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Resumo

Nas ultimas décadas, os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais criticos e frequentes,
principalmente devido ao desmedido crescimento populacional e ao aumento da atividade
industrial, acompanhados do aumento também da produgdo de alimentos. Esta revisdo foi
realizada através da busca dos trabalhos entre os meses de junho a agosto de 2021, em 3 bases de
dados: LILACS, PubMed e ScienceDirect, considerando os seguintes critérios de inclusdo: artigos
publicados entre 2016 a 2021, em qualquer idioma, que estivessem disponiveis na integra e que
respondessem ao objetivo do estudo. Com o objetivo de identificar quais sdo os meios mais
utilizados para biorremediacdo de solos contaminados por pesticidas. No levantamento
bibliografico foram obtidos 1.317 artigos. Destes, 12 foram coletados na LILACS, 1.277 na
Science Direct ¢ 38 na PubMed. De modo geral, foi possivel comprovar que as técnicas de
biorremedia¢ao demostram-se como alternativa viavel na descontaminago de solos poluidos por
pesticidas, por ser de baixo custo de implementacdo, e menor risco ambiental do que as técnicas
de limpeza que envolvem processos fisicos e quimicos.

Palavras-chave: Biorremediacdo; Agrotoxicos; Solo; Tecnologias combinadas.

Abstract

In recent decades, environmental problems have become increasingly critical and frequent,
mainly due to the unrestrained population growth and the increase in industrial activity,
accompanied by the increase in food production as well. This review was carried out by searching
for works between the months of June to August 2021, in 3 databases: LILACS, PubMed and
ScienceDirect, considering the following inclusion criteria: articles published between 2016 to
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2021, in any language, which available in full and that responded to the objective of the study. In
order to identify which are the most used means for bioremediation of soil contaminated by
pesticides. In the bibliographic survey, 1,317 articles were obtained. Of these, 12 were collected
from LILACS, 1,277 from Science Direct and 38 from PubMed. In general, it was possible to
prove that bioremediation techniques are a viable alternative in the decontamination of soils
polluted by pesticides, as they have a low implementation cost and lower environmental risk than
cleaning techniques that involve physical and chemical processes.

Keyword: Bioremediation; Pesticides; Soil; Combined technologies.

1 Introducao

Nas ultimas décadas, os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais
criticos e frequentes, principalmente devido ao desmedido crescimento populacional e ao
aumento da atividade industrial. Com estes elementos, os problemas devido a acdo
antropica t€m atingido dimensdes catastroficas, podendo ser observados por meio de
alteracdes na qualidade do solo, do ar e da 4agua (KUNZ et al, 2002). Devido ao
crescimento populacional, o consumo de alimentos consequentemente cresceu € para
acompanhar esse crescimento a ciéncia teve que procurar novos meios e tecnologias para
produzir alimentos maiores € em maior escala.

O principal meio foi produzir alimentos mais resistentes as pragas ou
combater as pragas agricolas através de defensivos quimicos, os agrotoxicos. Os
agrotoxicos, chamados também de defensivos agricolas, biocidas, agroquimicos,
agrotoxicos produtos fitossanitarios, praguicidas e pesticidas sdo agentes constituidos por
uma grande variedade de compostos quimicos ou biologicos, desenvolvidos para
eliminar, combater, repelir ou controlar insetos (ABRASCO,2019).

A Organizagdo Mundial da Satade (WHO, 2017), definiu um pesticida como
um composto quimico usado para matar pragas, incluindo insetos, roedores, fungos e
plantas indesejaveis.

A Organizag¢do das Nagdes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO),
definiu um pesticida como qualquer substancia ou mistura de substancias que buscam
prevenir, destruir ou controlar uma praga, incluindo vetores de doengas em humanos ou
animais, de ervas daninhas ou animais que causam danos direto ou indiretamente no
processo de producdo, processamento, armazenamento ou comercializacao de alimentos,

produtos agricolas, madeira e produtos de madeira ou alimentos para animais, ou que
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podem ser administrados a animais para o controle de insetos, aracnideos ou outras pragas
(FAO, 2021).

Os 14 pesticidas mais utilizados a nivel mundial atualmente sdo 2,4-D,
Aldicarbe, Atrazina, Clorotalonil, Clorpirifés, Diazinon, Dicamba, Diuron, Glifosato,
Malathion, Mancozeb, MCPA, Metolacloro e Trifluralina. Os produtos agricolas foram
classificados em quatro grupos: graos (milho, trigo e arroz), hortali¢as (tomate, cebola e
batata), frutas (maga, banana, uva e laranja), e bebidas (graos de café e folhas de chd),
sendo estas as culturas onde mais se utilizam agrotoxicos, segundo o Global MRL
Database (2014).

No Brasil, dos dez principios ativos mais utilizados, trés sdo proibidos na
Unido Europeia (acefato, atrazina e paraquate), mas sdo de uso autorizado nos Estados
Unidos, Japao, China e nos demais paises do Mercosul. Estes agrotoxicos respondem por
cerca de 70% do total utilizado no Brasil: glifosato; 2,4-D; mancozebe; acefato; oleo
mineral; atrazina; 6leo vegetal; paraquate (dicloreto); imidacloprido; e oxicloreto de

cobre (ANVISA, 2018; PAN CONSOLIDATED,2018).

Figura 1: Pesticidas - Uso médio por area de cultivo no mundo (2000 — 2019).
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Fonte: FAO, 2021.

Uma nova regularizag¢do para agrotoxicos foi formulada no ano de 2019 pela
Anvisa (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria). A reclassificagdo foi necessaria, pois

com 0 novo marco regulatdrio do setor, o Brasil passou a adotar os parametros de
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classificagdo toxicologica de agrotoxicos com base nos padrdes do Sistema Globalmente
Harmonizado de Classifica¢do e Rotulagem de Produtos Quimicos (Globally Harmonized
System of Classification and Labelling of Chemicals — GHS). Com isso, o Brasil passou
a ter regras harmonizadas com as de paises da Unido Europeia e da Asia, entre outros,
facilitando a comercializacao de produtos nacionais no exterior (GILSON et al., 2020).
A classificagdo feita pela ANVISA (2019) em funcdo da toxicidade aguda
agora ¢ determinada e identificada com os respectivos nomes das categorias e cores no

rotulo dos produtos, de acordo com o estabelecido abaixo:

Categoria 1: Produto Extremamente Toxico — faixa vermelha.
Categoria 2: Produto Altamente Toxico — faixa vermelha.

Categoria 3: Produto Moderadamente Toxico — faixa amarela.
Categoria 4: Produto Pouco Téxico — faixa azul.

Categoria 5: Produto Improvavel de Causar Dano Agudo — faixa azul.
Nao Classificado — Produto Nao Classificado — faixa verde

Devido aos altos niveis de toxicidade dos agrotoxicos, muitos causam sérios
problemas ao meio ambiente e a saide humana, um dos processos para diminui¢do da
presenca de agentes contaminantes no solo ¢ a biorremediagdo. Biorremedia¢do ¢ um
processo em que organismos, normalmente plantas, microrganismos ou suas enzimas, sao
utilizados para remover ou reduzir poluentes do ambiente (PEREIRA; FREITAS, 2012).

A biorremediacdo vem sendo desenvolvida visando explorar a diversidade
genética e a versatilidade metabdlica microbiana para a transformacao de contaminantes,
em produtos menos toxicos, que podem ser integrados nos ciclos biogeoquimicos naturais
(UETA et al., 1999). As vezes, para uma degradacdo eficiente requer a remogdo do
material contaminado para outros locais (ex situ) nesses casos se usam as técnicas de
landfarming, biopilhas e o tratamento em biorreatores. Quando o contaminante nao
necessita de remogao (in situ), frequentemente € necessario acrescentar substancias para
efetivar atividade dos microrganismos ou inserir no local microrganismos aldctones.

Os microrganismos ndo possuem todas as rotas enzimaticas catabolicas

capazes de degradar todos os compostos novos que os seres humanos sintetizam e
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despacham no meio. Quanto mais proxima € a estrutura quimica de um xenobidtico a
moléculas naturais, maior a chance de sucesso na biorremediagdo (FRANSCISCO;
QUEIROZ, 2018).

A degradacdo pode ocorrer por meio do metabolismo de respiracdo aerdbia
ou anaerobia. Assim, para que ocorra a biodegradacdo completa ou a mineralizacao, o
composto original precisa ser oxidado formando didxido de carbono e 4dgua, ocorrendo
assim a producdo de energia que € utilizada na sintese de biomassa (MUCETA,2012). As
bactérias, fungos e enzimas estdo entre os principais biorremediadores e, recentemente
até mesmo minhocas também estdo sendo usadas como auxiliares na descontaminagao,
principalmente em solos. Esse trabalho vem com o objetivo de identificar quais sdo os

meios mais utilizados para biorremediacao de solos contaminados por pesticidas.

2 Metodologia

Trata-se de uma revisdo integrativa de literatura (RI). A revisdo de literatura
¢ indispensavel ndo somente para definir bem o problema, mas também para obter uma
ideia precisa sobre o estado atual dos conhecimentos sobre um dado tema, as suas lacunas
e a contribuicdo da investigacdo para o desenvolvimento do conhecimento (BENTO,
2012).

De modo geral, a pesquisa foi realizada obedecendo 5 fases: 1- identificagdo
do problema e elaboragdo da questdo norteadora; 2- busca e selecdo das publicagdes; 3-
avalicao dos dados; 4- anélise dos dados e; 5- apresentagdo dos resultados.

Levando em conta o objetivo do estudo, foi levantado o seguinte
questionamento: quais sdo as principais tecnologias em biorremediacdo utilizados na
descontaminagdo de solos contaminados por agrotoxicos?

Na segunda etapa, a busca dos estudos foi realizada entre os meses de junho
e agosto de 2021, em 3 bases de dados: LILACS (Literatura Latino-americana e do Caribe
em Ciéncias da Saude), PubMed (Central: PMC- National Library of Medicine National
Institutes of Health) e ScienceDirect. A busca de artigos foi realizada através dos termos:
“bioremediation” and “‘decontamination” and “pesticides”, junto ao operador booleano

and.
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Para o desenvolvimento da pesquisa foram aplicados os seguintes critérios de
inclusdo: artigos publicados entre 2016 a 2021, em qualquer idioma, que estivessem
disponiveis na integra e que respondessem o objetivo do estudo. Os critérios de exclusio
foram: artigos repetidos, artigos incompletos, resumos de trabalhos, trabalhos publicados
em anais de eventos, resenhas de livros e artigos que ndo respondiam o questionamento
da RIL

A principio, os trabalhos foram selecionados com base no titulo e resumo.
Em seguida, foi feita a leitura completa dos textos, para averiguar se os trabalhos

respondiam a pergunta norteadora.

3 Resultados e Discussao

No levantamento bibliografico foram obtidos 1.317 artigos. Destes, 12 foram
coletados na LILACS, 1.277 na Science Direct € 38 na PubMed. Foi feito a leitura
minuciosa dos titulos e resumos dos trabalhos, ap6s a leitura de titulos e resumos 87
artigos foram selecionados para a proxima etapa. Todavia foram removidos 4 artigos por
apresentarem duplicacdo. Sendo assim, 83 trabalhos foram lidos minuciosamente na
integra, onde 11 responderam os objetivos do estudo e foram incluidos na amostra final
da revisdo. Enquanto aos anos de publicagdes dos trabalhos, houve uma predominancia
de artigos publicados no ano de 2021. 2020, 2017 e 2016 foram os anos com menor
nimero de publica¢des, seguidos de 2018 ¢ 2019 com nenhuma publicagdo. Os passos
para realizacdo do estudo estdo descritos na figura 2.

Ap6s a leitura dos titulos, resumos e dos artigos na integra, 11 trabalhos foram
incluidos na revisdo final, os demais artigos foram excluidos por ndo terem sido
publicados entre 2016 a 2021, ndo responderem o objetivo da revisdo, artigos repetidos,
artigos incompletos, resumos de trabalhos, trabalhos publicados em anais de eventos,
resenhas de livros. Os artigos incluidos na revisdo responderam a todos os critérios de

inclusdo e estdo detalhados na tabela 1.
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Figura 2: Fluxograma de seleciio dos trabalhos que integram a amostra
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Fonte: Propria, 2021.
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Tabela 01- Caracterizacio dos estudos incluidos na RI.

Autor, ano Tipo de estudo Periodico Contaminante Biorremediador

Artigo de Pesquisa EFB Bioeconomy Organofosforados Nanoparticulas magnéticas

Journal
Artigo de Revisdo Environmental NR Enzimas liticas: 1 e peroxid
Technology &
Innovation
Artigo de revisdio  Current Opinion in  Contaminantes organicos Lavagem eletrocinética do solo
Electrochemistry
Artigo de Pesquisa Bioresource Organofosforados Azohydromonas australica
Technology
Artigo de Pesquisa Science of The Total Dieldrin Plantas + bactérias + minhocas
Environment
_ Artigo de Pesquisa International Joumnal Diclorodifeniltricloroetano  Bacillus vallismortis e Bacillusaryabhattai
of Phytoremediation
Artigo de Pesqui I ional Journal NR Ciclodextrinas
of Pharmaceutics
Artigo de Revisdo  Environmental Organoclorados Limalha de ferro
Technology &
Innovation
Antgo de Pesquisa Biodegradation Ofganofosforados Streptomyces ph hromogenes, Streptom) tonii e
(metil p ati _Arthrobacter oxydans
one cloxpmfés)
Mgo de Pesquisa Folia Microbio Organoclorado endosulfan  Bacillus subtilis, Aspergillus niger, Aspergillus flavus e Penicillium
chrysogenum
- Artigo de revisio ~ Chemosphere NR Actinobactérias
Arugo de Pesquisa Chemosphere Feniluréia diuron Consércios microbiano isolados
Artxgo de Pesquisa International Organoclorados Nanoparticulas de ferro
Biodeterioration &
Biodegradation
Artigo de Pesquisa Chemical Organofosforado Hidrolase de ligagdo de celulose
Engineering Journal
Artigo de Pesquisa Chemosphere Triazinicos (atrazina / Trametes versicolor
terbutilazina / terbutryn) e
(clorpirifos)
- Artigo de Revisdo Scientifica Carbendazim Sphingobium jap
(*NR-Nao Relatado)

Fonte: Dados da pesquisa

Uma variedade de organismos estd envolvida na degradagdo de pesticidas e
o resultado tem sido um sucesso. Os organofosforados classe de pesticidas dada pela
OMS como a com maior toxicidade, também foram degradados pelos microrganismos
(SARKER et al., 2021; MORILLO et al, 2020; SALEH et al., 2020). Observou-se que 0s

principais pesticidas que contaminam o solo sdo da classe dos organofosforados e
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organoclorados, e apesar de serem contaminantes de alto nivel de toxicidade, bactérias
como Streptomyces phaerchromogenes, Strepmyces setonii, Nocardia
corynecbacterioides, Nocardi asteroides e Artrobacter axydans, (SANTILLAN et al.,
2020), além da bactéria Azohydromonas australica (ZHAO, 2021) que atuam como
biorremediadores eficientes contra essas classes de pesticidas.

Apesar das novas tecnologias aplicadas para biorremediagdo como:
nanoparticulas de ferro (CECCHIN et al., 2017); hidrolase de ligacao de celulose (SU et
al., 2017); associag¢do de plantas, bactérias ¢ minhocas (URIONABARRENETXEA et
al., 2021); nanoparticulas magnéticas (PEDROSO et al., 2021) e lavagem eletrocinética
do solo (FDEZ-SANROMAN et al, 2021), as principais tecnologias para
biorremediagdo do solo estdo voltadas ao uso de microrganismo vivos, uso de bactérias,
fungos e enzimas principalmente.

Estudos de Ahmad (2017) mostraram que o uso de Bacillus subtilis,
Aspergillus niger, Aspergillus flavus e Penicillium chrysogenum, atuam como
biorremediador eficaz contra o pesticida organoclorado endosulfan, comumente usados
em lavouras de café e soja e classificado como extremamente toxico a saide humana,
animal e ao meio ambiente. Estudos de Lizano et al. (2017), Villaverde et al. (2017) e
Javaid et al. (2016) utilizando Trametes versicolor, consércios microbiano isolados e
Sphingobium japonicum, demostram eficiéncia alta contra os pesticidas triazinicos ,
feniluréia diuron e carbendazim, respectivamente. Autores relatam o uso de bactérias
gram-positivas, filamentosas, aerobias, com predomindncia no solo (Actinobactérias)
(ALVAREZ et al., 2017) e Bacillus vallismortis e Bacillusary abhattai para degradacao
de diclorodifeniltricloroetano (NURZHANOVA et al.,, 2021). Consequentemente, o
processo de biorremediacdo foi acelerado pelo uso de tais organismo. Muitas sdo as
tecnologias aplicadas para degradagdo de pesticidas no solo, com a biorremediagao in situ
ou ex situ, ambas se aplicam bem a diminui¢do de compostos contaminantes em

associacdo com microrganismo ou em maquinario.

4 Consideracoes Finais

Apos a analise dos resultados desta RI, foi possivel comprovar que as técnicas

de biorremediacdo demostram uma alternativa vidvel na descontaminagdo de solos
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poluidos por pesticidas, apresentando, na maioria das vezes, baixo custo de
implementag¢do, e menor risco ambiental do que técnicas de limpeza que envolvem
processos fisicos e quimicos. Um resumo desses achados na presente revisao indicou que
diversos géneros de fungos, bactérias e enzimas estdo envolvidos na biodegradacio de
diferentes pesticidas.

A biodegradacdo dos pesticidas ndo parece ser conservada para nenhum
género ou espécie especifica. Quanto aos poluentes, quando necessaria, a retirada dos
agrotoxicos deve levar em consideracdo as caracteristicas quimicas e toxicologicas dos
compostos, sem descumprir a legislacdo. Para tanto, deve-se destacar que varios paises
ainda carecem de atos legislativos, sendo este o principal inconveniente quando areas

poluidas devem ser remediadas.
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