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RESUMO

O aumento da producdo agricola intensificou a aplicagdo de herbicidas como o 2,4-D e glyphosate que
sao utilizados para o controle de plantas daninhas. Esses compostos quimicos por mais que sejam
eficazes afetam organismos nao-alvo e podem causar a contaminacdo de solos e aguas, além de
desequilibrios ecologicos. Assim, para mitigar esses impactos, técnicas sustentaveis como a
biorremediacdo e a fitorremediagdo tém sido desenvolvidas, utilizando microrganismos e plantas
capazes de degradar os herbicidas. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma
revisdo de literatura das publicacdes que abordam sobre a biorremediagdo e fitorremediacdo dos
herbicidas 2,4-D e glyphosate, por meio de microrganismos e plantas. A busca bibliografica foi
realizada em quatro bases de dados e foram selecionados trabalhos publicados entre os anos de 2019 a
2025 tanto em portugués como inglés. Foi possivel evidenciar que a biorremediagao e fitorremediagao
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se mostram técnicas promissoras para a degradacdo de diferentes herbicidas. A biorremediacao
realizada por microrganismos apresenta resultados expressivos em condigdes laboratoriais, porém
ainda sdo necessarios estudos de campo que confirmem sua eficiéncia em diferentes tipos de solo e
niveis de contaminacdo. Ja a fitorremediacdo depende da identificagdo de fatores que aumente a
capacidade das plantas com a escolha de espécies adequadas e manejo de condi¢des ambientais. Logo,
ambas estratégias podem promover a recuperacao de ambientes degradados e a mitigagao dos impactos
ambientais causados pelo uso excessivo de herbicidas.

Palavras-chave: Pesticidas. Degradagao Bioldgica. Microrganismos. Plantas.

ABSTRACT

The increase in agricultural production has intensified the application of herbicides such as 2,4-D and
glyphosate, which are used to control weeds. While these chemical compounds are effective, they
affect non-target organisms and can cause soil and water contamination, as well as ecological
imbalances. Therefore, to mitigate these impacts, sustainable techniques such as bioremediation and
phytoremediation have been developed, using microorganisms and plants capable of degrading
herbicides. Thus, this work aimed to conduct a literature review of publications addressing the
bioremediation and phytoremediation of the herbicides 2,4-D and glyphosate using microorganisms
and plants. The bibliographic search was conducted in four databases, and works published between
2019 and 2025, in both Portuguese and English, were selected. It was possible to show that
bioremediation and phytoremediation are promising techniques for the degradation of different
herbicides. Bioremediation using microorganisms shows significant results under laboratory
conditions, but field studies are still needed to confirm its effectiveness in different soil types and
contamination levels. Phytoremediation, on the other hand, depends on identifying factors that enhance
the capacity of plants through the selection of appropriate species and the management of
environmental conditions. Therefore, both strategies can promote the recovery of degraded
environments and mitigate the environmental impacts caused by the excessive use of herbicides.

Keywords: Pesticides. Biological Degradation. Microorganisms. Plants.

RESUMEN

El aumento de la produccion agricola ha intensificado la aplicacion de herbicidas como el 2,4-D y el
glifosato, utilizados para el control de malezas. Si bien estos compuestos quimicos son eficaces,
afectan a organismos no objetivo y pueden causar contaminacion del suelo y del agua, asi como
desequilibrios ecologicos. Por lo tanto, para mitigar estos impactos, se han desarrollado técnicas
sostenibles como la biorremediacion y la fitorremediacion, que utilizan microorganismos y plantas
capaces de degradar herbicidas. Asi pues, este trabajo tuvo como objetivo realizar una revision
bibliografica de las publicaciones que abordan la biorremediacion y la fitorremediacion de los
herbicidas 2,4-D y glifosato mediante microorganismos y plantas. La busqueda bibliografica se realizé
en cuatro bases de datos y se seleccionaron trabajos publicados entre 2019 y 2025, tanto en portugués
como en inglés. Se pudo demostrar que la biorremediacion y la fitorremediacion son técnicas
prometedoras para la degradacion de diferentes herbicidas. La biorremediacion mediante
microorganismos muestra resultados significativos en condiciones de laboratorio, pero aln se
requieren estudios de campo para confirmar su eficacia en diferentes tipos de suelo y niveles de
contaminacion. La fitorremediacion, por otro lado, depende de la identificacion de factores que
potencien la capacidad de las plantas mediante la seleccion de especies apropiadas y el manejo de las
condiciones ambientales. Por lo tanto, ambas estrategias pueden promover la recuperacion de
ambientes degradados y mitigar los impactos ambientales causados por el uso excesivo de herbicidas.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populagdo mundial levou a produgdo de alimentos em largas escalas e com isso
aplicacdo de pesticidas nas culturas agricolas se tornou mais recorrente, ja que esses compostos
quimicos sdo capazes de garantir a produtividade das culturas por diminuirem a ocorréncia de pragas
que causem perdas significativas (Noguera et al., 2021; Oliveira et al., 2025). Dentre os pesticidas que
sao amplamente utilizados destacam-se os herbicidas que realizam o controle de plantas daninhas,
porém esses compostos além de afetarem os organismos alvo prejudicam também os ndo-alvo de forma
direta ou indireta (Guimaraes et al., 2022). A persisténcia dos herbicidas nos locais depende de fatores
que envolvem processos de sor¢do que abrange a adsor¢do e absor¢do, transformagdo por meio de
degradagdes quimicas e fisicas e transporte por meio da lixiviagao ou deriva (Duke, 2020; Stoyanova
etal.,2023).

Os herbicidas 2,4-D (&cido 2,4-diclorofenoxiacético) e glyphosate (N-(fosfonometil)glicina)
sdo os mais empregados para o controle de plantas daninhas nos cultivos de soja, milho, algodao, arroz,
cana-de-agucar, café e trigo (Souza ef al., 2020). O 2,4-D ¢ um herbicida seletivo que constitui o grupo
dos fenoxiacéticos e seu modo de agdo inclui o desequilibrio hormonal que causa nas células da planta,
resultando no crescimento desordenado dos tecidos que prejudicam seu desenvolvimento (Minozzi,
2022). Enquanto o glyphosate se trata de um herbicida ndo seletivo de amplo espectro que faz parte do
grupo das glicinas e age inibindo enzimas como 5-enol-piruvil-shiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS)
e 3-desoxi-D-arabino-heptulosonato-7-fosfato sintase (DAHPs), que produzem hormdnios,
aminodcidos e metabolitos que sdo fundamentais para o desenvolvimento das plantas (Feng; Soric;
Outin, 2020; Patriarcheas; Momtareen; Gallagher, 2023; Souza et al., 2022). Tanto o 2,4-D como o
glyphosate sdo classificados como classe I1I de compostos quimicos que sao perigosos para o ambiente
devido aos seus residuos que permanecem apos a aplicacdo e ocasionam impactos significativos ao
ambiente (FAOSTAT, 2025; IBAMA, 2025). Esses herbicidas sdo capazes de contaminar o solo, rios
e lengol freatico, além de alterar a microbiota do solo e atingir organismos nao-alvo acarretando um
desequilibrio ecolédgico (Tarla et al., 2020).

Assim, o processo de degradacdo desses herbicidas ¢ importante por amenizar a quantidade de
residuos no solo e pode ocorrer de acordo com fatores fisicos como a fotodecomposicao, por exemplo,
que permite a degradacao do herbicida pela quebra de suas moléculas pela energia luminosa (Barroso;
Murata, 2021). Também podem ser degradados a partir de processos quimicos que possibilitam a
transformag@o do herbicida em outros compostos através de oxidagdo, reducao e hidrolise, além de
fatores biologicos como a degradagdo realizada por microrganismos que utilizam os herbicidas para

obter energia e nutrientes (Mendes; Inoue; Tomisielo, 2022). Essas formas de degradagdao permitem
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alteracdo completa do composto os transformando em CO», H>O e sais minerais ou incompleta que
resultam em produtos metabolicos da degradagao que ainda podem apresentar toxicidade e persistir no
ambiente. A partir desses processos foram desenvolvidas diversas técnicas que possibilitem a
degradagdo desses herbicidas, principalmente no que diz respeito a processos biologicos de
biodegradacao.

Dentre elas, destaca-se a biorremediacao que se trata de um conjunto de técnicas que permitem
a diminui¢do ou remog¢ao de compostos toxicos presentes no ambiente por meio de organismos vivos
e pode ser dividida em dois tipos, sendo eles “ex situ” quando o material contaminado ¢ retirado do
local e tratado em condi¢des controladas e “in situ” quando o processo de descontamina¢io ocorre no
proprio local contaminado (Oliveira, 2019; Silva; Moreira, 2024). A ultima pode utilizar
microrganismos como fungos e bactérias para realizar a descontamina¢do de solos por produzirem
enzimas que agem sobre as moléculas dos herbicidas reduzindo sua toxicidade e em alguns casos
eliminando completamente o risco ambiental (Cruz, 2024). Outra opg¢ao ¢ a fitorremediag¢ao que utiliza
plantas para realizar a degradacdo de compostos quimicos possibilitando a diminui¢do ou remogao
desses contaminantes do ambiente (Lima et al., 2024).

Assim, a realizagdo de estudos que abordem sobre os organismos capazes de degradar
herbicidas como 2,4-D e glyphosate auxiliam na elucida¢do dos mecanismos bioquimicos e genéticos
envolvidos no processo de biorremediagdo e fitorremediagao. Essas pesquisas ndo apenas ampliam o
conhecimento bésico sobre vias metabolicas e enzimas degradadoras, mas também apontam
perspectivas para o desenvolvimento de tecnologias e protocolos de remediagcdo “in situ” mais
eficientes, contribuindo para a redugdo dos impactos ecoldgicos e riscos a saide humana associados
ao uso intensivo de herbicidas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisao da
literatura recente sobre a biorremediacdo dos herbicidas 2,4-D e glyphosate por meio de
microrganismos (fungos e bactérias) e plantas capazes de degradar ou remover esses compostos do

ambiente.

2 METODOLOGIA

A presente revisdo foi conduzida com o intuito de compilar e selecionar trabalhos atuais sobre
0 uso de microrganismos e plantas na biorremediacdo e fitorreremediacdo dos herbicidas 2,4-D e
glyphosate. Logo, a busca bibliografica foi realizada em bases de dados como Google Académico,
Scopus, Scielo e MDPI, e foram incluidos artigos cientificos, dissertacdes e teses publicados entre os

anos de 2019 a 2025 tanto em portugués como inglés. Foram utilizadas palavras-chaves como:
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“Biorremediagdo microbiana 2,4-D”, “Biorremedia¢do microbiana glyphosate”, “Fitorremediagao 2,4-
D” e “Fitorremediagdo glyphosate”.

Foram excluidos trabalhos incompletos, resumos expandidos ou simples e também trabalhos
de conclusdo de curso. Assim, foi realizada uma sintese das publicagdes dos ultimos seis anos que
avaliaram o potencial de géneros ou espécies de fungos, bactérias e plantas na biorremediacao e
fitorremediacao dos herbicidas 2,4-D e glyphosate que alcangaram resultados relevantes e com isso foi
possivel destacar as abordagens que estdo consolidadas nessa area e outras que necessitam de mais

estudos para o aprimoramento das técnicas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 BIORREMEDIACAO FUNGICA

A aplicagdo de fungos como agentes na biorremediag@o apresenta vantagens como baixo custo,
sustentabilidade e possibilidade de aproveitamento da biomassa residual para outros fins, como
tratamento secundario de efluentes e biossor¢ao de metais pesados (Bomfeti; Santos; Santos, 2025).
Os fungos sdo capazes de produzir enzimas extracelulares como lacases, peroxidases (lignina
peroxidase e manganés peroxidase), amilases, xilanases e celulases, que atuam na degradacdo de
estruturas aromaticas e organofosforadas presentes nos herbicidas (Singh et al., 2023; Zhang et al.,
2020).

Nos processos de biorremediagao, os pesticidas sao transformados em produtos de degradagao
como COz e agua ou sdao completamente mineralizados pelos microrganismos, que utilizam os
compostos poluentes como nutrientes para suas reagoes metabolicas. Sendo os fungos filamentosos,
como os do solo, principalmente oriundos de locais com histérico de poluicao agricola, assim como
fungos entomopatogénicos sdo capazes de transformar moléculas de herbicidas, assim como de outros
pesticidas (Akhtar; Amin-ul Mannan, 2020; Ortji et al., 2022; Raffa; Chiampo, 2021; Spinelli ef al.,
2021; Swathy et al., 2024).

A biorremediacdo por fungos representa uma abordagem promissora na degradacao de
compostos xenobidticos como os herbicidas 2,4-D e glyphosate. Diversos géneros fungicos t€ém sido
estudados por sua capacidade de degradar herbicidas, com destaque para Aspergillus spp., Penicillium
spp., Trichoderma spp., Fusarium spp., Phanerochaete chrysosporium. Cada vez mais pesquisas vém
sendo realizadas sobre a biorremediagao de 2,4-D e glyphosate com fungos, para mitigar os impactos

destes no ambiente (Tabela 1).
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Tabela 1. Estudos recentes sobre fungos com potencial de biorremediacdo dos herbicidas 2,4-D e glyphosate.

Herbicida Fungos Degradacio Referéncias
2,4-D Lentinus crinitus; Altas porcentagens de Gul; Silah, 2025;
Aspergillus oryzae; degradagao; Detecgdo da Serbent et al.,
Aspergillus versicolor e formacao do metabdlito 2020;
Rhizopus arrhizus. secundario 2,4-DCP. Magnoli et al.,
2025.
Glyphosate | Purpureocillium lilacinum; Apresentaram tolerancia ao Souza et al., 2022;
Phanerochaete australis; herbicida; Altas porcentagem de Orji et al., 2022;
Aspergillus terréus; Candida | degradagdo; Uso da molécula de Spinelli et al.,
tropicalis. herbicida como fonte energética. 2021;
Stoyanova et al.,
2023.

Fonte: Autoras, 2025.

Por exemplo, Nguyen et al., (2022), em ensaios com herbicida 2,4-D, identificaram dois
isolados do filo Ascomycota, com potencial de degradar diferentes concentragdes do herbicida, assim
como seu principal metabdlito secundério. Enquanto Bravim et al. (2021) identificaram que o isolado
Fusarium verticillioides, apresentou bom crescimento em meio de cultura suplementada com
glyphosate, indicando o potencial dessa espécie em descontaminar ambientes afetados por esse
herbicida. Ja Sousa et al., (2022), em ensaios com herbicida glyphosate, determinaram a tolerancia de
alguns fungos isolados de uma unidade de conservagdo do Cerrado brasileiro, bem como o potencial
de degradar tanto essa como outras moléculas xenobidticas, destacando o papel da conservacdo na
diversidade de fungos com potencial biotecnolodgico.

Um papel fundamental nos mecanismos de biorremediacdo de herbicidas e outros xenobiodticos
¢ desempenhado por enzimas, como as oxigenases, que influenciam e catalisam diversas reagdes
bioquimicas. as propriedades degradativas dos microrganismos podem ser totalmente exploradas
usando os avancos em engenharia genética e biotecnologia, abrindo caminho para estratégias de
biorremediacdo mais eficazes, novas tecnologias e novas aplicagdes (Kumar et al., 2021; Raffa;
Chiampo, 2021; Ramirez et al., 2023). As enzimas fingicas oxidam o substrato, removendo elétrons e
geralmente introduzindo oxigénio a molécula. Essa oxidacdo pode tornar o composto mais reativo e
suscetivel a outras transformagdes que o levam a degradagdo completa. Por exemplo, a lacase oxida
fendlicos, facilitando sua quebra ou precipitacdo de forma que fiquem menos toxicos no ambiente
(Rathore et al., 2022; Sharma; Dangi; Shukla, 2018).

As lacases sdo enzimas que oxidam fenois e substratos aromaticos por transferéncia de elétrons
para o centro de cobre, gerando radicais que podem reagir com agua ou se recombinar com mediadores,
tornando-as promissoras na degradacdo de herbicidas (Bhatt et al., 2023; Dong et al., 2023;
Vaithyanathan; Vaidyanathan; Cabana, 2021). As enzimas peroxidases, como a lignina peroxidase € o

manganés peroxidase, na presenca de perdxido de hidrogénio (H202), agem como oxidantes difusiveis,
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oxidando ligagdes aromadticas recalcitrantes, degradando ligacdes de carbono e clivando anéis
aromaticos (Dinakarkumar et al., 2024; Dhagat; Jujjavarapu, 2021; Grgas et al., 2023; Kumar;
Chandra, 2020; Vaksmaa et al., 2023).

Os macrofungos, especialmente os fungos ligninoliticos, apresentam a capacidade de tolerar a
variados ambientes contaminados com diversas concentragdes de pesticidas, onde até mesmo a
degradacao de alguns compostos tenha sido observada (Barros do Nascimento et al., 2025;
Echezonachi, 2022; Elias; Inoue; Souza, 2025; Nguyen et al., 2022; Souza et al., 2022). Além deles,
os fungos endofiticos também possuem potencial de tolerar a ambientes que houve a aplicagdao de
herbicidas, sendo uma fonte potencial de biorremediagdo desses poluentes (Ahmed et al., 2025;
Lonkar; Bodade, 2021; Yadav et al., 2022). Segundo Silva (2024), cepas de Aspergillus niger e
Epicocum sp. mostraram-se eficiente na biorremediacdo de compostos fenolicos e corantes azoicos,
alcangando taxas de remogao superiores a 98% em processos realizados sob métodos realizados. Além
disso, alteragdes estruturais dos poluentes foram comprovadas por técnicas analiticas, como a
espectroscopia no infravermelho, evidenciando a atuagdo direta das enzimas flingicas durante o
processo.

Contudo, os estudos acerca da biorremediacdo dos herbicidas 2,4-D e glyphosate, se
concentram em analises em laboratdrio, o que pode ser considerado ponto de partida para pesquisas
do tipo, para que possa ser aplicado em campo futuramente (Ayilara; Babalola, 2023). Além disso, ha
a biorremediag@o com outros microrganismos, especialmente bactérias, responsaveis por grande parte
dos estudos conduzidos sobre essa técnica sustentavel de descontaminacdo. Dessa forma, a
biorremediacdo por fungos se consolida como uma tecnologia ambientalmente adequada e eficiente
para a manipulacao de herbicidas, destacando-se como alternativa sustentavel para a recuperagdo de
areas contaminadas. A investigacdo continua das capacidades enzimaticas e adaptagdo de linhagens

fingicas contribuira para aprimorar as estratégias de remediagdo ambiental.

3.2 BIORREMEDIACAO BACTERIANA

A biorremediagao bacteriana tem mostrado grande potencial na descontaminagao de solos, com
microrganismos degradando compostos toxicos e transformando-os em produtos menos prejudiciais
(Singh et al., 2024; Thirumalaivasan et al., 2024). Com o aumento da contaminacao por herbicidas,
essa abordagem surge como uma alternativa sustentavel e eficaz para a recuperagdo ambiental. As
bactérias se adaptam rapidamente as mudangas ambientais, como pH, temperatura e disponibilidade

de nutrientes (Khlaif; Al Hassany, 2024; Pereira; Hemamali, 2021).

REVISTA ARACE, S3o José dos Pinhais, v.7, n.11, p. 1-20, 2025

~ 8



Revista

ARACE

A biodegradacdo ocorre quando as bactérias utilizam enzimas especificas para decompor
poluentes, como glyphosate e 2,4-D, gerando metabodlitos como AMPA (4cido aminometilfosfonico) e
2,4-diclorofenol. A atividade enzimatica e a interagdo bacteriana com o ambiente sao essenciais para a
eficiéncia do processo (Singh et al., 2024; Thirumalaivasan et al., 2024; Zhao et al., 2024). Embora
eficaz, a biorremediagdo enfrenta desafios como a toxicidade de alguns compostos e condi¢des
ambientais varidveis, que podem afetar a eficacia dos microrganismos. Fatores como a disponibilidade
de herbicidas e interagdes microbianas com o solo sdo cruciais para o sucesso do processo (Ayilara;
Babalola, 2023; Romantschuk et al., 2023).

Diversas pesquisas tém investigado a capacidade de cepas bacterianas na degradagdo de
glyphosate e 2,4-D. Espécies como Achromobacter sp. ¢ Cupriavidus necator demonstrando grande
capacidade de biodegradacao desses compostos. A eficiéncia depende de condigdes ambientais, como
temperatura ¢ pH, que influenciam a atividade metabdlica das bactérias (Ermakova et al., 2010;
Muhammad et al., 2023; Wu et al., 2017). As Tabelas 2 e 3 resumem estudos experimentais sobre a

degradacdo de 2,4-D e glyphosate, destacando a eficiéncia de diferentes cepas bacterianas em remover

poluentes do solo e os metabolitos gerados.

Tabela 2: Biorremediagdo bacteriana do herbicida 2,4-diclorofenoxiacético.

Género/ Espécie Condicoes Degradacio Metabolitos Autores/Ano
Experimentais
Cupriavidus Solo contaminado 100% (10 mg/L), 2,4-Diclorofenol, Wu et al.,
gilardii T-1 com 2,4-D, 98% (10 mg/kg) 3,5-diclorocatecol 2017
incubacgédo a 30°C, em 36h
pH 7.0
Cupriavidus Solo com 500 mg/L | 100% (500 mg/L), | 2,4-Diclorofenol Xiang et al.,
oxalaticus X32 de 2,4-D, 30°C, pH | 75% (1000 mg/L), 2020
6.5 20% (3000 mg/L)
em 3 dias
Cupriavidus Microcosmos com 85% em 4 dias, 2,4-DCP, 3,5-DCC, | Carles et al.,
necator JIMP134 plantas sensiveis e 100% em 7 dias cis-cis muconato, 2021
resistentes, 2,4-D CO2
(0.5 mg/kg)
Cupriavidus Solo de arroz, 0,72 94,69% (6 dias) Nao especificado | Muhammad et
campinensis g/L de 2,4-D, 30°C al., 2023
por 96h
Achromobacter Solo agricola, 0,72 95,38% (76h) Nao especificado | Muhammad et
xylosoxidans g/L de 2,4-D, 30°C al., 2024
por 96h

‘
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Cupriavidus sp. Solo agricola, 95% (4 dias) 2,4-DCP, 3,5-DCC, | Papade et al.,
DSPFs Vigna radiata, 2,4- 2.,4-dicloro-cis, cis- 2025
D até 3000 ppm muconato
Fonte: Autoras, 2025.
Tabela 3 — Biorremediag@o bacteriana do herbicida glyphosate.
Género/ Espécie Condicoes Degradacao Metabolitos Autores
Experimentais /Ano
Achromobacter sp., Solo e campo 75,2% AMPA Ermako
Ochrobactrum com glyphosate (Achromobacter) vaetal,
anthropi (laboratorio) no campo; 61,5% 2010
(Ochrobactrum) no
campo
Acinetobacter, Solo com Até 56% AMPA Masotti
Achromobacter, glyphosate etal.,
Agrobacterium, (GBH, GLY, 2021
Ochrobactrum, AMPA)
Pantoea,
Pseudomonas
Rhodococcus soli Solo com 500 42,7% (7 dias) Sarcosina, AMPA Nguyen
mg/L de etal.,
glyphosate 2022
Serratia Solo de Punjab, | Até 98% (28 dias) AMPA Mohy-
liquefaciens, Paquistdo com Ud-Din
Klebsiella variicola, glyphosate etal.,
Enterobacter 2023
cloacae,
Pseudomonas
aeruginosa,
Enterobacter
ludwigii
Serratia Solo e liquido 95-98 mg/kg™! no AMPA Mohy-
liquefaciens, incubados a solo Ud-Din
Klebsiella variicola, 28+2°C por 14 etal.,
Enterobacter dias 2024
cloacae,
Pseudomonas
aeruginosa,
Enterobacter
ludwigii
Afipia, Dokdonella, Solo com 400 mg/L™! (7 dias) AMPA (Acido Ll et al.,
Cohnella glyphosate em Aminometilfosfonico) 2024
Yunnan, China
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Burkholderia Solo agricola 50 mg/L ' AMPA AMPA Diaz-
cenocepacia com 2000 mg/L (8h) Soto et
de glyphosate al.,
2024
Stenotrophomonas Solo agricola 40% (5 dias) AMPA, Sarcosina, Bhatt et
maltophilia com 0,5 g/L de Glicina al.,
glyphosate 2025

Fonte: Autoras, 2025.

Os resultados experimentais apresentados nas Tabelas 2 e 3 mostram que diversas bactérias tém
demonstrado grande potencial na degradacdo dos herbicidas 2,4-D e glyphosate. A capacidade de
degradacdo variou entre as espécies bacterianas, com destaque para as cepas Cupriavidus gilardii T-1
e Cupriavidus necator JMP134, que conseguiram degradar 100% do 2,4-D em apenas 10 horas (Wu
etal.,2017) e 98% do glyphosate em 28 dias (Mohy-Ud-Din et al., 2023).

A temperatura e o pH desempenham um papel crucial na eficacia da biorremediagdo. As cepas
bacterianas como Achromobacter sp. e Serratia liquefaciens mostraram eficiéncia elevada em
diferentes condig¢des ambientais, com a degradagdo do glyphosate chegando a 98% em alguns casos
(Mohy-Ud-Din et al., 2023). Além disso, fatores como a disponibilidade de nutrientes e a concentracao
do poluente influenciam diretamente o sucesso da biodegradacao (Masotti et al., 2021).

Os metabdlitos resultantes da biotransformacdo de glyphosate incluem o AMPA (4cido
aminometilfosfonico), enquanto o 2,4-D gera 2,4-diclorofenol e compostos derivados. Esses achados
confirmam a capacidade das bactérias de transformar substincias tdxicas em metabdlitos menos
prejudiciais, o que ¢ um passo crucial para a recuperacdo ambiental de solos contaminados por
herbicidas (Nguyen et al., 2022).

Apesar da eficiéncia observada, a variabilidade ambiental continua sendo um desafio
significativo. A presenga de compostos toxicos, como glyphosate e 2,4-D, e as flutuagdes nas condi¢des
ambientais, como o pH e a temperatura, podem afetar a eficicia dos microrganismos. No entanto, a
diversidade microbiana, observada em diversos estudos, parece ser um fator crucial para o sucesso da
biorremediacdo em condi¢des naturais (Singh et al., 2024; Thirumalaivasan et al., 2024). Portanto, os
dados apresentados reforcam que a aplica¢do de cepas bacterianas especificas, aliada ao controle de
fatores ambientais, pode otimizar a biorremediacao de solos contaminados, contribuindo para praticas

agricolas mais sustentaveis e seguras.

3.3 FITORREMEDIACAO
A fitorremediacdo consiste na utilizagdo de plantas para remover, degradar ou estabilizar

compostos toxicos presentes em solo ou dgua como metais pesados, herbicidas e hidrocarbonetos

REVISTA ARACE, S3o José dos Pinhais, v.7, n.11, p. 1-20, 2025

- !



ﬁ

Revista

AI\I—\ME

ISSN: 2358-2472

(Lima et al., 2024). A escolha das plantas ideais para uso na fitorremediagdo baseia-se em
caracteristicas como crescimento rapido, alta produgdo de biomassa, ampla adaptabilidade a ambientes
contaminados, sistema radicular profundo e bem desenvolvido, além de elevados niveis de enzimas
capazes de degradar xenobidticos (Del Buono et al., 2020; Tarla et al., 2020). Também ¢ essencial que
a espécie seja competitiva em relacdo a outras plantas, apresente alta capacidade de acumular os
contaminantes-alvo e seja eficiente na translocacao dessas substancias das raizes para as demais
estruturas da planta (Lopez-Chavez et al., 2021). Assim, o processo de fitorremediagao pode ser
categorizado em alguns tipos como a fitodegradagao, fitoextragdo, fitoestabilizagdo, fitovolatilizagao
e fitoestabilizacdo, que sdo definidos de acordo com os diferentes mecanismos utilizados.

No caso da degradagdo de herbicidas, um dos processos mais utilizados ¢ a fitodegradacao, em
que as plantas absorvem e metabolizam compostos toxicos, transformando-os em substancias menos
nocivas por meio da a¢do de enzimas (lacases e peroxidades) e esse mecanismo promove a degradacao,
estabilizacdo ou volatilizagdo dos compostos (Dias; Borges, 2024). Outro processo comumente
aplicado ¢ a fitoextracdo que consiste na absor¢do do composto quimico e seu acimulo nos tecidos
aéreos das plantas, podendo ser dividida em continua que se da pela utilizacao de plantas que absorvem
e acumulam naturalmente grandes quantidades de compostos toxicos e induzida que ocorre quando
sao adicionados agentes quelantes que solubilizam os compostos presentes no solo tornando-os mais
biodisponiveis para absorcdo pelas raizes (Nedjimi, 2021).

Assim, alguns estudos abordam sobre a fitorremediagdo do herbicida glyphosate, como o
realizado por Lopez-Chavez et al. (2021), que avaliaram a tolerancia de diferentes espécies vegetais
nativas frente ao herbicida e sua capacidade de degrada-lo. Entre as espécies avaliadas, Panicum
maximum apresentou a maior eficiéncia na remo¢do do herbicida (87%), seguida por Typha
domingensis (79%) e Heliconia latispatha (66%). Da mesma forma, Jacklin, Brink e Waal (2020)
verificaram que espécies vegetais nativas, como Bolboschoenus maritimus, Aristea capitate e Typha
capensis, demonstram maior eficiéncia na fitorremediacao do glyphosate e outros compostos quimicos
quando comparadas a espécies exoticas, destacando a importancia de priorizar a aplicacdo de plantas
nativas, que mantém o desempenho de biorremediagdo e favorecem a biodiversidade local. Outros
trabalhos, como o de Gao et al. (2023), apontam que determinadas espécies, como Vulpia myuros, sdo
mais eficientes em menores concentragdes do herbicida, ja que absorvem, translocam e degradam o
composto em niveis ndo toéxicos (Panfili; Bartucca; Del Buono, 2019).

Por outro lado, a fitorremediacdo do herbicida 2,4-D ainda ¢ pouco explorada em comparacdo
a do glyphosate, mas algumas pesquisas que vem sendo desenvolvidas demonstram resultados

promissores. Por exemplo, Ceylan, Moharramzadeh e Atici (2021) avaliaram a capacidade de mudas
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de Datura stramonium em realizar a fitorremediacao do herbicida em ambientes imidos sob diferentes
concentragdes, observando que a espécie tolerou a exposicao e degradou entre 52% e 78% do composto
em todas as doses testadas. Em outro estudo, Flafel ez al. (2024) analisaram a eficiéncia da remogao
do 2,4-D por meio da integragdo entre Eichhornia crassipes e biochar, comparando com o desempenho
da planta isoladamente. Essa combinagao resultou em uma remogao de 98,7% do herbicida e promoveu
melhor desenvolvimento morfologico da planta, evidenciando que o uso do biochar potencializa a
fitorremediacao e reduz os efeitos toxicos do composto. Desse modo, a escassez de estudos voltados
especificamente a fitodegradacao do herbicida 2,4-D pode ser atribuida a diversos fatores quimicos e
bioldgicos, ja que ele ¢ um herbicida que apresenta uma elevada toxicidade fazendo com que poucas
plantas possuam a capacidade de metaboliza-lo de forma eficiente (Torra et al., 2024).

Diante disso, ¢ possivel evidenciar que as pesquisas em relagdo a fitorremediagcdo dos
herbicidas glyphosate e 2,4-D apresentam resultados interessantes, mas alguns aspectos ainda
dificultam avancos técnicos e aplicagdes praticas. A potencializagdo dessa técnica pode ser realizada
por meio de algumas estratégias, como a utilizagdo de microrganismos endofiticos e rizosféricos por
serem capazes de degradar o herbicida e reduzir sua fitotoxicidade, contribuindo significativamente
para o processo de fitorremediacao (Panfili; Bartucca; Del Buono, 2019). A manipulacao ¢ o estudo
desses microrganismos associados as plantas podem aprofundar a compreensdao das interagdes
simbidticas entre ambos, permitindo otimizar o sinergismo entre planta e microrganismo (Khatoon;
Orozco-Mosqueda; Santoyo, 2024). Além disso, a engenharia genética pode auxiliar no
desenvolvimento de plantas melhoradas geneticamente que sejam capazes de absorver e tolerar os
herbicidas, além de conferir maior eficiéncia na metabolizagdo e capacidade de acumular grandes
concentragdes desses compostos (Montreemuk; Stewart; Prapagdee, 2024). Também ¢ fundamental
fornecer condig¢des ambientais favoraveis para que a fitorremediag¢ao ocorra de forma eficiente e isso
pode ser alcangado por meio da aplicagdo de técnicas de manejo que melhorem as propriedades fisico-
quimicas do solo, como a incorporag¢do de matéria organica, o uso de aditivos ou biochar e a adigao de
agentes quelantes. Essas praticas contribuem para melhorar a qualidade do solo, aumentar sua
capacidade de retencdo de dgua e nutrientes e reduzir a concentracdo de herbicidas presentes no
ambiente

Apesar dos avangos alcangados na fitorremediacdo de herbicidas, ainda existem lacunas
significativas que limitam a aplicagdo pratica dessa tecnologia, j4 que a maioria dos trabalhos se
concentra em condigdes controladas, o que dificulta a extrapolacdo dos resultados para ambientes
naturais, onde fatores como variagdes climaticas, interacdo com microrganismos € composi¢ao do solo

podem influenciar a eficiéncia do processo. Dessa forma, percebe-se que alguns elementos podem ser
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empregados para aprimorar a técnica de fitorremediacao por meio de estudos que ja foram realizados
possibilitando que novas pesquisas explorem a temdatica e desenvolvam novas vertentes com

abordagens que tornem a técnica de fitorremediagao dos herbicidas 2,4-D e glyphosate mais eficaz.

4 CONCLUSAO

A presente revisao demonstrou que tanto microrganismos quanto plantas podem ser utilizados
nos processos de biorremediagdo e fitorremediagdo dos herbicidas 2,4-D e glyphosate, pois possuem
mecanismos capazes de degradar esses compostos. A biorremediagdo com fungos filamentosos e
basidiomicetos tém sido amplamente estudada em condi¢des laboratoriais, embora ainda sejam
necessarias pesquisas em campo para avaliar seu desempenho em ambientes naturais e sob condi¢des
reais de contaminagdo. Paralelamente, a fitorremediagao se destaca como uma técnica promissora para
a degradacdo de herbicidas, apesar de demandar mais estudos voltados a identificacdo de fatores que
potencializam a eficiéncia das plantas nesse processo. Assim, conclui-se que ambas as abordagens
representam alternativas sustentaveis e eficazes para a remocao de herbicidas, contribuindo para a

recuperagdo de ambientes contaminados e a redugao dos impactos ambientais e a saude humana.
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