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RESUMO

Este trabalho objetivou a realizacdo de uma reviséo bibliogréfica sistemética e a discussdo dos principais aspectos
relacionados as técnicas de biorremediacdo utilizadas no tratamento de solos contaminados com metais toxicos,
com destaque para o metal chumbo. Elencou-se alguns estudos de caso com abordagem dos principais
microorganismos utilizados e os fatores que influenciam nos resultados. O chumbo é um dos metais mais
comumente encontrados no solo e a sua presenca em organismos vivos é prejudicial em qualquer concentracéo,
portanto, a aplicacdo de tecnologias para a sua remediacdo faz-se necesséria para evitar efeitos nocivos ao meio
ambiente e & salde humana em funcdo de sua alta toxicidade. No contexto das abordagens das tecnologias
utilizadas no tratamento de solos contaminados com metais toxicos, a biorremediacdo vem adquirindo
importancia significativa em fungéo principalmente de seu baixo custo de aplicacdo, estética e aceitabilidade,
sendo que, alguns processos associados a biorremediagdo, como a biolixiviacdo, biomineralizacdo,
biotransformacéo, bioacumulacdo e biossorcdo, mostram-se bastante eficazes para o tratamento de metais
toxicos. No caso dos metais, devido a sua ndo biodegrabilidade, a biorremediacdo pode ser alcancada
fundamentalmente com a solubilizacdo, estabilizacdo, retencdo ou alteragdo da especiacdo, com redugdo da
toxicidade dos metais presentes no solo. Conclui-se, portanto, que embora uma grande variedade de géneros,
espécies e associacBes de microorganismos, fungos e bactérias principalmente, possam ser utilizadas na
biorremediacdo de metais toxicos, assegurar as condi¢des microbianas fundamentais, a concentragdo 6tima do
metal e o tempo de exposicao, sdo fatores essenciais na obtencéo de eficiéncia nos resultados.
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ABSTRACT

This study aimed to conduct a literature review and a discussion of the main aspects related to the bioremediation
techniques used in the treatment of soils contaminated with toxic metals, especially to the main microorganisms
used and the factors that influence the results, highlighting some studies focused the bioremediation of lead metal.
Lead is one of the metals most commonly found in soil and their presence in living organisms is harmful in any
concentration, therefore, the application of technologies for their remediation is necessary to avoid harmful
effects to the environment and human health, because of its high toxicity. In the context of the approaches of the
technologies used in the treatment of contaminated soils with toxic metals, the bioremediation is acquiring
significant importance, mainly due to its low cost of application, aesthetics and acceptability, being that, some
processes associated with bioremediation, such as bioleaching, biomineralization, biotransformation,
bioaccumulation and biosorption, show quite efficiency for the treatment of toxic metals. In the case of metals,
due to their non-biodegradability, the bioremediation may be reached primarily with the solubilization,
stabilization, detention or modification of speciation with reduced toxicity of the metals present in the soil. It is
therefore concluded that although a wide variety of genera, species and microorganisms associations, fungi and
bacteria especially, can be used in the bioremediation of toxic metals, secure the fundamental microbial
conditions, the optimum concentration of the metal and the exposure time are essential factors in getting effective
results.
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1.  INTRODUCAO

O crescimento populacional aliado ao consumo desenfreado de produtos e as atividades
antropicas, juntamente com a intensificacdo dos processos industriais resultaram em inameros locais
contaminados pelo mundo, intensificando os crescentes problemas da polui¢do dos solos e da &gua,
devido a introducdo dos mais diversos contaminantes, tais como hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHS), bifenis policlorados (PCBs), pesticidas e herbicidas, metais toxicos entre outros,
representando uma enorme ameaca para a salide humana e o ecossistema natural (Castelo-Grande e
Barbosa, 2003; Chen, et al., 2015)

As principais fontes de poluicdo do solo concentram-se na aplicacdo de defensivos agricolas
ou de fertilizantes, despejo de residuos sélidos, langamento de esgotos domésticos ou industriais, dejetos
de animais, postos de combustiveis e residuos resultantes do processo petroquimico e da mineracdo. Da
mesma forma, os mais diversos contaminantes podem se fazer presentes, tais como, metais pesados,
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHS), bifenis policlorados (PCBs), pesticidas e herbicidas
(Mufoz, 2002; Carvalho e Costa Orsine, 2011; Reddy e Adams, 2015; Covarrubias et al., 2018).

Dentre estes contaminantes, os metais toxicos merecem destaque em funcdo de seu
comportamento ambiental e toxicologico extremamente diferenciado e especifico, comparado aos
outros poluentes. A insercdo antropogénica destes compostos no ambiente é preocupante, uma vez que,
em concentracdes elevadas s&o muito nocivos a salde humana e aos ecossistemas naturais. Alguns
destes metais apresentam-se como micronutrientes essenciais aos vegetais, outros sdo benéficos ao
crescimento das plantas, ja outros como o chumbo ndo desempenham nenhuma funcéo biologica, sendo
toxicos em qualquer concentracdo, e, portanto, merecem maior atencdo quanto ao seu tratamento,
evitando efeitos nocivos ao meio ambiente e a salide humana devido a sua alta toxicidade (Tavares,
2013; Pascalicchio, 2002).

Os metais diferem em sua maioria das demais substancias toxicas por sua alta persisténcia no
ambiente e por sua ndo degradabilidade, sendo que, desta forma, a sua remediacdo em solos
contaminados se da fundamentalmente pela imobilizacdo, contencdo, separacdo e remocao. Portanto, o
conhecimento da mobilidade dos metais no solo € de extrema importancia, sendo ainda mais importante
o discernimento das técnicas mais adequadas de descontaminacao, pois a distribuicdo de metais tdxicos
em perfis de solos é bastante varidvel, podendo contaminar o solo e as guas superficiais e também
alcancar as aguas subterraneas (Mufioz, 2002; Baptista, 2005; Li et al., 2016).

Diversas tecnologias de remediacao destes tipos de substancias toxicas estdo surgindo, as quais
lentamente vdo sendo difundidas na recuperacdo destes locais contaminados, mitigando assim 0s riscos
para a salde humana e o ambiente. Os tratamentos bioldgicos vém ganhando espaco neste meio, com
ampla aceitacdo pela sociedade, devido principalmente por representarem uma alternativa esteticamente
agradavel e de baixo custo, embora que, essas tecnologias ainda requerem longos tratamentos para obter
resultados satisfatorios. (Gaylarde et al., 2005; Tortora, 2005; Rocha et al., 2009; Andrade et al., 2010;
Park et al., 2011; Chen, et al., 2015).

A biorremediacdo é uma técnica mais comumente utilizada para a degradacdo de substancias
organicas, poréem, vem se mostrando uma técnica promissora para o tratamento de residuos inorganicos
tais como os metais toxicos, entretanto, a complexidade é maior, uma vez que 0s metais ndo sdo
absorvidos nem capturados pelos microorganismos, nem podem ser degradados quimicamente e/ou
biologicamente (Rocha et al., 2009; Silva et al., 2014).

Desta forma, este trabalho teve como objetivo a revisao bibliografica sistematica e a discussdo
dos principais aspectos relacionados as técnicas de biorremediacéo utilizadas no tratamento de solos
contaminados com metais toxicos, elencando os microorganismos aplicados e os fatores que
influenciam os resultados, com destaque a alguns estudos voltados a biorremediacdo do metal chumbo.
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2.  METAIS TOXICOS

Os metais toxicos sdo elementos quimicos de peso atbmico elevado, que em concentragdes
altas se apresentam muito toxicos a vida, sendo que, diferem das demais substancias toxicas por sua
perenidade no ambiente e por serem absolutamente ndo degradaveis, além de que a sua presenca é cada
vez mais frequente no solo, na &gua, no ar e nos alimentos. Os metais estdo presentes no ambiente desde
a formacéo do planeta, nunca se esgotam e devem sempre existir, podendo ser encontrados em todos 0s
lugares. Portanto, podem ser encontrados naturalmente nos solos sem qualquer interferéncia humana,
porém, ¢ a influéncia antropogénica a responsavel pelos grandes danos ambientais associados a estas
substancias (Tavares, 2013; Pascalicchio, 2002).

Os despejos de residuos industriais, as industrias metallrgicas, de tintas, de cloro e de plastico
PVC, incineradores de lixo urbanos e industriais e, as atividades industriais, como a mineracédo, a
fundicéo e a purificacdo de minerais caracterizam as principais fontes da dissemina¢édo mundial destes
tipos de metais (Tavares, 2013; Guaracho, 2005; Pascalicchio, 2002).

A maior preocupagdo esta associada a intoxicagdo por metais persistentes e cumulativos, como
por exemplo, o chumbo, cadmio, niquel, mercdrio, aluminio, entre outros, sendo que os maiores efeitos
destes metais sobre a salde estdo associados as perturbacdes psicoldgicas, aos efeitos cardiovasculares,
respiratorios e imunologicos, e a capacidade cancerigena e teratogénica (Pascalicchio, 2002).

Os metais toxicos ndo podem ser destruidos, sdo altamente reativos e apresentam-se em
concentragdes muito pequenas, muitas vezes, associados a outros elementos quimicos. Além disto, ndo
se concentram somente no solo, podendo alcancar as aguas superficiais e subterraneas (Baptista, 2005).
Dessa forma, os metais que chegam até o solo seguem diferentes vias de contaminacdo (Figura 1),
podendo ficar retidos no solo, dissolvidos em solu¢do ou fixados por processos de adsorcéo,
complexacéo e precipitacéo; serem absorvidos pelas plantas e incorporados as cadeias troficas; passar
para a atmosfera por volatilizacao; e/ou mover-se para aguas subterraneas e superficiais (Mufioz, 2002).

METAIS TOXICOS
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Figura 1 - Dindmica dos metais toxicos no solo
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Metais como o zinco, 0 magnésio, o cobalto e o ferro estdo presentes em concentragcdes muito
pequenas na maioria dos organismos vivos, tornando-se tdxicos para a saude humana quando
ultrapassam determinadas concentrag¢fes-limite. Ja o chumbo, o mercurio, o cadmio, o0 cromo e o0 arsénio
sd0 metais que ndo existem naturalmente em nenhum organismo, nem desempenham funcdes
nutricionais ou bioquimicas em microorganismos, plantas ou animais, sendo sua presenca em
organismos vivos prejudicial em qualquer concentracdo (Greenpeace, 2004 apud Guaracho, 2005).

Em relacdo a estes Ultimos metias toxicos apresentados, 0s quais representam maior
preocupacao, o chumbo encontra-se em primeiro lugar no ranking dos contaminantes mais comuns em
solos, ficando a frente do Cr, As, Zn, Cd, Cu e Hg. Além disto, é encontrado na segunda posicéo da lista
prioritaria das substancias perigosas adotada pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) (Ribeiro,
2013). O chumbo é um metal toxico que é prejudicial aos microorganismos vivos em qualquer
concentragio. A toxicidade elevada do chumbo esté relacionada as formas ionicas (Pb?* e Pb*") e ao
chumbo orgéanico tetravalente, o qual realiza ligag6es de carater covalente, sendo que, a sensibilidade a
esta toxicidade é maior para os microorganismos do solo do que as plantas superiores (Machado, 2002).

O chumbo esta presente naturalmente no ambiente em concentracdes muito baixas, sendo que,
sdo as fontes antropicas de insercdo deste metal no meio ambiente que merecem destaque, através das
atividades de mineracéo e de fundigdo, industria do ferro e do aco, refinarias, sucatas, aterros, esgotos,
pesticidas, fabricacdo de baterias, tintas e automdéveis, fundamentalmente (Ribeiro, 2013).

A contaminag&o dos solos pelo chumbo ocorre devido principalmente a sua baixa mobilidade
no perfil do solo e a elevada adsorcdo na fase solida, fazendo com que o chumbo se acumule
principalmente nos primeiros centimetros de solo, geralmente na forma chumbo elementar, 6xidos de
chumbo e hidroxidos, e complexos metal-chumbo (Fernandes et al., 2011). Além disto, a contaminagédo
provocada pelo chumbo pode vir a causar graves problemas ambientais, porém, os efeitos nocivos a
salide humana sdo 0s mais preocupantes, sendo que, a magnitude destes efeitos depende da dose e do
tempo de exposic¢do ao contaminante. O chumbo é normalmente introduzido no organismo através da
inalacdo e ingestdo e se acumula nos tecidos ricos em célcio tais como 0ssos, figado e rins, causando
uma doenca denominada saturnismo ou plumbismao. Os efeitos, em funcdo principalmente do seu carater
bioacumulativo, incluem principalmente anemia, disfuncdes neuroldgicas e renais, podendo ser
carcinogeénico, teratogénico (anomalias genéticas) e causar abortos e infertilidade (Machado, 2002).

3. TECNICAS DE INTERVENCAO EM AREAS CONTAMINADAS

O solo é considerado contaminado quando apresenta substancias em quantidade ou
concentracdo que podem produzir efeitos nefastos, direta ou indiretamente, ao homem ou ao ambiente.
Embora que os solos possuam capacidade de autodepuracdo, atenuando os efeitos negativos decorrentes
da contaminagdo, com a acumulacdo excessiva de contaminantes, os limites da autodepuracdo sé&o
ultrapassados, e consequentemente o dano pode ser irreversivel (Castelo-Grande e Barbosa, 2003;
Ribeiro, 2013).

Em um solo contaminado, as intera¢fes solo-contaminante fazem surgir alguns fendmenos tais
como a sorcdo do contaminante na superficie das particulas do solo e/ou a sua precipitagdo nos poros
do solo. Os poros podem imobilizar temporariamente o contaminante, porém, quando as condic¢des
ambientais mudam, as reagdes quimicas sdo invertidas e 0 contaminante torna-se movel e perigoso
novamente. Assim, faz-se necessaria a aplicacdo de tecnologias de remediacdo, de modo que o
contaminante possa ser removido de forma eficaz (Young et al., 1992).

O desenvolvimento e a divisdo destas técnicas deram-se por diferentes critérios, como a agdo
usada na remediacdo (bioldgica, fisico-quimica e/ou térmica) e o local de aplicacdo do tratamento, a
descontaminagdo “in situ” (i.e., realizada no local) ou a descontaminagdo “ex situ” (i.e., realizada fora
do local). A tendéncia é a de se utilizar as técnicas de remediacédo in situ, uma vez que sdo capazes de
proporcionar custos menores (Castelo-Grande et al., 2007).
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As técnicas bioldgicas tém como principio de funcionamento a utilizacdo de seres vivos,
plantas ou microorganismos, para degradar (remover ou reduzir) ou imobilizar contaminantes em aguas
subterraneas ¢ em solos, além de transformar estes poluentes ambientais em substancias de menor
toxicidade. No caso especifico da utilizacdo de microorganismos, estes podem ser de ocorréncia natural
(nativos) ou cultivados, sendo que, bactérias, fungos filamentosos e leveduras sdo os mais utilizados,
porém, as bactérias sdo 0s principais microorganismos que atuam na biorremediacao de contaminantes
(Gaylarde et al., 2005; Castelo-Grande et al., 2007; Rocha et al., 2009; Andrade et al., 2010). As
técnicas fisico-quimicas envolvem reacdes quimicas e processos de transferéncia de massa, como sor¢édo
e troca ibnica. Ja as técnicas térmicas agem no aquecimento do contaminante, induzindo sua volatizacdo
e remocao ou a fundicdo e solidificacdo da massa de solo contaminado.

A contaminagd0 por metais toxicos no solo pode ser corrigida através de tecnicas de
mobilizacdo, imobilizacdo, contencéo, separacdo ou remocao, sendo que, as principais tecnologias para
o tratamento de solos contaminados por metais séo a lavagem do solo, solidificacdo/estabilizacéo,
separacdo fisica, remediacao eletrocinética (técnicas fisico-quimicas), tratamento térmico, vitrificacdo
(técnicas térmicas), fitorremediacdo e também a biorremediacéo (técnicas bioldgicas), sendo que, esta
ultima esta detalhada na Secéo 4 deste estudo (Mulligan et al., 2001; Li et al., 2016).

A lavagem do solo se caracteriza pela adicdo de solucbes/aditivos (acidos quelantes,
surfactantes, complexantes, oxidantes e redutores) para solubilizar os metais, dessorvendo e
mobilizando as espécies metalicas adsorvidas nas particulas do solo, para sua posterior remocéo. Esta
operacdo pode ser feita diretamente sobre o solo contaminado, por meio da lixiviagdo quimica (“soil
flushing”), ou, a transferéncia de uma camada escavada do solo para uma planta industrial onde ¢é
submetida a lavagem (“soil washing”) (Mulligan et al., 2001; Castelo-Grande et al., 2007; Tavares,
2013).

A solidificacdo/estabilizacdo € um processo que consiste na modificacdo das caracteristicas
fisicas e quimicas dos metais, visando principalmente a reducdo da toxicidade, da solubilidade e da
mobilidade do contaminante, além de melhorar as propriedades do material estabilizado. A solidificacdo
utiliza substancias inorganicas (cimento portland ou pozolana), organicas (asfalto) e/ou vitrificantes
(materiais fundidos), na qual os contaminantes ficam fisicamente presos & matriz sélida do material
usado na solidificacdo, evitando a dispersdo dos metais para outras por¢des do solo. Ja a estabilizacdo
utiliza substancias (cinzas industriais, fosfatos e carbonatos de célcio) que reagem com 0s metais toxicos
no solo, reduzindo quimicamente o potencial de periculosidade do composto, por meio da conversdo do
contaminante para uma forma menos sollvel ou tdxica, e consequentemente, menos biodisponivel
(Mulligan et al., 2001; Tavares, 2013).

A separacao fisica é um processo aplicado a solos com alta carga de contaminantes metalicos
como um pré-tratamento para 0s métodos quimicos e bioldgicos. Esta técnica inclui os processos de
centrifugacdo, floculacdo, separacdo por hidrociclones, peneiramento e sedimentacdo, sendo que, a
separacdo se da a partir de diferencas nas caracteristicas fisicas dos diversos constituintes do material a
ser tratado, como, por exemplo, a densidade (Mulligan et al., 2001).

O sistema eletrocinético consiste fundamentalmente na aplicacdo de uma corrente elétrica entre
placas de eletrodos, promovendo a mobilizacdo dos metais na forma de espécies carregadas, particulas
ou ions para o eletrodo de carga oposta e, a sua consequiente remocao. Durante a passagem da corrente
elétrica pelo solo, trés fendmenos principais podem acontecer, a eletro-osmose (movimentacdo da
solucdo de solo em direcdo a um eletrodo), a eletromigracdo (deslocamento de ions em direcdo ao
eletrodo de carga oposta) e a eletroforese (transporte de particulas carregadas ou coloides sob a
influéncia e um campo elétrico). Os contaminantes que chegam aos eletrodos podem ser removidos por
eletrodeposi¢do, bombeamento da solucdo proxima do eletrodo ou complexacdo com ions de permuta
ibnica (Mulligan et al., 2001; Guaracho, 2005).

O tratamento térmico consiste no aquecimento do solo até obter a volatilizagdo dos metais que
possuem relativa alta volatilidade e baixo ponto de sublimag&o, para a sua extracdo. A temperatura e o
tempo de exposicao sdo os fatores principais que influenciam na eficiéncia deste tipo de tratamento. A
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técnica do plasma tem se revelado muito eficaz dentre as tecnologias térmicas, e consiste no
aquecimento de um gas a temperaturas extremas (até 100.000°C), para gque seja criado o plasma, e ao se
aproximar o solo contaminado deste plasma, ocorre 0 seu aquecimento e as moléculas de oxigénio séo
extinguidas, ocorrendo a vitrificacdo dos compostos inorganicos, como os metais (Mulligan et al., 2001;
Castelo-Grande et al., 2007).

A vitrificacdo pode ser considerada uma técnica de solidificacdo, que envolve a passagem de
uma corrente elétrica entre eletrodos instalados no solo, promovendo seu aquecimento a temperaturas
extremamente elevadas, suficientes para fundir a grande maioria dos minerais presentes, resultando na
retencao de sélidos e a incorporagdo dos metais no produto vitrificado, um bloco sélido quimicamente
inerte (Mulligan et al., 2001).

A fitorremediacdo consiste no uso de espécies vegetais para capturar, transportar, armazenar e
imobilizar metais, no intuito de descontaminar in situ solos contaminados com metais toxicos,
principalmente, Pb, Ni, Hg, Zn, Cu, Se, U e Cs. De acordo com Ojuederie e Babadola (2017), as plantas
possuem mecanismos bioldgicos que Ihes permitem sobrevier sob estresse de metais toxicos. As plantas
capturam a fracdo biodisponivel destes elementos, a qual é passivel de ser transportada através das
raizes, concentrando-a nas fibras vegetais (raiz, caule e folhas principalmente). A fitorremediacdo
possui além da vantagem do baixo custo, o poder de embelezar o ambiente, entretanto, o tempo para se
obter resultados satisfatorios pode ser bastante longo (Mulligan et al., 2001; Rocha et al., 2009).

A fitoextracdo, fitoestabilizacdo, fitovolatizagdo e rizofiltragio sdo as técnicas de
fitorremediacdo aplicadas principalmente para a remediagdo de metais. A fitoextracdo envolve a
absor¢ao dos contaminantes pelas raizes das plantas, sendo transportados e armazenados nas partes
aéreas, sendo que, apos o crescimento, as plantas sdo cortadas e dispostas adequadamente, ou levadas
para a reciclagem dos metais, ou seja, 0 objetivo da fitoextracdo é retirar os elementos do solo a partir
de podas sucessivas da parte aérea das plantas. A rizofiltragdo ¢ uma técnica semelhante a fitoextragao,
cujas raizes das plantas concentram e precipitam os metais sob formas menos tdxicas. Na
fitoestabilizagdo, os contaminantes sdo assimilados pela lignina da parede vegetal, ¢ os metais sdo
precipitados sob formas insoliveis e menos biodisponiveis, reduzindo a mobilidade destes no solo. Na
aplicacdo da fitovolatilizagdo, os elementos como mercurio, selénio e arsénio sdo absorvidos pelas
raizes, convertidos em formas nao-toxicas e depois liberados na atmosfera (Mulligan et al., 2001; Rocha
et al., 2009; Tavares, 2013).

Geralmente a remediacdo de ambientes contaminados por meio de técnicas fisicas, quimicas e
térmicas possuem custos elevados, ndo apresentam eficiéncia satisfatéria e produzem em sua maioria
produtos secundarios que necessitam de tratamento adicional. Além disto, a utilizagdo muitas vezes de
reagentes quimicos pode afetar negativamente a qualidade do solo e até mesmo vir a poluir as aguas.
Desta forma, 0 uso de microorganismos, seja para atenuar ou remover 0s contaminantes apresenta-se
como uma alternativa de baixo custo, eficiente e ecologicamente aceitavel (Wu et al., 2010).

4. BIORREMEDIACAO DE METAIS TOXICOS

A biorremediagdo é um processo de tratamento ativo que usa microorganismos para degradar
biologicamente (remover ou reduzir), imobilizar, ou transformar os contaminantes, presentes tanto em
aguas subterraneas quanto em solos, em substancias finais de menor toxicidade (Chen et al., 2015; Park
etal., 2011; Reddy e Adams, 2015).

A utilizacdo da biorremediacdo na recuperagdo de locais contaminados iniciou em 1988,
quando cientistas utilizaram microorganismos para tratar o solo contaminado com substancias
perigosas, e este mercado da biorremediagdo continua sendo dominado pelos norte-americanos,
juntamente com 0s europeus ocidentais, japoneses e australianos (Tortora, 2005).

De uma forma geral, a biorremediacao in situ mostra-se mais atrativa economicamente, pois
além de apresentar menores riscos de acidentes durante o transporte e armazenamento do solo
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contaminado, possui menor interrupgdo ao campo na sua operacdo. As principais vantagens da
biorremediacéo, se comparado a outras técnicas de remediacao, estdo associadas a eficiéncia da técnica
em meios homogéneos e de textura arenosa, 0 baixo custo, 0 uso de equipamentos de fécil obtencéo,
instalacdo e operacdo, além de que pode ser combinada com outras técnicas para acelerar o processo de
descontaminacdo (Andrade et al., 2010; Silva et al., 2014).

Conforme destacado por Jacob et al. (2018), a biorremediacdo é uma tecnologia promissora
para lidar com as questdes da polui¢do por metais toxicos. Entretanto os resultados desta técnica ainda
podem ser considerados bastante inconsistentes, uma vez que, alguns fatores e parametros do
contaminante, clima e solo afetam diretamente a eficiéncia do processo, tais como: a disponibilidade de
microorganismos com atividade enzimatica e capacidade fisiologica adequada; condi¢cbes ambientais e
nutricionais favoraveis para o metabolismo e o crescimento microbiano; temperatura, pH, salinidade,
umidade, composicdo e concentracdo dos poluentes/contaminantes. Por exemplo, temperaturas elevadas
podem afetar a concentragdo da comunidade microbiana, enquanto que niveis extremos de pH no solo
podem ser toxicos para 0s microorganismos, além de que baixos niveis de umidade do solo diminuem
a atividade microbiana, enquanto que o excesso de dgua pode criar resisténcia a transferéncia de
oxigénio e também pode produzir um lixiviado indesejado (Schjgnning et al., 2011; Lim, et al., 2016).

Embora a biorremediacdo ainda consista em uma técnica de descontaminacdo de areas
contaminadas com poluentes organicos, 0 emprego de microorganismos no tratamento de substancias
toxicas vem alcancando importancia mundial, sendo que, ja& é uma pratica habitual em paises
desenvolvidos.

As principais técnicas de biorremediacdo de solos contaminados com metais toxicos estdo
associadas a biolixiviac¢do, biomineralizacéo, biotransformacéo, bioacumulac&o e biossor¢éo (Figura 2),
cujos mecanismos incluem principalmente transformacdo de valéncia, volatilizacdo e precipitacdo
quimica extracelular (Wu et al., 2010).

Na biolixiviacdo os microorganismos sao capazes de dissolver os metais de sua fonte mineral,
modificando o estado de oxidacdo quimica destes elementos, para elementos sollveis, de modo que
estes possam ser extraidos do solo, quando ha a passagem de dgua através dele. Portanto, a biolixiviacdo
age na solubilizacdo e mobilidade dos metais toxicos (Schenberg, 2010). Alguns estudos relatam a
execucdo de experimentos de biolixiviacao de solos contaminados para a solubilizacdo de metais toxicos
como zinco, cobre, manganés e chumbo (Chartier e Couillard, 1997; Lors et al., 2004; Zagury et al.,
2001; Moura, 2006).

Com a aplicacdo da biomineralizagdo os microorganismos excretam substancias que provocam
a precipitacdo dos metais sob uma forma insoluvel, reduzindo a sua mobilidade no solo. Neste mesmo
sentido vem a biotransformacdo, na qual o microrganismo age sobre o metal sollvel, alterando suas
caracteristicas quimicas, tanto na reducdo da toxicidade quanto o tornando insoltvel o que influencia
na sua mobilidade no solo. Na bioacumulacéo, os microorganismos internalizam os ions metalicos por
meio de processos de transporte de metais essenciais ao metabolismo microbiano com potencial para
complexar metais, removendo o metal do solo, sendo que, uma levedura muito utilizada para este
processo é a Saccaromyces cereviseae. A biossor¢do, embora seja mais utilizada na descontaminacao
de aguas contaminadas, ja constitui uma abordagem ampla para solos, e ocorre quando o0s
microorganismos adsorvem passivamente os ions metalicos sobre a superficie celular, uma vez que, a
estrutura da parede celular de certos fungos e bactérias, agente responsavel pela formagéo de complexos
metal-organicos, pode acumular um excesso de 25% de seu peso seco em metais (Barkay e Schaefer,
2001; Rocha et al., 2009; Chen, et al., 2015).

Portanto, podem ser observados diferentes tipos de interacdo de uma célula microbiana com os
metais toxicos presentes no local contaminado, sendo que, em sua maioria estes microorganismos
produzem compostos que influenciam diretamente a solubilidade destes metais, ou realizam reacdes de
oxido-reducado (Lloyd et al., 2005).
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Figura 2 - Esquema das interaces de uma célula microbiana com metais (representados por M?*).

Uma grande variedade de géneros e espécies de microorganismos, fungos e bactérias
principalmente, é utilizada para a biorremediacdo de metais toxicos. Concentracfes elevadas destes
metais podem ser toxicos para 0s microorganismos, porém, baixas concentra¢fes podem apresentar-se
como benéficas para o crescimento microbiano, além de que uma exposi¢do a longo prazo pode
aumentar a tolerancia e a resisténcia dos microorganismos (Chen, et al., 2015; Park et al., 2011).

O género de bactérias Cupriavidus sp. possuem grande importancia na biorremediacdo de
metais toxicos de solos, pois além de apresentarem diversos mecanismos de resisténcia a estas
substancias, principalmente ao metal cobre, podendo sobreviver em ambientes com elevadas
concentragdes, sdo compostos por facilitadores de difusdo, aumentando a capacidade de retencéo dos
metais (Gadd e White, 1989; Vandamme e Coenye, 2004).

Existem alguns metais toxicos, como cobre, zinco, cddmio e chumbo, os quais podem ser
retidos em tecidos de Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA), imobilizando o metal no solo, e
também no caso protegendo as plantas, reduzindo a transferéncia dos metais para a parte aérea destas.
A retencdo de metais por FMASs é um processo bastante rapido, sendo que, a tendéncia é maior para
cobre e zinco comparados ao cadmio e chumbo. O tecido fangico de Glomus clarum apresenta maior
capacidade de retencdo para cobre, cddmio e chumbo, e Gigaspora gigantea para zinco (Cabral, 2008).

Varios estudos trazem a utilizacdo de linhagens de fungos na biorremediacdo de metais toxicos,
porém, as abordagens limitam-se na verificacdo da tolerancia destes microorganismos quando expostos
na presenca de metais toxicos, 0 que se torna Util para a escolha dos fungos com capacidade
biorremediativa. Foi observado que fungos ectomicorrizicos tolerantes ao metal cobre apresentam
melhor desenvolvimento na presenca deste metal, sendo que, a linhagem Pisolitus tinctorius 24 obtém
maior desenvolvimento/crescimento vegetativo em doses maiores de cobre, comparada as Suillus 2.8,
Suilus 128 e Scleroderma 124 (Silva et al., 2007).

Os fungos dos géneros Aspergillus, Thielavia e Penicillium apresentam resisténcia a altas
concentragdes de nitrato de chumbo, sendo que, para as linhagens do género Aspergillus nidulans todas
apresentaram crescimento vegetativo, esporulacao e pigmentacéo dos conidios, no entanto, comparando
as linhagens selvagem e mutante, esta ultima responde melhor nos meios com maior quantidade dos
metais sulfato de cobre, sulfato de zinco e sulfato ferroso. J& na presenca do metal cadmio, o fungo
Aspergillus nidulans sofre efeitos deletérios sobre o metabolismo celular e progressiva inibicdo da
esporulacdo (Cooley et al., 1986; Silva Junior e Pereira, 2007; Mendonga et al., 2009).
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Muitas vezes sdo combinados tratamentos quimicos e biologicos para obter a eficiéncia
desejada quanto a remocao dos metais. A combinacéo da forca quelante do EDTA como técnica quimica
de extracdo e os microorganismos Desulfuromonas palmitatis podem ser utilizados para tal finalidade,
sendo que, para a remocao de arsénio e chumbo esta associacdo mostra-se eficiente. No estudo realizado
por Vaxevanidou et al. (2008) solo contaminado com os metais arsénio e chumbo foi tratado utilizando
primeiramente técnica quimica seguida da inser¢do de microorganismos. Foi observado que a remogéo
de arsénio foi reforgada pela atividade bacteriana com uma extracdo final de até 90%, enquanto que
apenas 35% foi obtido quando o tratamento quimico puro foi aplicado. No caso do chumbo, cerca de
85% da sua remocao do solo foi obtida ja com a acdo do quelante EDTA, porém, a atividade microbiana
mostrou-se essencial para melhorar em até 10% a extracdo de chumbo, aumentando a remogéo final em
até 95% (Vaxevanidou et al., 2008).

Cianobactérias também apresentam-se como potenciais na biorremediacdo de solos
impactados por arsénio, sendo que, as cianobactérias Nostoc piscinale e Geitlerinema unigranulatum
mostram-se capazes tanto de absorver quanto acumular arsénio. N. piscinale apresenta maior potencial
de extracdo e acumulo, enquanto que G. unigranulatum apresenta tolerancia a concentracdes maiores.
Os fatores preponderantes no crescimento destas cianobactérias sao a concentracdo do contaminante e
o0 tempo de exposicao a este (Souza, 2007).

A utilizacdo de misturas de bactérias também se mostra Gtil na biorremediacdo de metais
toxicos em solos, sendo que, em comparacdo com o método de cultura Unica, as misturas bacterianas
apresentam maior taxa de crescimento, atividade da urease, e resisténcia aos metais. As quatro estirpes
de bactérias, Viridibacillus arenosi B-21, Sporosarcina soli B-22, Enterobacter cloacae KJ-46 e E.
cloacae KJ-47, utilizadas por Kang et al. (2016) como misturas bacterianas para observar os efeitos
sinérgicos sobre a reabilitacdo de metais tdxicos, resultaram em uma 6tima recuperacdo para o metal
chumbo, com 98,3%, seguida do cadmio com 85,4% e por Ultimo o cobre com 5,6% de recuperagdo
(Kang et al., 2016).

A bactéria anaerdbia facultativa Rhodobacter sphaeroides foi utilizada por Fan et al. (2012)
para a biorremediacdo de cadmio no solo, sendo que, trigo foi plantado no solo tratado, e a acumulacéo
de cadmio em suas raizes e folhas foi medido, ou seja, a planta serviu como um tipo de indicador da
eficiéncia do tratamento dos solos com a bactéria em questdo quanto a presenca dos metais. Os
resultados indicaram que ap6s o tratamento do solo contaminado com R. sphaeroides, a acumulagéo de
cadmio nas raizes e folhas foi reduzida em 67% e 53%, respectivamente, além de que houve uma
mudancga na especiac¢do geoquimico do cadmio resultante no solo. Portanto, a remediagao ocorreu través
da conversdo de cadmio para formas mais estaveis. Peng et al. (2018) realizaram um estudo onde
utilizaram R. sphaeroides para a biorremediagdo de solos contaminados com cadmio e zinco. Apoés a
biorremediacdo, as fases trocaveis de cadmio e zinco no solo foram reduzidas em até 30,7% e 100,0%,
respectivamente. No entanto, quando os solos foram contaminados com niveis muito elevados de Cd e
Zn, os efeitos da biorremediacdo ndo foram claros. Outros estudos realizados também utilizaram a R.
sphaeroides para a biorremediacdo de cadmio, verificou-se que os mecanismos de remocdo de cadmio
sdo predominantemente governados por bioprecipitacdo como sulfeto de cadmio com a biossorcao
contribuindo para a contencdo do metal, e reduzindo assim a extensao da contaminacéo (Bai et al. 2008;
Fanetal., 2012).

De uma forma geral, na determinagdo da viabilidade quando da utilizagdo da biorremediagdo
de metais toxicos, alguns fatores essenciais devem ser considerados, como a necessidade de solucdes
alternativas para a remediagdo, o tratamento e a possibilidade da reutiliza¢ao dos solos tratados.

Em relacdo especificamente ao metal téxico chumbo, os estudos anteriormente apresentados
demonstram que a atuagédo de fungos e bactérias sobre o metal chumbo, com o objetivo de alcancar a
biorremediacéo se d& principalmente na sua retencédo, recuperacdo e remocdo. Neste sentido, mas com
uma abordagem mais especifica para o0 metal chumbo, alguns estudos séo relatados a seguir.

A imobilizacdo de chumbo, ou melhor, a bioimobilizacdo pode ser alcancada através de
métodos de tratamento ativos com a utilizagcdo de bactérias/biofilmes redutores de sulfato para a

81



Revista CIATEC — UPF, vol.11 (2), p.p.73-87, 2019

producdo de sulfureto de hidrogénio, o que provoca a precipitacdo e recuperacao rapida do chumbo
(Beyenal e Lewandowski, 2004).

Ja aremocao de chumbo pode ser intermediada por células de crescimento de cepas bacterianas
e fungicas, sendo que, microorganismos como Pseudomonas marginalis, Plectonema boryanum e
Desulfosporiosinus orients podem ajudar com a absor¢do de chumbo, 0 que sugere que a
biorremediacéo utilizando micrdbios de crescimento é uma alternativa pratica para a remocéo do metal
chumbo (Malik, 2003).

Através da acdo das espécies de fungos Metarhizium anisopliae e Paecilomyces javanicus pode
ocorrer a biocorrosdo do chumbo metélico e a sua transformacao para um tipo de mineral mais estavel
e ndo toxico. A biocorrosdo do chumbo é relevante nos contextos estruturais ou de contencdo, bem
COmMo para 0S processos que ocorrem antes e durante a aplicacdo de técnicas de remediacdo de solos
contaminados com este metal. Este processo pode ser interpretado como um exemplo de
biotransformacéo e biomineralizacdo onde os fungos desempenham um papel importante na libertacdo
de espécies de chumbo moveis subsequentemente precipitado como mineral estavel (Rhee et al., 2012).

Bactérias ureoliticas também podem ser utilizadas na biorremediacdo de chumbo. Estirpes de
Enterobacter cloacae KJ-46 e KJ-4 podem resultar em altas taxas de remocao (68,1%) de chumbo, com
0 uso do processo de biomineralizacdo baseado na estimulacao da hidrélise de uréia para a analise das
amostras, sendo que, a identificacdo da remocdo de chumbo deu-se pela precipitacdo do PbCOs
mostrada na microscopia eletronica de varredura. Isto pode vir a ser um método eficaz, eficiente e
econbmica para a biorremediacéo de chumbo (Kang et al., 2015).

O trabalho desenvolvido por Li et al. (2016) utilizou a bactéria da espécie Rhodobacter
sphaeroides para a biorremediacao do metal chumbo. O crescimento microbiano permaneceu a um nivel
elevado de concentracdo de chumbo, o que indica a resisténcia destas bactérias ao metal, sendo que, 0s
principais fatores que influenciam o crescimento da R. sphaeroides é a temperatura (entre 30 e 35° C),
0 pH (7) e o tamanho do indculo (2x108 mL™?). A remediacdo com R. sphaeroides ndo pode remover a
concentracdo total de chumbo do solo, mas alterou a especiacdo do metal, reduzindo a sua
fitodisponibilidade, o que € explicado pela diminuicdo da fase de troca do chumbo e 0 aumento da fase
residual no solo tratado. A eficiéncia deste tipo de remediacéo foi analisada em fungédo do crescimento
das plantas de trigo (raiz e folha), as quais obtiveram um crescimento muito mais elevado no solo tratado
com R. sphaeroides comparado aos grupos de controle sem tratamento por R. sphaeroides (Li et al.,
2016).

5. CONCLUSOES

Conclui-se gue diante da séria contaminacdo de solos por metais toxicos em muitas areas no
mundo, devido principalmente as praticas de disposi¢do inadequadas de residuos e as atividades
industriais, ha a necessidade da aplicacdo de técnicas de remediacdo destes tipos de contaminantes,
sendo que neste contexto chegou-se as seguintes conclusdes:

(i) em funcdo principalmente da toxicidade, persisténcia no solo e efeito bioacumulativo dos
metais toxicos, estes representam uma ameaca tanto ao meio ambiente quanto a saude humana;

(if) as tecnologias de remediagdo de metais toxicos envolvem geralmente processos de
isolamento, imobilizagdo, mobilizacdo, retencdo, reducdo de toxicidade e extragdo. As técnicas
tradicionais utilizadas ainda estdo baseadas fundamentalmente em processos fisicos, quimicos e
térmicos, ou a combinacao entre estes;

(iii) a biorremediag&o com o uso de microorganismos para o tratamento de solos contaminados
com metais toxicos vem sendo estudada e avaliada, e os resultados obtidos em escala laboratorial e
piloto indicam para uma técnica promissora e viavel,

(iv) os estudos indicaram que a biorremediagdo de solos contaminados com metais toxicos
principalmente arsénio, cobre, cadmio, zinco e chumbo, pode ser alcancada pela utilizacdo
fundamentalmente de fungos, bactérias e cianobactérias, atraves da biolixiviacdo, biotransformacao,
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biomineralizag&o e biossorcdo do metal; analise da resisténcia dos microorganismos a exposi¢éo dos
metais; solubilizacdo, acimulo, retencdo, recuperacédo, extracao, alteracdo da especiacao/toxicidade e
remogéo dos metais;

(v) de uma forma geral, os resultados obtidos em cada estudo apresentado indicaram que alguns
fatores como a concentracdo 6tima do metal, o tempo de exposi¢do a este e assegurar as condi¢des
microbianas fundamentais, sdo essenciais para que a aplicacdo destes diferentes microorganismos
resulte em uma eficiente remocdo, retencdo ou até mesmo diminuicdo da toxicidade dos metais; e,

(vi) as relacdes e resultados obtidos em cada estudo apresentado, variam muito de acordo com
0 contaminante, o solo, e a combinagdo de técnicas utilizadas na remediacdo dos metais toxicos.
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