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RESUMO 

 

Os Projetos de Irrigação Icó-Mandantes e Apolônio Sales, localizados na barragem 

de Itaparica, em Petrolândia, Pernambuco, são os maiores polos irrigados do estado, 

abrangendo uma área total de 15.789 hectares. Esses projetos enfrentam desafios 

ambientais significativos devido ao manejo inadequado do solo e à exposição crônica 

a agrotóxicos, com destaque para o uso intensivo de glifosato. Esse herbicida, 

amplamente utilizado no controle de plantas daninhas, é um dos pesticidas mais 

aplicados na agricultura brasileira e tem gerado preocupações devido aos seus 

impactos ambientais e à saúde humana. Este estudo teve como objetivo geral avaliar 

os impactos ambientais do uso intensivo de pesticidas em sistemas agrícolas 

irrigados, com foco nos efeitos sobre a microbiota do solo, resistência bacteriana e 

genotoxicidade de solos contaminados. Especificamente, buscou-se analisar os 

parâmetros físico-químicos dos solos, isolar e identificar as bactérias presentes 

nesses ambientes, avaliar a resistência antimicrobiana dessas cepas e investigar os 

efeitos genotóxicos das frações solúveis em água do solo. A pesquisa foi realizada 

em duas áreas representativas, os Projetos Icó-Mandantes e Apolônio Sales, com 

amostras de solo coletadas e analisadas por diferentes metodologias. Os resultados 

experimentais mostraram que todos os parâmetros físico-químicos dos solos estavam 

dentro dos limites legais estabelecidos, mas as análises microbiológicas revelaram 

uma comunidade bacteriana diversificada, composta por 13 gêneros e 16 espécies de 

bactérias, incluindo cepas potencialmente patogênicas e multirresistentes a 

antibióticos. A resistência antimicrobiana foi significativa, com 20% das cepas no 

ponto 1 e 19% no ponto 2, indicando uma alta prevalência de cepas resistentes em 

ambas as áreas de estudo. Além disso, as análises genotoxicológicas realizadas com 

bioindicadores como Drosophila melanogaster e o ensaio cometa indicaram elevados 

níveis de danos ao DNA, sugerindo que os solos contaminados com resíduos de 

pesticidas, principalmente o glifosato, estão promovendo efeitos genotóxicos em 

organismos expostos. Embora não tenha sido possível atribuir esses efeitos 

exclusivamente ao glifosato, os resultados sugerem que o uso contínuo de insumos 

químicos, especialmente os herbicidas, tem contribuído para a seleção de bactérias 

resistentes e para a indução de danos genéticos. Esses achados destacam a 

necessidade urgente de implementação de políticas públicas que promovam o 



 

monitoramento contínuo da qualidade ambiental e da saúde pública, especialmente 

em regiões semiáridas, como a de Petrolândia. A pesquisa também ressalta a 

importância de práticas agrícolas mais sustentáveis, como a redução do uso de 

agrotóxicos e a adoção de técnicas de biorremediação para mitigar os impactos 

negativos causados pela exposição a pesticidas. Em termos de contribuição científica, 

este estudo oferece uma revisão sobre os impactos do uso de pesticidas em 

ecossistemas aquáticos urbanos e explora inovações na biorremediação de 

herbicidas, além de fornecer dados experimentais sobre a resistência bacteriana e 

genotoxicidade em solos agrícolas de uma das regiões mais afetadas pela irrigação 

intensiva no semiárido brasileiro. 

 

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

Genotoxicidade. Glifosato.



 

 

ABSTRACT 

 

The Icó-Mandantes and Apolônio Sales Irrigation Projects, located at the Itaparica 

Dam in Petrolândia, 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 Icó-Mandantes and Apolônio 

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 

Petrolândia. 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 INTRODUÇÃO 

 

O glifosato é um herbicida sistêmico, pós-emergente e não seletivo, 

amplamente utilizado na agricultura, horticultura e áreas urbanas para o controle de 

ervas daninhas (Benbrook, 2016, Murthy, 2025). No Brasil, a intensificação do uso de 

insumos agrícolas, incluindo fertilizantes e pesticidas sintéticos, remonta às décadas 

de 1940 e 1950, impulsionada por políticas públicas, incentivos fiscais e crédito rural 

(Folhes; Fernandes, 2022). Estudos mais recentes indicam que o uso de glifosato e 

outros agrotóxicos 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). 

O mecanismo de ação do glifosato está relacionado à inibição da Enzima 5-

Enolpiruvilshikimato-3-Fosfato Sintase (EPSPS), essencial à síntese de aminoácidos 

aromáticos 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 detecções frequentes em solos, ecossistemas 

aquáticos, alimentos e fluidos humanos (Drechsel et al., 2024). 

Logo, seus subprodutos, como o Ácido Aminometilfosfônico (AMPA), 

apresentam toxicidade significativa e alta persistência no ambiente, gerando 

preocupações quanto à segurança ambiental e à saúde humana (Tresnakova; Stara; 

Velisek, 2021). Além dos efeitos ecotoxicológicos diretos, o uso recorrente de 

herbicidas como o glifosato tem sido vinculado à seleção de microrganismos com 

maior resistência a antibióticos (Kurenbach et al., 2015; Costa et al., 2022) e à indução 

de danos genéticos em organismos expostos (Woźniak et al., 2020).  

Estudos recentes indicam que resíduos de pesticidas, mesmo quando não 

quantificados diretamente no solo, podem remodelar a microbiota edáfica e favorecer 

o surgimento de cepas multirresistentes, o que gera um cenário preocupante para a 

saúde pública e a sustentabilidade agrícola (Kaviani et al., 2022; Hartmann; Six, 2023; 

Graham et al., 2025).  

Além disso, esses contaminantes podem também impactar diretamente 

organismos expostos provocando alterações genéticas, e com isso, a genotoxicidade 

em ambientes contaminados vem sendo avaliada por meio de biomarcadores 

sensíveis, como o ensaio cometa e testes com organismos modelo, como Drosophila 

melanogaster, capazes de identificar quebras no DNA mesmo em estágios iniciais de 
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exposição. Logo, essas metodologias vêm se consolidando como ferramentas 

importantes no monitoramento ambiental, principalmente em áreas sob pressão 

química intensa (Júnior, 2024, Verber et al., 2024).   

Nesse contexto, os Projetos de Irrigação Icó-Mandantes e Apolônio Sales, 

localizados na barragem de Itaparica, em Petrolândia–PE, representam os principais 

pólos irrigados do estado, abrangendo uma área irrigável total de 15.789 hectares. 

Essas regiões enfrentam desafios significativos decorrentes do manejo inadequado 

do solo e da aplicação intensiva de pesticidas, de modo que, o uso constante de 

herbicidas, em especial o glifosato, levanta preocupações quanto à qualidade 

ambiental e ao equilíbrio microbiológico do solo, tornando essas áreas estratégicas 

para estudos sobre os efeitos ecológicos da exposição contínua a contaminantes 

agrícolas (Codevasf, 2024). 

Desse modo, diagnósticos agroambientais corroboram esse cenário de 

pressão química, em que um levantamento da Embrapa classificou o município de 

Petrolândia-PE, que abrange os projetos Icó-Mandantes e Apolônio Sales, como área 

de uso intensivo de agroquímicos e de práticas inadequadas de manejo do solo 

(Parahyba et al., 2004).  

Dados da Agência de Defesa e Fiscalização Agropecuária do Estado de 

Pernambuco (Adagro/PE) e da Vigilância em Saúde do Estado mostram, ainda, um 

número expressivo de intoxicações por agrotóxicos entre 2015 e 2019, muitas 

envolvendo trabalhadores rurais (Pessoa et a., 2022). Embora o glifosato seja pouco 

detectado, estudos mostram que a ausência de detecção direta não elimina a 

possibilidade de efeitos ambientais e biológicos relevantes, especialmente em áreas 

com histórico documentado de uso intensivo de pesticidas, os quais, a exposição 

crônica pode promover alterações na microbiota do solo e induzir efeitos genotóxicos 

em organismos expostos (Van Bruggen et al., 2018). 

O presente estudo teve como objetivo avaliar os impactos ambientais do 

manejo agrícola intensivo, focando no isolamento e caracterização de bactérias do 

solo, na análise de sua resistência antimicrobiana e na investigação do potencial 

genotóxico de contaminantes presentes nesses ambientes. Além disso, o trabalho 

incluiu revisões sistemáticas sobre o impacto de pesticidas em ecossistemas 

aquáticos urbanos e sobre a biodegradação do glifosato, visando aprofundar a 

compreensão dos efeitos ambientais e ecológicos associados ao uso contínuo de 

agrotóxicos. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 GERAL 

 

 Avaliar os impactos ambientais do uso intensivo de pesticidas em sistemas de 

manejo agrícola na região de Petrolândia-PE, por meio da análise físico-química, 

microbiológica e genotóxica, visando compreender a interação entre esses fatores e 

seus efeitos na sustentabilidade ecológica e na saúde ambiental. 

 

2.2 ESPECÍFICOS 

 

● Elaborar e publicar dois capítulos de livro sobre os impactos dos pesticidas nos 

ecossistemas aquáticos urbanos e suas medidas de regulação (ARTIGO 1) e 

inovações em biorremediação de herbicidas: soluções verdes para 

contaminação do solo (ARTIGO 2); 

● Desenvolver e publicar uma revisão sistemática da literatura sobre o potencial 

biodegradativo do glifosato por bactérias (ARTIGO 3). 

● Avaliar os parâmetros físico-químicos de amostras de solo de áreas agrícolas 

de Petrolândia-PE submetidas ao uso intensivo de pesticidas. 

● Isolar e identificar bactérias presentes nos solos agrícolas utilizando 

Espectrometria de massas com ionização por laser e análise de tempo de voo 

(MALDI-TOF MS). 

● Determinar o perfil de resistência antimicrobiana das bactérias isoladas 

utilizando o sistema automatizado VITEK®. 

● Avaliar o potencial genotóxico das frações solúveis em água das amostras de 

solo por meio de bioensaios com D. melanogaster e ensaio do DNA cometa. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 SISTEMAS AGRÍCOLAS E ESTRATÉGIAS DE MANEJO 

 

A Organização das Nações Unidas (ONU) para Alimentação e Agricultura 

projeta que a produção mundial de alimentos precisará aumentar em torno de 60 % 

até 2050 para atender à demanda populacional; esse cenário pressiona os sistemas 

agrícolas a repensar seus modelos de manejo (Van Dijk et al., 2021; Fao, 2023). Entre 

as abordagens disponíveis, as vertentes convencional e orgânica têm ganhado maior 

destaque por apresentarem lógicas de produção, eficiência e impactos ambientais 

contrastantes (Sanders et al., 2025). 

No sistema convencional, a intensificação ocorreu via mecanização, cultivares 

de alto rendimento e insumos químicos, sendo esses últimos o principal vetor do 

incremento global de rendimento por hectare nas últimas cinco décadas, de modo que, 

estima-se que entre 30% a 50% do aumento de produtividade mundial seja atribuível 

ao uso de fertilizantes nitrogenados e ao manejo químico adequado (Kopittke et al., 

2019). Logo, estes insumos garantem elevada produtividade além de estarem 

associados à degradação do solo e à contaminação de recursos hídricos quando 

aplicados de forma excessiva (Bayabil; Teshome; Li, 2022). 

Nesse contexto, a principal consequência ambiental desse modelo estão a 

redução da biodiversidade do solo, a perda de matéria orgânica e o aumento da 

emissão de gases de efeito estufa (Rockström et al., 2020). Na Europa, análises de 

longo prazo demonstraram que práticas intensivas reduzem em até 50 % a riqueza de 

organismos edáficos, incluindo nematoides e artrópodes, quando comparadas com 

áreas 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 sistêmicos com rápido 

efeito sobre os alvos, mas potencial de seleção de populações resistentes e impacto 

sobre organismos não alvo (Sparks; Nauen, 2015).  

A alteração da comunidade microbiana é particularmente crítica, de modo que, 

o estudo de Banerjee et al. (2019) mostraram que raízes de cultivos submetidos a 

regimes convencionais apresentam redes microbianas menos complexas e menor 

abundância de táxons‐chave, o que compromete funções como a ciclagem de 

nutrientes e a supressão natural de patógenos. 
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Em contraste, a agricultura orgânica adota princípios agroecológicos evitando 

agroquímicos sintéticos e priorizando rotação de culturas, compostagem e adubação 

verde (Reganold; Wachter, 2016). Uma meta-análise conduzida por Lori et al. (2017) 

revelou que sistemas orgânicos promovem maior abundância e atividade microbiana 

do solo, e de forma complementar, Tuck et al. (2014) mostraram que a biodiversidade 

é, em média, 30% mais alta em sistemas orgânicos do que em convencionais. 

Assim, a agricultura orgânica integra biopesticidas que apresentam menor 

tempo de persistência no ambiente e baixa probabilidade de causar resistência 

cruzada (Regnault-Roger et al., 2012). Práticas de rotação de culturas favorecem a 

saúde do solo, tanto na riqueza microbiana como na melhora na diversidade funcional 

(Venter et al., 2016), sobretudo, rotações prolongadas também intensificam funções 

ecossistêmicas e a ciclagem de nutrientes, elevando os teores de carbono e nitrogênio 

microbiano (McDaniel et al., 2014; Zhang et al., 2023). A figura 1 corresponde a 

diferenciação de agricultura convencional e orgânica e seus principais insumos. 

 

Figura 1: Distinção da Agricultura Convencional e Orgânica. 

 

Fonte: Autora, 2025. 

 

A substituição parcial de fertilizantes minerais por biofertilizantes à base de 

consórcios fixadores de nitrogênio pode diminuir em 25–30 % o aporte externo de 

nitrogênio, além de promover estabilidade no pH e incremento na fração húmica do 

solo (Meena; Busi, 2019; Reyes-Pérez et al., 2024). Tanto em sistemas convencionais 

quanto orgânicos, o Manejo Integrado de Pragas (MIP) tem sido recomendado como 

abordagem intermediária, combinando monitoramento de populações, limiar 

econômico de dano e aplicação seletiva de insumos (Avila et al., 2023).  
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Diante desse panorama, a avaliação da qualidade do solo emergiu como 

ferramenta central para medir o impacto cumulativo do uso de pesticidas e orientar 

políticas de manejo sustentável (Fan et al., 2025). 

Um dos produtos do presente trabalho, corresponde a um artigo de revisão 

publicado como capítulo de livro, intitulado Inovações em Biorremediação de 

Herbicidas: Soluções Verdes para Contaminação do Solo, o qual pode ser consultado 

no tópico de resultados deste trabalho. 

 

3.2 AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO SOLO DE MANEJO AGRÍCOLA 

 

A avaliação da qualidade do solo é essencial para a gestão e compreensão de 

ecossistemas terrestres, visto que está associada ao desempenho de funções 

necessárias para sustentação da produção agrícola, através da manutenção da 

qualidade ambiental e promover a saúde de animais e plantas. Esta avaliação envolve 

a análise de vários parâmetros físico-químicos do solo, tais como, pH, matéria 

orgânica, densidade, porosidade e concentração de nutrientes, além da análise 

microbiológica, de modo que, são importantes para uma abordagem mais eficaz na 

gestão dos recursos do solo e contribui para a segurança alimentar e conservação 

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

 

3.2.1 Análise físico-químico do solo 
 

A avaliação físico-químico do solo é um procedimento que permite a 

compreensão das características e da qualidade do solo, tanto no contexto ambiental 

como também na produção agrícola. Dentre os parâmetros analisados destaca-se a 

densidade do solo, a composição granulométrica, o pH, a disponibilidade de fósforo 

(P) e os cátions trocáveis (Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺, Na⁺) (Teixeira et al., 2017; Basílio, 2021; 

Bettiol et al., 2023).  

A densidade do solo é um dos indicadores o qual permite uma compactação 

acerca da porosidade do solo, o que influencia diretamente a circulação da água e ar 

no solo. Desse modo, essa determinação envolve a pesagem de uma amostra seca e 

a medição do volume da amostra (Silva et al., 2020). 

 A composição granulométrica direciona-se a distribuição das partículas do solo 

em distintas frações, 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 retenção de 

água, aeração e facilidade no cultivo. Já a determinação 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 saúde do solo (Teixeira, 2017). 

O fósforo disponível (P) é um nutriente de suma importância para o crescimento 

das plantas, o qual sua disponibilidade está diretamente influenciada pelo pH e a 

presença de outros minerais (Carvalho; Apoliano, 2024). E os cátions trocáveis, 

incluindo cálcio (Ca²⁺), magnésio (Mg²⁺), potássio (K⁺) e sódio (Na⁺) são considerados 

indicadores de fertilidade do solo, de modo que, são fundamentais para o crescimento 

de plantas e a saúde do solo (Basílio, 2021). 

Portanto, a avaliação físico-química do solo torna-se fundamental para a 

execução de práticas agrícolas eficazes e sustentáveis, sendo possível a partir dessa 

análise realizar correções e adubações precisamente, resultando a otimização da 

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

 

3.2.2 Análise microbiológica do solo 

 

As avaliações da qualidade do solo, principalmente por meio dos parâmetros 

físicos e químicos são comumente utilizados, no entanto, os atributos microbiológicos 

são negligenciados. Todavia, trata-se de uma análise essencial para esse segmento, 

visto que pode melhorar a qualidade de produção agrícola, levando a uma 

compreensão mais ampla da complexidade do solo que reconhece a importância do 

componente biológico (Aragão et al., 2020; Oliveira et al., 2024).  

 A comunidade microbiana do solo é composta por uma variedade de 

organismos, incluindo bactérias, fungos, protozoários e microfauna, os quais 

desempenham funções vitais na decomposição de matéria orgânica, ciclagem de 

nutrientes e supressão de patógenos. Desta forma, os indicadores microbiológicos 

são utilizados para verificar a qualidade desse ambiente, tendo destaque para a 

biomassa microbiana, a atividade enzimática e a diversidade microbiana. A biomassa 

microbiana diz respeito à quantidade total de microrganismos presentes no solo 

analisado, o qual é comumente utilizado como indicador de atividade microbiológica 

do mesmo. Já a atividade enzimática está relacionada à capacidade desses 

microrganismos degradarem substratos orgânicos, enquanto a diversidade 
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microbiana reflete a variabilidade de espécies presentes no solo e sua interação com 

o ambiente (Chaurasia; Patel; Rao, 2023; Macedo et al., 2023; Zhang et al., 2023). 

 Diante disso, observa-se que a degradação da qualidade microbiológica do 

solo pode acarretar em práticas agrícolas inadequadas, como o uso excessivo de 

fertilizantes químicos, pesticidas, o que pode acabar prejudicando a diversidade e a 

atividade dos microrganismos do solo. A perda de biodiversidade microbiana pode 

levar a diminuição da fertilidade, aumento da erosão e diminuição da resistência a 

doenças e pragas. Desta forma, avaliação da qualidade desse ambiente é essencial 

para o manejo adequado e sustentável dos recursos naturais, visto que técnicas 

avançadas vêm sendo empregues para tal feito, como sequenciamento de DNA e 

RNA, permitindo uma compreensão 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 INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS DO SOLO NA RESISTÊNCIA CRUZADA 

BACTERIANA 

 

A interação entre os parâmetros físico-químicos do solo e a resistência cruzada 

em populações bacterianas tem se mostrado um aspecto crucial na saúde ambiental 

de sistemas agrícolas (Yang et al., 2021). Estudos recentes destacam que 

características como o pH do solo, a concentração de matéria orgânica e a salinidade 

são fatores que podem influenciar diretamente a resistência bacteriana, favorecendo 

o desenvolvimento de cepas resistentes a pesticidas e antibióticos (Li et al., 2021, Shi 

et al., 2023). 

Além disso, a utilização de fertilizantes orgânicos têm demonstrado impactos 

significativos na resistência cruzada entre pesticidas e antibióticos, de modo que, a 

aplicação recorrente de compostos orgânicos, como adubos, tem sido associada ao 

aumento da resistência cruzada devido ao aumento da biomassa microbiana que 

propicia a seleção de cepas resistentes. A matéria orgânica, ao modificar a dinâmica 

de decomposição no solo pode criar condições que favoreçam microrganismos com 

resistência a múltiplos compostos químicos (Liu et al., 2024). 

A presença de metais pesados no solo também tem um papel significativo nesse 

contexto, os quais, elementos como o zinco e o cobre, que frequentemente estão 

presentes devido ao uso excessivo de pesticidas, podem criar ambientes onde a 
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resistência cruzada se torna mais prevalente. Logo, bactérias expostas a esses metais 

tendem a desenvolver resistência simultânea a pesticidas, uma vez que os 

mecanismos de resistência, como as bombas de efluxo, são ativados tanto para 

antibióticos quanto para metais tóxicos (Singh et al., 2024). 

 

3.4 USO DE PESTICIDAS E E SUAS IMPLICAÇÕES 

 

O uso de pesticidas tornou-se um dos pilares da agricultura intensiva, 

contribuindo para a expansão da produtividade agrícola global, que cresceu cerca de 

30 % desde a década de 1960. Em 2019‐2021, o consumo global de pesticidas ativos 

ultrapassou 4,1 milhões de toneladas, concentrando-se principalmente na Ásia, 

América e China, que foi o maior consumidor individual dessas substâncias (Zhou; 

Achal, 2024). 

No Brasil, o volume de ingredientes ativos de agrotóxicos comercializados 

superou 720 mil toneladas em 2021, sendo esse país o maior consumidor global 

(Ibama, 2023) Esse cenário está diretamente ligado ao modelo de monocultura de 

commodities, que depende de sucessivas aplicações de herbicidas, inseticidas e 

fungicidas para manter a competitividade nos mercados doméstico e internacional 

(Silva et al., 2022). 

Os pesticidas são, em geral, classificados conforme o organismo-alvo e dentro 

de cada grupo, por famílias químicas (Figura 2). Fungicidas incluem classes como 

dicarboximídicos e aromáticos; inseticidas abrangem carbamatos, organofosforados 

e neonicotinóides; herbicidas reúnem anilídicos, clorotriazínicos, entre outros; já os 

rodenticidas se dividem em compostos inorgânicos e orgânicos (Oirdi et al., 2024). 

Essa diversidade molecular explica a ampla gama de modos de ação, mas também 

dificulta a avaliação integrada dos riscos toxicológicos (Lykogianni et al., 2021). 

Após a aplicação, parte expressiva do ingrediente ativo não atinge o alvo 

pretendido, sofrendo processos de deriva, lixiviação ou adsorção no solo (Zhang et 

al., 2022). Em microbacias brasileiras, foram detectados resíduos de pesticidas como 

glifosato, clorpirifós e mancozebe em águas superficiais, com concentrações que, em 

alguns casos, superaram os limites de segurança ambiental, logo, estudos de Brovini 

et al. (2021; 2023) identificaram esses compostos em diversas regiões do país, 

indicando risco ecológico relevante. 
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Figura 2: Classificação dos pesticidas baseada no organismo alvo e composição química. 

 

Fonte: Autora, 2025. 

 

Ecologicamente, a contaminação crônica afeta organismos não-alvo reduzindo 

riqueza de polinizadores, macrofauna edáfica e a diversidade microbiana do solo 

(Tsiafouli et al., 2015). Do ponto de vista da saúde humana, episódios de intoxicação 

aguda continuam recorrentes em trabalhadores rurais, enquanto exposições crônicas 

têm sido associadas a distúrbios endócrinos, efeitos neurotóxicos e câncer, conforme 

revisão sistemática recente sobre os impactos de exposição a pesticidas (Shekhar et 

al., 2024). 

A Agência Internacional de Pesquisa em Câncer (IARC) já classifica 

substâncias como glifosato e diazinon nos grupos 2A e 2B, respectivamente, 

indicando provável ou possível carcinogenicidade (Iarc, 2015). Logo, a eficiência 

agronômica dos pesticidas tem sido ameaçada pelo surgimento de populações de 

pragas resistentes, o qual o relatório do Comitê internacional de Ação de Resistência 
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a Inseticidas aponta que mais de 600 casos de resistência já foram documentados em 

artrópodes agrícolas, demandando doses crescentes ou misturas de ingredientes 

ativos (Nauen et al., 2019).  

Diante desse cenário, os pesticidas embora sujeitos a normas regulatórias 

rigorosas em âmbito nacional e internacional ainda despertam preocupações quanto 

à sua segurança ambiental. Assim, mesmo quando utilizados conforme as diretrizes 

estabelecidas para registro e aplicação, muitos desses compostos possuem alta 

persistência no ambiente e apresentam potencial de bioacumulação e efeitos tóxicos 

sobre organismos não alvo e a saúde humana (Lykogianni et al., 2021). 

Um dos produtos do presente trabalho, corresponde a um artigo de revisão 

publicado como capítulo de livro, intitulado Impactos dos Pesticidas nos Ecossistemas 

Aquáticos Urbanos e Suas Medidas de Regulamentação, o qual pode ser consultado 

no tópico de resultados deste trabalho. 

 

3.4.1 Normativas e políticas públicas sobre agrotóxicos no Brasil  

 

O uso de agrotóxicos no Brasil é regido por um conjunto de normativas legais 

que visam controlar sua produção, comercialização e aplicação, com o objetivo de 

proteger a saúde humana e o meio ambiente. A principal legislação vigente é a Lei nº 

7.802/1989, conhecida como a "Lei dos Agrotóxicos", regulamentada pelo Decreto nº 

4.074/2002, que estabelece os critérios para o registro, reavaliação e fiscalização 

desses produtos no território nacional (Brasil, 1989; Brasil, 2002). 

Segundo a legislação brasileira, um agrotóxico só pode ser utilizado após 

registro junto a três órgãos federais: o Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA), 

que avalia a eficiência agronômica; a Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(ANVISA), responsável pela análise toxicológica e riscos à saúde humana; e o Instituto 

Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA), que 

verifica os impactos ambientais. Essa estrutura tripartite é estabelecida pela Lei nº 

7.802/1989, regulamentada pelo Decreto nº 4.074/2002 (Brasil, 1989; Brasil, 2002). 

Revisões técnicas recentes reforçam a importância desse sistema integrado para 

garantir segurança ambiental e saúde pública no uso de pesticidas (Barroso et al., 

2023). 

A ANVISA, por meio de seu Programa de Análise de Resíduos de Agrotóxicos 

em Alimentos (PARA) tem monitorado a presença de resíduos em produtos 
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hortifrutigranjeiros no país. O último relatório deste programa apontou que cerca de 

20% das amostras analisadas apresentaram resíduos acima dos limites máximos 

permitidos ou com substâncias não autorizadas para a cultura amostrada (Anvisa, 

2022). 

Organizações da sociedade civil e instituições científicas, tais como a Fundação 

Oswaldo Cruz (Fiocruz) e a Associação Brasileira de Saúde Coletiva (ABRASCO), 

manifestaram preocupações com os riscos de flexibilização do controle toxicológico e 

com o aumento do número de ingredientes ativos liberados, que já ultrapassam 500 

registros entre 2019 e 2023 (Fiocruz, 2023; Abrasco, 2023). 

A partir de 2021, o Brasil passou a integrar oficialmente a Aliança Global contra 

o Uso de Pesticidas Altamente Perigosos promovida pela Organização das Nações 

Unidas para a Alimentação e a Agricultura  (FAO) e OMS (Organização Mundial da 

Saúde), comprometendo-se a revisar substâncias com elevado risco toxicológico e 

ambiental (WHO, 2021). No entanto, estudos apontam uma discrepância significativa 

entre esse compromisso internacional e os procedimentos regulatórios nacionais, com 

membros da comunidade científica brasileira ressaltando deficiências na 

implementação e na adesão a padrões internacionais (Pignati et al., 2017). 

 

3.5 CARACTERÍSTICAS GERAIS DO GLIFOSATO 

 

O glifosato (N-(fosfonometil) glicina, C3H8NO5P) é um dos pesticidas da classe 

dos herbicidas mais utilizados para o controle e remoção de ervas daninhas 

indesejáveis na agricultura. Devido à sua composição química este produto pode 

prejudicar ou interromper o crescimento e desenvolvimento das plantas (Raffa; 

Chiampo, 2021). 

O mecanismo de ação deste herbicida dá-se pela inibição 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 metabólica associada a biossíntese de aminoácidos aromáticos, além de 

hormônios, vitaminas e outros metabólitos (Feng; Soric; Boutin, 2020, Gomes et al., 

2022). A Figura 3 demonstra o mecanismo de ação do glifosato em plantas 

indesejáveis. 
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Figura 3: Mecanismo de ação do glifosato em plantas indesejáveis. 

 
Fonte: Autora, 2025. 

 

Este herbicida possui ação foliar podendo causar a decomposição foliar ou 

morte de plantas daninhas entre 5-30 dias após a aplicação, sobretudo quando 

aplicado nos estágios iniciais de desenvolvimento. Também tem sido utilizado no 

controle de algas aquáticas. Entretanto, essa utilização não é devidamente aprovada, 

devido a sua solubilidade e capacidade de acumulação (Montero et al., 2020). 

O glifosato possui a capacidade de contaminar o meio ambiente logo após sua 

aplicação através da pulverização, o que pode provocar sua entrada na atmosfera. 

Ademais, este herbicida afeta os organismos alvos por meio do contato foliar, não 

havendo degradação das plantas e, consequentemente, atingindo as camadas 

internas do solo, sobretudo nas grandes raízes de ervas daninhas (Bruggen et al., 

2018, Ayala et al., 2019). 

Nesse contexto, uma fração de glifosato é adsorvida na matéria orgânica, assim 

como, na argila do solo, o qual após uma longa etapa pode se acumular sendo 

transportado pela água e contaminando ambientes aquosos, devido ao processo de 

escoamento, principalmente advindas de efluentes industriais de produção de 

glifosato ou indústrias têxteis o qual utilizam o glifosato como matéria-prima (Feng; 

Soric; Boutin, 2020). 

Conforme o decorrer dos últimos anos, têm se sucedido discussões recorrentes 

entre as autoridades reguladoras sobre o glifosato, sobretudo acerca de sua proibição, 

o qual tem gerado diferentes opiniões em relação a sua segurança. A Agência 

Internacional de Pesquisa sobre o Câncer (IARC) classifica este herbicida como 

provavelmente cancerígeno, ou seja, Grupo 2A, tendo em vista, sua capacidade de 
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promover a indução de danos ao DNA, além de causar estresse oxidativo, o que é 

considerado característico de compostos carcinogênicos (Fogliatto; Ferrero; Vidotto, 

2020, Kudsk; Mathiassen, 2020). 

A maior parte das agências de regulamentação tem o objetivo de proteger a 

população das altas concentrações do glifosato no ar, água e alimentos, além da 

proteção de trabalhadores agrícolas expostos a este herbicida. Por este fato, as 

discussões sobre a segurança do glifosato se sucedem, já que estudos têm indicado 

que sua formulação demonstra menos preocupação comparado ao efeito genotóxico.  

Entretanto, é fundamental que haja a investigação acerca da toxicidade e segurança 

deste herbicida, principalmente para exposições agudas e crônicas (Benbrook, 2019, 

Gomes et al., 2022). 

Apesar das concentrações de resíduos de glifosato se apresentarem em sua 

maioria das vezes relativamente baixas, sua utilização indiscriminada pode resultar 

no acúmulo e causar riscos à saúde humana e animal, de acordo com a exposição 

crônica através de alimentos e da água (Ferreira; Durán; Faro, 2022). 

 

3.5.1 Impacto Ambiental e Toxicidade do Glifosato 

 

A utilização de glifosato de forma indiscriminada tem causado a contaminação 

de ecossistemas aquáticos e terrestres, principalmente animais, microrganismos e 

plantas. Uma das principais características é que este herbicida pode perdurar na 

cadeia alimentar, podendo ocasionar uma toxicidade a nível sistêmico e se revelar um 

problema para o desenvolvimento de doenças crônicas (Singha et al., 2020). 

Logo, os efeitos considerados nocivos se estendem tanto aos organismos 

unicelulares quanto nos multicelulares, incluindo invertebrados e vertebrados (Singhb 

et al., 2020). Dessa forma, todos os seres vivos podem ser afetados pelo glifosato, 

como as minhocas dos quais são consideradas os principais organismos afetados, 

que através da exposição a este composto pode obter a redução de sua biomassa, 

redução na atividade de fundição, ou seja, do processo de reciclagem de resíduos 

orgânicos e danos ao DNA (Pochron et al., 2020). 

Em ambientes aquáticos, o processo de lixiviação do glifosato causa impactos 

negativos em protozoários, mexilhões, crustáceos, sapos e peixes (Bruggen et al., 

2018). Já foi evidenciado a diminuição da capacidade de postura e eclosão de ovos 

de animais aquáticos, tais como: ouriços-do-mar e caracóis (Gil et al., 2018). 
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Além disso, este herbicida possui a capacidade não só de causar efeitos tóxicos 

em organismos inferiores, mas também em seres humanos. Este efeito genotóxico 

em humanos, pode causar danos ao plasma e células epiteliais, como células 

hepáticas, embrionárias e placentárias. Desse modo, sua exposição intensiva pode 

afetar a cadeia alimentar e provocar sérias preocupações acerca das alterações 

indesejáveis (Peillex; Pelletier, 2020, Singhb, et al., 2020). 

A exposição do glifosato em seres humanos ocorre principalmente por meio da 

exposição ocupacional direta, como trabalhadores agrícolas, agricultores, jardineiros 

e indivíduos que trabalham no processamento de glifosato em fábricas, além da forma 

indireta através de diversas fontes. A exposição direta pode ocorrer por contato ocular, 

dérmico e inalação, já a exposição indireta ocorre pelo consumo de alimentos e água 

contaminados com glifosato ou por seus produtos de transformação, como o AMPA 

(Godínez et al., 2021). 

O AMPA no solo é considerado mais resistente à biodegradação do que 

comparado ao glifosato, tendo em vista que, possui alta afinidade com partículas do 

solo, resultando no aumento de sua meia-vida no solo. Dessa forma, tanto o AMPA 

quanto o glifosato possuem semelhantes propriedades físico-químicas, como por 

exemplo elevada solubilidade em água, reduzida volatização e baixa lipofilicidade 

(Overbeek et al., 2024). 

 

3.6 MÉTODOS DE DEGRADAÇÃO DO GLIFOSATO 

 

A ocorrência e o destino do glifosato são influenciados por suas propriedades 

físico-químicas, assim como, características do solo, clima e práticas agrícolas, o que 

tem gerado preocupações acerca dos impactos ambientais e para a saúde pública 

(Mohanty; Das, 2022).  A Figura 4 demonstra o destino da ocorrência do glifosato no 

meio ambiente. 

A degradação deste herbicida no meio ambiente pode ocorrer por meio de 

abordagens abióticas, como por exemplo, a adsorção e fotólise e abordagens bióticas, 

como a degradação microbiana (Overbeek et al., 2024). Entre ambas as abordagens, 

a degradação microbiana é considerada uma das alternativas mais eficientes e 

sustentáveis para a remoção desse composto no meio ambiente (Chen et al., 2022). 
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Figura 4: Destino e ocorrência do glifosato no meio ambiente. 

 
Fonte: CHEN et al., 2022. 

 

A persistência do glifosato no solo e na água tornam-se relativamente curta, 

principalmente pela rápida ação degradativa biótica e abiótica. Logo, seu principal 

produto metabólito de degradação é o AMPA, que também é considerado grande 

contribuidor para o impacto ambiental e pode ser utilizado em amostras de solo e água 

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

 

3.6.1 Degradação abiótica 

 

A degradação abiótica do glifosato é considerada um processo importante para 

reduzir os impactos ambientais deste herbicida. Assim como a adsorção e a 

fotodegradação, a termólise também está inserida entre as abordagens abióticas de 

degradação do glifosato (Zhan et al., 2018). 

A adsorção compreende a remoção de glifosato no meio ambiente por meio da 

fixação desse composto em materiais sólidos, como por exemplo, o carvão ativado, 

argila, resina e biochar (Chen et al., 2022). Esta abordagem, não degrada 

quimicamente o glifosato, entretanto, facilita sua destruição ou reciclagem, tendo em 

vista que, também é conhecida por não apresentar toxicidade e demonstrar um bom 

custo-benefício (Ighalo et al., 2021, Pereira et al., 2021). 

A fotodegradação, por sua vez, também conhecida como fotólise é um método 

no qual a radiação 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 

degradação do glifosato em metabólitos não tóxicos, como o CO2, água e íons 

inorgânicos (Lv et al., 2020) 

Este mecanismo se baseia na reação de oxidação fotocatalítica, de modo que, 

possui como vantagem sua relação custo-benefício, eficiência, não toxicidade, além 

do baixo custo dos fotocatalisadores. Todavia, sua principal desvantagem é a falha no 

controle das condições de fotodegradação in situ. Desse modo, esta alternativa tem 

sido aplicada mais comumente em estações de tratamento de esgoto (Chen et al., 

2022, Zhan et al., 2018). 

A termólise também conhecida como degradação térmica, utiliza altas 

temperaturas como a incineração e a pirólise, para degradação de glifosato em 

compostos menos nocivos, o qual esse processo é eficaz para a degradação total do 

glifosato, entretanto, deve conter um controle rigoroso para evitar produtos poluentes 

secundários. Já a incineração envolve a oxidação da substância e transforma-os em 

CO2 e H2O, e a pirólise ocorre na ausência de O2 resultando em compostos gasosos 

e resíduos carbonáceos (Narimani; Silva, 2020). 

 

3.6.2 Degradação biótica 

 

A degradação do glifosato por microrganismos tem sido reconhecida como um 

método seguro, econômico e confiável para eliminar esse poluente do solo e da água. 

Esse processo de degradação é realizado por espécies fúngicas e principalmente 

bacterianas, que geralmente utilizam o glifosato como fonte de nitrogênio, carbono e 

fósforo, convertendo-o em novos compostos através de diferentes vias metabólicas 

(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 metabólitos principais: o glioxilato, que entra no ciclo do ácido tricarboxílico e 

é eventualmente oxidado a dióxido de carbono e o Ácido Aminometilfosfônico (AMPA). 

O AMPA, por sua vez, é hidrolisado em fosfato e metilamina pela enzima Carbono-

Fósforo liase (CP liase). A metilamina é convertida em amônia, uma fonte direta de 
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nitrogênio e formaldeído, que entra no ciclo do Tetraidrofolato (THFA). Em reações 

alternativas, o AMPA pode ser transformado em fosfonoformaldeído pela enzima 

aminotransferase, que, em seguida, é convertido em fosfato e formaldeído pela 

fosfonatase, também alimentando o ciclo do THFA (Godínez et al., 2021; Aslam; Jing; 

Nowak, 2023).  

A segunda via de biodegradação 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 

então diretamente utilizada para o metabolismo e biossíntese microbiana, enquanto o 

formaldeído resultante é incorporado ao ciclo do THFA (Masotti et al., 2023; Moller et 

al., 2024; Palberg et al., 2024).  

O processo de biodegradação pode ocorrer tanto em ambientes aeróbicos, com 

a presença de oxigênio, quanto em ambientes anaeróbicos, com oxigênio limitado ou 

ausente. Nos ambientes aeróbicos a degradação é geralmente mais rápida e eficiente, 

pois muitos microrganismos aeróbicos utilizam o oxigênio como aceptor final de 

elétrons durante a metabolização dos poluentes orgânicos, resultando na 

mineralização dos compostos em dióxido de carbono, água e outros produtos 

inorgânicos. No entanto no processo anaeróbio, a degradação biótica pode ocorrer 

através de processos como fermentação, redução e metanogênese, no qual os 

microrganismos utilizam outros compostos inorgânicos, como: nitrato, sulfato e dióxido 

de carbono, como aceptor final de elétrons (Fengb et al., 2020; Mohy-Ud-Din et al., 

2023). 

No entanto, para que tal processo ocorra, diversos fatores podem acabar 

influenciando, como: a composição química e a estrutura molecular dos poluentes 

orgânicos, a disponibilidade de nutrientes e a presença de microrganismos 

degradadores adaptados ao substrato específico. Além disso, condições ambientais 

como: temperatura, pH, umidade e presença de outros contaminantes também podem 

afetar a taxa e a eficiência da degradação biótica (Alomia; Ballesteros; Castillejo, 

2022). 

 Um dos produtos do presente trabalho, corresponde a um artigo de revisão 

publicado, intitulado Potencial de biodegradação do glifosato por bactérias: uma 

revisão sistemática sobre mecanismos metabólicos e estratégias de aplicação, o qual 

pode ser consultado no tópico de resultados deste trabalho. 
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3.7 RESISTÊNCIA CRUZADA ENTRE PESTICIDAS E BACTÉRIAS 

 

A Resistência aos Antimicrobianos (RAM) tem sido amplamente reconhecida 

como uma das maiores ameaças emergentes à saúde pública global afetando 

simultaneamente os setores humano, animal e ambiental. Projeções da Organização 

das Nações Unidas estimam que, até 2050, infecções causadas por microrganismos 

multirresistentes poderão causar até 10 milhões de mortes por ano, superando o 

câncer como principal causa de óbitos no mundo (Whob, 2023). 

Embora a atenção inicial tenha sido voltada ao uso clínico e veterinário de 

antibióticos, evidências recentes destacam os sistemas agrícolas como importantes 

reservatórios e veiculadores de genes de resistência (Rabello et al., 2021). No Brasil, 

estudos nacionais revelam resistência genética em patógenos de origem animal, 

incluindo E. coli e Salmonella, vinculados ao uso de antimicrobianos em produção 

pecuária (Amato et al., 2021). 

Essa interação entre compostos químicos agrícolas e comunidades 

microbianas do solo favorece o surgimento da chamada resistência cruzada, na qual 

microrganismos adquirem simultaneamente tolerância a diferentes classes de 

pesticidas e antibióticos. Estudos experimentais demonstraram que herbicidas como 

glifosato, glufosinate e dicamba aumentam a prevalência de genes de resistência a 

antibióticos e Elementos Genéticos Móveis (MGEs), além de induzir expressões de 

bombas de efluxo e alterações na permeabilidade celular, mecanismos típicos de 

resistência a antimicrobianos (Liao et al., 2021; Murray et al., 2024). 

Essa situação é especialmente crítica em ambientes de agricultura irrigada, 

caracterizados por baixa renovação de solo, escassez hídrica e forte dependência de 

insumos químicos. Estudos reais mostraram que solos submetidos a irrigação com 

água residual ou água de irrigação contendo pesticidas exibem microbiotas alteradas, 

com aumento de genes de resistência antimicrobiana e perda da diversidade funcional 

(Gatica & Cytryn, 2013; Miller; Ferreira; Lejeune, 2022). 

No Brasil, pesquisas recentes identificaram genes de resistência em 

microbiotas de solos em ambientes agrícolas — mesmo em locais onde antibióticos 

não são usados diretamente (Ferreira et al., 2024). Costa et al. (2022) demonstraram 

que a conversão para pastagens no semiárido alterou o microbioma do solo, 

aumentando genes de resistência e elementos móveis, além disso, Tavares et al. 

(2025) encontraram no solo da Amazônia genes como bla, van e erm, corroborando a 
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ideia de seleção indireta por pesticidas e fertilizantes químicos. 

Logo, a presença de elementos genéticos móveis, como plasmídeos e 

transposons, favorece a disseminação horizontal de genes de resistência entre 

diferentes espécies microbianas, inclusive patógenos oportunistas com potencial 

clínico (Banerjee et al., 2024). Do ponto de vista ecológico, esse fenômeno 

compromete a sustentabilidade das agroecossistemas ao reduzir a biodiversidade e a 

funcionalidade do solo, de modo que, estudos mostram que áreas agrícolas com uso 

intensivo de pesticidas apresentam redução de até 45% na riqueza bacteriana e 83% 

na diversidade fúngica. Isso inclui menor abundância de bactérias fixadoras de 

nitrogênio e fungos micorrízicos, essenciais para a fertilidade do solo (Khedkar et al., 

2022). 

No âmbito regulatório, a FAO e a OMS têm enfatizado a necessidade urgente 

de integrar o uso de pesticidas às estratégias nacionais de vigilância da resistência 

antimicrobiana, dentro da abordagem One Health. A FAO, em seu Action Plan on AMR 

2021–2025, destaca a inclusão do uso de antimicrobianos em plantações dentro das 

estratégias integradas de vigilância e promove práticas como mapeamento de áreas 

de risco, controle de resíduos no solo e incentivo a métodos alternativos de controle 

de pragas (Fao, 2021)  

A OMS, em sua ficha técnica de 2023, reforça a recomendação de monitorar 

amostras ambientais, tais como, solo, água, alimentos para identificar genes de 

resistência e mitigar o impacto do uso de pesticidas na seleção de microrganismos 

resistentes (WHO, 2023). 

 

3.7.1 Genotoxicidade e biomarcadores em ambientes contaminados 

 

A genotoxicidade refere-se à capacidade de uma substância química ou agente 

físico de causar danos ao material genético, podendo resultar em mutações, 

alterações cromossômicas e processos carcinogênicos. Estudos brasileiros 

demonstram que trabalhadores rurais expostos a agrotóxicos apresentam maiores 

índices de instabilidade genômica, evidenciada por ensaios do cometa e testes de 

micronúcleo, tanto em sangue periférico quanto em células da mucosa bucal (Lúcio et 

al., 2023; Santos et al., 2022). De forma complementar, pesquisas internacionais 

como a de Costa et al. (2006) confirmam a associação entre exposição ocupacional a 
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pesticidas e o aumento de aberrações cromossômicas, reforçando a importância do 

monitoramento genotoxicológico em áreas agrícolas. 

O uso intensivo de pesticidas, como glifosato, clorpirifós e mancozebe, tem sido 

associado a efeitos genotóxicos em organismos bioindicadores: esses compostos 

podem interferir diretamente na replicação do DNA, na integridade cromossômica e 

nos sistemas de reparo celular, mesmo em concentrações encontradas no meio 

ambiente (Santovito et al., 2024; Benbrook, Mesnage & Sawyer, 2023). 

Diante da complexidade dos efeitos causados por contaminantes ambientais, 

os biomarcadores genotóxicos, tais como, o ensaio do cometa e o teste de 

micronúcleo têm se consolidado como ferramentas eficazes para o monitoramento e 

diagnóstico precoce da degradação ambiental, pois permitem detectar quebras no 

DNA e alterações nucleares em células somáticas de organismos expostos (Ladeira 

et al., 2024). 

O ensaio do DNA cometa tem sido aplicado em bioindicadores para avaliar 

danos ao DNA provocados pela exposição 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 

fragmentação significativa de DNA detectada pelo cometa em um experimento de 

campo. Já em D. melanogaster a exposição ao glifosato induziu respostas 

antioxidantes e sinais de estresse celular que apontam para danos genotóxicos 

potenciais (Aguiar et al., 2016). A metodologia do ensaio genotóxico utilizando D. 

melanogaster é ilustrada na Figura 5. 

 

Figura 5: Ensaio genotóxico utilizando D. melanogaster. 

 

Fonte: Autora, 2025. 
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A abordagem integrada de biomarcadores oferece uma ferramenta poderosa 

para avaliação ambiental sobretudo em áreas agrícolas com uso intensivo de insumos 

químicos, o qual permite não apenas identificar contaminantes prioritários, mas 

também propor estratégias de remediação com base em dados biológicos e 

ecotoxicológicos (Castro; Jonsson; Silva, 2023).  

Assim, vale destacar que o presente trabalho inclui um artigo submetido 

intitulado “Resistência Bacteriana Emergente e Genotoxicidade de Frações Solúveis 

em Água em Solos Agrícolas: Efeitos do Uso Contínuo de Glifosato na Região 

Semiárida Brasileira”, o qual detalha os resultados experimentais sobre a resistência 

bacteriana em solos agrícolas de Petrolândia-PE, incluindo resultados da aplicação 

de biomarcadores, incluindo D. melanogaster, em solos contaminados. O conteúdo 

pode ser consultado na seção de resultados desta tese. 

 

3.8 CARACTERÍSTICAS DA ÁREA DE ESTUDO 

 

O Rio São Francisco é considerado um dos mais relevantes cursos de água do 

Brasil, de modo que desempenha um papel fundamental no desenvolvimento e 

ocupação do território da região Nordeste. De acordo com a construção da Usina 

Hidrelétrica Luiz Gonzaga iniciada em 1975 e concluída em 1988, a dinâmica da 

região sofreu alterações significativas (Carvalho et al., 2009, Menezes et al., 2024). 

A barragem localizada no município de Petrolândia, Pernambuco, criou o 

reservatório de Itaparica, considerado o segundo maior reservatório da Companhia 

Hidrelétrica do São Francisco (CHESF), que se estende 828 km² e atinge uma 

profundidade média de 21 metros (Carvalho et al., 2009, Menezes et al., 2024). Logo, 

este projeto resultou no deslocamento de várias famílias que viviam nas margens do 

rio, possibilitando a criação de projetos de reassentamento e irrigação, como o Projeto 

Icó-Mandantes e Apolônio Sales (Figura 6), (Silva, 2016).  

O Projeto Icó-Mandantes abriga cerca de aproximadamente 800 famílias 

distribuídas em 14.981 hectares, o qual tem sofrido degradação ambiental 

principalmente pelo desmatamento e a movimentação de solo para cultivos irrigados, 

o que tem causado erosão e perda de cobertura vegetal. Além disso, este projeto é 

caracterizado pelo uso intensivo de moto-bombas e expansão desordenada de 

irrigação, o que tem aumentado a pressão acerca dos recursos hídricos e 

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

O Projeto Apolônio Sales abrange uma área irrigável de 808 hectares, 

beneficiando cerca de 101 famílias, o qual tem como principal desafio o baixo índice 

de matéria orgânica no solo causada pela prática agrícola inadequada, o que, atinge 

de forma negativa a nutrição de culturas e resulta na maior suscetibilidade de pragas 

e doenças. Assim, como as práticas inadequadas e a irrigação afetam a 

sustentabilidade deste projeto, a extração de cascalho para construções, também se 

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

 

Figura 6: Projetos Icó-Mandantes e Apolônio Sales: (A) Estado de Pernambuco no Brasil; (B) região 
com destaque para Petrolândia; (C) Projetos de irrigação Icó-Mandantes e Apolônio Sales. 

 
 Fonte: Autora, 2025. 

 

Desse modo, ambos os projetos apresentam desafios relacionados à 

sustentabilidade da biodiversidade e ecossistemas locais, através de práticas 

inadequadas de irrigação, tais como: manejo impróprio do solo, uso excessivo de água 

e utilização indiscriminada de agroquímicos, os quais têm intensificado a poluição 

ambiental. Apesar desses desafios, o Projeto Icó-Mandantes e o Projeto de Apolônio 

Sales são irrigações com potencial de promover o desenvolvimento econômico e 

social na região semiárida, contando que haja a implementação de práticas 

sustentáveis e gestão adequada dos recursos naturais (Carvalho et al., 2009, Silva, 

2016). 

Em consonância com esse potencial, os artigos e capítulos desta tese, sobre o 

impacto dos pesticidas nos ecossistemas aquáticos urbanos e a biodegradação do 

glifosato, destacam a importância de práticas agrícolas conscientes e monitoramento 

contínuo para garantir a sustentabilidade ambiental a longo prazo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

  Os resultados desta Tese serão apresentados na forma de capítulo de livro 

publicado em editora internacional (4.1 e 4.2) e artigos; um de revisão 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 capítulo do livro Bioremediation for Environmental 

Sustainability na IntechOpen. Link para acesso: 

https://www.intechopen.com/chapters/1207228# 
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4.2 ARTIGO 2 

 

“Impacts of the Pesticides on Urban Aquatic Ecosystems and Their Regulation 

Measures” foi publicado como capítulo do livro Xenobiotics in Urban Ecosystems na 

Springer Link. Link para acesso: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-

35775-6_19 
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4.3 ARTIGO 3 

 

  “Biodegradation Potential of Glyphosate by Bacteria: A Systematic Review on 

Metabolic Mechanisms and Application Strategies” foi publicado como um artigo de 

revisão sistemática no periódico Agronomy, podendo ser visualizado e baixado 

através do link: https://www.mdpi.com/2073-4395/15/5/1247 

Qualis: A2 

Fator de Impacto: 3.4 
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4.4 ARTIGO 4 

 

“Emerging Bacterial Resistance and Genotoxicity of Water-Soluble Fractions in 

Agricultural Soils: Effects of Continuous Glyphosate Use in the Brazilian Semiarid 

Region”, corresponde a um artigo experimental submetido ao periódico científico 

Environmental Monitoring and Assessment. 

 

Qualis: A3 

Fator de Impacto: 3.0 
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Resumo 

Este estudo avalia a resistência bacteriana, os parâmetros de qualidade do solo e o potencial genotóxico de solos 

de áreas irrigadas onde foi utilizado o glifosato. O foco está em dois assentamentos públicos de agricultura familiar, 

Icó-Mandantes e Apolônio Sales, localizados em Petrolândia, na região semiárida do estado de Pernambuco, no 

Nordeste brasileiro. Amostras de solo foram coletadas e analisadas para detectar a presença de bactérias resistentes 

a antibióticos. Os resultados indicaram que, embora os parâmetros físico-químicos tenham permanecido dentro 

dos limites aceitáveis, houve uma presença significativa de bactérias resistentes, particularmente 

Stenotrophomonas maltophilia, Bacillus cereus e Enterobacter cloacae. A predominância de bactérias 

multirresistentes, combinada com altos níveis de genotoxicidade nas frações solúveis em água dessas mesmas 

amostras de solo, sugere que o uso contínuo de glifosato pode contribuir para a resistência bacteriana e danos 

genéticos em organismos expostos, representando um risco à saúde pública e à sustentabilidade agrícola. O estudo 

destaca a necessidade de práticas agrícolas mais sustentáveis e do monitoramento contínuo dos impactos do 

glifosato sobre o solo. 

 

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

melanogaster. 

 

Introdução 

O uso intensivo de herbicidas na agricultura moderna tem sido objeto de debates contínuos devido aos seus 

potenciais impactos sobre o meio ambiente e a saúde humana. O Brasil é um dos maiores consumidores de 

agrotóxicos do mundo, com uso particularmente intensivo em culturas como soja, milho e cana-de-açúcar, 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 eficácia no controle de um amplo espectro de plantas daninhas e por seu papel na maximização da 

produtividade agrícola, a fim de atender à crescente demanda por alimentos (Clapp, 2021; Lima, Boëchat e Gücker, 

mailto:karolayne.silvasouza@ufpe.br
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2021; Muller et al., 2021; Lopes-Ferreira et al., 2022). 

No entanto, seu uso disseminado levanta sérias preocupações quanto aos efeitos adversos da aplicação 

contínua do glifosato sobre o solo e os ecossistemas a ele associados. A presença frequente de resíduos de 

pesticidas nos alimentos e no ambiente representa riscos significativos à saúde humana, incluindo intoxicações, 

câncer, danos neurológicos e desregulação endócrina. Além disso, estudos recentes indicam que a aplicação de 

glifosato pode alterar a microbiota do solo e contribuir para o surgimento de bactérias resistentes a antibióticos, 

constituindo, assim, uma preocupação crescente em saúde pública (Meftaul et al., 2020; Lopes-Ferreira et al., 

2022; Qiu et al., 2022; Zhang et al., 2024). 

A resistência bacteriana figura entre as consequências mais preocupantes do uso indiscriminado de 

herbicidas como o glifosato. Cepas bacterianas resistentes podem surgir e se proliferar em ambientes onde o 

glifosato é regularmente aplicado, representando uma ameaça não apenas aos sistemas agrícolas, mas também à 

saúde humana e animal (Singh et al., 2024). O solo, como reservatório natural de microrganismos, desempenha 

um papel crítico na manutenção de ecossistemas saudáveis e na produtividade agrícola. Alterações em sua 

composição microbiológica podem acarretar repercussões profundas e duradouras (Banerjee e Heijden, 2023; 

Hartmann e Six, 2023). 

Os projetos de irrigação Icó-Mandantes e Apolônio Sales, localizados no município de Petrolândia, no 

estado de Pernambuco, Brasil, representam áreas significativas de produção agrícola na região Nordeste (Silva, 

2016). Segundo a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do São Francisco e do Parnaíba (CODEVASF, 

2024), em 2023 o projeto Icó-Mandantes produziu aproximadamente 38.014 toneladas de alimentos provenientes 

da agricultura familiar, enquanto Apolônio Sales gerou 23.628 toneladas. Ambos os projetos dependem fortemente 

do glifosato para o controle de plantas daninhas, o que os torna áreas representativas ideais para o estudo dos 

impactos ambientais e das consequências sobre a saúde do solo decorrentes do uso prolongado desse herbicida. O 

solo é um ecossistema altamente complexo que fornece recursos e processos biológicos essenciais para sustentar 

as interações entre flora e fauna do solo, incluindo invertebrados e vertebrados. No entanto, a introdução de 

substâncias antrópicas pode interromper essas interações, afetando a abundância, diversidade e distribuição de 

organismos específicos. Portanto, é fundamental compreender melhor os limites em que os contaminantes no solo 

passam a representar riscos e causar danos imediatos ao DNA (efeito genotóxico). 

Uma das metodologias mais amplamente aplicadas na ecotoxicologia genética, ou ecogenotoxicologia, é o 

ensaio do cometa, que revolucionou essa área (Jha, 2008). Essa técnica é utilizada mundialmente como método 

padrão 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; Gaivão e Sierra, 2014; Santana et al., 

2018; Marcos e Carmona, 2019), devido às suas semelhanças genéticas com outros organismos eucariotos. Em 

particular, D. melanogaster compartilha mais de 60% dos genes associados a doenças humanas, além de possuir 

propriedades biológicas, fisiológicas e neurológicas básicas 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 químicos podem induzir danos severos ao DNA, além de efeitos mutagênicos e recombinogênicos, 

e também estresse oxidativo. De acordo com Defarge et al. (2018), metais pesados como arsênio, cromo, cobalto, 

chumbo e níquel são detectáveis em 22 pesticidas diferentes, incluindo 11 formulações à base de glifosato, como 

confirmado por espectrometria de massa. Quando esses elementos estão presentes em combinação — como ocorre 
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com frequência no solo — seus efeitos biológicos nocivos são ainda mais agravados (Shen et al., 2019). 

Diante desse cenário, o objetivo deste estudo foi avaliar a resistência bacteriana, os parâmetros de qualidade 

do solo e o potencial genotóxico em amostras de solo provenientes de áreas de irrigação agrícola onde o glifosato 

é aplicado rotineiramente, especificamente nos projetos de irrigação Icó-Mandantes e Apolônio Sales. Essa 

avaliação é essencial para compreender os impactos do glifosato sobre a microbiota do solo e sobre as propriedades 

físicas, químicas e genotóxicas do solo, fornecendo, assim, informações críticas para apoiar o desenvolvimento de 

práticas agrícolas mais sustentáveis. 

 

Metodologia 

Coleta de amostras de solo 

Os projetos de irrigação Icó-Mandantes e Apolônio Sales, localizados no município de Petrolândia, 

Pernambuco, Brasil, são exemplos proeminentes de áreas agrícolas irrigadas que dependem fortemente do uso do 

herbicida glifosato. O projeto Icó-Mandantes abrange aproximadamente 22.914 hectares, estendendo-se até uma 

pequena parte do município de Floresta. O projeto Apolônio Sales, também situado em Petrolândia, constitui uma 

parte significativa da paisagem agrícola irrigada da região. 

As amostras de solo foram coletadas sistematicamente em duplicata, a partir de pontos representativos 

conforme ilustrado na Figura 1. No Projeto Icó-Mandantes, a amostra P1 foi coletada próxima às coordenadas: 

latitude -8,8286 e longitude -38,3000; e a amostra P2, próxima à latitude -8,9070 e longitude -38,4143. No Projeto 

Apolônio Sales, a amostra P3 foi coletada próxima à 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 irrigação. 

Após a coleta, as amostras de solo foram acondicionadas em sacos estéreis e armazenadas em caixas 

térmicas para evitar alterações microbiológicas causadas por variações de temperatura. Em seguida, as amostras 

foram transportadas ao Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA) para análise do solo. Para preservar a 

integridade microbiológica, as amostras foram posteriormente armazenadas a 4 °C até a realização dos testes 

microbiológicos no Laboratório de Biologia Molecular da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Essa 

abordagem metodológica permitiu uma avaliação integrada da qualidade do solo e da resistência bacteriana, 

oferecendo informações essenciais sobre os impactos ambientais associados ao uso contínuo de glifosato nesses 

sistemas agrícolas. 
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Fig. 1. Mapa com a localização dos pontos de amostragem P1, P2 e P3, em Petrolândia, no estado de 

Pernambuco, na região semiárida do Brasil.

 

 

Análise do Solo 

A densidade do solo, a composição granulométrica, o pH, o fósforo disponível (P) e os cátions trocáveis 

(Ca, Mg, Na, K) foram determinados segundo as metodologias descritas no Manual de métodos de análise 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 metálicos de volume conhecido, garantindo que não houvesse compactação durante 

a coleta. As amostras foram secas em estufa a 105°C até atingirem peso constante. A densidade foi calculada como 

a razão entre a massa do solo seco (ms) e o volume do cilindro (V). A densidade das partículas foi determinada 

pelo método do frasco volumétrico, em que as amostras secas foram transferidas para um balão volumétrico e 

completadas com etanol para deslocamento do ar. O volume de etanol necessário foi usado para calcular o volume 

das partículas. 

 

Composição granulométrica 

A análise granulométrica foi realizada por dispersão das amostras de solo em solução de hexametafosfato 

de sódio, com agitação e sedimentação. As frações de areia grossa, areia fina, silte e argila foram separadas por 

peneiramento e sedimentação. Cada fração foi seca e pesada, e os resultados expressos em g/kg. 

 

     Determinação do pH e fósforo disponível (P) 

O pH do solo foi medido em suspensão solo:água (1:2,5) usando pHmetro calibrado. As amostras foram 

agitadas e deixadas em repouso antes da leitura. O fósforo disponível foi determinado pelo método da resina de 

troca iônica, com extração do P por solução de cloreto de sódio e quantificação colorimétrica. 
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Cátions trocáveis 

Os cátions trocáveis (Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺ e Na⁺) foram extraídos com solução de acetato de amônio 1 mol L⁻¹ 

(pH 7,0). As concentrações de Ca²⁺ e Mg²⁺ foram determinadas por espectrofotometria de absorção atômica, e K⁺ 

e Na⁺ por fotometria de chama. 

 

Isolamento Bacteriano 

Para garantir a extração eficiente e identificação das bactérias do solo, amostras homogeneizadas (20g) foram 

transferidas para frascos contendo solução de desagregação enriquecida com glifosato (composta por pirofosfato 

de sódio, Tween 80, NaCl, água destilada e 5,4 mL de solução comercial de glifosato, alcançando concentração 

final de ~2,5%). Esferas de vidro foram adicionadas para facilitar a desagregação. Os frascos foram incubados em 

agitador orbital a 150 rpm por 30 minutos a 37°C. Após incubação, 1 mL foi utilizado para diluições seriadas (10⁻¹ 

a 10⁻⁵) em solução salina estéril (0,85%). 

Para o isolamento, 50 µL de cada diluição foram semeados em ágar EMB, ágar sangue 5% e ágar nutriente, 

com espátula de Drigalski. As placas foram incubadas a 37°C por 24h (Grupo A) e 48h (Grupo B). Colônias 

distintas foram isoladas em tubos com ágar nutriente enriquecido com glifosato para posterior caracterização. 

 

Identificação Bioquímica e Perfil de Sensibilidade 

Após o isolamento, as colônias bacterianas foram classificadas com base na coloração de Gram e, 

posteriormente, identificadas por meio do sistema MicroScan® autoSCAN 4® (Dade Behring – West Sacramento, 

Califórnia, 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 Concentração Inibitória Mínima (CIM), com interpretações baseadas nos padrões do Clinical and 

Laboratory Standards Institute (CLSI, 2023). Os resultados foram classificados como Sensível (S), Resistência 

Intermediária (I) ou Resistente (R). 

Foi avaliado um amplo espectro de classes antimicrobianas, incluindo: cefalosporinas (ceftazidima, 

cefoxitina, cefuroxima, cefepima, ceftriaxona ou cefotaxima), inibidor de β-lactamase (piperacilina-tazobactam), 

inibidor da via do folato (trimetoprima-sulfametoxazol), carbapenêmicos (imipeném, ertapeném e meropeném), 

fluoroquinolonas (ciprofloxacino ou levofloxacino), aminoglicosídeos (gentamicina, tobramicina, eritromicina e 

amicacina), polimixinas (colistina), penicilinas (amoxicilina, ampicilina, penicilina, oxacilina e piperacilina), 

lincosamidas (clindamicina), lipopeptídeos (daptomicina), oxazolidinonas (linezolida), ansamicinas (rifampicina), 

estreptograminas (quinupristina/dalfopristina), glicopeptídeos (teicoplanina e vancomicina), tetraciclinas 

(tetraciclina), fenicóis (cloranfenicol), fosfônicos (fosfomicina), sulfonamidas (trimetoprima) e monobactâmicos 

(aztreonam). 

Com base no padrão de resistência adquirido, os isolados bacterianos foram então categorizados nos 

seguintes perfis de resistência: Multirresistentes (MDR), Extensivamente Resistentes (XDR), Pan-resistentes 

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

 

Identificação bacteriana por MALDI-TOF 

Para confirmar a identidade taxonômica dos isolados bacterianos, culturas crescidas em meio BHI por 24 

horas foram ressuspensas em água deionizada. A extração proteica foi realizada conforme o método descrito por 
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Starostin et al. (2015). Para a análise espectrométrica de massas, 1 μL de cada extrato proteico foi depositado em 

uma placa MSP de 96 poços (Bruker Daltonics, Billerica, MA, EUA) e deixado secar ao ar em temperatura 

ambiente. Em seguida, foi aplicada à placa contendo as amostras uma matriz de ácido alfa-ciano-4-

hidroxicinâmico (10 mg/mL) em acetonitrila a 50% (v/v) e ácido trifluoroacético a 0,3% (v/v), permitindo a 

cristalização. 

Os espectros de massa foram adquiridos no modo linear positivo, com voltagem de aceleração de 20 kV e 

faixa de detecção de massa (m/z) de 2.000 a 20.000, utilizando o software Flex Control 3.0 e o espectrômetro 

MALDI-TOF Autoflex III (Bruker Daltonics). Os espectros obtidos foram comparados com o banco de dados 

MALDI Biotyper, versão 3.1. 

 

Análise química da fração solúvel em água (WSF) do solo 

A fração solúvel em água (WSF) representa a porção dos componentes do solo que se dissolvem na água, 

formando uma solução aquosa adequada para análises químicas e avaliação de genotoxicidade. Esses elementos 

químicos móveis refletem suas propriedades ao serem particionados na fase solúvel em água. 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 água, conforme descrito por Sahuquillo (1999), com modificações propostas por 

Silva (2025). 

Inicialmente, 500 g de cada amostra de solo foram pesados e secos em estufa até atingirem peso constante, 

garantindo a eliminação da água. Em seguida, aproximadamente 10 g de cada solo seco foram moídos até se 

tornarem um pó fino, utilizando almofariz e pistilo. Para cada amostra (P1, P2 e P3), 1 grama do pó foi transferido 

para um tubo Falcon, ao qual foram adicionados 40 mL de água Milli-Q. A mistura foi submetida à agitação 

mecânica por 16 horas. Após esse período, o sobrenadante foi separado para obtenção da fração solúvel em água 

(WSF). Esse procedimento foi realizado em triplicata para cada amostra de solo, gerando três réplicas para os 

testes de genotoxicidade com o ensaio do cometa. 

 

Análise química da WSF por espectrometria de absorção atômica 

A análise dos elementos químicos — Alumínio (Al), Cádmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Manganês 

(Mn) e Chumbo (Pb) — presentes na fração solúvel em água (WSF) foi realizada por meio da espectrometria de 

absorção atômica com forno de grafite (GFAAS), uma técnica especialmente adequada para volumes reduzidos 

de amostra e com alta sensibilidade, capaz de detectar concentrações extremamente baixas. 

Para a preparação dos padrões de calibração, foram utilizados 13 tubos Falcon estéreis de 15 mL com 

tampa, previamente pesados e numerados. As concentrações padrão 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 e Mn). Em 

seguida, todos os tubos foram completados até 15 mL com ácido nítrico a 5%, preparado a partir da diluição de 

ácido nítrico analítico a 65% em água Milli-Q. 

Após a montagem dos padrões individuais, no tubo 9 (estéril e previamente pesado) foi preparada uma 

solução multielementar, contendo: 0,8 mL da solução padrão de Al; 0,1 mL de Cd; e 1,2 mL das soluções dos 

demais elementos mencionados. A cada adição, o peso era verificado. O volume final foi ajustado para 15 mL com 

ácido nítrico nas proporções já descritas. 

A partir da solução multielementar do tubo 9, foi preparada uma série de diluições nos tubos 10 a 13, a fim 
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de estabelecer a curva de calibração e o padrão de verificação. Foram adicionados, respectivamente, 1,4 mL, 1,0 

mL, 0,5 mL e 0,7 mL da solução multielementar nos tubos 10, 11, 12 e 13. Após a pesagem, os tubos foram 

completados com ácido nítrico até o volume final de 15 mL. Os tubos 10 a 12 foram utilizados para construir a 

curva de calibração do GFAAS, enquanto o tubo 13 foi empregado como padrão de verificação durante a análise 

das amostras. 

 

Análise química da WSF do solo por espectrometria de absorção atômica em chama (FAAS) 

Devido aos altos níveis de zinco (Zn) detectados na análise preliminar por GFAAS da fração solúvel em 

água (WSF), optou-se pelo uso da espectrometria de absorção atômica em chama (FAAS) para uma quantificação 

mais precisa. Nessa técnica, a amostra é aspirada para dentro de uma chama, onde o zinco é vaporizado e 

atomizado. Um feixe de luz é então direcionado através da chama, e a quantidade de luz absorvida pelos átomos 

de zinco é medida. Essa absorção é diretamente proporcional à concentração de zinco presente na amostra. 

As soluções padrão e os brancos analíticos foram preparados utilizando o equipamento VARIAN AAS 

220 FS. Foram empregadas soluções padrão certificadas pela Merk, com concentrações conhecidas e variadas de 

cada analito, com o objetivo de construir a curva analítica. Os parâmetros analíticos do equipamento foram 

otimizados por meio de ajustes no ganho da lâmpada de cátodo oco e nas vazões dos gases injetados (mistura de 

acetileno/ar). 

 

Genotoxicidade da fração solúvel em água (WSF) do solo 

As frações solúveis em água (WSFs) foram avaliadas quanto ao seu potencial de induzir danos genéticos 

no DNA de células somáticas de Drosophila melanogaster (Insecta: Diptera), após exposição aguda. As soluções 

de WSF foram incorporadas ao meio de cultura, composto por purê 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 Verçosa 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 água destilada, e um grupo controle positivo, exposto ao meio hidratado com 

ciclofosfamida (2 mg/mL) diluída em água destilada, um composto genotóxico potente. Após o período de 

alimentação de 24 horas no meio suplementado com WSF, as células da hemolinfa foram extraídas 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 neutralização e fixação (Verçosa et al., 2017; Amorim et al., 2020). Para a observação e análise dos danos ao 

DNA, as lâminas contendo os nucleoides foram coradas com GelRed e examinadas em microscópio de 

fluorescência 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 lâminas 

distintas, totalizando 300 células analisadas por amostra de WSF (P1, P2 e P3). Os nucleoides foram classificados 

em níveis de dano de 0 a 4, de acordo com os critérios visuais definidos por Collins et al. (2008) e as imagens de 

referência de Amorim et al. (2020). O nível 0 corresponde a nucleoides intactos; os níveis 1, 2 e 3 representam 

danos mínimos, moderados e severos, respectivamente; e o nível 4 corresponde ao dano máximo, caracterizado 

por caudas longas de cometa e cabeças de cometa mínimas. 
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A genotoxicidade foi quantificada utilizando-se o Índice de Dano (ID) e a Frequência de Dano (FD%), calculados 

pelas seguintes equações: 

 

• ID = 0 × (nº de cometas de classe 0) + 1 × (nº de classe 1) + 2 × (nº de classe 2) + 3 × (nº de classe 3) + 

4 × (nº de classe 4) 

• FD% = (Total de cometas–nºde cometas classe 0) ×100 (Total de cometas – nº de cometas classe 0) × 

100(Total de cometas–nºde cometas classe0) × 100 / Total de cometas 

 

As análises estatísticas foram realizadas por meio de Análise de Variância (ANOVA), seguida do teste post 

hoc de Bonferroni para comparações pareadas, utilizando o software STATA 14.2. 

Para investigar a relação entre os elementos químicos presentes nas WSFs e os indicadores de dano genético 

(ID e FD%) obtidos no ensaio do cometa, foi realizada uma análise multivariada de agrupamento (cluster) 

utilizando o método de distância em blocos urbanos (city block distance, ou distância de Manhattan), calculada 

como a soma das diferenças absolutas entre as variáveis. Esse método permite identificar padrões de semelhança 

e dissemelhança no conjunto de dados, agrupando variáveis com comportamentos similares e facilitando a 

interpretação das relações complexas entre as variáveis estudadas. Os resultados foram apresentados por meio de 

um dendrograma, que representa graficamente as relações entre as variáveis, destacando agrupamentos com maior 

proximidade, utilizando o software Statistica 14.1.0. 

 

Resultados 
 

As análises físico-químicas das amostras de solo coletadas nos projetos de irrigação Icó-Mandantes e 

Apolônio Sales, em Petrolândia, Pernambuco, foram comparadas com os valores de referência estabelecidos pela 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 2017) e estão apresentadas na Tabela 1.  

 

Tabela 1. Resultados físico-químicos das amostras de solo P1, P2 e P3 e valores de referência da EMBRAPA 

(2017). 

 

Parâmetros P1 P2 P3 Valores de Referência 

Análise física 

Densidade Aparente (g/cm³) 1.43 1.54 1.57 1.1 – 1.6 

Densidade das Partículas (g/cm³) 2.62 2.62 2.62 ≈ 2.65 

Areia Grossa (%) 41 43 45 0.2 – 2 mm (diâmetro das partículas) 

Areia Fina (%) 47 47 47 
0.05 – 0.2 mm (diâmetro das 

partículas) 

Silte (%) 2 2 2 
0.002 – 0.05 mm (diâmetro das 

partículas) 



88 

 

Argila (%) 10 8 6 < 0.002 mm (diâmetro das partículas) 

Análise química 

Fósforo disponível (P) (mg/dm³) 92 43 29 ≥ 20 para solos agrícolas 

pH 7.30 6.90 7.40 5.5 – 7.0 

Cálcio (Ca) (cmolc/dm³) 2.45 2.50 2.00 1.5 – 6 

Magnésio (Mg) (cmolc/dm³) 0.75 1.20 0.85 0.5 – 2 

Sódio (Na) (cmolc/dm³) 0.03 0.06 0.02 < 0.7 

Potássio (K) (cmolc/dm³) 0.17 0.26 0.22 0.1 – 0.3 

Alumínio (Al) (cmolc/dm³) 0.00 0.00 0.00 < 0.5 

 
Um total de 28 isolados bacterianos foi identificado a partir da análise microbiológica, 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 gênero mais prevalente foi Bacillus, identificado em 9 dos 28 isolados em diferentes pontos de coleta. 

Dentro deste gênero, a espécie B. cereus foi a mais frequentemente detectada, presente em oito isolados distintos: 

P1D1, P1D3B, P2D1A, P2D2B, P2D3E, P2D3G, P3D2A e P3D3D. 

Outro gênero amplamente distribuído foi Enterobacter, com a espécie E. cloacae identificada nos pontos 

P1D2B, P1D2C, P1D2D e P1D3D. 

 

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

 

Isolados Espécies Antibióticos Classificação 

Score 

MALDI- 

TOF MS 

P1D1 Bacillus cereus AMOX, AMP, CEF, OXA, PEN N-MDR 2.12 

P1D2A 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 

P1D3A 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 

P1D3E 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, COLI, 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 análise dos isolados bacterianos revelou um perfil variado de resistência a antibióticos, com 5 isolados 

(19%) classificados como multirresistentes (MDR) e 23 (81%) como não multirresistentes (N-MDR). Algumas 

espécies apresentaram níveis notavelmente elevados de resistência, sendo a amostra P2 a que registrou o maior 

número de bactérias MDR. Por outro lado, nenhuma bactéria MDR foi detectada em P3. Entre os isolados, 

Stenotrophomonas maltophilia demonstrou o perfil de resistência mais elevado, sendo identificada nos isolados 

P1D3C, P1D3E e P2D3F. No isolado P1D3C, essa espécie apresentou resistência a cinco diferentes classes de 

antibióticos: AMI, CEFE, CIP, GEN, IMI, MER, PIP e TRO. No isolado P1D3E, a resistência se estendeu ainda 

a PIPE e TOB, além dos antibióticos previamente mencionados. De forma semelhante, no ponto P2D3F, S. 

maltophilia mostrou resistência a AMOX, CEFE, CEFO, CEFT e COLI. 

Outra espécie que demonstrou resistência significativa foi Staphylococcus siniae, identificada no isolado 

P2D3B, com resistência a quatro classes distintas: AMOX, AMP, CEFT, CLI, OXA e PEN. Além disso, Klebsiella 

variicola, isolada no isolado P2D3C, apresentou resistência a duas classes antibióticas — AMP, PIP e FOS. Esses 

achados reforçam a predominância de Bacillus cereus como a espécie mais frequentemente isolada nas amostras 

analisadas. A comparação entre as três 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 gráficos do ensaio do cometa para P1, P2 e P3, os quais corroboram os 

padrões de resistência bacteriana observados. Os resultados detalhados de genotoxicidade estão apresentados na 

Tabela 3, indicando níveis mais elevados de dano genético (índices de dano — DI e frequência de dano — FD%) 

em P1 e P2, quando comparados a P3. Não foram observadas diferenças significativas entre os índices de dano de 

P1 e P2, ou entre P1 e o grupo CO- (controle negativo). A análise estatística com o teste post-hoc de Bonferroni 

está detalhada na Tabela S1 (Material suplementar). 

A Figura 3 representa o relacionamento de agrupamento entre as nove variáveis geradas pela análise de 

cluster, com base na distância em blocos (city block) e no método de Ward. A prevalência de resistência bacteriana 

combinada com os altos efeitos genotóxicos observados nas amostras de solo de P1 e P2 representa um potencial 

risco à saúde pública, destacando a necessidade de monitoramento contínuo e da adoção de práticas agrícolas 
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sustentáveis para mitigar o surgimento e a disseminação desse tipo de resistência. 

 

Figura 2. Mapa mostrando a distribuição das espécies bacterianas isoladas nos três pontos de coleta (P1, P2 e P3) 

e representação gráfica dos resultados de genotoxicidade, com valores significativamente mais altos do Índice de 

Dano (DI) em P1 e P2 (*) quando comparados ao controle negativo (P = 0,001).  

 

 

Tabela 3. Média do Índice de Dano (DI) e da Frequência de Dano (FD%) em hemócitos de larvas de Drosophila 

melanogaster expostas a amostras de solo (P1, P2 e P3) de áreas agrícolas da região semiárida do Brasil, bem como 

aos controles negativo (CO−) (água destilada) e positivo (CO+) (Ciclofosfamida). 

O nível de dano 0 representa ausência de dano genético; níveis 1 a 4 indicam graus crescentes de dano ao DNA. 

DP = Desvio padrão (n = 3). 

*Indica diferença significativa em relação ao controle negativo (P ≤ 0,05). 

 

Controle 
Níveis de Dano (média ± Sd) DI ± Sd DF% ± Sd 

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 
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Figura 3. Relação de agrupamento entre as nove variáveis com base na distância em blocos (block distance) e no 

método de Ward. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cd – Cádmio; Mn – Manganês; Pb – Chumbo; Co – Cobalto; Al – Alumínio; Zn 

– Zinco; Cr – Cromo; FD – Frequência de Dano; ID – Índice de Dano. 

 

Discusssões 

Os resultados das análises físico-químicas revelaram que a densidade aparente das amostras de solo variou 

entre 1,43 e 1,57 g/cm³, estando dentro da faixa considerada aceitável para solos agrícolas. A densidade das 

partículas foi constante em todas as amostras, com valor de 2,62 g/cm³, o que está de acordo com os valores típicos 

para solos minerais. Esses parâmetros indicam que os solos possuem boa qualidade estrutural, com compactação 

mínima, favorecendo a penetração das raízes e a infiltração de água. Essas características são essenciais para a 

saúde do solo, pois a densidade aparente adequada e a densidade típica das partículas garantem que o solo seja 

capaz de sustentar culturas agrícolas sem problemas significativos relacionados à compactação ou à redução da 

porosidade (Shaheb, Venkatesh e Shearer, 2021). 

A distribuição granulométrica das amostras refletiu valores compatíveis com os intervalos esperados de 

diâmetro das partículas, indicando que os solos são predominantemente arenosos. Essa textura pode influenciar a 

capacidade do solo em reter água e nutrientes, fatores cruciais para a produção agrícola (Huang e Hartemink, 

2020). Os níveis de fósforo disponível (P) variaram substancialmente entre as amostras. A amostra P1 apresentou 

alto teor de fósforo (92 mg/dm³), enquanto P2 e P3 apresentaram 43 mg/dm³ e 29 mg/dm³, respectivamente. Todos 

os valores superaram o limite mínimo recomendado para solos agrícolas (≥20 mg/dm³), indicando disponibilidade 

adequada para o crescimento das plantas. O fósforo é essencial para o desenvolvimento radicular, promovendo 

sistemas radiculares mais robustos e eficientes na absorção de água e nutrientes. Também é componente vital do 

ATP, principal molécula de energia das células vegetais, indispensável para a fotossíntese, respiração e síntese de 

moléculas essenciais. Além disso, é fundamental para a formação de DNA e RNA, sustentando a replicação celular 

e a síntese de proteínas (Liu, 2021). 

O pH das amostras variou entre 6,90 e 7,40, indicando condições levemente ácidas a neutras, adequadas 
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para a maioria das culturas agrícolas. A manutenção de um pH equilibrado é crucial, pois influencia a solubilidade 

de nutrientes essenciais e a atividade de microrganismos benéficos. Solos muito ácidos (pH < 5,5) ou muito 

alcalinos (pH > 7,0) podem reduzir a disponibilidade de nutrientes como fósforo, potássio e micronutrientes, 

prejudicando o crescimento das plantas (Yadav et al., 2020; Baritz et al., 2021). 

Os teores de cálcio (Ca) variaram de 2,00 a 2,50 cmolc/dm³, e de magnésio (Mg) de 0,75 a 1,20 cmolc/dm³, 

ambos dentro das faixas de referência recomendadas. Os níveis de sódio (Na) foram baixos (0,02 a 0,06 

cmolc/dm³), bem abaixo do limite máximo, indicando ausência de problemas de salinidade. As concentrações de 

potássio (K) variaram de 0,17 a 0,26 cmolc/dm³, também dentro da faixa recomendada pela EMBRAPA (2017). 

Não foi detectado alumínio trocável (Al) em nenhuma amostra (0,00 cmolc/dm³), o que indica ausência de 

toxicidade por alumínio. 

O cálcio é essencial para a formação e estabilidade das paredes celulares e contribui para a melhoria da 

estrutura do solo por meio da agregação de partículas de argila, promovendo aeração e infiltração de água. O 

magnésio, componente central da molécula de clorofila, é indispensável para a fotossíntese e também ativa várias 

enzimas do metabolismo vegetal (Havlin, 2020). O potássio é crucial para a regulação osmótica, influenciando 

funções fisiológicas vitais como abertura e fechamento estomático e síntese de proteínas. 

Baixos níveis de sódio indicam ausência de risco de salinidade, o que é importante, pois concentrações 

excessivas de sódio podem dispersar partículas de argila, resultando em solos compactados e mal estruturados, 

que dificultam a infiltração de água e o desenvolvimento radicular (Li e Kang, 2020). Da mesma forma, a ausência 

de alumínio trocável é um indicativo positivo, uma vez que níveis elevados de alumínio são tóxicos para as plantas, 

inibindo o crescimento radicular e a absorção de nutrientes (Shetty et al., 2021). 

Embora os resultados físico-químicos não indiquem diretamente os efeitos do glifosato, é importante 

considerar seu impacto potencial a longo prazo sobre a saúde do solo. Sabe-se que o glifosato pode quelar cátions 

como cálcio e magnésio, formando complexos que reduzem sua biodisponibilidade para as plantas (Bortolheiro e 

Silva, 2021). Apesar das baixas concentrações de sódio e da ausência de alumínio serem indicadores positivos, o 

uso contínuo do glifosato pode alterar a dinâmica dos nutrientes ao longo do tempo, comprometendo a saúde do 

solo (Ortiz et al., 2022). Assim, mesmo que os resultados atuais não apontem efeitos adversos evidentes, 

recomenda-se o monitoramento contínuo e a adoção de práticas sustentáveis de manejo para mitigar impactos 

negativos de longo prazo. 

Na análise microbiológica, o gênero 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 predominância 

está em conformidade com a literatura, pois B. cereus é comumente encontrado em ambientes diversos, incluindo 

solos agrícolas, devido à sua capacidade de formar esporos resistentes. Esses esporos permitem sua sobrevivência 

em condições ambientais adversas, como altas temperaturas, radiação UV, desidratação e exposição a desinfetantes 

químicos. Essa resistência permite que os esporos permaneçam viáveis no solo mesmo diante de práticas agrícolas 

intensivas, como rotação 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 patógeno oportunista, além de 

auxiliar na decomposição da matéria orgânica e no ciclo de nutrientes, embora sua presença possa indicar 
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contaminação fecal (Wang et al., 2023; Ji et al., 2020). Stenotrophomonas maltophilia é conhecida por promover 

o crescimento vegetal por meio da produção de auxinas, sideróforos e atividades antifúngicas (Hu et al., 2021; 

Ghosh, Chatterjee e Mandal, 2020). Pseudomonas nitroreducens contribui para a degradação de poluentes 

orgânicos e produção de compostos bioativos (Jayaraj et al., 2023). Prevotella heparinolytica é comumente 

encontrada no trato gastrointestinal de humanos e animais, e sua presença no solo pode indicar contaminação fecal 

(Wongkiew et al., 2022). Por outro lado, Rhizobium radiobacter é reconhecida por formar nódulos em raízes de 

leguminosas, promovendo a fixação de nitrogênio (Atuchin et al., 2023). 

A diversidade bacteriana observada reflete a complexidade das interações microbianas e a influência das 

práticas de manejo, como o uso de fertilizantes e pesticidas. A presença dessas bactérias indica uma dinâmica 

ecológica rica, em que algumas espécies promovem a saúde do solo e das plantas, enquanto outras podem 

representar riscos de contaminação. A presença de glifosato em solos agrícolas manejados pode estar associada ao 

aumento da resistência bacteriana a antibióticos. Estudos sugerem que o glifosato pode exercer pressão seletiva 

sobre as comunidades microbianas, favorecendo a proliferação de cepas resistentes (Kepler et al., 2020; Nielsen 

et al., 2018). 

O glifosato pode alterar a microbiota do solo promovendo mudanças na composição bacteriana e 

aumentando a resistência a antibióticos em bactérias que compartilham mecanismos de resistência para ambos os 

compostos (Talahmeh, Abu-Rumeileh e Al-Razem, 2020). Esse fenômeno, conhecido como resistência cruzada, 

ocorre quando a exposição ao glifosato induz mutações ou ativa mecanismos de defesa bacterianos, como bombas 

de efluxo, que também conferem resistência a antibióticos (Raoult et al., 2021). 

A presença de S. maltophilia multirresistente em vários pontos de amostragem sugere que este 

microrganismo está particularmente adaptado a ambientes contaminados por glifosato, demonstrando forte 

capacidade de sobrevivência sob pressão seletiva (Ospino e Spira, 2023). Em apoio a isso, Costa et al. (2022) 

relataram a presença de várias bactérias com resistência tanto a antibióticos quanto ao glifosato, destacando o papel 

das bombas de efluxo multirresistentes nesse processo. O estudo mostrou que a exposição ao glifosato aumenta a 

prevalência de genes de resistência a antibióticos (ARGs) e elementos genéticos móveis, enriquecendo o solo e 

microbiomas aquáticos com esses elementos. 

No presente estudo, as bactérias identificadas como resistentes a antibióticos e ao glifosato incluem S. 

maltophilia, que mostrou alta resistência a diversas classes antibióticas, incluindo aminoglicosídeos e 

cefalosporinas, nos pontos P1D3C, P1D3E e P2D3F. Klebsiella variicola apresentou resistência à ampicilina e 

piperacilina (P2D3C), e Staphylococcus siniae à penicilina e cefalosporinas (P2D3B). 

Além disso, o impacto do glifosato na resistência bacteriana vai além do aumento direto da resistência: as 

alterações na microbiota do solo induzidas pelo glifosato podem afetar a dinâmica da transferência de genes de 

resistência entre bactérias. Mecanismos como conjugação, transformação e transdução podem ser favorecidos em 

ambientes com presença de glifosato, aumentando a disseminação de genes de resistência entre espécies diferentes 

— especialmente em ambientes agrícolas com alta densidade bacteriana e perturbação frequente do solo (Liao et 

al., 2021). 

Apesar da detecção de cepas multirresistentes, diversos isolados bacterianos não multirresistentes (N-

MDR) também foram identificados. Entre eles, B. cereus foi encontrado em múltiplos pontos e, embora não seja 

multirresistente, é conhecido por causar doenças alimentares. Bacillus megaterium, resistente apenas à 

clindamicina, é benéfico à saúde do solo por auxiliar na solubilização de fosfatos. Pseudomonas nitroreducens, 
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resistente somente à colistina, tem papel essencial na degradação de poluentes orgânicos. Clostridium difficile e S. 

frigidimarina também contribuem com a decomposição da matéria orgânica e processos de biorremediação. 

Embora não classificados como multirresistentes, esses microrganismos são fundamentais para o funcionamento 

ecológico do solo agrícola, participando de processos como ciclagem de nutrientes, decomposição da matéria 

orgânica e promoção do crescimento vegetal (Raoult et al., 2021). 

A diversidade bacteriana em solos agrícolas reflete a complexidade das interações microbianas e a 

influência de práticas como o uso de fertilizantes e pesticidas. A presença de espécies bacterianas diversas destaca 

uma dinâmica ecológica rica, na qual algumas espécies contribuem para a saúde do solo e das plantas, enquanto 

outras podem representar riscos de contaminação. O uso excessivo de agroquímicos, como o glifosato, pode levar 

a modificações genômicas em organismos que habitam o solo, consomem plantas cultivadas nesse solo ou 

dependem da água contaminada por ele (Alvarez-Moya et al., 2011). Como demonstrado em D. melanogaster, o 

glifosato possui propriedades genotóxicas e mutagênicas, 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 é um ecossistema altamente complexo, que abriga características, recursos e bioprocessos essenciais 

para a interação entre a flora e a fauna do solo, tanto invertebrada quanto vertebrada. No entanto, substâncias 

oriundas de atividades humanas podem interferir nessas interações, afetando negativamente a abundância e 

distribuição de organismos específicos. Por isso, é fundamental compreender melhor os limites em que essas 

substâncias se tornam um risco toxicológico para o desenvolvimento normal de organismos não alvo (Muller et 

al., 2021). 

A adoção de práticas agrícolas adequadas é essencial para preservar o equilíbrio microbiano, promovendo 

espécies benéficas que contribuam para a fertilidade do solo e a saúde das plantas. A interação entre 

microrganismos, plantas e práticas de manejo reforça a necessidade de monitoramento contínuo e de estratégias 

sustentáveis de gestão para garantir a produtividade agrícola e a segurança alimentar (Kelbrick, Hesse e O'Brien, 

2023). 

 

Conclusão 

Este estudo analisou os impactos do uso de glifosato nos projetos de irrigação Icó-Mandantes e Apolônio 

Sales, localizados no município de Petrolândia, no estado de Pernambuco, Brasil, demonstrando que, embora o 

glifosato seja eficaz no controle de plantas daninhas e na promoção da produtividade agrícola, seu uso também 

acarreta implicações significativas para a qualidade do solo e a resistência bacteriana. 

As análises físico-químicas do solo indicaram que, apesar de as amostras estarem dentro dos parâmetros 

aceitáveis para uso agrícola, a aplicação contínua do glifosato tem o potencial, ao longo do tempo, de alterar a 

disponibilidade de nutrientes essenciais e a estrutura do solo. A avaliação microbiológica revelou uma diversidade 

bacteriana significativa, com predominância do gênero Bacillus, além da presença de bactérias multirresistentes, 

particularmente Stenotrophomonas maltophilia, Bacillus cereus e Enterobacter cloacae. 

Esses achados ressaltam o possível papel do glifosato na promoção da resistência bacteriana, o que 

representa riscos não apenas para a produtividade agrícola, mas também para a saúde pública em regiões onde o 

uso do herbicida é intensivo. Os resultados reforçam a necessidade da adoção de práticas agrícolas mais 

sustentáveis e do monitoramento contínuo dos efeitos do glifosato sobre o solo. Além disso, a adoção de estratégias 

integradas de manejo de pragas que reduzam a dependência de herbicidas químicos é essencial para preservar a 
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saúde do solo e mitigar a proliferação de bactérias resistentes. 

 

Material suplementar 

 

Tabela S1. Análise post-hoc de Bonferroni para comparações pareadas da média do Índice de Dano (abaixo da 

diagonal) e da Frequência de Dano (acima da diagonal) entre o grupo controle e as amostras de solo (fração solúvel 

em água). 
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5 CONCLUSÕES  

 

• O capítulo de revisão sobre pesticidas em ecossistemas aquáticos urbanos 

evidenciou que o uso intensivo desses compostos compromete a qualidade da 

água e representa sérios riscos à saúde humana e ambiental. O segundo 

capítulo, voltado às inovações em biorremediação de herbicidas, destacou o 

potencial uso de microrganismos no tratamento de áreas contaminadas. A 

revisão sistemática apontou os gêneros Bacillus, Pseudomonas, 

Stenotrophomonas e Ochrobactrum como os mais recorrentes na 

biodegradação do glifosato, com produção de metabólitos como AMPA, 

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

• Embora as análises físico-químicas dos solos nas áreas de Icó-Mandantes e 

Apolônio Sales estejam dentro dos limites legais, observou-se uma diversidade 

microbiológica com patógenos, sugerindo a presença de poluentes não 

detectados, como o glifosato. Embora não tenha sido quantificado, sua 

volatilidade pode ter contribuído para a resistência bacteriana e danificado o 

microbioma do solo, destacando a necessidade de um monitoramento mais 

amplo. 

• Os testes de genotoxicidade com D. melanogaster utilizando o ensaio cometa 

revelaram níveis significativos de danos ao DNA em amostras tratadas com 

frações solúveis em água do solo. Esses resultados indicam a presença de 

contaminantes com potencial genotóxico, ainda que o glifosato não tenha sido 

quantificado diretamente. 

• A coexistência de microrganismos resistentes e de efeitos genotóxicos nos 

solos investigados aponta para um risco químico-biológico relevante, tanto à 

saúde pública quanto ao equilíbrio ecológico local. Tais achados reforçam a 

importância de políticas de monitoramento ambiental em áreas agrícolas com 

uso histórico de pesticidas. 

• Embora o potencial biodegradativo dos isolados não tenha sido testado 

experimentalmente, sua diversidade e características sugerem possíveis 

aplicações futuras em estudos de biorremediação. A inclusão dessas cepas na 

bacterioteca da UFPE constitui uma contribuição importante para a 
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conservação microbiana e para futuras pesquisas em ambientes impactados 

por agrotóxicos. 
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6 SÚMULA CURRICULAR 
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circulation and non-toxic risks hazards in a crucial Brazilian watershed (2024). 
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• Brazilian Journal of Medical and Biological Research – Unlocking the molecular 
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