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Resumo: Este estudo apresenta uma revisdo sistematica das estratégias atuais de remediagao de
contaminantes derivados de compostos organofosforados, com base em artigos publicados entre
2019 e 2024, disponiveis na base de dados da CAPES. Foram incluidos artigos em inglés, de
acesso aberto, com abordagem experimental, envolvendo compartimentos ambientais e
estratégias de remediacao fisica, quimica ou bioldgica. A triagem resultou em 14 artigos que
atenderam aos critérios de inclusdo. A maioria dos estudos utilizou amostras de agua e
investigou diferentes tecnologias de remediagdo. Destacaram-se abordagens sustentaveis, como
biorremediacdo com microalgas e bactérias, uso de nanoparticulas de ferro de valéncia zero
(nZVI) e processos de oxidagdo avancada. Estratégias hibridas mostraram-se promissoras por
combinarem eficiéncia de remocao com reducao de subprodutos toxicos. A escolha do método
ideal deve considerar o tipo de organofosforado, a matriz ambiental e as condig¢des
operacionais.

Palavras-chave: Remediacdo Ambiental, Poluentes Organicos, Contaminagdo ambiental.
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Summary: This study presents a systematic review of current remediation strategies for
contaminants derived from organophosphate compounds, based on articles published between
2019 and 2024 and available in the CAPES database. Inclusion criteria comprised open-access
articles in English, with experimental approaches involving environmental compartments and
physical, chemical, or biological remediation strategies. A total of 14 articles met the eligibility
criteria. Most studies focused on water samples and explored various remediation technologies.
Sustainable approaches were prominent, particularly bioremediation using microalgae and
bacteria, the application of zero-valent iron nanoparticles (nZVI), and advanced oxidation
processes. Hybrid strategies proved promising by combining high removal efficiency with
reduced formation of toxic by-products. The choice of remediation method should consider the

type of organophosphate, the environmental matrix, and operational conditions.

Keywords: Environmental remediation; Organic pollutants; Environmental contamination.
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INTRODUCAO

Os compostos organofosforados (OFs) foram inicialmente desenvolvidos no século
XIX, no entanto, sua utilizagdo em larga escala s6 se consolidou apds a Segunda Guerra
Mundial. Na década de 1930, esses compostos comecaram a ser empregados como inseticidas
em fungdo de sua eficacia no controle de pragas. Todavia, suas potentes propriedades
neurotoxicas despertaram o interesse de pesquisadores militares alemaes, que passaram a
investiga-los como potenciais agentes de guerra quimica.?

Adicionalmente, os organofosforados constituem uma classe diversa de substancias
quimicas derivadas da reagdo de esterificacdo entre o acido fosférico e alcoois. No cenario
atual, seu uso ¢ amplamente difundido na formulagao de pesticidas e herbicidas. Segundo dados
do Sistema de Informacgdes sobre Agrotoxicos da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), ha, no Brasil, 38 ingredientes ativos registrados pertencentes a essa classe. Entre
os principais, destacam-se acefato, bromofos, clorpirifés, diazinona, diclorvos, etoprofos,
fenclorfos, fentiona, malationa, metamidofos, parationa metilica, pirimifos e temefos. '

A toxicidade dos organofosforados decorre, principalmente, da inibicdo da enzima
acetilcolinesterase, resultando no actimulo de acetilcolina nas sinapses. Esse mecanismo
interfere na neurotransmissao e afeta tanto insetos quanto mamiferos, conferindo aos OFs uma
acdo inseticida altamente eficaz. *°

No organismo humano, esses compostos podem ser absorvidos por diversas vias e se
distribuem amplamente pelos tecidos. Sdo encontrados em concentragdes elevadas no tecido
adiposo, figado, rins, estdmago e intestinos, e, em menor grau, no sistema nervoso central e na
musculatura. A eliminacdo ocorre de forma rapida, sobretudo pela urina, com pequenas
quantidades sendo excretadas pelas fezes. A maior parte da excre¢do acontece nas primeiras 24
horas apds a exposicio, sendo praticamente completa em até 48 horas. &7

No ambiente, os organofosforados apresentam degradacdo varidvel, com tempo de
decomposi¢do que pode variar entre 1 e 12 semanas, dependendo das condigdes ecolégicas. &
No entanto, em ambientes aquaticos, seus residuos e subprodutos tendem a persistir por
periodos mais longos, atingindo concentragdes potencialmente prejudiciais a saide humana. 8

Além disso, ao entrarem em contato com diferentes compartimentos ambientais —

como solo, agua e ar —, os OFs podem se acumular no solo e nos organismos vivos. Sua
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solubilidade moderada em agua favorece a permanéncia no solo, com possibilidade de
contaminac¢do de aquiferos por meio da lixiviagdao. Diante de sua alta mobilidade, toxicidade
significativa e ampla utilizacdo na agricultura, torna-se evidente a necessidade de um

monitoramento continuo e rigoroso desses contaminantes em todo o territorio nacional. *!!

MATERIAL E METODOS

A busca bibliografica foi realizada exclusivamente na plataforma da CAPES,
considerando publicacdes entre os anos de 2019 e 2024. Foram utilizados os termos de busca
"organophosphates" AND ("treatment" OR "remediation" OR "removal"), com os operadores
booleanos devidamente aplicados para refinar os resultados e garantir a recuperagao de estudos
relacionados a remediagdo de compostos organofosforados. Todas as referéncias selecionadas
foram organizadas com o auxilio do software de gerenciamento Mendeley. Os critérios de
inclusdo adotados foram: (i) artigos publicados em inglés; (ii) estudos experimentais; (iii)
organofosforados presentes em compartimentos ambientais (solo, agua ou ar); (iv) estratégias
de remediacao fisica, quimica ou bioldgica; e (v) acesso aberto. Foram excluidos da analise: (i)
teses, dissertacdes, resumos de eventos, artigos de opinido ou revisoes; (ii) estudos voltados aos
efeitos toxicos em humanos ou animais; e (iii) publicagdes duplicadas ou com dados

insuficientes.

De cada artigo selecionado, foram extraidas as seguintes informacdes: titulo, ano de
publicacdo, periodico (revista), compartimento ambiental investigado (solo, 4gua ou ar), tipo e
nome do organofosforado (pesticida ou retardante de chama), tipo de remediagdo empregada
(fisica, quimica ou bioldgica) e a eficiéncia do método avaliado. A Figura 1 apresenta um

resumo ilustrativo dos principais métodos e resultados encontrados.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca resultou em um total de 37 artigos, dos quais apenas 14 atenderam aos critérios
de inclusao estabelecidos. A Figura 1 apresenta um resumo ilustrativo dos métodos aplicados e

dos principais resultados obtidos. Entre os artigos selecionados, os anos de 2022 e 2024 se

destacaram com o maior namero de publicagdes, contabilizando quatro artigos em cada ano
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(Figura 2). Em relagdo aos periddicos (Tabela 1), apenas um artigo foi publicado em revista

nacional, enquanto os demais foram divulgados em perioddicos internacionais.

Figura 1. Resumo dos métodos e resultados dos dados buscados

BANCO DE DADOS: Portal Periédicos CAPES (2019-
2024) - 37 artigos

Palavras-chave: "organophosphates"
AND ("treatment" OR "remediation"
OR "removal").

- v N
- -

Critérios de Critérios de

Inclusao Resultado final: 14 Exclus@o
l artigos incluidos. l

(i) artigos publicados em inglés; (i) teses, dissertagdes, resumos
(i) estudos experimentais; de eventos, artigos de opinido
(iii) foco em organofosforados presentes ou revisdes,
em compartimentos ambientais (solo, (ii) estudos voltados aos
dgua ou ar); efeitos téxicos em humanos ou
(iv) abordagem de estratégias de animais; e
remediacgéo fisica, quimica ou bioldgica; (iii) publicagdes duplicadas ou
e com dados insuficientes.
(v) disponibilidade em acesso aberto.

Fonte: Autoria propria, 2025

A contaminacdo ambiental por compostos organofosforados (OPs), incluindo pesticidas
e retardantes de chama, tem incentivado diversas abordagens de remediagdo em ambientes
como agua e solo '?!7 demonstram uma tendéncia crescente na busca por solu¢des que integrem
eficiéncia de degradacdo, sustentabilidade e viabilidade operacional. De acordo com os
estudos, a maioria das pesquisas € realizada com amostras de d4gua, uma vez que a contaminagao
hidrica costuma demandar aten¢ao mais imediata do que a do solo, devido ao seu impacto direto

na saude publica e aos desafios relacionados ao fornecimento de dgua potével para grandes
26-27

populagdes.
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Figura 2. Publicagées entre 2019-2024
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Autoria propria, 2025

Tabela 1. Lista de Periodicos que foram publicados os artigos dentre 2019-2024

REVISTA (PERIODICO)

Bioresource Technology Reports

Chemosphere

Science of The Total Environment
ACS Central Science

Environmental Pollution

Sustentabilidade
Catalysts

Applied Surface Science
Jurnal Natural

Frontiers in Chemistry

International Journal of Environmental Research and Public Health

Journal of microbiology, biotechnology and food sciences

C — Journal of Carbon Research

Heliyon

Fonte: Autoria propria, 2025



https://www-sciencedirect-com.ez14.periodicos.capes.gov.br/journal/bioresource-technology-reports
https://www-sciencedirect-com.ez14.periodicos.capes.gov.br/journal/chemosphere
https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://pubs.acs.org/journal/acscii?ref=breadcrumb
https://www.sciencedirect.com/journal/environmental-pollution
https://www.sciencedirect.com/journal/applied-surface-science
https://www.frontiersin.org/journals/chemistry
https://office2.jmbfs.org/index.php/JMBFS/index
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Figura 3. Quantidade de publicag¢oes em cada tipo de amostra
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Fonte: Autoria propria, 2025

As abordagens de remediacdo investigadas nos estudos variam entre processos
biologicos, quimicos, fisicos e hibridos, cada um com vantagens e limitacdes especificas. A
Tabela 2 apresenta os tipos de remediagdo abordados em cada artigo, bem como a eficiéncia

dos métodos utilizados.

Tabela 2. Demonstracao dos métodos de remediacao e sua eficiéncia em cada estudo

TIPO DE TIPO DE

OPs REMEDIACAO EFICIENCIA DO METODO REFERENCIAS

Este trabalho demonstrou que culturas
de C. subellipsoidea em crescimento
Pesticida Biologica ativo sao capazes de degradar 18
organofosforados em estados anabdlicos
e catabolicos.

Este trabalho oferece um guia tedrico

Retardante para pesquisas futuras sobre a

imi . . 20
de chama Quimico degradacao do TCEP, especialmente nos
processos de oxidagdo avangada.
Concluiu-se que a digestao anaerdbica
s ndo ¢ um tratamento eficaz para a
Retardante Biologico e ~ 2 b
Lo remogao desses produtos quimicos. A 12
de chama Quimico

pirdlise a 500 °C foi considerada a
melhor abordagem, uma vez que foi
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alcangada uma remocao de >99% da
concentracao de XOPFRs,

O primeiro micrébio (Escherichia coli )
degrada o pesticida, enquanto o segundo
(Shewanella oneidensis ) gera corrente
em resposta ao produto de degradagao
sem a necessidade de estimulo
eletroquimico externo ou marcadores.
Os resultados mostraram que o TCEP
pode ser reduzido simultaneamente por
Retardante Biolégica processos abioticos e bidticos, pois foi
de chama g reduzido em 73,9% e 65,5% ao longo do
experimento de 120 dias em hiimus e
subsolo de aterro , respectivamente.
Os resultados demonstraram que as
Nanoparticulas de ferro de valencia zero
sdo capazes de degradar Paraoxon em
agua.

Os resultados indicaram que os
nanocompositos de BO/WO (oxido de
bismuto bromo e 6xido de tungsténio),
alcancaram separagao e transporte
eficientes de pares elétron-lacuna
fotogerados, aumentando
significativamente o grau de degradacdo
de pesticidas organofosforados.

Pesticida Biologica 19

13

Pesticida Quimica 21

Pesticida Quimica 15

Nanopétalas de Co304 (6xido de
cobalto(ILIII)) em fotoanodos de Si
(silica), polarizados com polarizagao

moderada e sob iluminacao de luz
visivel, podem degradar fenitrotion

(FNT) eficientemente.

Pesticida Quimica 22

Os resultados podem ser usados para
desenvolver estratégias de
biorremediacdo que empreguem
microbios nativos para limpar e restaurar
solos agricolas contaminados com
Organofosforado

Pesticida Bioldgica 23



https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/subsoil
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/subsoil
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/subsoil
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/subsoil
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/subsoil
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/subsoil
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/visible-spectrum
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/visible-spectrum
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/visible-spectrum
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/visible-spectrum
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/visible-spectrum
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/visible-spectrum
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Este estudo demonstra o potencial dos
ECNFs (nanofibras de carbono
eletrofiadas) para servir como
adsorventes eficazes, contribuindo para a
mitigacao da contaminagdo por
pesticidas em ambientes agricolas.
Este estudo avaliou a eficiéncia de
degradacao do dissulfoton usando uma
reacdo semelhante a Fenton catalisada
Pesticida Quimica por nanoparticulas de magnetita. A 24
eficiéncia de remog¢ao do dissulfoton foi
determinada em 94% em condicdes
Otimas.

A degradacao de forato por rizobactérias
foi quantificada posteriormente por meio
de analise de HPLC, apresentando 42%
Pesticida Biologica de degradagdo (em 48 horas) em 25
concentracoes 10 a 15 vezes maiores
(300 ppm) em comparacao ao forato
residual relatado em solos.

Esses resultados sugerem que os
carbonos porosos derivados de celulose
apresentados neste estudo sao
adsorventes de CHP muito eficientes,
tornando-os um material atraente para
varias aplicagoes.

O EDTA-cisteina-B-ciclodextrina
apresentou possibilidades promissoras
Retardantes (o de aplicacdo prética para a remediagdo
de chama Quimica de Organosfoforados de amostras de
sedimento e solo por meio do processo
de adsor¢ao.

Pesticida Fisica 14

Pesticida Fisica 16

17

Fonte: Autoria propria, 2025

No ambiente aquético, por exemplo '|, demonstraram que culturas da microalga
Coccomyxa subellipsoidea, em crescimento ativo, foram eficazes na degradagdo de pesticidas
como paraoxon, malation e diazinon. O estudo destacou a importancia das vias metabodlicas
tanto anabodlicas quanto catabolicas, reforcando que a atividade fotossintética da microalga
desempenha papel fundamental na mineralizacdo desses compostos. A pesquisa também

apontou que a eficiéncia esta relacionada a densidade celular e a presenga de luz, sugerindo que

a remediagdo fotobioldgica pode ser otimizavel com ajustes ambientais.
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De forma semelhante,!® propuseram uma tecnologia inovadora baseada em sistemas
eletroquimicos microbianos utilizando as bactérias Escherichia coli e Shewanella oneidensis.
O diferencial do estudo esta na demonstragdo de que os microrganismos nao apenas degradam
compostos como paraoxon € paration, mas também geram corrente elétrica como subproduto
do metabolismo, eliminando a necessidade de estimulos externos. A discussdo dos autores
enfatiza que tal tecnologia tem potencial para ser aplicada em dareas remotas, aliando

remediacao e geracao de energia.

%investigaram a degradagdo do retardante de chama

No campo das estratégias quimicas,’
fosfato de tris(2-cloroetil) (TCEP) por meio de processos avangados de oxidagdo, utilizando
modelagem baseada na Teoria do Funcional da Densidade (DFT). O estudo elucidou os
mecanismos moleculares de degradagdo em meio aquoso e destacou que a eficiéncia do
processo depende de parametros como pH, presenga de oxidantes e caracteristicas eletronicas

do composto. A modelagem DFT contribuiu para prever intermediarios toxicos e ajustar as

condi¢des para maxima mineralizacao.

Ainda em ambientes aquéticos,?! demonstraram a eficdcia das nanoparticulas de ferro
de valéncia zero (nZVI) na degradacdo do paraoxon. Os experimentos revelaram taxas de
remogao superiores a 90%, atribuidas a elevada area superficial das nanoparticulas e a rapida
transferéncia de elétrons. Os autores discutem que, embora eficaz, o uso de nZVI requer atengao
a estabilidade coloidal e a regeneragdo do agente reativo, além de potenciais impactos

ecotoxicologicos.

Para solos de aterro,?? evidenciaram que o TCEP foi significativamente atenuado por
processos simultaneos bidticos e abiodticos, com reducdes de 73,9% no hiamus e 65,5% no
subsolo ao longo de 120 dias. A discussdo do estudo aponta que os microrganismos presentes
atuam em sinergia com reagdes de adsorcao e oxidacdo natural, e que o tempo de residéncia e

a atividade microbiologica do solo sdo fatores criticos para a eficiéncia do processo.

Além dos estudos experimentais, revisdes relevantes também tém contribuido para o
avango do conhecimento. Uma revisdo de 2022 destacou o panorama global da ocorréncia,
distribuicdo e estratégias de remediacdo de OPs em diferentes matrizes, sugerindo que a

persisténcia desses compostos esta diretamente associada a baixa biodegradabilidade e a

resisténcia a fotolise. Outra revisdo, publicada em 2021, abordou o uso de metaloenzimas
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artificiais como ferramentas promissoras para a degradacdo seletiva de organofosforados,
discutindo como o design enzimatico racional pode ampliar a especificidade e a eficiéncia

catalitica.

Os resultados apontam que técnicas biologicas, especialmente aquelas que utilizam
microalgas, bactérias e sistemas consorciados, vém demonstrando elevada efetividade na
biorremediacdo, com destaque para sua capacidade de adaptagao a diferentes condig¢des
ambientais e baixo custo operacional. Por outro lado, estratégias quimicas, como o uso de
nanoparticulas e processos de oxidacdo avancada, t€ém se mostrado altamente eficientes,
principalmente em ambientes aquaticos, com destaque para a rapidez de resposta e elevada taxa

de remocao.

A escolha do método mais adequado depende do tipo de organofosforado, da matriz
ambiental e das condi¢des operacionais, sendo comum a combinagdo de abordagens como

13. 1516 para otimizar a eficiéncia do processo. Ambos os autores discutem que,

indicado por
embora solugdes hibridas apresentem maior complexidade técnica, elas oferecem a
possibilidade de atacar os compostos por multiplas frentes, garantindo maior abrangéncia na

remediacao e menor risco de subprodutos toxicos.

Em suma, os avancos na remediacdo de OPs tém sido significativos, € os estudos
discutidos refor¢am a importancia de abordagens integradas e ajustadas ao contexto ambiental
especifico, aliando conhecimento molecular, biotecnolégico e engenharias aplicadas a

sustentabilidade.
CONCLUSAO

A remediagcdo de compostos organofosforados tem avangado com o uso de técnicas
biologicas, quimicas e hibridas. Estudos recentes demonstram que microalgas, bactérias e
nanoparticulas sdo eficazes na degradacio desses poluentes, com destaque para a aplicagdo em
ambientes aquaticos e solos contaminados. A escolha do método mais adequado depende do
tipo de contaminante e da matriz ambiental, sendo as abordagens combinadas as mais

promissoras para otimizar a eficiéncia e garantir a sustentabilidade.
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