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Resumo

Nas ultimas décadas, os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais criticos ¢ fre-
quentes, principalmente devido ao desmedido crescimento populacional e ao aumento da ati-
vidade industrial, logo necessitando do aumento também da producdo de alimentos. A busca
dos trabalhos foi realizada entre os meses de junho a agosto de 2021, em 3 bases de dados:
LILACS, PubMed e ScienceDirect. 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. No levantamento bibliografico foram obtidos 1.317 artigos.
Desses coletados 12 foram coletados na LILACS, 1.277 na Science Direct e 38 na PubMed. De
modo geral, foi possivel comprovar que as técnicas de biorremediagdo demostram uma alter-
nativa viavel na descontaminagdo de solos poluidos por pesticidas, por ser de baixo custo de
implementa¢do, e menor risco ambiental do que técnicas de limpeza que envolvem processos
fisicos e quimicos.
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1. Introduciao

Nas ultimas décadas, os problemas ambientais t€ém 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 antrdpica t€m atingido
dimensdes catastroficas, podendo ser observados por meio de alteragdes na qualidade do solo,
do ar e da 4gua (KUNZ et al, 2002). Devido ao crescimento populacional, o consumo de ali-
mentos 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 elaborar alimentos mais resistentes as pragas ou combater as pragas
agricolas através de defensivos quimicos, os agrotoxicos. Os agrotdxicos, chamados também
de defensivos agricolas, biocidas, agroquimicos, agrotoxicos produtos fitossanitarios, pragui-
cidas e pesticidas sdo agentes constituidos por uma grande variedade de compostos quimicos
ou biologicos, desenvolvidos para eliminar, combater, repelir ou controlar insetos
(ABRASCO,2019).

O uso continuo e prolongado de agrotoxicos estd diretamente ligado a presenga de dis-
turbios na saide humana e problemas ambientais. No meio ambiente os pesticidas sdo os um
dos causadores pelas mortes de peixes em rios e lagos, além da contaminacdo do solo e dos
sistemas subterraneos de agua que consequentemente pode provocar problemas relacionados a
saide humana. Pesticidas como Aldrin em doses moderadas pode causar tontura, dores de
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cabega, vOomitos, movimento muscular descontrolado, em doses grandes pode causar con-
vulsoes e levar a morte. O Clordano causa danos sistema nervoso, sistema digestivo, efeitos no
figado, dores de cabeca, irritabilidade, confusao, fraqueza, problemas de visdo, vomitos, colicas
estomacais, diarreia e ictericia em doses menores (GREEN, 2004).

Contaminacao do solo

Muitas substancias podem provocar a contaminagdo do solo como residuos agricolas e
industriais, mas atualmente defensivos agricolas, metais pesados e derivados de petroleo sdo os
principais causadores de contaminag¢ao no solo.

O actimulo de residuos de agrotdxicos no solo ocorre nas camadas superficiais, as quais
abrigam uma vasta biodiversidade de organismos responsaveis pela ciclagem de nutrientes e
das quais as plantas retiram os nutrientes para o seu crescimento e desenvolvimento. A contam-
inac¢do do solo por agrotoxicos pode ocorrer principalmente através do uso direto nas plantas,
através do uso de 4gua contaminada ou contamina¢do pelo contato do solo com embalagens
contaminadas, depositadas indevidamente sem a realizacao do triplice lavagem (COSTA,2004).

Os metais pesados, embora possam essenciais ao desenvolvimento das plantas, sob alta
concentragdo podem se tornar toxicos, se tornando um desafio para o desenvolvimento. No caso
da presenca excessiva de metais pesados no solo, além destes inibirem o crescimento de diver-
sas plantas causando altera¢cdes nas comunidades vegetais, também exercem efeitos adversos
sobre os microrganismos do solo, interferindo nas fun¢des do ecossistema, com consequéncias
ao meio ambiente e a satide publica, visto que a contaminagdo dos sistemas bioldgicos por
metais pesados, pode resultar em disturbios como a oxidacdo do DNA, lesdes pré-mutagénicas,
erros de pareamento e de replicacdo, produzindo mutagénese, carcinogénea, teratogenicidade e
morte celular de uma vasta gama de organismos (GRISOLIA, 2005; MILHOME, 2018).

Biorremediacao

Biorremediacao ¢ um processo em que organismos, normalmente plantas, microrganis-
mos 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 transformagdo de contaminantes, em produtos
menos toxicos, que podem ser integrados nos ciclos biogeoquimicos naturais (UETA et al.,
1999). As vezes, para uma degradacio eficiente requer a remogio 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 ndo necessita de remogao (in situ), frequentemente &
necessario acrescentar substancias para efetivar atividade dos microrganismos ou inserir no lo-
cal microrganismos aloctones.

Os microrganismos ndo possuem todas as rotas enzimaticas catabolicas capazes de
degradar todos os compostos novos que a os seres humana sintetiza e despacham no meio.
Quanto mais proxima € a estrutura quimica de um xenobiotico a de moléculas naturais, maior
a chance de sucesso na biorremediacdo (FRANSCISCO; QUEIROZ, 2018).



11l Sustentare — Seminarios de Sustentabilidade da PUC-Campinas
VI WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
16 a 18 de novembro de 2021

A degradagdo pode ocorrer por através do metabolismo de respiracdo aerdbia ou an-
aerobia. Assim, para que ocorra a biodegradacdo completa ou a mineralizagdo, o composto
original precisa ser oxidado formando dioxido de carbono e 4gua, ocorrendo assim a producgao
de energia que ¢ utilizada na sintese de biomassa (MUCETA,2012). As bactérias, fungos e
enzimas estio entre os principais biorremediadores e, recentemente até mesmo minhocas tam-
bém estdo sendo usadas como auxiliares na descontaminagao, principalmente em solos.

Biorremediacio ex situ

As técnicas de biorremediacdo ex-situ sao aquelas em que o material contaminado ¢
removido do local de origem e posteriormente ¢ encaminhado para tratamento em local ade-
quado (COUTINHO et al, 2015). Apos o tratamento, tem-se um grande volume de material que
¢ ser destinado para um aterro sanitario ou para o local de origem.

Biorremediacio in situ

As técnicas de remediagdo in situ sdo aquelas em que ndo ha necessidade de remogao
do material, sendo esta realizada no proprio local contaminado (PEREIRA & FREITAS, 2012).
Essa técnica evita o aumento de custos e disturbios ambientais sendo relacionados com o mo-
vimento de solos e dguas contaminados para os locais de tratamento. Entre as técnicas mais
utilizadas nos processos in situ na biorremediacdo encontram- bioestimulacdo (SILVEIRA,
2016) e bioaumentacao (DE SOUZA, 2021).

Biorremediac¢ao bacteriana

O solo j& possui microrganismos que atuam degradando substancias indesejadas no solo
e na agua. Petrolifera fazem uso de biorremediacdo utilizando cerca de 48 toneladas de fertili-
zantes para aumenta a populacdo natural de bactérias capazes de degradar petroleo e, apds trés
anos, a area contaminada representa apenas 1% da extensado original (KERBER,2020).

Um importante projeto brasileiro da equipe iIGEM UFRGS se destaca ao usar Esche-
richia coli, programadas geneticamente para romper a molécula do glifosato (defensivo
agricola) e atuar em areas contaminadas visando degradar esse poluente.

Biorremedia¢ao enzimatica

As enzimas sdo catalisadores biologicos que facilitam a conversdo de substratos em
produtos fornecendo condi¢des favordveis que reduzem a ativacdo da energia da reacdo
(KARIGAR & RAO,2011). As enzimas tém papel fundamental na biodegradacao de quaisquer
xenobioticos e sdo capazes de renovar poluentes a uma taxa perceptivel e tém perspectiva de
restaurar o ambiente poluido (RAO, M.A et a, 2010).

Regides de enzimas envolvidas em processos cataliticos sdo conhecidas como sitios
ativos, cuja associacdo com o resto da proteina ocorre por meio de ligagdes covalentes ou nao
covalentes. Uma enzima pode ter um ou mais grupos cataliticos essenciais ou locais ativos. Es-
tas sdo conhecidas como apoenzimas se forem feitas de proteina ou grupo protético se forem
ndo proteicas ou holoenzima se for uma combinacao das duas (KARIGAR & RAO, 2011).

Todas as enzimas sdo categorizadas em seis grupos: - sintetases também conhecidas
como ligases, isomerases, liases, hidrolases, transferases e oxidorredutases. Varias enzimas
degradadoras de OP ja foram estudadas. Entre elas, as hidrolases mais estudadas sdo as enzimas
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degradantes de Pseudomonas diminuta € o de Agrobacterium radiobacter (HORNE et al.,
2006).

Biorremediacao fungica

Muitos fungos sao aplicados como biotecnologia para degradagdo de compostos toxicos
presentes no solo. Alguns dos microrganismos que diminuem o grau de toxidade de compostos
organofosforados sdo os seguintes: diversos tipos de fungos como Hypholoma fasciculare e
Coriolus versicolor, Flammulina velupites, Stereum hirsutum, Coriolus versicolor, Dichomitus
squalens, Hypholoma fasciculare e Auricularia auricula que demostram ter uma forte aceler-
acao da degradagdo desses compostos (WATANABE et al., 2000).

2. Fundamentacio tedrica

Pesticidas: conceito e regularizacdo no Brasil e no mundo

A Organiza¢do Mundial da Satde (WHO, 2017), definiu um pesticida como um com-
posto quimico usado para matar pragas, incluindo insetos, roedores, fungos e plantas in-
desejaveis.

A Organizac¢ao das Nacdes Unidas para a Alimentagdo 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 danin-
has ou animais que causam danos direto ou indiretamente no processo de producdo, proces-
samento, armazenamento ou comercializagdo de alimentos, produtos agricolas, madeira e
produtos de madeira ou alimentos para animais, ou que podem ser administrados a animais para
o controle de insetos, aracnideos ou outras pragas.

Os 14 pesticidas mais utilizados a nivel mundial atualmente sdo 2,4-D, Aldicarbe, At-
razina, 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 (grdos 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 Euro-
peia (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; 6leo mineral; atrazina; 6leo vegetal;
paraquate (dicloreto); imidacloprido; e oxicloreto de cobre (ANVISA, 2018; PAN
CONSOLIDATED,2018).
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Figura 1: Pesticidas - Uso por area de cultivo (kg / ha). Média 2000 — 2019
Fonte: FAO, 2021.

Figura 2: Pesticidas - Uso médio por area de cultivo no mundo (2000 —2019).

Fonte: FAO, 2021

Figura 3: Pesticidas - Uso médio por area de cultivo no Brasil (2000 —2019)
Fonte: FAO, 2021
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Uma nova regularizagdo para agrotoxicos foi formulada no ano de 2019 pela Anvisa
(Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria). A reclassificagao foi necessaria pois, com 0 novo
marco regulatorio do setor, o Brasil passou a adotar os parametros de classificacdo toxicoldgica
de agrotoxicos com base nos padroes do Sistema Globalmente Harmonizado de Classificagao
e Rotulagem de Produtos Quimicos (Globally Harmonized System of Classification and Label-
ling 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 comercializagdo de produtos
nacionais no exterior (GILSON, et al., 2020).

A classifica¢do em fungao da toxicidade aguda agora ¢ determinada e identificada com
os respectivos nomes das categorias e cores no rotulo dos produtos, de acordo com o estabele-
cido abaixo:

e Categoria 1: Produto Extremamente Toxico — faixa vermelha.

o Categoria 2: Produto Altamente Toxico — faixa vermelha.

e Categoria 3: Produto Moderadamente Toxico — faixa amarela.

o Categoria 4: Produto Pouco Toxico — faixa azul.

e (Categoria 5: Produto Improvavel de Causar Dano Agudo — faixa azul.

e Nao Classificado — Produto Nao Classificado — faixa verde.

Contaminagao do solo

Muitas substancias podem provocar a contaminacao do solo como residuos agricolas e
industriais, mas atualmente defensivos agricolas, metais pesados e derivados de petroleo sdo os
principais causadores de contaminag¢ao no solo.

O actimulo de residuos de agrotdxicos no solo ocorre nas camadas superficiais, as quais
abrigam uma vasta biodiversidade de organismos responsaveis pela ciclagem de nutrientes e
das quais as plantas retiram os nutrientes para o seu crescimento e desenvolvimento. A contam-
inagdo do solo por agrotoxicos pode ocorrer principalmente através do uso direto nas plantas,
através do uso de agua contaminada ou contaminacao pelo contato do solo com embalagens
contaminadas, depositadas indevidamente sem a realizacdo do triplice lavagem (COSTA,2004).

Os metais pesados, embora possam essenciais ao desenvolvimento das plantas, sob alta
concentragdo podem se tornar toxicos, se tornando um desafio para o desenvolvimento. No caso
da presenca excessiva de metais pesados no solo, além destes inibirem o crescimento de diver-
sas plantas causando alteracdes nas comunidades vegetais, também exercem efeitos adversos
sobre os microrganismos do solo, interferindo nas fun¢des do ecossistema, com consequéncias
ao meio ambiente e a saude publica, visto que a contamina¢do dos sistemas bioldgicos por
metais pesados, pode resultar em disturbios como a oxidagdo do DNA, lesdes pré-mutagénicas,
erros de pareamento e de replicagdo, produzindo mutagénese, carcinogénea, teratogenicidade e
morte celular de uma vasta gama de organismos (GRISOLIA, 2005; MILHOME, 2018).
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Biorremediacao

Biorremediacdo € um processo em que organismos, normalmente plantas, microrganis-
mos 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 metabolica 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 degradacio eficiente requer a remogio 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 ndo necessita de remocao (in situ), frequentemente &
necessario acrescentar substancias para efetivar atividade dos microrganismos ou inserir no lo-
cal microrganismos aldctones.

Os microrganismos ndo possuem todas as rotas enzimaticas catabolicas capazes de
degradar todos os compostos novos que a os seres humana sintetiza e despacham no meio.
Quanto mais proxima € a estrutura quimica de um xenobiotico a de moléculas naturais, maior
a chance de sucesso na biorremediacdo (FRANSCISCO; QUEIROZ, 2018).

A degradagdo pode ocorrer por através do metabolismo de respiracdo aerdbia ou an-
aerobia. Assim, para que ocorra a biodegradagdo completa ou a mineralizagdo, o composto
original precisa ser oxidado formando dioxido de carbono e 4gua, ocorrendo assim a produgao
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 tam-
bém estdo sendo usadas como auxiliares na descontaminag¢do, principalmente em solos.

Biorremediacio ex situ

As técnicas de biorremediagdo ex-sifu sdo aquelas em que o material contaminado ¢é
removido do local de origem e posteriormente ¢ encaminhado para tratamento em local ade-
quado (COUTINHO et al, 2015). Apos o tratamento, tem-se um grande volume de material que
¢ ser destinado para um aterro sanitario ou para o local de origem.

Biorremediacio in situ

As técnicas de remediagdo in sifu sdo aquelas em que ndo ha necessidade de remocao
do material, sendo esta realizada no proprio local contaminado (PEREIRA & FREITAS, 2012).
Essa técnica evita o aumento de custos e disturbios ambientais sendo relacionados com o mo-
vimento de solos e aguas contaminados para os locais de tratamento. Entre as técnicas mais
utilizadas nos processos in situ na biorremediacdo encontram- bioestimula¢ao (SILVEIRA,
2016) e bioaumentacao (DE SOUZA, 2021).

Biorremediacido bacteriana

O solo ja possui microrganismos que atuam degradando substancias indesejadas no solo
e na agua. Petrolifera fazem uso de biorremediacao utilizando cerca de 48 toneladas de fertili-
zantes para aumenta a populacdo natural de bactérias capazes de degradar petroleo e, apos trés
anos, a area contaminada representa apenas 1% da extensao original (KERBER,2020).
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Um importante projeto brasileiro da equipe iGEM UFRGS se destaca ao usar Esche-
richia coli, programadas geneticamente para romper a molécula do glifosato (defensivo
agricola) e atuar em areas contaminadas visando degradar esse poluente.

Biorremediacio enzimatica

As enzimas sdo catalisadores biologicos que facilitam a conversdo de substratos em
produtos fornecendo condi¢des favoraveis que reduzem a ativacdo da energia da reacgdo
(KARIGAR & RAO,2011). As enzimas tém papel fundamental na biodegradacao de quaisquer
xenobioticos e sao capazes de renovar poluentes a uma taxa perceptivel e tém perspectiva de
restaurar o ambiente poluido (RAO, M.A et al, 2010).

Regides de enzimas envolvidas em processos cataliticos sdo conhecidas como sitios
ativos, cuja associacdo com o resto da proteina ocorre por meio de ligagcdes covalentes ou ndo
covalentes. Uma enzima pode ter um ou mais grupos cataliticos essenciais ou locais ativos. Es-
tas sdo conhecidas como apoenzimas se forem feitas de proteina ou grupo protético se forem
ndo proteicas ou holoenzima se for uma combinacao das duas (KARIGAR & RAO, 2011).

Todas as enzimas sdo categorizadas em seis grupos: - sintetases também conhecidas
como ligases, isomerases, liases, hidrolases, transferases e oxidorredutases. Varias enzimas
degradadoras de OP ja foram estudadas. Entre elas, as hidrolases mais estudadas sdo as enzimas
degradantes de Pseudomonas diminuta e o de Agrobacterium radiobacter (HORNE et al.,
2006).

Biorremediacio fungica

Muitos fungos sdo aplicados como biotecnologia para degradacdo de compostos toxicos
presentes no solo. Alguns dos microrganismos que diminuem o grau de toxidade de compostos
organofosforados sdo os seguintes: diversos tipos de fungos como Hypholoma fasciculare e
Coriolus versicolor, Flammulina velupites, Stereum hirsutum, Coriolus versicolor, Dichomitus
squalens, Hypholoma fasciculare e Auricularia auricula que demostram ter uma forte aceler-
acao da degradacao desses compostos (WATANABE et al., 2000).

3. Metodologia

Trata-se de uma revisdo de integrativa de literatura (RI). A revisdo da literatura ¢ indis-
pensavel 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 contribuigao
da investigagdo para o desenvolvimento do conhecimento (BENTO,2012).

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

Na segunda etapa, a busca dos estudos foi realizada entre os meses de junho de 2021 e
agosto de 2021, em 3 bases de dados: LILACS (Literatura Latino-americana ¢ 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: “bioremedia-
tion” 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 inte-
gra e que respondessem o objetivo do estudo. Os critérios de exclusdo 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 RI.

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.

4. Resultados

No levantamento bibliografico foram obtidos 1.317 artigos. Desses coletados 12 foram
coletados na LILACS, 1.277 na Science Direct ¢ 38 na PubMed. Apds a leitura de titulos e
resumos 87 artigos foram selecionados para a proxima etapa. Todavia foram removidos 2 arti-
gos por apresentarem duplicagdo. Sendo assim, 85 trabalhos foram lidos minuciosamente na
integra, onde 16 responderam os objetivos do estudo e foram incluidos na amostra final da
revisdo. Enquanto aos anos de publicacdes dos trabalhos, houve uma predominancia de artigos
publicados no ano de 2021. 2020, 2017 e 2016 foram os anos com menor niamero de publi-
cacoes, seguidos de 2018 e 2019 com nenhuma publicagdo. Os passos para realizagdo do estudo
estdo descritos na figura 4.
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Figura 4: Fluxograma de selecdo dos trabalhos que integram a amostra
Fonte: Propria, 2021.
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Tabela 01- Caracterizagao dos estudos incluidos na RI.

Fonte: Dados da pesquisa (*NR-Nao Relatado)
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Uma variedade de organismos esta envolvida na degradagdo de pesticidas e o re-
sultado tem sido um sucesso. A classe de toxicidade de pesticidas dada pela OMS, na qual os
pesticidas foram classificados em trés classes que representam seu potencial perigoso,
também foram degradados pelos microrganismos (SARKER et al.,2021; MORILLO et al,
2020; SALEH et al., 2020). Observou-se que os principais pesticidas que contaminam o solo
sdo da classe dos organofosforados e organoclorados, e apesar de serem contaminan- tes 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 ligacdo de celulose (SU et al., 2017); associagao de
plantas, bactérias e minhocas (URIONABARRENETXEA et al.,2021); nanoparticulas mag-
néticas (PEDROSO et al.,2021) e lavagem eletrocinética do solo (FDEZ-SANROMAN et
al.,2021), as principais tecnologias para biorremediagdo no solo estd voltado ao uso de mi-
crorganismo vivos, uso de bactérias, fungos e enzimas principalmente.

Estudos de Ahmad (2017) mostrou que o uso de Bacillus subtilis, Aspergillus niger,
Aspergillus flavus e Penicillium chrysogenum, atiam como biorremediador eficaz contra o pes-
ticida organoclorado endosulfan, comumente usado em lavouras de café e soja e classificado
como extremamente toxico a saude humana, animal e ao meio ambiente. Estudos de Lizano et
al (2017), Villaverde et al (2017) e Javaid et al (2016) utilizando Trametes versicolor, consor-
cios microbiano isolados e Sphingobium japonicum, demostram eficiéncia alta contra os pesti-
cidas triazinicos , feniluréia diuron e carbendazim, respectivamente. Autores relatam o uso de
bactérias gram-positivas, filamentosas, aerdbias, com predominancia no solo (Actinobactérias)
(ALVAREZ et al., 2017) e Bacillus vallismortis e Bacillusary abhattai para degradagao de di-
clorodifeniltricloroetano (NURZHANOVA et al.,2021). Consequentemente, o processo de bi-
orremediacdo foi acelerado pelo uso de tais organismo. Muitas sdo as tecnologias aplicadas para
degradacao de pesticidas no solo.

1.1 5. Conclusoes

Apos a andlise dos resultados desta RI, foi possivel comprovar que as técnicas de bi-
orremediacao demostram uma alternativa viavel na descontaminagao de solos poluidos por pes-
ticidas, apresentando, na maioria das vezes, baixo custo de implementagdo, e menor risco am-
biental do que técnicas de limpeza que envolvem processos fisicos € quimicos. Um resumo
desses achados na presente revisao indicou que diversos géneros de fungos, bactérias e enzimas
estao envolvidos na biodegradagao de diferentes pesticidas.

A biodegradacao dos pesticidas ndo parece ser conservada para nenhum género ou es-
pécie especifica. Quanto aos poluentes, quando necessaria, a retirada dos agrotdxicos deve levar
em consideragdo as caracteristicas quimicas e toxicoldgicas dos compostos, sem descumprir a
legislagdo. 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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