic); and class IV — green band (little or very little toxic) (Mendes et al. 2019).

In view of this, the widespread use of pesticides around the world has resulted in
biotic and abiotic changes in the environment, which have led to potentially hazard-
ous products. Therefore, even though it is difficult to predict the extent and respec-
tive degradation pathways of pesticides, science is increasingly trying to provide
opportunities for identifying processes of degradation of pesticides in the environ-
ment (Carvalho 2017).

3 Pesticides in the Environment

The exacerbated use of pesticides has generated several problems, such as damage
to human health, contamination of water, soil, food, and even bioaccumulation. The
contamination of ecosystems and the demonstration of the inefficiency of the

55



394 K. S. Souza et al.

maximum residual limit (MRL), which in turn defines the legally accepted level of
concentrations for pesticide residues in food, considering that it is urgent that there
be changes with regard to the perspectives on the use of pesticides by agriculture,
given that both population growth and environmental protection are significantly
affected (Alencar et al. 2020).

Pesticides are used vehemently to kill pests and control weeds, which in turn
become toxic to other organisms, such as the environment, nontarget plants, birds,
fish, beneficial insects, water, soils, and humans (Mingo et al. 2017). It is extremely
important to understand the effects and degradation of pesticides in the transforma-
tion processes of their substances, which are mediated through microorganisms,
plants, as well as abiotic processes, such as photochemical and chemical reactions.
In this sense, the transformation processes in pesticides are arranged through the
structural affinity of different types of transformations, as well as the environmental
condition to which it is exposed, especially with regard to its transport and distribu-
tion (Carvalho 2017).

The entry of pesticides into the environment can both undergo movement pro-
cesses, that is, transfers, as well as degradation, so that this degradation generates
new products or chemical substances. This movement from destination to other
places in the environment can be carried out through adsorption, leaching, volatil-
ization, spray drift, and surface runoff (Liu et al. 2015; Tudi et al. 2021). Thus, dif-
ferent chemicals which are produced by the disposal of pesticides in the environment
also point to differences with regard to the behavior of these compounds in the
environment (Kim et al. 2017). Figure 1 corresponds to the examples of behavior of
pesticides exposed to the environment.
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Fig. 1 Different behaviors of pesticides exposed in the environment
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4 Pesticides in Urban Aquatic Ecosystems

Pesticides can be present in bodies of water and consequently reach aquatic organ-
isms, mainly through dermal exposure, in addition to ingestion of water and food
that are contaminated with these chemical compounds. Thus, according to the physi-
cochemical characteristics of pesticide residues in the aquatic ecosystem, it can be
strongly linked to suspended material, be absorbed by the organisms that inhabit
there, in addition to being deposited in aquatic sediments and transported through
diffusion in water currents (Doval et al. 2017). In this context, pesticides can be
derived from both agricultural and human sources and are vehemently ubiquitous in
urban surface waters as well. Even so, most of the time the occurrence of anthropo-
genic contaminants such as pesticides in urban surface waters is due to the mediation
of transport from external sources to these aquatic ecosystems (Bradley et al. 2020).

As aresult, the increase in industrial development and even the modernization of
agricultural sectors worldwide has led to a reduction in the availability of drinking
water for urban areas and contributed to the serious pollution of aquatic ecosystems.
This type of pollution of water resources is mainly due to the exacerbated release of
organic pollutants into the environment, such as polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs), organophosphate esters (OPEs), and pesticides containing chlorine/phos-
phorus (Peng et al. 2021). Therefore, when compared to industrial emissions in
urban aquatic ecosystems, they are considered easier to control due to the fact that
they have more punctual origins. The concentration of pesticides in urban surface
water is often below 1 pg/L, of which it demonstrates that the risk of exposure is
mainly long term (Zhang et al. 2022).

Thus, pesticides that contain chlorine in their composition are the main candidates
for long-term application, both because of their high effectiveness and stability, so
that organochlorines are relevant in studies of urban surface water, in which they gain
greater attention by researchers due to the serious risks it can pose to human health,
such as nervous diseases (Dhuldhaj et al. 2023). In addition, endocrine-disrupting
and carcinogenic effects have already been reported in laboratory experiments on
animals, with a view to also demonstrating high toxicity and long-term half-life when
compared to other organic pollutants (Li et al. 2020; Aceves et al. 2021). Therefore,
pesticides widely used are not always present in high concentrations and urban sur-
face waters, so that, if not detected, risks to both the aquatic ecosystem and human
health, especially urban aquatic ecosystems, increase. It further reduces its portabil-
ity significantly and can bring long-term risks (Zhang et al. 2022).

5 Regulation of Pesticides in Brazil

Environmental standards mostly do not have specific regulations that are under-
standable or even clear for water glasses, especially in urban areas, thus, becoming
a type of obstacle to ensure the safety of human health and the environment (Zhang
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etal. 2022). Pesticide legislation is globally different, which creates major problems
with regard to the commercialization of products internationally. As a result, nations
that are more developed tend to ban certain pesticides considered dangerous, so that
they bar the import of food products from countries that do not have adequate care
regarding the regulation of pesticides (Handford et al. 2015).

The impediment of these products based on dangerous pesticides is rejected,
since most of the time they are above the limits established by the MRL. Thus,
developing countries suffer from the rigorous standards established for food safety
in developed countries, which in most cases generates higher costs for producers
and even higher food prices. Therefore, each nation has its pesticide residue control
program, which are considered independent according to each legislation, so that
many are also under development (Gomes et al. 2020).

In Brazil, the regulatory framework for pesticides was passed in 1989 by the
National Congress, through Law 7802, known as the Pesticides Law, replacing
Decree 24,114 of 1934, which was, therefore, regulated by Decree 98,816 of January
11, 1990, and replaced in 2002 by Decree 4074. This advancement allowed stricter
rules to be established for granting pesticide registration and even a possible chal-
lenge and cancellation of registration (Pelaez et al. 2010).

In this context, for a greater possibility of tracking infringements due to the inap-
propriate use of pesticides, the obligation to contain an agronomic prescription for
the sale of pesticides was instituted, which also established norms and standards on
packaging. With the modernization of the pesticide registration structure, it was
shared by the Ministries of Agriculture, Health and Environment (Silva 2007).

Another regulatory framework was Decree 5981 of 2006 in Brazil, which simpli-
fied the process of toxicological and ecotoxicological analysis of candidate products
for registration in just three successive stages in degrees of demand, so that the
registration became simplified and concomitantly generated a conflict of interests
which facilitated the release of pesticides in the Brazilian market and significantly
expanded the market of foreign chemical industries (Pelaez et al. 2010).

Currently, Brazil is the largest global consumer of pesticides, considering that
from 2007 to 2015 there were about 84,000 cases of pesticide poisoning, which has
grown annually. In 2019, about 474 new products were duly authorized by the gov-
ernment in Brazil, totaling about 4644 pesticides are released for use, both in agri-
cultural and other related activities (Moreira 2019). In the same year of 2019,
ANVISA (National Health Surveillance Agency) approved a milestone which is
considered innovative with regard to the regulation of the use of pesticides, specifi-
cally in the classification of pesticide toxicity (class I —red band; class II — yellow
band; class ITI - blue belt; and class IV —green belt). This approval is mainly related
to the fact that the old toxicological classification that Brazil advocated was not
associated with the Globally Harmonized System of Classification and Labeling of
Chemicals — GHS, which in turn is a classification used globally (Moreira 2019;
Gomes et al. 2020). However, even this classification did not prevent the unbridled
use of pesticides in Brazil, estimating that thousands of liters of pesticides are
released every year into the environment, causing water supply problems and even
sick individuals resulting mainly from the contact with the active ingredients of
these pesticides (Gomes et al. 2020).
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6 Conclusion and Future Prospects

Pesticides comprise a huge group of compounds or toxic substances, which have
contributed comprehensively to the agricultural system today. However, its rampant
use has been vehemently caused by the significant increase in food production,
above all, by the increased demand for food due to high population growth. It is
noticeable that pollution by pesticide residues in urban aquatic ecosystems has
become increasingly serious and has required specialized attention since it has
reduced water quality and has generated harmful consequences for human beings,
water resources, and food in the air and on the ground. In this way, the regulation for
its use in a conscious and adequate way is fundamental. In view of this, it is sug-
gested the need to reassess the employability of pesticides in the agrosystem, from
which, increasingly innovative ways are sought to achieve food production in a
more sustainable way.
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Abstract: The biodegradation of glyphosate by bacteria is an emerging bioremediation
strategy necessitated by the intensive use of this herbicide in global agriculture. This study
systematically reviews the literature to identify bacteria with the potential to degrade
glyphosate. The PRISMA protocol was utilized, considering relevant articles identified in
electronic databases such as PubMed, Scopus, and Science Direct. The research identified
34 eligible studies, highlighting the genera Bacillus, Pseudomonas, and Ochrobactrum as
having the greatest potential for glyphosate degradation. These findings were based on
analytical techniques such as High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) and
Nuclear Magnetic Resonance (NMR), which identified and quantified intermediate metabo-
lites, primarily AMPA (aminomethylphosphonic acid), sarcosine, and glyoxylate. This
investigation also addressed enzymatic efficiency in biodegradation, emphasizing enzymes
like glyphosate oxidoreductase and C-P lyases. The results indicated that South and North
America lead in publications on this topic, with Argentina and the United States being the
main contributors, reflecting the intense use of glyphosate in these countries. Additionally,
studies in Europe and Asia focused on microbial diversity, exploring various bacterial
genera. This investigation revealed that despite the promising microbial potential, there
are challenges related to environmental condition variations and the cost of large-scale
implementation, indicating that continuous research and process optimization are essential
for the effective and sustainable application of this biotechnology.

Keywords: bacteria; biodegradation; bioremediation; biotechnology; environment; microorganisms;
pesticides

1. Introduction

Glyphosate (N-phosphonomethylglycine) is a systemic, non-selective, and broad-
spectrum herbicide developed in 1971 in the United States (USA). Due to its high phys-
ical and chemical stability, glyphosate is considered an effective and low-cost herbicide,
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widely used in agriculture, forestry, and livestock [1]. Currently, approximately 600,000 to
750,000 tons of glyphosate are used annually worldwide, and it is estimated that this
number will increase from 740,000 to 920,000 tons by 2025 [2].

This herbicide inhibits the shikimic acid pathway, specifically in weeds (plants that
grow spontaneously in undesirable locations and times, negatively impacting agriculture),
thus blocking the production of 5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate (EPSP). Consequently,
this blockage prevents the production of aromatic amino acids such as tryptophan, tyrosine,
and phenylalanine, resulting in the loss of green coloration in plants, leaf deformation, and
eventually plant atrophy and death within 7-21 days of herbicide exposure [3].

Although glyphosate is considered safe, its uncontrolled use poses chronic risks to
humans and the environment. According to the International Agency for Research on
Cancer (IARC), glyphosate has been classified as “probably carcinogenic” to humans [4].
Consequently, environmental concerns regarding the use of pesticides and their metabo-
lites have prompted the scientific community to investigate more effective degradation
alternatives. Various physicochemical approaches, such as ultrasonic treatment, titanium
dioxide photocatalysis, synthetic nanocomposites, and biochar adsorption, are used to
detoxify xenobiotics, including pesticides. However, these methods, while rapid and effi-
cient, produce highly toxic secondary metabolites, are expensive, and have limitations in
degrading different xenobiotics [5,6].

Currently, one of the most viable alternatives to mitigate the environmental impacts
caused by these pollutants is the biodegradation process. Recognized as a natural and
effective remediation technique, biodegradation primarily utilizes microorganisms [7].
Microorganism-driven glyphosate degradation is considered a dominant strategy for soil
decontamination in the 21st century, making it an attractive tool for recovering contami-
nated environments. To date, two main biodegradation pathways have been described: the
glyphosate oxidase pathway (or AMPA—aminomethylphosphonic acid pathway) and the
C-P lyase pathway (or sarcosine pathway) [8,9].

This study aims to explore the potential for glyphosate degradation by bacteria,
which is based on the need to understand the metabolic mechanisms of these bacteria,
including the enzymes involved and the metabolites generated. This allows for a more
controlled and comparative analysis between different bacterial species, helping to identify
the specific characteristics that make them effective in bioremediation. Thus, the main
objective is to synthesize the available data to formulate practical guidelines for future
biotechnological applications, focusing on the viability of these cultures in environmental
remediation systems.

2. Methodology
Protocol

This study was conducted in accordance with the Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) protocol [10], which is organized into
the planning, execution, and data reporting phases.

3. Eligibility Criteria

To conduct this investigation, the PECO strategy [11] was adopted: Population: Mi-
croorganisms, Exposure: Glyphosate, Comparison: Not applicable, and Outcomes: Po-
tential for Glyphosate Biodegradation by Bacteria. Based on this approach, studies that
analyzed the main microorganisms involved in glyphosate biodegradation were considered
eligible, without restrictions on the year of publication or language. Exclusion criteria
included editorial studies, discussion papers, commentaries, letters, reviews, studies with
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incomplete or insufficient methodological data, duplicates, and titles not directly related to
the proposed topic.

4. Information Sources and Search

Searches were conducted in the electronic databases and libraries of PubMed, Scopus,
and Science Direct. Medical Subject Headings (MeSH) and Health Sciences Descriptors
(DeCS), along with keywords and Boolean operators, were defined to formulate a controlled
search strategy. The terms used were as follows: “Biodegradation, Environmental” AND
“Glyphosate” AND “Herbicides” AND “Glyphosate Biodegradation” AND “Herbicide
degradation” AND “Bioremediation”.

5. Article Selection

For the selection of studies, two reviewers independently and blindly followed the
established inclusion and exclusion steps. In the first step, titles were analyzed, and
duplicates were excluded. In the second step, eligibility criteria were individually discussed
based on the PECO strategy, allowing for the exclusion of studies not aligned with the
proposal. The third step involved reading the abstracts and eliminating those studies that
did not provide sufficient information and data to meet the research objectives.

6. Data Collection Process

After the selection of studies, key data from the eligible studies were extracted using
a form created by the authors with predefined items. The main items included first
author, year of publication, genus and species of the isolated microorganism, sample
type, analytical method for glyphosate biodegradation, intermediate metabolites post-
biodegradation, main enzymes related to the glyphosate degradation metabolic pathway,
country, and published journal. These data were then tabulated in an Excel spreadsheet,
and any additional calculations and tabulations were performed by two researchers.

7. Risk of Bias

Publication bias was assessed using the Joanna Briggs Institute (JBI) critical appraisal
checklist for qualitative research [12]. This checklist classifies studies into three levels
of risk: high, moderate, and low. High risk is attributed to studies with more than 49%
“yes” responses, moderate risk for those with 50-69% “yes” responses, and low risk for
studies with 70% or more “yes” responses. Studies with a high risk of publication bias were
excluded based on this assessment.

8. Results

A total of 452 articles were systematically found. Of these, 41 were excluded as
duplicates, 254 were excluded based on their titles, 52 were excluded based on their
abstracts, and 71 studies did not meet the eligibility criteria. This resulted in a total of
34 studies included in this systematic review (Figure 1).

The 34 eligible studies initially involved a systematic analysis of the literature on the
prevalence of bacteria with potential glyphosate degradation capacity. Table 1 presents
the main genera and species of bacteria, along with key characteristics of each study, such
as sample type, analytical method for glyphosate biodegradation, intermediate metabo-
lites post-biodegradation, main enzymes related to the glyphosate degradation metabolic
pathway, country, and published journal.
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Definition of the search strategy Definition of the inclusion and exclusion criteria

Searching databases

IDENTIFICATION

Excluded Removed
for Title Duplicates
SORTING —_ n=254 n=41
Excluded Did not meet the
for Abstract Eligibility Criteria
n=52 n=71
INCLUIDED

3 Total
n=34

Figure 1. Flowchart with quantitative and qualitative data of excluded and included articles.

Table 1. Main bacteria described in the literature with the potential for glyphosate degradation.

Biodegradation

Genus Species Source Analysis Metabolites Enzymes Joumal Reference
Soil Spectrophotometry Glyphosate Science of the Total [13]
and NMR * Oxidoreductase Environment £
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ctivates oumal of lustrial
Al d Joumal of Ind 1 [14]
Ach bact: Ad bacter sp. Sludge Microbiology
HPLC* S— C-PLyases Applied and
Soil Pho;g"h’:fe Environmental [15]
P Microbiology
AMPA *, Sarcosine, C-P Lyases,
Acidovorax Acidovorax sp. Water HPLC* Formaldehyde e Glycine J ournal:/l(;fé;li:zl:rdous 91
Glycine Oxidoreductase
. Spectrophotometry Glyphosate Science of the Total
Soil and NMR * AMEAY Oxidoreductase Environment [13]
Agrobacterium 7
. P AMPA *, Sarcosine, C-P Lyases,
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HPLC* Glycine Oxidoreductase
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radiobacter Sludge ANEAT GRLyses Microbiology (4
Water e Soil HPLC* AMPA Current Microbiology [16]
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Histidine, Serine, ~ Sarcosineand ochemis iy

Cysteine Oxidase
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Analysis Y
AMPA %, CO, %, Phosphatase, International Journal
Rhizobium sp. HPLC* Phosphateand Phosphotri- of Appliedand [31]
Water esterase Natural Sciences
Rhizobium i -
Risobi Soil AMPA Sxcsine) C-PLyases, Journal of
it i ESEMS *, HPLC* YORy e, Glyphosate Environmental [25]
legquiminosarum Metaphosphoric Oxidored ’ Chemical Engi 2
Acid, Phosphate idoreductase emical Engineering
Sinorhizobium AMPA *, CO, %, Phosphatase, International Journal
Sinorhizobium ol o Soil HPLC* Phosphateand Phosphotri- of Appliedand [31]
saheli 5 N o
Water esterase Natural Sciences

* HPLC (High-Performance Liquid Chromatography), ESI-MS (Electrospray Ionization Mass Spectrometry),
TLC (Thin Layer Chromatography), GC-MS (Gas Chromatography-Mass Spectrometry), Spectrophotometer,
UV-Vis Spectrophotometer, NMR (Nuclear Magnetic Resonance), LC-IRMS (Liquid Chromatography-Isotope
Ratio Mass Spectrometry), UHPLC-MS (Ultra High-Performance Liquid Chromatography-Mass Spectrometry),
UPLC-ESI-MS (Ultra Performance Liquid Chromatography-Electrospray Ionization Mass Spectrometry), AMPA
(Aminomethylphosphonic Acid), CO, (Carbon Dioxide).

A total of 21 genera and 46 bacterial species related to glyphosate degradation were
identified in this systematic review. The most frequent genera were Bacillus (n = 9), Pseu-
domonas (n = 8), and Ochrobactrum (n = 6), with species including Bacillus sp., B. aryabhattai,
B. cereus, B. megaterium, B. subtilis, Pseudomonas sp., P. stutzeri, P. aeruginosa, P. putida,
Ochrobactrum sp., O. anthropi, O. rhizosphaerae, O. intermedium, O. hematophilum, and
O. Pituitosum (Table 1).

The biodegradation process for this herbicide was evaluated using various methodolo-
gies such as High-Performance Liquid Chromatography (HPLC), Electrospray Ionization
Mass Spectrometry (ESI-MS), Thin Layer Chromatography (TLC), Gas Chromatography-
Mass Spectrometry (GC-MS), Spectrophotometer, UV-Vis Spectrophotometer, Nuclear
Magnetic Resonance (NMR), Liquid Chromatography-Isotope Ratio Mass Spectrometry
(LC-IRMS), Ultra High-Performance Liquid Chromatography-Mass Spectrometry (UHPLC-
MS), and Ultra Performance Liquid Chromatography-Electrospray Ionization Mass Spec-
trometry (UPLC-ESI-MS), with HPLC being one of the most commonly used techniques
(Table 1).

The main enzymes analyzed were glyphosate oxidoreductase, C-P lyases, glycine
oxidoreductase, sarcosine dehydrogenase, sarcosine oxidase, glycine oxidase, C-N lyases,
phosphatase, and phosphotriesterase (Table 1). AMPA was the most frequently observed
intermediate metabolite, and glyphosate oxidoreductase was the most frequently reported
enzyme in these studies.

Furthermore, the key intermediate metabolites resulting from this biodegradation
process were identified, including Aminomethylphosphonic Acid (AMPA), Carbon Dioxide
(CO»), phosphate, water, sarcosine, glyoxylate, metaphosphoric acid, formaldehyde, inor-
ganic phosphate, glycine, glycolic acid, hydrogen peroxide, methionine, histidine, serine,
and cysteine (Table 1). According to the data from this systematic review, the highest
number of studies published from 1984 to 2023 was observed in 2021 (Figure 2).

Another approach observed in this study pertains to the main continents and countries
that have contributed to this topic by publishing related articles. Figure 3 shows that South
and North America lead in the number of publications, with Argentina (16) in first place,
followed by the United States (12). The figure also presents the distribution of bacterial
genera by continent.

Continuing with the qualitative synthesis regarding scientific journals, out of the
29 journals addressed in this study, 23 had an Impact Factor (IF) as represented in the
Journal Citation Reports (JCR) (Figure 4), resulting in an overall average IF of 4.8. However,
only six journals were not indexed in the JCR: Biological Diversity and Conservation,
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Genomics Data, Genetics and Molecular Research, Iraqi Journal of Agricultural Sciences,
Microbiology Research Journal International, and Saudi Journal of Biological Sciences.

25
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w
w
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Figure 2. Number of studies published on glyphosate degradation involving bacteria.
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Figure 3. Distribution of genera and published studies by continent and country.

Regarding the risk of bias according to the JBI checklist, it was observed that the
majority of responses in the critical appraisal questionnaire for the studies consisted
of >80% “Yes” responses. This indicates that the eligible studies in this investigation
presented a low risk of bias, demonstrating high methodological quality.
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Figure 4. Impact factor of scientific journals publishing bacteria-mediated degradation of glyphosate.

9. Discussion

The widespread and unrestricted use of the herbicide glyphosate has threatened
the health of non-target plants, animals, humans, and even microorganisms in various
ecosystems. Consequently, investigations have been conducted to thoroughly understand
the consequences of this herbicide, particularly in carbon mineralization [43].

Most of the isolated microorganisms were obtained from agricultural soils and water
bodies contaminated with herbicides. These isolation sites are frequently exposed to
intensive glyphosate applications, suggesting that the presence of these herbicides selects
and favors microbial populations with degradation capabilities [38]. For example, Bacillus
and Pseudomonas species have been isolated from continuously cultivated soils, while
Ochrobactrum and Achromobacter have been found in contaminated wastewater and activated
sludge [9,13].

This information underscores the importance of investigating the environmental con-
tamination of isolation sites to correlate the presence of these microorganisms with their
ability to biodegrade glyphosate in situ. Additionally, identifying contaminated environ-
ments provides insights into the applicability of these microorganisms for bioremediation
strategies in different environmental contexts [44,45].

Biodegradation is the primary process for eliminating this compound from the environ-
ment, and it has been extensively studied in experiments with microorganisms, especially
bacteria. Thus, this approach has been investigated in vitro to understand the bacterial
capacity to use this herbicide as a source of inorganic phosphorus, as well as nitrogen and
carbon [14].

In this context, it is considered that glyphosate biodegradation in water or soil is not
only affected by bacterial activity or the composition of herbicide but also by the physical
environment in which the compound is found. This physical environment is related to
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soil characteristics, the rate of glyphosate application, soil management practices, and the
processes of herbicide transport to the soil [43].

This review found that glyphosate degradation by bacteria can occur in different
environments, both aquatic and terrestrial. Soil and water are the main environments
where glyphosate can alter the physical and chemical habitat, resulting in changes in bio-
diversity. Due to its strong interaction with iron particles, aluminum oxide, and clay, the
retention capacity of this herbicide on soil surfaces is high [8,16]. This strong adsorption
to specific soil particles means that immediate leaching of glyphosate is considered low
and/or insufficient. Some studies demonstrate that due to agricultural practices such as
plowing, tilling, and irrigation, as well as rainfall intensity, glyphosate can reach streams
and rivers, consequently contaminating not only the water but also the organisms living in
those ecosystems. This exposure results in communities of microorganisms in the environ-
ment that can develop tolerance and adherence to different types of substrates, as well as
acquire mineralization and transformation capacities [8,45]. Therefore, the investigation
into understanding the factors and processes involved in glyphosate metabolism has fo-
cused on isolating these microorganisms from different environments and consequently
optimizing culture conditions through a laboratory enrichment approach. This controlled
optimization allows monitoring of pH, temperature, incubation time, inoculum, and her-
bicide concentration to obtain responses about which bacteria are capable of degrading
it [38,42].

Over the years, the literature has shown an increasing number of bacteria capable of
degrading glyphosate. Thus, the ability of bacteria to degrade glyphosate is widely dis-
tributed across various genera and is not restricted to specific taxonomic groups. The most
commonly observed genera include Bacillus, Pseudomonas, Ochrobactrum, Achromobacter,
Agrobacterium, and Klebsiella [15,16,42,44]. This review identified the main genera for this
purpose as Bacillus, Pseudomonas, and Ochrobactrum.

Thus, glyphosate-degrading bacteria have the ability to decompose this compound
into smaller molecules through enzymatic reactions (Figure 5) [46]. There are two main
metabolic pathways involved in the degradation of glyphosate by bacteria. The glyphosate
oxidation pathway, mediated by the enzyme glyphosate oxidoreductase, results in the
formation of AMPA and formaldehyde [14,47]. The second pathway is the C-P lyase
pathway, in which the enzyme C-P lyase cleaves the carbon—phosphorus bond, producing
sarcosine and inorganic phosphate [8]. These pathways are fundamental for efficient
biodegradation and vary among different bacterial genera [7]. Additionally, these enzymes
are encoded by specific genes that differ between bacterial genera, reflecting the diversity
of biodegradation mechanisms.

The main intermediate metabolites found in the literature include AMPA, sarcosine,
glyoxylate, glycine, metaphosphoric acid, and phosphate [7,47]. In this context, glyoxy-
late, AMPA, and sarcosine can undergo further bacterial degradation. Glyoxylate can
be metabolized into glycine and CO,. Additionally, AMPA can be cleaved to produce
inorganic phosphate and methylamine. Methylamine can subsequently be degraded into
formaldehyde and incorporated into bacterial biomass. Lastly, sarcosine can be cleaved
into glycine and formaldehyde and also incorporated into bacterial biomass [8].

The microorganisms listed in Table 1 demonstrate the ability to use glyphosate as a
source of carbon, phosphorus, and, in some cases, nitrogen. This process is possible due to
the presence of specific enzymes that break down glyphosate into simpler compounds that
can be metabolized for energy production [14,48]. For example, genera such as Bacillus,
Pseudomonas, and Ochrobactrum are known to metabolize glyphosate and its intermediates,
such as AMPA (aminomethylphosphonic acid) and sarcosine, into usable substrates [10,39].
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During glyphosate degradation, the accumulation of intermediate metabolites, pri-
marily AMPA and sarcosine, [13,14]. Although some microorganisms can metabolize these
additional compounds, the persistence of AMPA in the environment is concerning due to
its toxicity, which is similar to that of glyphosate [2,49]. Sarcosine can also accumulate in
environments where degradation is not entirely efficient [42].

0 0

J\/H Il
HO N\/P\\OH
OH

Glyphosate
(A-phosphonomethylglycine)

Glyphosate Oxidoreductase
Glycine Oxidase

i ? H
HoNe PR * o\)l\ N .
N2 \OSH NS OH H30 \)J\OH l.
Aminomethylphosphonic acid Glyoxylate Sarcosine Phosphate
(AMPA)

Carbon-Phosphorus Lyase
(C-P Lyase)
[e]

o -o—lp—o-

Carbon-Phosphorus Lyase

Crheee

| |
)
* '°—Tj—°' rﬁ\OH + (I?

N
HN—-=CH; l NH, H H
i Phosph Glycine Formaldehyde
O l
[l
- e . . 2
H H— —’[ Microbial Biomass ]
Formaldehyde

Figure 5. Glyphosate handling routes.

Intermediate metabolites from glyphosate degradation, especially AMPA, pose sig-
nificant environmental risks. Studies indicate that AMPA can cause adverse effects in
aquatic and terrestrial organisms, including endocrine dysfunctions and growth prob-
lems [50,51]. Therefore, the presence of these intermediates in the environment requires
ongoing attention and mitigation strategies to prevent long-term environmental impacts [2].

The uniformity of the enzymes and metabolites listed in Table 1 across different bacterial
types suggests that there are indeed conserved metabolic pathways for glyphosate degradation
among various bacterial species. The two main biodegradation pathways, the glyphosate
oxidoreductase pathway, which produces AMPA (aminomethylphosphonic acid), and the C-P
lyase pathway, which generates sarcosine and inorganic phosphate, have been observed in
genera such as Bacillus, Pseudomonas, Ochrobactrum, and Achromobacter [8,14]. This consistency
suggests that the evolution of these metabolic pathways may have occurred in parallel or
through horizontal gene transfer (HGT), facilitating the spread of glyphosate-degrading genes
among different bacterial species [38,42].
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Despite the similarity in metabolic pathways, factors such as enzyme efficiency, opti-
mal environmental conditions, and genetic regulation can vary among species, influencing
the overall effectiveness of degradation. For instance, Bacillus cereus may exhibit high
glyphosate degradation efficiency under neutral pH conditions [40], while Pseudononas
putida may have greater tolerance to environments with additional contaminants [4].

This uniformity also suggests that applying combined bioremediation strategies using
consortia of different species can be advantageous, leveraging the robustness of conserved
pathways and the complementary adaptive capabilities of individual species. Additional
studies should explore the genetic regulation of these pathways in different species and
investigate potential adaptive mutations that could optimize degradation under specific
contaminated environmental conditions [38,41].

The adaptive capacity of bacterial glyphosate biodegradation results from selective
pressure in contaminated environments, leading to the evolution of specialized metabolic
pathways. Furthermore, horizontal gene transfer (HGT) plays a crucial role in dissem-
inating glyphosate-degrading genes. Genes encoding these degrading enzymes can be
transferred between bacterial species via plasmids, transposons, and integrative conjuga-
tive elements [8,42]. This transfer facilitates the rapid adaptation of microbial communities
to glyphosate-contaminated environments, increasing the likelihood of finding degradative
microorganisms in diverse ecological niches.

Understanding the ecology and evolutionary dynamics of degradative microorganisms
is essential for optimizing bioremediation strategies. For example, identifying microbial
communities with a high potential for horizontal gene transfer may enable the creation
of synthetic microbial consortia that are more effective in field-based glyphosate degrada-
tion [39]. Additionally, studying the evolution of these genes can provide insights into the
resilience and resistance of microbial populations in contaminated sites.

Besides primary glyphosate-degrading microorganisms, other environmental mi-
crobes can contribute to the mineralization of intermediate metabolites. Pseudomonas,
Achromobacter, and Bacillus species have demonstrated the ability to degrade AMPA into
less toxic compounds, such as inorganic phosphate and methylamine [38,52]. This microbial
interaction is crucial for the complete biodegradation process and for the environmental
recovery of contaminated areas [8,42].

The analytical methodology for the herbicide glyphosate and its metabolites has
seen numerous studies utilizing LC-MS as a detector or with derivatization processes
and UV-Visible or fluorescence detection, in addition to GC-MS and spectroscopic and
electrochemical methods. These methods have been used for simpler, faster, and even more
sensitive analyses for the quantification of this herbicide in environmental, biological, and
food samples [53].

Studies show different effects of glyphosate depending on the organism. For example,
microorganisms exhibit minimal acute toxicity, unlike terrestrial and aquatic organisms.
In these organisms, depending on the concentration of glyphosate, toxic effects can be
observed, such as endocrine dysfunctions, reproductive problems, growth issues, tumors,
and liver, heart, and blood problems [2,50,51].

According to this investigation, South and North America lead in the number of
publications on glyphosate biodegradation. This is likely due to the extensive use of this
herbicide in local agriculture. Argentina and the United States, in particular, are large
agricultural producers that heavily depend on glyphosate for weed control [54,55].

The high application of glyphosate in these countries creates a critical need to under-
stand and mitigate its environmental impacts, driving research into the biodegradation of
this compound. Consequently, both countries have invested significantly in scientific and
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biotechnological research to develop and optimize biodegradation processes, reflected in
the high number of academic publications on the topic.

As a result, glyphosate bioremediation technologies have been developed to remove
the toxic effects, particularly of its metabolite AMPA. In most cases, bacteria are used as a
degradation strategy for this herbicide and its metabolites into less harmful compounds,
with pure strains and bacterial consortia identified to evaluate bioremediation efficiency,
primarily with isolates from water and soil sources contaminated by this pesticide [54].
This is a promising alternative for eliminating this pollutant, making it less harmful to
the environment. Consequently, investigations have continuously strived to find more
sustainable and economically viable solutions, contributing to a promising environmentally
sustainable and responsible future.

Figure 2 reveals a significant spike in the number of studies identifying glyphosate-
degrading microorganisms in 2021. This increase can be attributed to several converging
factors. Firstly, there was a rise in environmental and public health concerns related to
the extensive use of glyphosate following the classification of this herbicide as “probably
carcinogenic” by the International Agency for Research on Cancer (IARC) in 2015 [3]. This
classification spurred scientific interest in alternative methods to mitigate the environmental
impacts of glyphosate, such as bioremediation [55].

Furthermore, changes in public policies and environmental regulations in countries
with high agricultural glyphosate usage, such as Argentina and the United States, en-
couraged funding for research focused on the biodegradation of this compound [56,57].
The increasing visibility of this topic at international conferences and its publication in
high-impact journals also contributed to this surge [58,59].

The sharp decline after 2021 may be explained by a temporary saturation of research
in this specific area, as the published studies had already covered the main microorganisms
and metabolic pathways known at the time. Additionally, funding constraints and shifts
in research priorities during the COVID-19 pandemic may have affected the continuity
of new studies [59]. Another possible factor is the technical challenge of applying these
discoveries on a practical scale. Implementing bioremediation strategies in the field faces
barriers related to environmental variability and high costs, which may have reduced the
momentum for further investigations focused solely on identifying degraders [8,60].

This investigation also addressed the Impact Factor (IF) according to the JCR. This
criterion is important as it reveals the number of works published in high-IF journals, high-
lighting the dissemination of quality research and increasing the visibility and credibility
of the studies conducted [61]. Additionally, journals with higher impact factors, such as
the Journal of Hazardous Materials (13.6) and The ISME Journal (12.3), are recognized for
their scientific rigor and scope, facilitating the inclusion of new knowledge in scientific
and industrial practice. Therefore, by selecting high-impact journals for publications, these
researchers contribute more significantly to the advancement of science and the implemen-
tation of innovative biotechnological solutions for glyphosate bioremediation, contributing
to this highly relevant and essential topic for quality of life and the environment.

By consolidating this information, we provide a solid foundation for future research
and the development of biotechnological strategies for bioremediation. Moreover, this
review emphasizes the importance of continuous investigations to optimize environmental
conditions and make large-scale applications feasible. Thus, this investigation strengthens
existing knowledge and serves as a valuable resource for scientists, policymakers, and
environmental professionals, promoting sustainable practices and more informed policies
for herbicide management.
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10. Conclusions

This review synthesized the main microorganisms capable of degrading glyphosate,
addressing their metabolic pathways, the enzymes involved, and the intermediates formed.
The results provide a solid foundation for applying these microorganisms in environmental
bioremediation strategies. However, transitioning these laboratory findings to the field
requires a deep understanding of real environmental conditions. These conditions refer to
the variable and complex factors found in nature, such as temperature, pH, soil moisture,
the presence of additional contaminants, native microbial composition, and interactions
with other species, which differ from the controlled conditions of laboratory experiments.

For glyphosate-degrading microorganisms to be effective in natural environments, it
is necessary to address challenges such as adaptation to environmental variations, competi-
tion with native microbiota, and the presence of multiple contaminants. Microorganisms
like Bacillus, Pseudomonas, and Ochrobactrum show potential for glyphosate degradation in
the laboratory, but their effectiveness in the field may be limited if they are not adapted to
these variabilities. Strategies such as using microbial consortia, which combine different
species to enhance degradation efficiency, can help overcome competition with native
microorganisms. Additionally, immobilizing microorganisms on biocompatible supports
and employing bioaugmentation techniques can improve their survival and persistence in
the environment.

Thus, this review emphasizes the importance of conducting controlled field studies
that consider environmental variability and test the effectiveness of microorganisms in
glyphosate-contaminated sites. Therefore, this study not only expands scientific under-
standing but also provides practical guidelines for efficiently applying bioremediation in
glyphosate-impacted areas. Future investigations should focus on metagenomic and func-
tional studies to identify new degradative genes and better understand their interactions in
complex ecosystems.
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Resumo

Este estudo avalia a resisténcia bacteriana, os parametros de qualidade do solo e o potencial genotoxico de solos
de areas irrigadas onde foi utilizado o glifosato. O foco estd em dois assentamentos publicos de agricultura familiar,
Ic6-Mandantes e Apolonio Sales, localizados em Petrolandia, na regido semidrida do estado de Pernambuco, no
Nordeste brasileiro. Amostras de solo foram coletadas e analisadas para detectar a presenca de bactérias resistentes
a antibidticos. Os resultados indicaram que, embora os parametros fisico-quimicos tenham permanecido dentro
dos limites aceitdveis, houve uma presenga significativa de bactérias resistentes, particularmente
Stenotrophomonas maltophilia, Bacillus cereus e Enterobacter cloacae. A predominancia de bactérias
multirresistentes, combinada com altos niveis de genotoxicidade nas fragdes soliiveis em agua dessas mesmas
amostras de solo, sugere que o uso continuo de glifosato pode contribuir para a resisténcia bacteriana e danos
genéticos em organismos expostos, representando um risco a saide publica e a sustentabilidade agricola. O estudo
destaca a necessidade de praticas agricolas mais sustentaveis e do monitoramento continuo dos impactos do
glifosato sobre o solo.

Palavras-chave: Microrganismos; Microbiota do solo; Pesticidas; Agricultura; Ensaio do cometa; Drosophila
melanogaster.

Introducgio

O uso intensivo de herbicidas na agricultura moderna tem sido objeto de debates continuos devido aos seus
potenciais impactos sobre o meio ambiente e a saude humana. O Brasil ¢ um dos maiores consumidores de
agrotoxicos do mundo, com uso particularmente intensivo em culturas como soja, milho e cana-de-actcar, que
juntas respondem pela maior parte do consumo nacional de pesticidas. Dentre esses herbicidas, destaca-se o
glifosato [N-(fosfonometil)glicina] — ingrediente ativo do Roundup®, o herbicida mais utilizado no mundo —
pela sua eficacia no controle de um amplo espectro de plantas daninhas e por seu papel na maximizagdo da

produtividade agricola, a fim de atender a crescente demanda por alimentos (Clapp, 2021; Lima, Boéchat e Giicker,
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2021; Muller et al., 2021; Lopes-Ferreira et al., 2022).

No entanto, seu uso disseminado levanta sérias preocupagdes quanto aos efeitos adversos da aplicagdo
continua do glifosato sobre o solo e os ecossistemas a ele associados. A presenca frequente de residuos de
pesticidas nos alimentos e no ambiente representa riscos significativos a saude humana, incluindo intoxicagoes,
cancer, danos neurologicos e desregulagdo endocrina. Além disso, estudos recentes indicam que a aplicagdo de
glifosato pode alterar a microbiota do solo e contribuir para o surgimento de bactérias resistentes a antibidticos,
constituindo, assim, uma preocupagdo crescente em saude publica (Meftaul et al., 2020; Lopes-Ferreira et al.,
2022; Qiu et al., 2022; Zhang et al., 2024).

A resisténcia bacteriana figura entre as consequéncias mais preocupantes do uso indiscriminado de
herbicidas como o glifosato. Cepas bacterianas resistentes podem surgir e se proliferar em ambientes onde o
glifosato ¢ regularmente aplicado, representando uma ameaca ndo apenas aos sistemas agricolas, mas também a
saide humana e animal (Singh et al., 2024). O solo, como reservatério natural de microrganismos, desempenha
um papel critico na manutencdo de ecossistemas saudaveis e na produtividade agricola. Alteragdes em sua
composicao microbioldgica podem acarretar repercussdoes profundas e duradouras (Banerjee e Heijden, 2023;
Hartmann e Six, 2023).

Os projetos de irrigagdo Ic6-Mandantes e Apolonio Sales, localizados no municipio de Petrolandia, no
estado de Pernambuco, Brasil, representam areas significativas de produgdo agricola na regido Nordeste (Silva,
2016). Segundo a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco ¢ do Parnaiba (CODEVASEF,
2024), em 2023 o projeto Ic6-Mandantes produziu aproximadamente 38.014 toneladas de alimentos provenientes
da agricultura familiar, enquanto Apoldnio Sales gerou 23.628 toneladas. Ambos os projetos dependem fortemente
do glifosato para o controle de plantas daninhas, o que os torna areas representativas ideais para o estudo dos
impactos ambientais e das consequéncias sobre a saude do solo decorrentes do uso prolongado desse herbicida. O
solo € um ecossistema altamente complexo que fornece recursos e processos bioldgicos essenciais para sustentar
as interagdes entre flora e fauna do solo, incluindo invertebrados e vertebrados. No entanto, a introdugdo de
substancias antropicas pode interromper essas interagdes, afetando a abundancia, diversidade e distribui¢do de
organismos especificos. Portanto, é fundamental compreender melhor os limites em que os contaminantes no solo
passam a representar riscos e causar danos imediatos ao DNA (efeito genotoxico).

Uma das metodologias mais amplamente aplicadas na ecotoxicologia genética, ou ecogenotoxicologia, é o
ensaio do cometa, que revolucionou essa area (Jha, 2008). Essa técnica ¢ utilizada mundialmente como método
padrao para detectar danos no DNA em testes de genotoxicidade e estudos de biomonitoramento humano (Neri et
al., 2015). Crescentemente, essa metodologia tem sido aplicada a organismos modelo invertebrados, como
Drosophila melanogaster (Diptera, Drosophilidae) (Siddique et al., 2005; Gaivao e Sierra, 2014; Santana et al.,
2018; Marcos e Carmona, 2019), devido as suas semelhancas genéticas com outros organismos eucariotos. Em
particular, D. melanogaster compartilha mais de 60% dos genes associados a doengas humanas, além de possuir
propriedades biologicas, fisioldgicas e neurologicas basicas semelhantes (Gladstone e Su, 2011; Mirzoyan et al.,
2019; Verheyen, 2022). Estudos com D. melanogaster, como o de Demir e Demir (2024), demonstraram que
contaminantes quimicos podem induzir danos severos ao DNA, além de efeitos mutagénicos e recombinogénicos,
e também estresse oxidativo. De acordo com Defarge et al. (2018), metais pesados como arsénio, cromo, cobalto,
chumbo e niquel sdo detectaveis em 22 pesticidas diferentes, incluindo 11 formulagdes a base de glifosato, como

confirmado por espectrometria de massa. Quando esses elementos estdo presentes em combinagdo — como ocorre
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com frequéncia no solo — seus efeitos bioldgicos nocivos sdo ainda mais agravados (Shen et al., 2019).

Diante desse cenario, o objetivo deste estudo foi avaliar a resisténcia bacteriana, os parametros de qualidade
do solo e o potencial genotdxico em amostras de solo provenientes de areas de irrigagdo agricola onde o glifosato
¢ aplicado rotineiramente, especificamente nos projetos de irrigacdo Ic6-Mandantes e Apolonio Sales. Essa
avaliagdo ¢ essencial para compreender os impactos do glifosato sobre a microbiota do solo e sobre as propriedades
fisicas, quimicas e genotoxicas do solo, fornecendo, assim, informacdes criticas para apoiar o desenvolvimento de

praticas agricolas mais sustentaveis.

Metodologia

Coleta de amostras de solo

Os projetos de irrigacdo Ico-Mandantes ¢ Apolonio Sales, localizados no municipio de Petrolandia,
Pernambuco, Brasil, sdo exemplos proeminentes de areas agricolas irrigadas que dependem fortemente do uso do
herbicida glifosato. O projeto Ic6-Mandantes abrange aproximadamente 22.914 hectares, estendendo-se até uma
pequena parte do municipio de Floresta. O projeto Apolonio Sales, também situado em Petrolandia, constitui uma
parte significativa da paisagem agricola irrigada da regido.

As amostras de solo foram coletadas sistematicamente em duplicata, a partir de pontos representativos
conforme ilustrado na Figura 1. No Projeto Ic6-Mandantes, a amostra P1 foi coletada proxima as coordenadas:
latitude -8,8286 ¢ longitude -38,3000; ¢ a amostra P2, proxima a latitude -8,9070 e longitude -38,4143. No Projeto
Apolonio Sales, a amostra P3 foi coletada proxima a latitude -8,9501 e longitude -38,2714. Esses pontos de
amostragem foram estrategicamente selecionados para capturar a variabilidade ambiental e de manejo presente
nos dois projetos de irrigagao.

Apos a coleta, as amostras de solo foram acondicionadas em sacos estéreis e armazenadas em caixas
térmicas para evitar alteragdes microbiologicas causadas por variagdes de temperatura. Em seguida, as amostras
foram transportadas ao Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA) para analise do solo. Para preservar a
integridade microbiologica, as amostras foram posteriormente armazenadas a 4 °C até a realizagdo dos testes
microbioldgicos no Laboratorio de Biologia Molecular da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Essa
abordagem metodolégica permitiu uma avaliacdo integrada da qualidade do solo e da resisténcia bacteriana,
oferecendo informagdes essenciais sobre os impactos ambientais associados ao uso continuo de glifosato nesses

sistemas agricolas.
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Fig. 1. Mapa com a localizag@o dos pontos de amostragem P1, P2 e P3, em Petrolandia, no estado de

Pernambuco, na regido semiarida do Brasil.
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Analise do Solo

A densidade do solo, a composi¢@o granulométrica, o pH, o fosforo disponivel (P) e os cations trocaveis
(Ca, Mg, Na, K) foram determinados segundo as metodologias descritas no Manual de métodos de andlise de solo

(EMBRAPA, 2017).

Densidade do solo
A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do cilindro volumétrico. Amostras indeformadas
foram coletadas com cilindros metalicos de volume conhecido, garantindo que nao houvesse compactagdo durante
a coleta. As amostras foram secas em estufa a 105°C até atingirem peso constante. A densidade foi calculada como
a razao entre a massa do solo seco (ms) e o volume do cilindro (V). A densidade das particulas foi determinada
pelo método do frasco volumétrico, em que as amostras secas foram transferidas para um baldo volumétrico e
completadas com etanol para deslocamento do ar. O volume de etanol necessario foi usado para calcular o volume

das particulas.

Composicdo granulométrica
A analise granulométrica foi realizada por dispersdo das amostras de solo em solucdo de hexametafosfato
de sodio, com agitagdo e sedimentagdo. As fragdes de areia grossa, areia fina, silte e argila foram separadas por

peneiramento e sedimentagdo. Cada fracdo foi seca e pesada, e os resultados expressos em g/kg.

Determinagdo do pH e fosforo disponivel (P)

O pH do solo foi medido em suspensdo solo:agua (1:2,5) usando pHmetro calibrado. As amostras foram
agitadas e deixadas em repouso antes da leitura. O fosforo disponivel foi determinado pelo método da resina de

troca idnica, com extracdo do P por solugdo de cloreto de sddio e quantificagdo colorimétrica.
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Cations trocaveis
Os cations trocaveis (Ca?", Mg?", K* e Na*) foram extraidos com solugdo de acetato de amonio 1 mol L™
(pH 7,0). As concentragdes de Ca?* e Mg?* foram determinadas por espectrofotometria de absor¢ao atomica, e K*

e Na* por fotometria de chama.

Isolamento Bacteriano

Para garantir a extragao eficiente e identificacdo das bactérias do solo, amostras homogeneizadas (20g) foram
transferidas para frascos contendo solucdo de desagregagdo enriquecida com glifosato (composta por pirofosfato
de s6dio, Tween 80, NaCl, 4gua destilada e 5,4 mL de solugdo comercial de glifosato, alcancando concentragdo
final de ~2,5%). Esferas de vidro foram adicionadas para facilitar a desagregac@o. Os frascos foram incubados em
agitador orbital a 150 rpm por 30 minutos a 37°C. Apo6s incubagdo, 1 mL foi utilizado para diluigdes seriadas (107!
a 107°) em solugdo salina estéril (0,85%).

Para o isolamento, 50 pL de cada diluicdo foram semeados em agar EMB, agar sangue 5% ¢ agar nutriente,
com espatula de Drigalski. As placas foram incubadas a 37°C por 24h (Grupo A) e 48h (Grupo B). Coldnias

distintas foram isoladas em tubos com agar nutriente enriquecido com glifosato para posterior caracterizagao.

Identifica¢do Bioquimica e Perfil de Sensibilidade

Apds o isolamento, as colonias bacterianas foram classificadas com base na coloragdo de Gram e,
posteriormente, identificadas por meio do sistema MicroScan® autoSCAN 4® (Dade Behring — West Sacramento,
Califérnia, EUA). Para os isolados Gram-positivos, foi utilizado o painel Pos Combo 21, enquanto o painel Neg
Combo 32 foi empregado para as bactérias Gram-negativas. A susceptibilidade aos antimicrobianos foi avaliada
por meio da Concentracdo Inibitoria Minima (CIM), com interpretagdes baseadas nos padroes do Clinical and
Laboratory Standards Institute (CLSI, 2023). Os resultados foram classificados como Sensivel (S), Resisténcia
Intermediaria (I) ou Resistente (R).

Foi avaliado um amplo espectro de classes antimicrobianas, incluindo: cefalosporinas (ceftazidima,
cefoxitina, cefuroxima, cefepima, ceftriaxona ou cefotaxima), inibidor de -lactamase (piperacilina-tazobactam),
inibidor da via do folato (trimetoprima-sulfametoxazol), carbapenémicos (imipeném, ertapeném e meropeném),
fluoroquinolonas (ciprofloxacino ou levofloxacino), aminoglicosideos (gentamicina, tobramicina, eritromicina e
amicacina), polimixinas (colistina), penicilinas (amoxicilina, ampicilina, penicilina, oxacilina e piperacilina),
lincosamidas (clindamicina), lipopeptideos (daptomicina), oxazolidinonas (linezolida), ansamicinas (rifampicina),
estreptograminas (quinupristina/dalfopristina), glicopeptideos (teicoplanina e vancomicina), tetraciclinas
(tetraciclina), fenicois (cloranfenicol), fosfonicos (fosfomicina), sulfonamidas (trimetoprima) e monobactamicos
(aztreonam).

Com base no padrao de resisténcia adquirido, os isolados bacterianos foram entdo categorizados nos
seguintes perfis de resisténcia: Multirresistentes (MDR), Extensivamente Resistentes (XDR), Pan-resistentes

(PDR) e Nao Multirresistentes (non-MDR).

Identificagdo bacteriana por MALDI-TOF
Para confirmar a identidade taxondmica dos isolados bacterianos, culturas crescidas em meio BHI por 24

horas foram ressuspensas em agua deionizada. A extragdo proteica foi realizada conforme o método descrito por
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Starostin et al. (2015). Para a andlise espectrométrica de massas, 1 pL de cada extrato proteico foi depositado em
uma placa MSP de 96 pogos (Bruker Daltonics, Billerica, MA, EUA) e deixado secar ao ar em temperatura
ambiente. Em seguida, foi aplicada a placa contendo as amostras uma matriz de acido alfa-ciano-4-
hidroxicindmico (10 mg/mL) em acetonitrila a 50% (v/v) e acido trifluoroacético a 0,3% (v/v), permitindo a
cristalizagdo.

Os espectros de massa foram adquiridos no modo linear positivo, com voltagem de aceleracdo de 20 kV e
faixa de detec¢@o de massa (m/z) de 2.000 a 20.000, utilizando o software Flex Control 3.0 e o espectrdmetro
MALDI-TOF Autoflex III (Bruker Daltonics). Os espectros obtidos foram comparados com o banco de dados
MALDI Biotyper, versao 3.1.

Analise quimica da fracao soluvel em agua (WSF) do solo

A fragdo soltivel em agua (WSF) representa a por¢do dos componentes do solo que se dissolvem na agua,
formando uma solug@o aquosa adequada para analises quimicas ¢ avaliagdo de genotoxicidade. Esses elementos
quimicos moéveis refletem suas propriedades ao serem particionados na fase soliivel em agua. A WSF das amostras
de solo in natura dos pontos P1, P2 e P3 — os mesmos utilizados para o isolamento bacteriano — foi preparada
seguindo um protocolo de pH em agua, conforme descrito por Sahuquillo (1999), com modifica¢des propostas por
Silva (2025).

Inicialmente, 500 g de cada amostra de solo foram pesados e secos em estufa até atingirem peso constante,
garantindo a eliminagdo da agua. Em seguida, aproximadamente 10 g de cada solo seco foram moidos até se
tornarem um po6 fino, utilizando almofariz e pistilo. Para cada amostra (P1, P2 ¢ P3), 1 grama do p6 foi transferido
para um tubo Falcon, ao qual foram adicionados 40 mL de agua Milli-Q. A mistura foi submetida a agitagdo
mecanica por 16 horas. Apos esse periodo, o sobrenadante foi separado para obtencao da fragao soluvel em agua
(WSF). Esse procedimento foi realizado em triplicata para cada amostra de solo, gerando trés réplicas para os

testes de genotoxicidade com o ensaio do cometa.

Andlise quimica da WSF por espectrometria de absor¢do atomica

A analise dos elementos quimicos — Aluminio (Al), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Manganés
(Mn) e Chumbo (Pb) — presentes na fragdo solivel em agua (WSF) foi realizada por meio da espectrometria de
absorcao atdomica com forno de grafite (GFAAS), uma técnica especialmente adequada para volumes reduzidos
de amostra e com alta sensibilidade, capaz de detectar concentragdes extremamente baixas.

Para a preparagdo dos padrdes de calibragdo, foram utilizados 13 tubos Falcon estéreis de 15 mL com
tampa, previamente pesados e numerados. As concentragdes padrdo de cada elemento foram adicionadas aos tubos
numerados de 1 a 8: 1 mL para o Al e 0,100 mL para os demais elementos (Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Cr € Mn). Em
seguida, todos os tubos foram completados até 15 mL com &cido nitrico a 5%, preparado a partir da dilui¢do de
acido nitrico analitico a 65% em agua Milli-Q.

Apos a montagem dos padrdes individuais, no tubo 9 (estéril e previamente pesado) foi preparada uma
solucdo multielementar, contendo: 0,8 mL da solug¢do padrdo de Al; 0,1 mL de Cd; e 1,2 mL das solugdes dos
demais elementos mencionados. A cada adig@o, o peso era verificado. O volume final foi ajustado para 15 mL com
acido nitrico nas proporgdes ja descritas.

A partir da solug@o multielementar do tubo 9, foi preparada uma série de dilui¢cdes nos tubos 10 a 13, a fim
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de estabelecer a curva de calibragdo e o padrdo de verificagdo. Foram adicionados, respectivamente, 1,4 mL, 1,0
mL, 0,5 mL e 0,7 mL da solugdo multielementar nos tubos 10, 11, 12 ¢ 13. Apos a pesagem, os tubos foram
completados com &cido nitrico até o volume final de 15 mL. Os tubos 10 a 12 foram utilizados para construir a
curva de calibracdo do GFAAS, enquanto o tubo 13 foi empregado como padrdo de verificagdo durante a analise

das amostras.

Andlise quimica da WSF do solo por espectrometria de absor¢do atomica em chama (FAAS)

Devido aos altos niveis de zinco (Zn) detectados na analise preliminar por GFAAS da fracao soluvel em
agua (WSF), optou-se pelo uso da espectrometria de absor¢do atomica em chama (FAAS) para uma quantificacdo
mais precisa. Nessa técnica, a amostra ¢ aspirada para dentro de uma chama, onde o zinco ¢ vaporizado e
atomizado. Um feixe de luz € entdo direcionado através da chama, e a quantidade de luz absorvida pelos atomos
de zinco ¢ medida. Essa absor¢ao ¢ diretamente proporcional a concentragdo de zinco presente na amostra.

As solugdes padrdo e os brancos analiticos foram preparados utilizando o equipamento VARIAN AAS
220 FS. Foram empregadas solucdes padrao certificadas pela Merk, com concentragdes conhecidas e variadas de
cada analito, com o objetivo de construir a curva analitica. Os parametros analiticos do equipamento foram
otimizados por meio de ajustes no ganho da ldmpada de catodo oco e nas vazdes dos gases injetados (mistura de

acetileno/ar).

Genotoxicidade da fracio soliivel em agua (WSF) do solo

As fragdes soluveis em agua (WSFs) foram avaliadas quanto ao seu potencial de induzir danos genéticos
no DNA de células somaticas de Drosophila melanogaster (Insecta: Diptera), apos exposi¢do aguda. As solucdes
de WSF foram incorporadas ao meio de cultura, composto por puré de batata desidratado comercial (Yoki S.A.),
sobre o qual 60 larvas de D. melanogaster da linhagem Oregon-R foram alimentadas por 24 horas, seguindo os
protocolos descritos por Vercosa et al. (2017) e Amorim et al. (2020).

Todos os ensaios do cometa foram realizados em triplicata, incluindo um grupo controle negativo, exposto
ao meio de cultura hidratado com agua destilada, e um grupo controle positivo, exposto ao meio hidratado com
ciclofosfamida (2 mg/mL) diluida em agua destilada, um composto genotoxico potente. Apds o periodo de
alimentag@o de 24 horas no meio suplementado com WSF, as células da hemolinfa foram extraidas de um grupo
de 60 larvas por réplica e submetidas ao ensaio do cometa.

A eletroforese foi realizada por 20 minutos a 40 V e 300 mA em uma cuba de 40 cm, seguida pelas etapas
de neutralizagio e fixagdo (Vergosa et al., 2017; Amorim et al., 2020). Para a observagéo e analise dos danos ao
DNA, as laminas contendo os nucleoides foram coradas com GelRed e examinadas em microscopio de
fluorescéncia Zeiss-Imager M2, com filtro AlexaFluor 546 e objetiva de 40x.

Para avaliar os danos genéticos, foram analisadas 100 células por réplica, em pelo menos duas laminas
distintas, totalizando 300 células analisadas por amostra de WSF (P1, P2 e P3). Os nucleoides foram classificados
em niveis de dano de 0 a 4, de acordo com os critérios visuais definidos por Collins et al. (2008) e as imagens de
referéncia de Amorim et al. (2020). O nivel 0 corresponde a nucleoides intactos; os niveis 1, 2 e 3 representam
danos minimos, moderados e severos, respectivamente; ¢ o nivel 4 corresponde ao dano maximo, caracterizado

por caudas longas de cometa e cabegas de cometa minimas.
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A genotoxicidade foi quantificada utilizando-se o Indice de Dano (ID) e a Frequéncia de Dano (FD%), calculados

pelas seguintes equagdes:

e ID =0 x (n°de cometas de classe 0) + 1 x (n° de classe 1) + 2 x (n° de classe 2) + 3 x (n° de classe 3) +
4 x (n° de classe 4)
e FD% = (Total de cometas—n°de cometas classe 0) x100 (Total de cometas — n° de cometas classe 0) x

100(Total de cometas—n°de cometas classe0) x 100 / Total de cometas

As andlises estatisticas foram realizadas por meio de Analise de Varidncia (ANOVA), seguida do teste post
hoc de Bonferroni para comparagdes pareadas, utilizando o software STATA 14.2.

Para investigar a relagdo entre os elementos quimicos presentes nas WSFs e os indicadores de dano genético
(ID e FD%) obtidos no ensaio do cometa, foi realizada uma analise multivariada de agrupamento (cluster)
utilizando o método de distancia em blocos urbanos (city block distance, ou distancia de Manhattan), calculada
como a soma das diferencas absolutas entre as variaveis. Esse método permite identificar padrdes de semelhanga
e dissemelhanca no conjunto de dados, agrupando varidaveis com comportamentos similares e facilitando a
interpretacdo das relagdes complexas entre as variaveis estudadas. Os resultados foram apresentados por meio de
um dendrograma, que representa graficamente as relacdes entre as varidveis, destacando agrupamentos com maior

proximidade, utilizando o software Statistica 14.1.0.

Resultados

As andlises fisico-quimicas das amostras de solo coletadas nos projetos de irrigagdo Ic6-Mandantes e
Apolonio Sales, em Petrolandia, Pernambuco, foram comparadas com os valores de referéncia estabelecidos pela

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2017) e estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados fisico-quimicos das amostras de solo P1, P2 e P3 e valores de referéncia da EMBRAPA

(2017).

Parametros P1 P2 P3 Valores de Referéncia

Analise fisica

Densidade Aparente (g/cm?) 1.43 1.54 1.57 1.1-1.6
Densidade das Particulas (g/cm?) 2.62 2.62 2.62 ~2.65
Areia Grossa (%) 41 43 45 0.2 -2 mm (didmetro das particulas)
0.05 — 0.2 mm (diametro das
Areia Fina (%) 47 47 47
particulas)
0.002 — 0.05 mm (didmetro das
Silte (%) 2 2 2

particulas)
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Argila (%) 10 8 6  <0.002 mm (didmetro das particulas)

Analise quimica

Fosforo disponivel (P) (mg/dm?) 92 43 29 > 20 para solos agricolas
pH 730 690 7.40 55-17.0

Célcio (Ca) (cmolc/dm?) 2.45 2.50  2.00 1.5-6
Magnésio (Mg) (cmolc/dm?) 0.75 1.20 0.85 0.5-2

Sédio (Na) (cmolc/dm?) 0.03 0.06 0.02 <0.7

Potassio (K) (cmolc/dm?) 0.17 026 0.22 0.1-0.3
Aluminio (Al) (cmolc/dm?) 0.00  0.00 0.00 <0.5

Um total de 28 isolados bacterianos foi identificado a partir da analise microbiologica, conforme
apresentado na Tabela 2, sendo 10 isolados (36%) provenientes de P1, 10 (36%) de P2 e 8 (28%) de P3. Desses,
15 (54%) eram bactérias Gram-positivas (Bacillus cereus, Bacillus megaterium, Staphylococcus siniae,
Staphylococcus capitis, Clostridium difficile, Paenibacillus sp. e Paenibacillus agaridevorans) e 13 (46%) eram
bactérias Gram-negativas (Enterobacter cloacae, Stenotrophomonas maltophilia, Pseudomonas nitroreducens,
Shewanella frigidimarina, Klebsiella variicola, Burkholderia gladioli, Prevotella heparinolytica e Rhizobium
radiobacter).

O género mais prevalente foi Bacillus, identificado em 9 dos 28 isolados em diferentes pontos de coleta.
Dentro deste género, a espécie B. cereus foi a mais frequentemente detectada, presente em oito isolados distintos:
P1DI1, P1D3B, P2D1A, P2D2B, P2D3E, P2D3G, P3D2A e P3D3D.

Outro género amplamente distribuido foi Enterobacter, com a espécie E. cloacae identificada nos pontos

P1D2B, P1D2C, P1D2D e P1D3D.

Tabela 2. Perfis de resisténcia dos isolados bacterianos de P1, P2 e P3.

Score

Isolados Espécies Antibidticos Classifica¢io MALDI-

TOF MS
P1D1 Bacillus cereus AMOX, AMP, CEF, OXA, PEN N-MDR 2.12
PID2A  Bacillus megaterium CLIN N-MDR 2.15
P1D2B Enterobacter cloacae AMOX, AMP N-MDR 2.20
P1D2C Enterobacter cloacae AMOX, AMP N-MDR 2.25
P1D2D Enterobacter cloacae AMOX, AMP N-MDR 2.30
PID3A  Pseudomonas nitroeducens COLI N-MDR 2.09
P1D3B  Bacillus cereus AMOX, AMP, CEF, OXA, PEN N-MDR 2.18
P1D3C Stenotrophomonas maltophilia AMI, CEFE, CIP, GEN, IMI, MER, PIP, TRO MDR 2.28
P1D3D Enterobacter cloacae AMOX, AMP N-MDR 2.14
PID3E Stenotrophomonas maltophilia AMI, CEFE, CIP, IMI, MER, PIP, PIPE, TOB MDR 2.32
P2D1A  Bacillus cereus AMOX, AMP, CEFT, OXA, PEN N-MDR 2.21
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P2D2A  Clostridium difficile AMOX, GENT, SIN N-MDR 2.16
P2D2B Bacillus cereus AMOX, AMP, CEFT, OXA, PEN N-MDR 2.11
P2D3A  Shewanella frigidimanina AZT, COLI N-MDR 2.08
P2D3B Staphylococcus siniae AMOX, AMP, CEFT, CLI, OXA, PEN MDR 2.19
P2D3C Klebsiella variicola AMP, PIP, FOS MDR 2.27
P2D3D  Brukhalderia gladiali AMP, FOS N-MDR 2.10
P2D3E Bacillus cereus AMOX, AMP, CEFT, OXA, PEN N-MDR 2.13
P2D3F Stenotrophomonas maltophilia AMOX, CEFE, CEFO, CEFT, COLI MDR 2.22
P2D3G Bacillus cereus AMOX, AMP, CEFT, OXA, PEN N-MDR 2.29
P3D1A  Prevotella heparinalytica AZT, COLIL ERT, FOS N-MDR 2.24
P3D2A Bacillus cereus AMOX, AMP, CEFT, OXA, PEN N-MDR 2.17
P3D3A  Rhizobium radiobacter AZT, FOS N-MDR 2.23
P3D3B Staphylococcus capitis CLIN N-MDR 2.09
P3D3C  Paenibacillus sp - N-MDR 2.20
P3D3D Bacillus cereus AMOX, AMP, CEFT, OXA, PEN N-MDR 2.30
P3D3E Pichia accidentalis - N-MDR 2.25
P3D3F Paenibacillus agaridevorans AMOX, AMP, CEFT, OXA, PEN N-MDR 2.15

A analise dos isolados bacterianos revelou um perfil variado de resisténcia a antibiéticos, com 5 isolados
(19%) classificados como multirresistentes (MDR) e 23 (81%) como ndo multirresistentes (N-MDR). Algumas
espécies apresentaram niveis notavelmente elevados de resisténcia, sendo a amostra P2 a que registrou o maior
numero de bactérias MDR. Por outro lado, nenhuma bactéria MDR foi detectada em P3. Entre os isolados,
Stenotrophomonas maltophilia demonstrou o perfil de resisténcia mais elevado, sendo identificada nos isolados
P1D3C, P1D3E e P2D3F. No isolado P1D3C, essa espécie apresentou resisténcia a cinco diferentes classes de
antibioticos: AMI, CEFE, CIP, GEN, IMI, MER, PIP e TRO. No isolado P1D3E, a resisténcia se estendeu ainda
a PIPE e TOB, além dos antibitticos previamente mencionados. De forma semelhante, no ponto P2D3F, S.
maltophilia mostrou resisténcia a AMOX, CEFE, CEFO, CEFT e COLI.

Outra espécie que demonstrou resisténcia significativa foi Staphylococcus siniae, identificada no isolado
P2D3B, com resisténcia a quatro classes distintas: AMOX, AMP, CEFT, CLI, OXA ¢ PEN. Além disso, Klebsiella
variicola, isolada no isolado P2D3C, apresentou resisténcia a duas classes antibidticas — AMP, PIP e FOS. Esses
achados reforgam a predominancia de Bacillus cereus como a espécie mais frequentemente isolada nas amostras
analisadas. A comparagdo entre as trés amostras de solo revelou maior diversidade de espécies nos pontos P2 e
P3, cada um com sete espécies bacterianas distintas (Figura 2).

A Figura 2 apresenta os resultados graficos do ensaio do cometa para P1, P2 e P3, os quais corroboram os
padrdes de resisténcia bacteriana observados. Os resultados detalhados de genotoxicidade estdo apresentados na
Tabela 3, indicando niveis mais elevados de dano genético (indices de dano — DI e frequéncia de dano — FD%)
em P1 e P2, quando comparados a P3. Nao foram observadas diferencas significativas entre os indices de dano de
P1 e P2, ou entre P1 e o grupo CO- (controle negativo). A analise estatistica com o teste post-hoc de Bonferroni
estd detalhada na Tabela S1 (Material suplementar).

A Figura 3 representa o relacionamento de agrupamento entre as nove variaveis geradas pela analise de
cluster, com base na distancia em blocos (city block) e no método de Ward. A prevaléncia de resisténcia bacteriana
combinada com os altos efeitos genotoxicos observados nas amostras de solo de P1 e P2 representa um potencial

risco a satde publica, destacando a necessidade de monitoramento continuo e da adogdo de praticas agricolas
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sustentaveis para mitigar o surgimento e a disseminacao desse tipo de resisténcia.

Figura 2. Mapa mostrando a distribuigdo das espécies bacterianas isoladas nos trés pontos de coleta (P1, P2 e P3)
e representagdo grafica dos resultados de genotoxicidade, com valores significativamente mais altos do indice de

Dano (DI) em P1 e P2 (*) quando comparados ao controle negativo (P = 0,001).
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Tabela 3. Média do Indice de Dano (DI) e da Frequéncia de Dano (FD%) em hemocitos de larvas de Drosophila
melanogaster expostas a amostras de solo (P1, P2 e P3) de areas agricolas da regido semiarida do Brasil, bem como

aos controles negativo (CO—) (agua destilada) e positivo (CO+) (Ciclofosfamida).

Niveis de Dano (média + Sd) DI +Sd DF% £+ Sd

Controle
0 1 2 3 4

CO- 82.67+2.08 0.67+1.15 12.33+0.58 2.67+1.53 1.67£2.08 40.00+8.19  17.33+£2.08
CO+ 62.00£1.00  7.33+1.15 12.00+£1.00 5.33+2.52 13.33+£2.31 *100.67+4.04 *38.00+1.00
Amostras de
Solo
P1 67.67£2.08  1.33+0.58 2.33+1.53 7.33+0.58 21.33+£2.31 *113.33£7.51 *32.33+£2.08
P2 62.67+0.58  1.00+1.00 1.67+1.53 7.33+£3.21 27.33+£3.06 *135.67£5.69 *37.33+0.58
P3 81.00+4.36  2.33+1.15 2.00+£2.65 2.67+1.53 12.0£2.00 62.33+£14.57 19.00+4.36

O nivel de dano 0 representa auséncia de dano genético; niveis 1 a 4 indicam graus crescentes de dano ao DNA.
DP = Desvio padrdo (n = 3).
*Indica diferenca significativa em relag@o ao controle negativo (P < 0,05).
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Figura 3. Relag@o de agrupamento entre as nove variaveis com base na distancia em blocos (block distance) e no
método de Ward.
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Discusssoes

Os resultados das analises fisico-quimicas revelaram que a densidade aparente das amostras de solo variou
entre 1,43 e 1,57 g/cm?, estando dentro da faixa considerada aceitdvel para solos agricolas. A densidade das
particulas foi constante em todas as amostras, com valor de 2,62 g/cm?, o que esta de acordo com os valores tipicos
para solos minerais. Esses parametros indicam que os solos possuem boa qualidade estrutural, com compactacdo
minima, favorecendo a penetragdo das raizes ¢ a infiltragdo de agua. Essas caracteristicas sdo essenciais para a
satde do solo, pois a densidade aparente adequada ¢ a densidade tipica das particulas garantem que o solo seja
capaz de sustentar culturas agricolas sem problemas significativos relacionados a compactac¢do ou a redugdo da
porosidade (Shaheb, Venkatesh e Shearer, 2021).

A distribuigdo granulométrica das amostras refletiu valores compativeis com os intervalos esperados de
diametro das particulas, indicando que os solos sdo predominantemente arenosos. Essa textura pode influenciar a
capacidade do solo em reter 4gua e nutrientes, fatores cruciais para a produgdo agricola (Huang e Hartemink,
2020). Os niveis de fosforo disponivel (P) variaram substancialmente entre as amostras. A amostra P1 apresentou
alto teor de fosforo (92 mg/dm?), enquanto P2 e P3 apresentaram 43 mg/dm? e 29 mg/dm?, respectivamente. Todos
os valores superaram o limite minimo recomendado para solos agricolas (=20 mg/dm?), indicando disponibilidade
adequada para o crescimento das plantas. O fosforo ¢ essencial para o desenvolvimento radicular, promovendo
sistemas radiculares mais robustos e eficientes na absor¢@o de agua e nutrientes. Também é componente vital do
ATP, principal molécula de energia das células vegetais, indispensavel para a fotossintese, respiracdo e sintese de
moléculas essenciais. Além disso, ¢ fundamental para a formagdo de DNA e RNA, sustentando a replicacdo celular
e a sintese de proteinas (Liu, 2021).

O pH das amostras variou entre 6,90 e 7,40, indicando condi¢des levemente acidas a neutras, adequadas
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para a maioria das culturas agricolas. A manutengdo de um pH equilibrado ¢ crucial, pois influencia a solubilidade
de nutrientes essenciais e a atividade de microrganismos benéficos. Solos muito acidos (pH < 5,5) ou muito
alcalinos (pH > 7,0) podem reduzir a disponibilidade de nutrientes como fosforo, potassio e micronutrientes,
prejudicando o crescimento das plantas (Yadav et al., 2020; Baritz et al., 2021).

Os teores de calcio (Ca) variaram de 2,00 a 2,50 cmolc/dm?, e de magnésio (Mg) de 0,75 a 1,20 cmolc/dm?,
ambos dentro das faixas de referéncia recomendadas. Os niveis de so6dio (Na) foram baixos (0,02 a 0,06
cmolc/dm?®), bem abaixo do limite maximo, indicando auséncia de problemas de salinidade. As concentragdes de
potassio (K) variaram de 0,17 a 0,26 cmolc/dm?, também dentro da faixa recomendada pela EMBRAPA (2017).
Nao foi detectado aluminio trocavel (Al) em nenhuma amostra (0,00 cmolc/dm®), o que indica auséncia de
toxicidade por aluminio.

O calcio ¢ essencial para a formagao e estabilidade das paredes celulares e contribui para a melhoria da
estrutura do solo por meio da agregacdo de particulas de argila, promovendo aeragdo e infiltragdo de agua. O
magnésio, componente central da molécula de clorofila, € indispensavel para a fotossintese e também ativa varias
enzimas do metabolismo vegetal (Havlin, 2020). O potassio ¢ crucial para a regulacdo osmotica, influenciando
funcdes fisiologicas vitais como abertura e fechamento estomatico e sintese de proteinas.

Baixos niveis de sodio indicam auséncia de risco de salinidade, o que ¢ importante, pois concentracdes
excessivas de sodio podem dispersar particulas de argila, resultando em solos compactados e mal estruturados,
que dificultam a infiltragdo de agua ¢ o desenvolvimento radicular (Li e Kang, 2020). Da mesma forma, a auséncia
de aluminio trocavel é um indicativo positivo, uma vez que niveis elevados de aluminio sdo toxicos para as plantas,
inibindo o crescimento radicular e a absor¢@o de nutrientes (Shetty et al., 2021).

Embora os resultados fisico-quimicos ndo indiquem diretamente os efeitos do glifosato, é importante
considerar seu impacto potencial a longo prazo sobre a satde do solo. Sabe-se que o glifosato pode quelar cations
como calcio e magnésio, formando complexos que reduzem sua biodisponibilidade para as plantas (Bortolheiro e
Silva, 2021). Apesar das baixas concentrag¢des de sodio e da auséncia de aluminio serem indicadores positivos, o
uso continuo do glifosato pode alterar a dindmica dos nutrientes ao longo do tempo, comprometendo a satde do
solo (Ortiz et al., 2022). Assim, mesmo que os resultados atuais ndo apontem efeitos adversos evidentes,
recomenda-se 0 monitoramento continuo e a adogdo de praticas sustentaveis de manejo para mitigar impactos
negativos de longo prazo.

Na analise microbiologica, o género Bacillus foi o mais prevalente entre os pontos de coleta, com Bacillus
cereus sendo a espécie mais frequentemente identificada, presente em oito pontos distintos. Essa predominancia
estd em conformidade com a literatura, pois B. cereus ¢ comumente encontrado em ambientes diversos, incluindo
solos agricolas, devido a sua capacidade de formar esporos resistentes. Esses esporos permitem sua sobrevivéncia
em condi¢des ambientais adversas, como altas temperaturas, radiagdo UV, desidratagdo e exposicao a desinfetantes
quimicos. Essa resisténcia permite que 0s esporos permanegam viaveis no solo mesmo diante de praticas agricolas
intensivas, como rotacdo de culturas e uso de pesticidas (Algammal et al., 2024; Jessberger et al., 2020; Liu et al.,
2020).

Também foram identificadas diversas bactérias Gram-negativas, como E. cloacae, S. maltophilia, P.
nitroreducens, S. frigidimarina, K. variicola, B. gladioli, P. heparinolytica e R. radiobacter, com diferentes papéis
no ecossistema do solo. Enterobacter cloacae, por exemplo, pode atuar como patdgeno oportunista, além de

auxiliar na decomposi¢do da matéria organica e no ciclo de nutrientes, embora sua presenca possa indicar
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contaminag¢do fecal (Wang et al., 2023; Ji et al., 2020). Stenotrophomonas maltophilia é conhecida por promover
o crescimento vegetal por meio da produgdo de auxinas, sideroforos e atividades antifungicas (Hu et al., 2021;
Ghosh, Chatterjee ¢ Mandal, 2020). Pseudomonas nitroreducens contribui para a degradacdo de poluentes
organicos ¢ producdo de compostos bioativos (Jayaraj et al., 2023). Prevotella heparinolytica ¢ comumente
encontrada no trato gastrointestinal de humanos e animais, ¢ sua presenga no solo pode indicar contaminagao fecal
(Wongkiew et al., 2022). Por outro lado, Rhizobium radiobacter é reconhecida por formar nddulos em raizes de
leguminosas, promovendo a fixacdo de nitrogénio (Atuchin et al., 2023).

A diversidade bacteriana observada reflete a complexidade das interagcdes microbianas e a influéncia das
praticas de manejo, como o uso de fertilizantes e pesticidas. A presenca dessas bactérias indica uma dindmica
ecologica rica, em que algumas espécies promovem a saude do solo e das plantas, enquanto outras podem
representar riscos de contaminacdo. A presenca de glifosato em solos agricolas manejados pode estar associada ao
aumento da resisténcia bacteriana a antibidticos. Estudos sugerem que o glifosato pode exercer pressdo seletiva
sobre as comunidades microbianas, favorecendo a proliferagdo de cepas resistentes (Kepler et al., 2020; Nielsen
etal., 2018).

O glifosato pode alterar a microbiota do solo promovendo mudangas na composi¢do bacteriana e
aumentando a resisténcia a antibidticos em bactérias que compartilham mecanismos de resisténcia para ambos os
compostos (Talahmeh, Abu-Rumeileh e Al-Razem, 2020). Esse fendmeno, conhecido como resisténcia cruzada,
ocorre quando a exposi¢ao ao glifosato induz mutag¢des ou ativa mecanismos de defesa bacterianos, como bombas
de efluxo, que também conferem resisténcia a antibioticos (Raoult et al., 2021).

A presenca de S. maltophilia multirresistente em varios pontos de amostragem sugere que este
microrganismo esta particularmente adaptado a ambientes contaminados por glifosato, demonstrando forte
capacidade de sobrevivéncia sob pressao seletiva (Ospino e Spira, 2023). Em apoio a isso, Costa et al. (2022)
relataram a presenca de varias bactérias com resisténcia tanto a antibidticos quanto ao glifosato, destacando o papel
das bombas de efluxo multirresistentes nesse processo. O estudo mostrou que a exposicao ao glifosato aumenta a
prevaléncia de genes de resisténcia a antibidticos (ARGs) e elementos genéticos moéveis, enriquecendo o solo e
microbiomas aquaticos com esses elementos.

No presente estudo, as bactérias identificadas como resistentes a antibidticos e ao glifosato incluem S.
maltophilia, que mostrou alta resisténcia a diversas classes antibidticas, incluindo aminoglicosideos e
cefalosporinas, nos pontos P1D3C, P1D3E e P2D3F. Klebsiella variicola apresentou resisténcia a ampicilina e
piperacilina (P2D3C), e Staphylococcus siniae a penicilina e cefalosporinas (P2D3B).

Além disso, o impacto do glifosato na resisténcia bacteriana vai além do aumento direto da resisténcia: as
alteragdes na microbiota do solo induzidas pelo glifosato podem afetar a dindmica da transferéncia de genes de
resisténcia entre bactérias. Mecanismos como conjugacao, transformacao e transdugdo podem ser favorecidos em
ambientes com presencga de glifosato, aumentando a disseminagdo de genes de resisténcia entre espécies diferentes
— especialmente em ambientes agricolas com alta densidade bacteriana e perturbacao frequente do solo (Liao et
al., 2021).

Apesar da detecgdo de cepas multirresistentes, diversos isolados bacterianos ndo multirresistentes (N-
MDR) também foram identificados. Entre eles, B. cereus foi encontrado em multiplos pontos e, embora ndo seja
multirresistente, ¢ conhecido por causar doencas alimentares. Bacillus megaterium, resistente apenas a

clindamicina, é benéfico a saude do solo por auxiliar na solubilizagdo de fosfatos. Pseudomonas nitroreducens,
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resistente somente a colistina, tem papel essencial na degradag@o de poluentes organicos. Clostridium difficile e S.
frigidimarina também contribuem com a decomposi¢do da matéria organica e processos de biorremediagao.
Embora néo classificados como multirresistentes, esses microrganismos sdo fundamentais para o funcionamento
ecologico do solo agricola, participando de processos como ciclagem de nutrientes, decomposi¢do da matéria
organica e promogdo do crescimento vegetal (Raoult et al., 2021).

A diversidade bacteriana em solos agricolas reflete a complexidade das interacdes microbianas e a
influéncia de praticas como o uso de fertilizantes e pesticidas. A presenca de espécies bacterianas diversas destaca
uma dindmica ecoldgica rica, na qual algumas espécies contribuem para a saude do solo e das plantas, enquanto
outras podem representar riscos de contaminag@o. O uso excessivo de agroquimicos, como o glifosato, pode levar
a modificagdes gendmicas em organismos que habitam o solo, consomem plantas cultivadas nesse solo ou
dependem da agua contaminada por ele (Alvarez-Moya et al., 2011). Como demonstrado em D. melanogaster, o
glifosato possui propriedades genotdxicas e mutagénicas, aumentando o risco de danos genéticos (Kaya et al.,
2000) e anomalias nos ciclos de vida (Galin et al., 2019; Strilbytska et al., 2022).

O solo ¢ um ecossistema altamente complexo, que abriga caracteristicas, recursos e bioprocessos essenciais
para a interagdo entre a flora e a fauna do solo, tanto invertebrada quanto vertebrada. No entanto, substancias
oriundas de atividades humanas podem interferir nessas interagdes, afetando negativamente a abundancia e
distribui¢do de organismos especificos. Por isso, ¢ fundamental compreender melhor os limites em que essas
substincias se tornam um risco toxicologico para o desenvolvimento normal de organismos ndo alvo (Muller et
al., 2021).

A adocdo de praticas agricolas adequadas ¢é essencial para preservar o equilibrio microbiano, promovendo
espécies benéficas que contribuam para a fertilidade do solo e a saide das plantas. A interagdo entre
microrganismos, plantas e praticas de manejo refor¢a a necessidade de monitoramento continuo e de estratégias
sustentaveis de gestdo para garantir a produtividade agricola e a seguranca alimentar (Kelbrick, Hesse e O'Brien,

2023).

Conclusao

Este estudo analisou os impactos do uso de glifosato nos projetos de irrigacdo Ic6-Mandantes e Apolonio
Sales, localizados no municipio de Petrolandia, no estado de Pernambuco, Brasil, demonstrando que, embora o
glifosato seja eficaz no controle de plantas daninhas e na promogéo da produtividade agricola, seu uso também
acarreta implicagdes significativas para a qualidade do solo e a resisténcia bacteriana.

As analises fisico-quimicas do solo indicaram que, apesar de as amostras estarem dentro dos parametros
aceitaveis para uso agricola, a aplicagdo continua do glifosato tem o potencial, ao longo do tempo, de alterar a
disponibilidade de nutrientes essenciais e a estrutura do solo. A avaliacdo microbioldgica revelou uma diversidade
bacteriana significativa, com predominancia do género Bacillus, além da presenca de bactérias multirresistentes,
particularmente Stenotrophomonas maltophilia, Bacillus cereus e Enterobacter cloacae.

Esses achados ressaltam o possivel papel do glifosato na promocdo da resisténcia bacteriana, o que
representa riscos ndo apenas para a produtividade agricola, mas também para a satude publica em regides onde o
uso do herbicida ¢ intensivo. Os resultados reforcam a necessidade da adocdo de praticas agricolas mais
sustentaveis e do monitoramento continuo dos efeitos do glifosato sobre o solo. Além disso, a adogdo de estratégias

integradas de manejo de pragas que reduzam a dependéncia de herbicidas quimicos ¢ essencial para preservar a
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saude do solo e mitigar a proliferacdo de bactérias resistentes.

Material suplementar

Tabela S1. Analise post-hoc de Bonferroni para comparagdes pareadas da média do Indice de Dano (abaixo da

diagonal) e da Frequéncia de Dano (acima da diagonal) entre o grupo controle e as amostras de solo (fragdo soltvel

em agua).

Solo Controle Negativo  Controle Positivo P1 P2 P3
Controle Negativo 0.0001 0.0001 0.0001 1.000
Controle Positivo 0.0001 0.163 1.000 0.0001
Pl 0.0001 1.000 0.292 0.0001
P2 0.0001 0.006 0.109 0.0001
P3 0.109 0.003 0.0001 0.0001
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5 CONCLUSOES

e O capitulo de revisdo sobre pesticidas em ecossistemas aquaticos urbanos
evidenciou que o uso intensivo desses compostos compromete a qualidade da
agua e representa sérios riscos a saude humana e ambiental. O segundo
capitulo, voltado as inovagdes em biorremediacdo de herbicidas, destacou o
potencial uso de microrganismos no tratamento de areas contaminadas. A
revisdo sistematica apontou o0s géneros Bacillus, Pseudomonas,
Stenotrophomonas e Ochrobactrum como o0s mais recorrentes na
biodegradagdo do glifosato, com producdo de metabdlitos como AMPA,

sarcosina e glicoxilato, demonstrados por técnicas como HPLC e RMN.

e Embora as analises fisico-quimicas dos solos nas areas de Ico-Mandantes e
Apolbnio Sales estejam dentro dos limites legais, observou-se uma diversidade
microbioldégica com patdogenos, sugerindo a presengca de poluentes nao
detectados, como o glifosato. Embora nao tenha sido quantificado, sua
volatilidade pode ter contribuido para a resisténcia bacteriana e danificado o
microbioma do solo, destacando a necessidade de um monitoramento mais

amplo.

e Os testes de genotoxicidade com D. melanogaster utilizando o ensaio cometa
revelaram niveis significativos de danos ao DNA em amostras tratadas com
fracdes soluveis em agua do solo. Esses resultados indicam a presencga de
contaminantes com potencial genotdxico, ainda que o glifosato ndo tenha sido

quantificado diretamente.

e A coexisténcia de microrganismos resistentes e de efeitos genotoxicos nos
solos investigados aponta para um risco quimico-biolégico relevante, tanto a
saude publica quanto ao equilibrio ecolégico local. Tais achados reforgam a
importancia de politicas de monitoramento ambiental em areas agricolas com

uso historico de pesticidas.

e Embora o potencial biodegradativo dos isolados n&o tenha sido testado
experimentalmente, sua diversidade e caracteristicas sugerem possiveis
aplicagdes futuras em estudos de biorremediac&o. A inclusdo dessas cepas na
bacterioteca da UFPE constitui uma contribuicdo importante para a
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conservagao microbiana e para futuras pesquisas em ambientes impactados

por agrotoxicos.
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6 SUMULA CURRICULAR
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