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ABSTRACT

Arsenic is a major concern for the environment, as its rate of soil contamination is intense, whether in
natural processes or by human activities (use of insecticides, herbicides and fertilizers). Bioremediation is
a sustainable technique that can be considered safe, less costly and aggressive to the environment and uses
microorganisms as a tool for the remediation of soils contaminated by arsenic, in order to reduce or
eliminate the degradation of these soils. Given the need for the scientific community to improve its
techniques and several companies, especially those related to consulting and environmental remediation,
arouse interest in the implementation of bioremediation, as an option for the rehabilitation of
contaminated areas. The objective is to elaborate a wide literature review and identify the main
characteristics of arsenic soil contamination, using bioremediation. An integrative literature review was
applied using the terms Arsenic, Bioremediation and Soil in Portuguese, English and Spanish. We searched
the databases Scielo, Pubmed, Academic Google and BDTD using a 10 years time-frame. The review
showed that soil contamination with arsenic directly affects the quality of agricultural products,
productivity, ecosystem sustainability and biodiversity. It is concluded that the available bioremediation
techniques often need to be used together, in order to face the mixture of different toxic components in the
same area.

RESUMO

O arsénio é uma fonte de preocupac¢ao ambiental, pois seu indice de contaminaco no solo é intenso, seja
em processos naturais ou por atividades antropicas (uso de inseticidas, herbicidas e fertilizantes). A
biorremediacdo é uma técnica sustentavel que pode ser considerada segura, menos onerosa e agressiva ao
meio ambiente e utiliza microrganismos como ferramenta para a remediagio de solos contaminados por
arsénio, com o intuito de diminuir ou eliminar a degradacao destes solos. Tendo em vista a necessidade de
a comunidade cientifica aperfeicoar suas técnicas e diversas empresas, principalmente as relacionadas com
consultorias e remediagdo ambiental, despertar interesse pela implantacdo da biorremediagido, como
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opcao para a reabilitacdo de areas contaminadas. Objetivou-se com esta pesquisa elaborar uma ampla
revisdo de literatura e identificagdo das maiores caracteristicas da contaminagio de solos com arsénio,
utilizando a biorremediac¢do para remogao, degradac¢ao, armazenamento ou imobilizagdo do contaminante.
A metodologia corresponde a revisdo integrativa de literatura, com base nos termos: Arsénio.
Biorremediacao. Solo. Todos os termos foram pesquisados em portugués, inglés e espanhol, nos Gltimos
10 anos, utilizando as bases de dados: Scielo, Pubmed, Google Académico e BDTD. Mostra-se que a
contaminagdo dos solos com arsénio afeta diretamente a qualidade dos produtos agricolas, a
produtividade, a sustentabilidade dos ecossistemas e a biodiversidade. Conclui-se que as técnicas de
biorremediacdo disponiveis muitas vezes precisam ser utilizadas em conjunto, para que se possa enfrentar
a mistura dos diversos componentes toxicos numa mesma 4rea.

Introducao

O elemento quimico arsénio (As) é um metaloide, com propriedades entre os metais e
ametais (SOUZA, 2018). Segundo a Agéncia para Substancias Toxicas e Registo de Doencas
(ATSDR, 2019), o arsénio é o primeiro da lista de ordem de prioridade das substancias toxicas,
que constituem potenciais ameacas para a saude humana, seguido pelo chumbo e o mercurio.
O arsénio é altamente toxico e a biodisponibilidade e os efeitos fisioldgicos/toxicoldgicos
dependem de sua forma quimica, portanto é importante o conhecimento da especiacao e
transformacao no meio ambiente, necessitando de métodos adequados para a separacao e
determinacao das espécies de arsénio (DA SILVA et al., 2014; MERTINS et al., 2019).

Este elemento é encontrado na atmosfera, em solos e rochas, dguas naturais e
organismos; é emitido para o meio ambiente como resultado de atividade vulcanica e industrial
e amplamente distribuido na crosta terrestre (SILVA, 2016). Sendo amplamente distribuido
no planeta, é considerado o 47° elemento mais abundante na crosta terrestre (0,0006% e
concentracdo média de 2,5 ug-kg-1) com elevada capacidade de se associar a outros elementos
(ROSA, 2011; SANTOS, 2016; SOUZA, 2018). O arsénio inorganico encontra-se combinado
com outros elementos: oxigénio, cloro e enxofre, ocorrendo na industria, produtos de
construgdo e 4gua contaminada com arsénio. Por outro lado, o arsénio organico é combinado
com carbono e hidrogénio, podendo ficar presente em alimentos, como peixe e mariscos,
entretanto apresentando menos toxicidade do que os compostos inorganicos de arsénio
(ATSDR, 2007; IARC, 2012).

Devido ao aumento da populacio e da demanda por produtos agricolas (FOLEY, 2011;
TILMAN et al., 2011; XU et al., 2019), a contaminacao do solo estd aumentando em niveis
alarmantes e esta se tornando uma grave crise ambiental global (AMUNDSON, 2015;
MUELLER et al., 2012; XU et al., 2019). A contaminacao por metais pesados no solo (com
significante nivel de toxidade biolégica) ocorre devido as atividades antropicas, dentre eles
destaco os seguintes elementos: mercario (Hg), caddmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr),
arsénio (As), zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), estanho (Sn), vanadio (V). Os metais pesados
sao extremamente perigosos para o meio ambiente e organismos, porquanto podem
contaminar toda uma cadeia alimentar, sendo de dificil identificacao e correcao (SU; JIANG;
ZHANG, 2014).
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Uma forma para reduzir ou eliminar a contaminacao de metais pesados no solo, é a
biorremediacdo, técnica que utiliza microrganismos como ferramenta para a remediacao de
ambientes contaminados e vem despertando interesse académico e de empresas ligadas ao
ramo da mineracao e metalurgia, pelo fato das bactérias apresentam uma ampla diversificacao
metabolica, possibilitando iniimeros estudos relacionados a esse grupo (AGUILAR, 2018).

Este artigo explorara a importancia do conhecimento da especiacao e transformacao
no meio ambiente pelo elemento quimico arsénio, além da importancia da biorremediacao em
processo de diminuicao ou eliminacao de solos contaminados por arsénio. Ademais, essa
técnica pode ser considerada segura, menos onerosa e menos agressiva ao meio ambiente
(PLAZA; PIOTROWSKA-SEGET, 2016; BISOGNIN et al., 2018). Em todo o mundo, ja foram
registrados diversos casos de contaminacdo por arsénio, como: Taiwan, México, Chile,
Argentina, Tailandia, USA, Canada, Hungria, Japao, Bangladesh, india e Brasil (GHOSH et al.,
2006; SOUZA, 2018). No Brasil, teve significativa contaminacdo ambiental, principalmente na
regido de Nova Lima, Ouro Preto, Mariana e areas circunvizinhas, resultante de extensiva
exploracao mineral (BUNDSCHUS et al., 2012; SILVA, 2016).

Devido ao crescimento da contaminacao de solo por arsénio de forma preocupante, fato
que tem motivado a ampliacdo das pesquisas relacionadas a toxidade deste contaminante, bem
como a utilizacao de estratégias de descontaminacao, além da necessidade de a comunidade
cientifica aperfeicoar suas técnicas e diversas empresas, principalmente as relacionadas com
consultorias e remediacao ambiental, despertar interesse pela implantacao da biorremediacao,
como opcao para a reabilitacao de areas contaminadas. Este artigo tem por objetivo elaborar
uma ampla revisao de literatura e identificacdo das maiores caracteristicas da contaminacao
de solos com arsénio, utilizando a biorremediacao para remocao, degradacao, armazenamento

ou imobilizacao do contaminante.

Procedimento metodolégico

Neste trabalho foi realizada uma pesquisa documental, com dados pesquisados em
bibliografia nacional (livros, artigos e periodicos) e arquivos eletronicos, retirados de banco de
dados de renome cientifico: Scielo, Pub Med, Google Académico e BDTD. A pesquisa se
concretizou numa revisao integrativa de literatura, e foram selecionados todos os artigos
cientificos anexados ao acervo bibliografico por meio de buscas com o uso de um descritor
associado pelo operador booleano “AND”. As palavras-chaves utilizadas na busca foram:
Arsénio. Solo. Biorremediacao.

Os artigos foram lidos e alguns foram selecionados para analise e outros descartados
do trabalho. Adotaram-se os seguintes critérios de inclusao: artigos escritos em portugués,
inglés e espanhol, nos dltimos 10 anos (2011 a 2021), com disponibilidade de texto completo

em suporte eletronico, publicado em periddicos de renome cientifico e critérios de exclusao:
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foram todos os materiais anteriores a cronologia adotada na pesquisa e com outros idiomas
diferentes dos citados anteriormente.

Refere-se ao termo biorremediacao como uma tecnologia utilizada para tratar locais
contaminados mediante o uso de agentes biologicos capazes de modificar ou decompor
poluentes-alvo, transformando-os em produtos menos complexos (GOMEZ & SARTAJ, 2014;
BISOGNIN et al., 2018).

Caracteristicas do elemento arsénio e ciclo biogeoquimico

O arsénio (As) corresponde ao trigésimo terceiro elemento quimico da tabela periddica
com massa atdmica 75 e caracteristicas fisico-quimicas é classificado como um ametal,
entretanto no cenario toxicolégico é considerado um metal pesado altamente prejudicial a
satide humana (PEDROLO, 2018). Em geral, este elemento pode ser encontrado nos solos, nas
rochas, nas aguas e nos organismos. A emissao dele pode ser via natural, como pelas atividades
vulcanicas que liberam, ou pela forma artificial, através das atividades mineiras e industriais,
pela forma irregular de despejo de produtos que contenham arsénio, atingindo diretamente o
meio de contato com o produto e outras atividades como a queima de combustivel fossil, que
libera o contaminante para atmosfera, e também na utilizacdo de alguns pesticidas com
capacidade de contaminar o solo e afetar diretamente na qualidade dos produtos agricolas
(SILVA, 2016).

O ciclo biogeoquimico do arsénio envolve diversos processos fisico-quimicos, tais
como, oxirreducdo, precipitacdo/solubilizacdo e adsorcdo/dessor¢cdo e metilagdo, que
controlam a sua mobilizacdo e bioacumulacdo no ambiente, além de processos biologicos,
conforme a Figura 1 (TSAI; SINGH; CHEN, 2009; REZENDE, 2017).

Figura 1. Ciclo biogeoquimico do arsénio.
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Fonte: TSAI; SINGH; CHEN, 2009; REZENDE, 2017.

Nos estudos em areas contaminadas necessita-se avaliar as concentracOes totais de
metais ou ametais nos compartimentos ambientais e verificar a mobilidade e/ou

biodisponibilidade dos elementos potencialmente toxicos (SOARES, 2011; AGUIAR, 2019),
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tendo em vista que a mobilizacdo do arsénio pode ocorrer por meio de uma combinacao de
processos naturais: reacoes de intemperismo, atividade biologica, emissoes vulcanicas e
atividades antropogénicas (HAFEZNEZAMI et al., 2016; AGUIAR, 2019).

Esta desordem causada pelo arsénio no ambiente pela poluicao é uma questao critica
em funcao de sua alta toxicidade e elevados niveis encontrados dos contaminantes. Portanto,
€ de grande importancia compreender o comportamento desse elemento no ambiente (ISSA et
al., 2011; AGUILAR, 2018). Em sua maioria os problemas ambientais relacionados ao arsénio
sdo devido a mobilizacdo das atividades industriais (fundi¢Ges, mineracdo, geracdo de
eletricidade a partir do carvao etc.) e agricolas (herbicidas, inseticidas, algicidas, dissecantes,
preservativos para madeira, estimulantes do crescimento para plantas e animais, etc.), que
podem expor diretamente os organismos vivos a contaminacdo direta, ou ainda pela
contaminacdo dos alimentos (BAIRD; CANN, 2011; SILVA, 2016). Segundo a Resolucao
CONAMA n°420/2009, o valor maximo permitido para a concentracao de arsénio no solo € 15

ppm, devido os efeitos deletérios a satide (FAITA et al., 2013; FERNANDES, 2020).

Toxidade do arsénio

O As pode ser encontrado em diferentes formas quimicas. A toxicidade das diversas
espécies de arsénio de forma decrescente: compostos de As(3+) inorganicos - arsenitos,
compostos As(5+) inorganico - arsenato, composto As(3+) organico, composto As(5+)
organico, sendo o As (3+) inorganico cerca de 60 vezes mais toxico que o As (5+) inorganico
(ANDRADE; ROCHA, 2016).

As formas organicas podem ser compostas pelo 4cido monometilarsénico - MMA(V),
acido dimetilarsinico - DMA(V), arsenobetaina - AsB e arsenocolina — AsC (AHMED BAIG et
al., 2010; PEDROLO, 2018). O arsénio pode ser utilizado na producao de ligas nao-ferrosas,
fabricacdo de semicondutores (emissao de luz, lasers, circuitos integrados e células solares).
Como também, o 4cido de arsénico e o trioxido de arsénio sdo usados em descolorantes,
clareadores e dispersante de bolhas de ar na producao de garrafas de vidro e outras vidrarias.
(ANDRADE; ROCHA, 2016). Por outro lado, o arsénio inorganico contribui para o cancer de
pele, bexiga, pulmao, rim e figado e aumenta o risco do desenvolvimento de diabetes e doencas
cardiovasculares (hipertensdo e aterosclerose), desordens neurologicas, distarbios
gastrointestinais, doencas renais e hepéticas, efeitos reprodutivos, entre outros, sendo as
principais formas de exposicdo humana por meio de contatos profissionais e ambientais,
contaminacdo da agua e a poluicao industrial (XU et al., 2013; MERTINS et al., 2019).

Segundo Andrade e Rocha (2016), o organismo humano age de forma a inibir a
respiracao celular, gerando grande aciimulo deste composto nas mitocondrias e causando o
comprometimento generalizado das fun¢des do metabolismo das proteinas oriundas do efeito

de suas propriedades quimicas muito similares as do fosforo. A dose letal média do arsénio é
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de 0,07 g/kg, sendo praticamente todos os compostos de arsénio toxicos para o ser humano,
uns mais do que outros. Além de toxico, o arsénio é bioacumulativo semelhando-se ao
mercurio e o chumbo (ANDRADE; ROCHA, 2016). O arsénio é um composto natural presente
na terra e estd em constante contato com os seres humanos, como apresenta a Tabela 2, porém

a sua intoxicagdo da-se pela exposicdo exagerada de quantidades de arsénio (BARBOSA,

2020).
Tabela 2. Niveis aceitaveis de contaminacao de Arsénio.

Niveis de arsénio no ambiente Niveis normais de
Ar Solo Agua arsénio no homem
1-3ng.m-3 em  Variaentre 0,01 A agua potavel < 1 ug/1-1 no sangue
locais remotos - 600 mg.kg-1: contém em < 100 pg/1-1 na urina

20 -100 ng.m-3 valor médio: média 2 ug/1-1 < 1 ppm nas unhas

em areas 2 - 20 mg.kg-1 de arsénio < 1 ppm no cabelo

urbanas
Fonte: IARC, 2012; BARBOSA, 2020.

Recentemente, houve um grande aumento no nivel de arsénio no solo em muitos
paises, levando ao desenvolvimento de novas técnicas amigaveis ao meio ambiente para
solucionar problemas, uma vez que o arsénio é altamente solavel e toxico (MECWAN NEHA;
YAGNIK; SOLANKI HITESH, 2018). E por isso que a contaminacio do solo com arsénio é
preocupante pelos efeitos sobre a saitde humana - elemento carcinogénico, bem como pelos
prejuizos causados a biota do solo (ALMEIDA et al., 2018).

Como visto na Tabela 2, no solo, a concentracao de As varia entre 2 - 20 mg.kg?, logo
se estiver acima de 20 mg.kg!, é considerado alto e perigoso para o meio ambiente, sendo
amplamente utilizado na producao de pesticidas, herbicidas e preservativos de madeira, pois
tende a ser toxico para insetos, pragas e bactérias (RAHMAN et al., 2004; MECWAN NEHA;
YAGNIK; SOLANKI HITESH, 2018). A contaminacdo de metal pesado no solo tem a
probabilidade forte de representar riscos e perigos para os seres humanos e o ecossistema, por
meio de: ingestdo direta ou contato com solo contaminado, a cadeia alimentar (solo-planta-
humano ou solo-planta-animal-humano), consumo de &4gua subterranea contaminada,
reducao na qualidade dos alimentos (seguranca e comercializacao) via fitotoxicidade, reducao
na usabilidade da terra para a producao agricola, gerando inseguranca alimentar e problemas
de posse da terra (MCLAUGHLIN et al., 2000; WUANA, OKIEIMEN, 2011).

Quando se almeja a protecdo adequada e a restauraciao dos ecossistemas do solo
contaminados por arsénio, é necessaria sua caracterizacao e remediacao, a fim de proporcionar
uma visao sobre especiacao e biodisponibilidade do metal. Em contrapartida, a remediacao de
solos contaminados por metais pesados, necessita do conhecimento da fonte da contaminacao,
quimica basica e ambiental, além dos efeitos de satide associados (riscos) a estes metais. Logo,
poderia ser feita uma avaliacao de risco, que ¢ uma ferramenta cientifica eficiente, permitindo

que os tomadores de decisao gerenciem os locais contaminados, de forma econdmica,
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preservando a satude dos seres e do ecossistema (ZHAO, KALUARACHCHI, 2002; WUANA,
OKIEIMEN, 2011).

Biorremediacao de solos contaminados por arsénio

Nos ultimos anos, a biorremediacdo de solos contaminados com As tem ganhado
destaque, em parte porque é um assunto pouco compreendido (NEERATANAPHAN et al.,
2016). O Brasil preocupa-se em direcionar maior atencao em relacao ao meio ambiente, para
assegurar a protecao e preservacao, entretanto, infelizmente essa preocupacgao por si s6 nao é
capaz de acabar com a degradacdo desenfreada dos recursos naturais (QUARTO &
LAVENHAR, 2016). Com a finalidade de amenizar e melhorar essa situacao, é necessario o
emprego da sustentabilidade no desenvolvimento industrial e humano, o correto manejo dos
recursos naturais e o tratamento e disposicao adequada dos residuos gerados. Logo, é nesse
contexto que a biorremediacdo surge como ferramenta para reduzir os impactos ambientais
gerados pela poluicao.

A biorremediacao é definida como um processo de tratamento de areas degradadas
utilizando organismos vivos (fungos, bactérias, leveduras e plantas) ou seus componentes
usados para remocao ou reducao das concentracoes de substancias poluentes em ambientes
onde se encontram (LOPES, 2014; COELHO, 2018). Esta técnica é indicada em ambientes
contaminados por moléculas organicas de alto grau de toxicidade e de degradacao complexa,
sendo vantajosa e eficaz, devido a eficiéncia biologica das espécies utilizadas nesta técnica
(FERREIRA et al., 2019).

A biorremediacdo realizada por microrganismos é recomendada por ndo causar
poluicdo secundaria, ou entdo causar menos do que os outros métodos. Entretanto, essa acao
nao é imediata, até porque os seres que conseguem absorver as substancias tém seus limites e
acoes condicionadas, para limpeza da area afetada (OSBORNE, 2018). Com isso, a aplicagao
de processos biotecnologicos envolvendo microrganismos a fim de solucionar ou minimizar
problemas de poluicio ambiental com metais tdxicos, tem se tornado crescente
(MADHUMITA et al., 2015). Além disso, ha diversos mecanismos microbianos de remocao do
arsénio e ocorrem por: adsorcao, desmetilacao, biometilacao, complexacao, bioacumulacao, e
processos de oxido-reducao, segundo a Figura 2 (TSEZOS, 2009; AGUILAR, 2018).

Um dos grandes problemas da presenca de metais pesados, como o arsénio no
ambiente € o fato de que eles nao sofrem decomposicao e nao podem ser destruidos. Por isso,
sao recalcitrantes e acumulam nos seres vivos, causando distirbios na cadeia alimentar
(AGUILAR, 2018). Pelo fato de a contaminacao por metais pesados ser incolor e inodoro, fica
bem dificil ser notada. Além disso, em curto periodo, nao explicitamente prejudica o meio

ambiente. Por outro lado, em alguns casos ultrapassa a tolerancia ambiental ou as condicoes
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ambientais mudaram, pelo fato que metais pesados no solo podem ser ativados e causar graves
danos ecologicos. Logo, geralmente, a contaminacdo por metais pesados é composta por
bombas-relégio quimicas (CTBs) (WOOD, 1974; SU; JIANG; ZHANG, 2014).

O processo de biorremediac@o pode utilizar microrganismos autéctones ou aloctones.
Os autdctones sdo isolados e selecionados a partir de amostras do proprio ambiente a ser
tratado. Por outro lado, os al6ctones sao adquiridos em meio de cultura e outras fontes. Além
disso, é importante o conhecimento dos fatores abidticos (textura do solo, o teor de oxigénio,
a temperatura, o teor de nutrientes, pH) para o sucesso da biorremediacdo em solos
diferenciados (AGUILAR, 2018).

Figura 2. Processo de biorremediacao em solos poluidos por metais.
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Fonte: Tsezos, 2009; Aguilar, 2018.

Adsorcao Em Superficie Microbiana

A biossorcdo corresponde a adsorcao de metais pesados com utilizacdo de um
bioadsorvente, na superficie de microrganismos vivos ou mortos, como bactérias, fungos ou
leveduras (LESMANA et al., 2009; AGUILAR, 2018). As biomassas que promovem a
biossorcao sdo chamadas de biossorventes (casca do coco verde, fibra de coco, casca de
amendoim, casca de banana, casca de arroz e a serragem de madeira) e correspondem a uma
alternativa de tratamentos de efluentes (AGUILAR, 2018).

Nesse processo de transferéncia de massa, na qual se baseia na capacidade de algumas
substancias reterem moléculas sobre sua superficie de forma mais ou menos reversivel,
envolve a separacao da substancia de uma fase, acompanhada por sua acumulacao ou
concentracao na superficie de outra. Sendo assim, a adsorcao fisica ocorre por forcas de van
der Waals e forcas eletrostaticas entre as moléculas do adsorvato e os atomos que compoem a
superficie do adsorvente (AGUILAR, 2018).
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Segundo Da Silva et al. (2014), neste caso, o processo de biorremediacao compreende
seis mecanismos envolvidos: complexacao (formacao de um complexo por meio da associagao
das duas espécies), coordenacao (ligacao covalente de um atomo central com outros atomos),
quelacdo (complexos formados por um composto organico sdo unidos por pelo menos dois
sitios), troca id6nica (formacao de complexos a partir do intercambio de ions), adsorc¢ao (sor¢ao
através da superficie do tecido organico). O mecanismo de adsor¢ao do arsénio corresponde

ao diagrama da Figura 3.

Figura 3. Mecanismo de adsor¢io de arsénio.
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Fonte: LEGATZKI et al., 2003; AGUILAR, 2018.

Para Colla et al. (2014), a biossor¢do é eficiente para a remediacdo de rejeitos em
comparacdo aos métodos convencionais, j& que os microrganismos retém os metais
promovendo uma autorregeneracdo do ambiente validando o processo. H4 uma outra
vantagem na utilizacdo de microrganismos que é a reutilizacao da biomassa, que serve para
avaliar sua capacidade de regeneracao para ciclos sucessivos de sorcao/dessorcao, assim os
metais depositados na biomassa sao lavados (dessorvidos) e o biossorvente regenerado para
aplicacdo em um novo ciclo (DEMIRBAS, 2009; AGUILAR, 2018). Um exemplo do uso desta
técnica de biorremediacao foi descrito por Gupta et al. (2005; AGUILAR, 2018) que relatou a
remocao de As (III), por adsorcdo, em areia revestida com 6xido de ferro, no qual foi avaliada
em funcdo do pH, tempo, concentracao inicial de arsénio e dose de adsorvente. O resultado foi
eficiéncia maxima de remocao de 99% para a dose de adsorvente de 20 pg L-1 com
concentracao inicial de As (IIT) de 100 pg L-1, indicando que a areia revestida com 6xido de

ferro foi um adsorvente adequado para reduzir a concentracao de As (III) ao limite (50 ug LY).
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Bioacumulacao

A bioacumulacdo é um processo de captacido e retencdo de uma substidncia
(contaminante) por um organismo por meio de uma fonte (agua, sedimento, outro organismo),
via qualquer rota (dieta, pele), mas se constitui um efeito nocivo quando induz resposta
biolégica adversa. Ocorre via metabolica onde dentro das células os metais podem sofrer
transformacoes: biometilacao, desmetilacao, coprecipitacao e processos de oxidacao/reducao
sendo entao convertidos em formas menos toxicas (WANG & ZAO, 2009; AGUILAR, 2018). A
bioacumulacao é mais lenta que a biossorc¢ao, porém é muito eficiente, sendo que a utilizacao
combinada desses dois processos permite aumentar o percentual de remocao bacteriana do
metal (PANDEY & BHATT, 2015).

Para Watras et al.(1998) e Ereira (2011), o mecanismo de bioacumulacao envolve dois
processos: a bioconcentracgao (absorc¢ao do contaminante para os organismos, desde os niveis
troficos mais baixos até aos niveis superiores da cadeia tréfica); e a bioampliacao (a fonte de
alimentacao dos niveis tréficos superiores € progressivamente mais contaminada e amplifica
as taxas de acumulacao no topo da cadeia). Um exemplo de bioacumacao se deu no estudo de
Ferreira (2012), no qual a cianobactéria Phormidium sp. apresentou resisténcia para
sobreviver em meio contendo altas concentracdoes de arsénio. Sendo possivel realizar

experimentos de resisténcia e bioacumulacao.

Biotransformacao

A biotransformacao é a alteracdo de moléculas contaminantes em moléculas menos
toxicas ou inofensivas, segundo a Figura 4. Com o arsénio, ocorre por dois processos:
oxirreducao e metilacdo. A oxirreducao ocorre quando as bactérias sao capazes de oxidar o
arsenito. Ja a metilacdo, o processo mais conhecido e extensamente utilizado por
microrganismos, bactérias, fungos, animais e seres humanos, ocorre quando ha biossintese de
compostos arseniais caracteristicos de algumas bactérias (LAND; HAUSTER; JUN, 2015).

Segundo Aguilar (2018), a biotransformacdo pode ser encontrada em procariotos e
eucariotos, no qual ocorre a conversao do As (V) a As (III) por meio de enzimas, conhecidas
por arsenato redutases (ArsC). A oxirreducao bacteriana de As (III) acontece quando o Fosfato
de dinucleétido de nicotinamida e adenina (NADPH) é oxidado a NADP. A segunda etapa é o
processo de metilacio acontece mediante o mecanismo a seguir: As(V) —As (III)
—MMA(V)->MMA(III) -DMA(III) -DMA(V), que aumenta a capacidade de absor¢ao de
substancias toxicas, ou seja, a capacidade de despoluir a area afetada. Ainda, Aguilar (2018),

afirma que estudos recentes demonstram que o arsénio na forma quimica de arsenito penetra
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nas células, com pH neutro, por meio de aquagliceroporinas (proteinas de transporte de

glicerol) existentes em cianobactérias e bactérias, reduzindo a toxidade do elemento.

Figura 4. Representacao esquematica de biotransformacao do arsénio por bactérias.
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Fonte: TSAI et al., 2009; AGUILAR, 2018.

Complexacao Exopolissacarideos (EPSs) - biossurfactantes

O processo de complexacdo necessita de uma estrutura ligante de carga negativa e um
metal de carga positiva. As bactérias sdo capazes de produzir estruturas chamadas
exopolissacarideos (EPSs), polimeros de carboidratos, que possuem grupos funcionais
atuando como ligantes de complexac¢ao. Logo, o EPS permite a aderéncia e colonizaciao de
bactérias em superficies so6lidas onde os nutrientes se acumulam (AGUILAR, 2018).

A lavagem de solo (soil washing) utilizando biossurfactantes (BS) removem o As
contido no solo por meio da sua mobilizacao para fase liquida, que é tratada posteriormente.
Os BS sao moléculas sintetizadas por organismos vivos como bactérias, fungos e plantas e sao
empregados em diversos setores industriais. As principais vantagens do uso dos BS comparado
ao dos surfactantes sintéticos sdo sua baixa toxicidade, biodegradabilidade e alta tolerancia a
amplas faixas de temperatura, pH e salinidade (SANTOS et al., 2016; COELHO, 2018).

A utilizagao de biossurfactantes para descontaminacao de ambientes poluidos promove
propriedades superficiais, baixa toxicidade e biodegradabilidade, principalmente no
tratamento de solos contaminados por metais pesados e metaloides (SANTOS et al., 2016). As
biossurfactantes produzidas tanto por plantas como por micro-organismos sao utilizadas na
remediacao de solos contaminados com metais, pesticidas e hidrocarbonetos, com o intuito de
melhorar a qualidade do solo (AHMAD et al., 2018). Para ambientais de remediacao e
biorremediacao de solos contaminados com As, destacam-se os lipopeptideos (ARAB, 2017),
com rejeitos de mineracdo e ramnolipidios (LIAO, LI, YAN, 2017), em solo de mina

abandonada e os micro-organismos produtores destes.
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Resultados e discussao

Os procedimentos foram organizados na seguinte sequéncia: na primeira etapa da
investigacgao, efetuou-se um levantamento de artigos encontrados nas bases de dados com o
uso dos descritores anteriormente mencionados; na segunda etapa, realizou-se uma leitura e
selecdo criteriosa dos artigos e a formacao de um banco de dados sistematizado, no qual os
dados de todos os artigos incluidos foram coletados e armazenados em novo banco de dados;
na terceira etapa, que corresponde a analise desses dados, compararam-se esses artigos e
estabeleceram-se consensos na literatura para producdo de um referencial critico. Foi
encontrado um total de 741 artigos, selecionados nas bases de dados SciELO, Google
Académico, PubMed, BDTD. A Tabela 1 mostra a distribuicdo dos artigos encontrados e
selecionados em cada base de dados.

No processo de biorremediacdo em solos com arsénio, o microorganismo utiliza
substratos organicos e inorganicos do agente contaminador, dessa maneira, transforma o
contaminante em outras moléculas, a fim de reduzir ou eliminar a contaminacao. Assim, os
microorganismos vao metabolizar os residuos toxicos do solo e irdo gerar menos perturbacoes
do que outros métodos nao biologicos. Para que o mecanismo de biorremediacdo obtenha
éxito, é indispensavel, caracterizar a natureza do contaminante, avaliar o composto que sera
usado, planejando qual melhor tipo de biorremediacao a ser utilizado mediante cada situacao
especifica, como também é fundamental a analise dos parametros fisicos (temperatura, luz,
natureza da matriz), quimicos (PH, umidade, composi¢ao quimica da matriz e do poluente) e

biolégicos (troca de material genético, capacidade das enzimas atuarem sobre o poluente).

Tabela 1. Quantidade total de estudos encontrados e selecionados conforme cada base de
dados consultada.

Base de dados Artigos encontrados Totais de artigos selecionados
SciELO 1 1

Google Académico 661 35
PubMed 73 10

BDTD 6 4

Total 741 50

Fonte: Dados da pesquisa.

Consideracoes Finais

Em todo o mundo, os niveis de As estdo aumentando, principalmente devido as
atividades mineiras e industriais, que muitas vezes despejam seus produtos contendo arsénio
de forma irregular no meio ambiente (FERREIRA et al., 2019; FERNANDES et al., 2021). A
contaminacao de solos com arsénio afeta diretamente a qualidade dos produtos agricolas, a
produtividade e sustentabilidade dos ecossistemas, bem como a biodiversidade. Este elemento

pode se acumular na cadeia alimentar com longo prazo e por tanto, exige a necessidade de usar
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estratégias inovadoras para mitigar seus efeitos prejudiciais ou pelo menos diminuir seu
potencial de risco.

A biorremediacao foi vista neste artigo como uma forma sustentavel de resolver esses
problemas em solos contaminados com arsénio, podendo ser por meio da adsorcao em
superficie microbiana, bioacumulacdo, biotransformacio e complexacdo exopolissacarideos
(EPSs). Este trabalho possibilitou uma ampla revisao de literatura e identificacdo das maiores
caracteristicas da contaminacdo de solos com arsénio, utilizando a biorremediacdo para
remocao, degradacdo, armazenamento ou imobiliza¢do do contaminante. Nao se pode definir
a melhor técnica de biorremediacao existente perante a contaminacdo em solos com arsénio,
o que se pode afirmar é as tecnologias disponiveis muitas vezes precisam ser utilizadas em
conjunto, para que se possa enfrentar a mistura dos diversos componentes téxicos numa
mesma area. A juncao de técnicas no mesmo ambiente pode trazer resultados para diminuir

ou atenuar o contaminante.
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