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RESUMO

A expansio das atividades produtivas levou a contaminagio dos solos por metais pesados (MP), considerado um problema
global. Ao contrario dos poluentes organicos, os MP ndo podem ser decompostos por via bioldgica, fisica ou quimica,
portanto, a remediagdo de locais contaminados por MP limita-se a alterar sua mobilidade e/ou toxicidade. Nesta linha,
uma técnica de remediagdo econdmica e ambientalmente correta ¢ a biorremediacdo microbiana, que através de bactérias,
actinomicetos, fungos e algas atua na transformagdo da valéncia, biosor¢@o, precipitagdo quimica extracelular e
volatilizagdo dos MP. Assim, o objetivo deste estudo ¢ descrever as aplicabilidades, vantagens e desvantagens da
biorremediagdo microbiana, a fim de destacar fatores que possam auxiliar na sua possivel escolha para diferentes
casos/realidades de remediacdao de solos contaminados por MP. Para este fim, a metodologia adotada é descritiva e
qualitativa, baseada em informacdes secundarias. Os resultados mostram que os principais fatores que afetam a
biorremediagdo incluem as propriedades do solo (pH e textura) e clima (temperatura e precipitagdo), bem como o uso de
microorganismos resistentes/tolerantes a contaminantes ou a inoculagdo de uma ou mais espécies com potencial de
biorremediagdo conhecido. Entre as técnicas de biorremediagdo, as aplicadas in situ (bioaumentagdo, bioestimulagio e
bioventing) sao mais comuns que as de tratamento ex situ (landfarming e compostagem), pois sd0 menos onerosas ¢ geram
menor impacto ambiental, economico e social. A diversidade de microorganismos e técnicas de biorremediagdo pode
abrir caminhos para a expansao de seu uso, entretanto, considerando os multiplos fatores que podem interferir na
biorremediacdo, ¢ importante que projetos e estudos desse tipo tenham uma abordagem multidisciplinar para melhorar a
compreensao da ecologia, fisiologia, evolucao, bioquimica e genética dos microorganismos.

PALAVRAS-CHAVE: Metais pesados, remediagdo de solos, microorganismos.

INTRODUGAO

O solo ¢ um material de superficie mineral e/ou organico da terra que sofreu algum grau de desgaste fisico, bioldgico e
quimico, e serve como meio natural para o crescimento ¢ desenvolvimento de varios organismos (IBGE, 2007; SSSA,
2020). A degradacdo ou contaminag¢@o do solo pode afetar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
afetando sua capacidade produtiva (Mallea, 2010).

Um dos poluentes do solo sdo metais pesados (MP), um problema global pois representam mais de 50% dos 10 milhdes
de locais contaminados, ou seja, com concentragdes acima dos niveis de referéncia geograficos ou regulamentares (He et
al., 2015). Isto se deve a sua ndo degradabilidade, o que os torna altamente persistentes no ambiente ¢ acumulativos na
cadeia alimentar (Kirpichtchikova et al., 2006). Este fator apresenta um risco a satide humana e a produgado de alimentos
seguros devido as caracteristicas toxicologicas dos metais pesados acima de um limite estabelecido (Kirpichtchikova et
al., 2006; Liu et al., 2018).

Estes poluentes sdo introduzidos nos solos através de vapor, particulas de gases de combustao, RISES (cinzas e outros) e
RILES provenientes principalmente a partir de atividades antropogénicas como mineragdo (acimulos de minério estéril,
e barragens de rejeitos), fundicdo, industrias eletronicas, téxteis e petroquimicas, consumo de combustiveis fosseis e
agricultura (uso de fertilizantes, pesticidas, esterco, adubo, composto, biossolidos ou dguas residuais com metais pesados
em sua composicao) (Alloway, 1995; Alcaino, 2012). Um exemplo do anterior ¢ mencionado no estudo de Zhang et al.
(2020), que detectou uma relagao significativa entre as concentragdes totais de Zn, Cu, Cd, As e Ni nos solos agricolas ¢
58 minas abandonadas de ferro, cobre ¢ chumbo-zinco na China.

No solo, estes metais podem ser dispersados por arraste de sedimentos, lixiviagdo em aguas superficiais, infiltracdo em
aguas subterraneas, dispersao por ventos e acumulando-se na cadeia alimentar. Portanto, para reduzir os riscos a saude
humana e ambiental, existem diferentes técnicas de remediagdo de metais pesados no solo, tais como o revestimento de
superficie, encapsulamento, vazamento, lavagem do solo, extracdo -eletro-cinética, estabilizagdo, solidificacao,
vitrificagdo, fitorremediagdo e biorremediagao (Fig. 1).
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Fig. 1. Técnicas de remediacio de solos contaminados por metais pesados. Fonte: Liu et al. (2018).

Estas técnicas podem ser caracterizadas em termos de local de aplicacdo (in situ ou ex situ), tipo de processo (fisico,
quimico e bioldgico), nivel de desenvolvimento (tradicional ou inovador) e objetivo adotado (contengdo - que reduz a
bioexposi¢do, isolando-os do meio ambiente sem ter que agir sobre ele; extragdo/remocao - que diminui ou elimina sua
concentracdo; e imobilizagdo - que impede a dispersdo/mobilidade) (Alcaino, 2012; Liu et al., 2018). Entretanto, devido
a eficacia do tratamento em larga escala de tempo, as técnicas de remogao/remogao de contaminantes sdo mais favoraveis
do que as de imobilizagdo e contenc¢do de contaminantes (Liu et al., 2018).

A escolha de cada tecnologia depende das caracteristicas do solo e dos contaminantes, da eficacia esperada, da viabilidade
técnica e econdmica e do tempo necessario para a implementagdo. Entretanto, considerando que os processos fisico-
quimicos s3o caros € pouco amigaveis como o meio ambiente, a biorremediagdo microbiana ¢ uma técnica econdmica e
ambientalmente correta para a remediac@o de solos com metais pesados (Mishra et al., 2017).

OBJETIVO

Este estudo objetiva descrever aplicagdes, vantagens e desvantagens da biorremediagdo microbiana com o intuito de
realgar fatores que possam auxiliar a possivel escolha da remediagdo de solos em diferentes realidades.

METODOLOGIA

Este estudo tem um propdsito descritivo, com foco na caracterizagao de técnicas de biorremediacao microbiana de solos
contaminados com metais pesados. Para isso, a base de pesquisa ¢ bibliografica, estruturada em dados secundarios da
area de ciéncias ambientais e naturais obtidos principalmente em bases de dados como Scielo, Scopus, ScienceDirect e
Web of Science. Priorizou-se trabalhos publicados desde 2015, com uma pesquisa através dos seguintes descritores:
"descontaminagdo do solo", "metais pesados no solo" e "remediagdo do solo". O tratamento das informagdes obtidas tem
uma abordagem qualitativa que, segundo a defini¢cdo de Lakatos e Marconi (2010), combina dados da bibliografia tedrica
e empirica, além de incorporar defini¢des de conceitos, exame de tedricos e analise de problemas metodolégicos. de um
determinado tema, o que gera um panorama comparativo das principais caracteristicas da biorremediagdo em diferentes

contextos.

RESULTADOS
4.1. Principais fatores que afetam a biorremediacio

As propriedades do solo e do clima (Tabela 1) tém um efeito importante na disponibilidade de metais pesados, onde se
destacam o pH, textura, temperatura e precipitagdo (Khan et al., 2014; Zhong et al., 2020). Esses autores explicam que,
com exce¢do do metaldide As, a disponibilidade de MP no solo aumenta em baixo pH, condi¢ao que diminui a adsor¢ao
de ions metalicos nas particulas do solo, aumenta a competigao entre ions metalicos livres e outros cations em solugido do
solo, além de interferir no metabolismo dos microrganismos. No caso de As ¢ diferente porque geralmente existe como
anion, arseniato ou arsenito, ao invés de cations na soluc¢do do solo. Além disso, a textura das particulas do solo ¢ outro
fator critico, onde uma menor disponibilidade de PM ¢ encontrada em solos argilosos de textura fina, seguida por franco
argiloso, e a maior disponibilidade é encontrada em solos arenosos. Por outro lado, onde a temperatura e a precipitagdo
sdo geralmente altas, a solubilidade e a biodisponibilidade dos metais também serdo relativamente maiores do que nas
outras regides. Desta forma, as futuras estratégias de remediagdo devem focar na regulagdo do pH (pouco mais de 7,0),
principalmente em areas com altas temperaturas e chuvas, para manter baixas disponibilidades de MP nos solos.
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Tabela 1. Principais fatores que afetam a biorremedia¢io em solos contaminados. Fonte: Adaptado de Zhang et

al. (2020).
Fatores Remediaciao microbiana

pH Biodisponibilidade de contaminantes, disponibilidade de nutrientes, fisiologia biologica e
atividade enzimatica, interagao entre contaminantes

Temperatura Biodisponibilidade de contaminantes, fisiologia biologica e atividade enzimatica,
eficiéncia de remediagdo de metais pesados e volatilizagdo de contaminantes

Umidade Biodisponibilidade de contaminantes e nutrientes, quantidade de oxigénio, crescimento ¢
funcdo das células microbianas, biomassa vegetal

Tipo de solo Transporte e distribuicdo de nutrientes, oxigénio, agua, poluentes e microbios nos solos,
conteudo organico, taxa de biodegradagdo, interacao entre poluentes coexistentes

Conteudo Biodisponibilidade de poluentes, fornecimento de nutrientes, interagido entre poluentes

organico

Fertilidade do Taxa de biodegradagao, atividade microbiana, biodisponibilidade de metais

solo

Natureza dos Diferentes valéncias e formas de metais tem diferentes efeitos toxicos no organismos, o

contaminantes que afeta a eficacia da remediacdo dos metais.

Concentragdo de 3 maneiras de afetar a atividade biologica: 1) Os ions MP podem reduzir a biorremediagao

metais ao afetar a sintese de polimeros celulares, a respiracdo e a divisdo celular dos

microrganismos; 2) baixas concentragdes de MP podem promover biorremediagao,
enquanto altas concentragdes inibem; 3) baixas concentragdes de MP inibem a
biorremediagdo, enquanto altas concentragdes de MP inibem menos.

Interacdo  entre Efeitos sinérgicos ou antagdnicos na biodisponibilidade de poluentes, fisiologia biologica

contaminantes e atividade enzimatica, afetam os processos de biorremediacao

Especies A capacidade dos organismos de absorver, transportar, acumular e metabolizar poluentes.

Os fatores mencionados sdo a base de uma biorremediagdo bem-sucedida considerando a sobrevivéncia do microrganismo
no local contaminado. A bibliografia demonstra que tanto a diversidade quanto a estrutura dos microbios do solo foram
significativamente alteradas apds a contaminagdo por metais pesados, diferencas que sdo dadas pelo grau de exposicao e
adaptabilidade aos contaminantes (Li et al. 2020, Dhaliwal et al. , 2020). Por esse motivo, uma estratégia de remediacao
do solo ¢ a utilizacdo de microrganismos autdctones resistentes / tolerantes a poluentes ou a inoculagdo de uma ou mais
espécies com conhecido potencial de biorremediacdo, que sdo destacadas a seguir.

Fungos

Muitos fungos, como Aspergillus sydowii, Penicillium griseofulvum, Trichoderma koningii, Paecilomyces marquandii,
Clitocybe maxima; Pleurotus eryngii e Coprinus comatus tém uso potencial na bioacumulagdo e biossor¢do de Vanadio
(V), Chumbo (Pb), Cu, Cd, Cd (I) e Zn em areas co-contaminadas com herbicidas e pesticidas (Slaba et al., 2009; Zhou
et al., 2015; Wang et al., 2017; Ceci et al., 2018; Nykiel-Szymanska et al., 2018; Zhang et al., 2019). Além da remediacdo
do MP, esses autores explicam que os fungos podem aumentar e melhorar a biodegradagdo dos agroquimicos, ¢ que a
combinacdo de dois ou mais fungos (co-remediagdo) geralmente aumenta a eficiéncia do tratamento.

Bacterias

Diels et al. (1999) e Vaxevanidou et al. (2008) explicam que bactérias redutoras de ferro podem melhorar a liberagdo de
MP como o As, fortemente associado ao 6xido de ferro. Esta ¢ uma opgao em condigdes de pH menos agressivas do que
em processos quimicos com uso de acidos. Outras bactérias (Bacillus subtilis e Torulopsis bombicola, por exemplo)
também podem produzir biossurfactantes como surfactina, ramnolipidios, soforolipidios, escina e saponina para
solubilizar metais nos solos (Agikel, 2011). Além disso, também podem promover a tolerancia das plantas aos metais
pesados e melhorar seu crescimento em solos contaminados (Mishra et al., 2017). H& também um histérico de relatos
sobre o uso de bactérias marinhas e transgénicas para o tratamento de residuos contaminados com mercurio (Hg) (Chen
e Wilson, 1997; Ruiz et al., 2011; Dash e Das, 2015), nos quais o as bactérias o absorvem ou transformam o metilmerctrio
em Hg (II) e entdo o reduzem a Hg (0), que € menos toxico e volatil.

Microalgas

De acordo com Sreekumar et al. (2020), as microalgas sdo capazes de atingir a biorremediagdo de forma eficiente por
meio de dois mecanismos de bioassimilagdo e biossorc¢do. Eles tém a capacidade de crescer em dgua contaminada como
"proliferacdo de algas" e assimilar varios contaminantes. A biomassa de algas, apds a coleta ¢ extragdo de
lipidios/proteinas, pode ser usada como um biossorvente eficiente. A consideragdo cuidadosa de pardmetros como
condigdes de crescimento, estrutura celular, pré-tratamento de biomassa, etc., pode resultar no desenvolvimento de uma
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biomassa a base de microalgas de baixo custo com alto potencial de biorremediagdo para neutralizar e adsorver ions de
metais pesados.

4.2. Técnicas de biorremediacio

Em geral, a biorremediag@o de solos contaminados com PM ¢ usada em conjunto com outras técnicas, como lavagem de
solo e fitoextragdo, para promover a solubilizacdo de metais pesados antes da extragdo (Liu et al., 2018). Os diferentes
mecanismos de trabalho tém vantagens, desvantagens e aplicabilidade especificas (Tabela 2).

Tabela 2. Aplicabilidade, vantagens, desvantagens de técnicas de biorremediacio. Fonte: Elaborado a partir de
Ponce (2014).

Bioestimulagio
IAplicagdo Aplicavel a solos o mais homogéneos possivel, com porosidade adequada e valor de
permeabilidade ao ar (> 10-10 cm?). Deve haver condigdes 6timas de pH (6 e 8), umidade
(12-30% em peso), temperatura entre 0 e 40 °C e nutrientes em uma relagdo N: P de 10: 1

Vantagens Muy Ttil en el tratamiento de extensas zonas contaminadas de centros industriales donde no
es posible o conveniente parar el proceso operativo para realizar el tratamiento
Desvantagens | Nao recomendado para solos argilosos, altamente estratificados ou muito heterogéneos, pois
podem causar limita¢des na transferéncia de O2

Bioaeracgao
Aplicacao Usado para estimular passivamente a biodegradagdo natural de poluentes. E usado
principalmente para tratar solos organicos semivolateis ou ndo volateis.
Vantagens Eficaz no tratamento de contaminagdes com compostos com baixa pressdo de vapor (inferior

a 1 mmHg), pois sua taxa de degradagdo ¢ superior a de volatilizagdo. Quando os custos de
escavagdo sdo altos, a bioventa¢do pode ser uma alternativa economicamente interessante.
Nao requer area adicional, nem o uso de maquinario pesado

Desvantagens | Baixo teor de umidade do solo e dificuldade de fluxo de ar na area contaminada. Requer
caracteristicas especiais do solo em termos de umidade, porosidade, condutividade
hidraulica. Os tempos de limpeza podem durar de meses a anos

Bioaumentacio

Aplicacao Aplica-se quando microrganismos da microflora sdo insuficientes para degradar os
contaminantes e quando ¢ necessario tratamento imediato do local contaminado. Usado para
tratar contaminagao por inseticidas, herbicidas e residuos com altas concentragdes de metais

'Vantagens Nao requer area adicional para realizagdo do tratamento, nem o uso de maquinario pesado
Landfarming
IAplicacdo Usado para o tratamento de residuos oleosos e borra oleosa de refinarias, sendo menos eficaz

para 6leo pesado (grandes tanques): <50.000 ppm de hidrocarbonetos ¢ <2.500 ppm de
metais pesados

Vantagens E econdémico em relagdo a outras técnicas de biorremediacdo. E um processo considerado de
baixo nivel tecnologico que nao requer exigentes consideragdes de engenharia, € a0 mesmo
tempo permite facil manipulag@o e controle das varidveis de projeto e operagao.
Desvantagens | Requer grandes areas de terra para disposi¢do do solo e nao ¢ viavel se ndo houver area
suficiente. Quando a contaminagdo ¢ profunda, os custos de escavagdo e movimentagdo de
terra podem ser altos

Compostagem
IAplicacdo Aplica a maioria dos compostos organicos, sendo mais eficaz naqueles de rapida
decomposigao.
Vantagens Eficiente para residuos con bajas concentraciones de hidrocarburos. Por ser un sistema

fechado permite maior controle das varidveis do processo

Desvantagens | Se gases ou vapores de hidrocarbonetos volateis forem gerados ou se as condigdes climaticas
afetarem adversamente o processo, a pilha de solo deve ser coberta com membranas ou
coberta de forma semelhante as estufas. Os vapores gerados no processo devem ser coletados
e tratados antes de serem lan¢ados na atmosfera.

Em geral, a tratabilidade comega com técnicas que promovem o desenvolvimento de microrganismos com potencial para
biorremediacdo seletiva de PM por inoculagdo por irrigagao por aspersdo ou galerias de infiltragdo (Liu et al, 2018). Pogos
de injecdo podem ser usados se os contaminantes estiverem profundamente no solo. Nutrientes, oxigénio e outros aditivos
sdo frequentemente aplicados juntos para estimular a atividade microbiana e melhorar o processo de biorremediagao.
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CONCLUSAO

A diversidade de microrganismos e técnicas de biorremediagdo de solos contaminados com metais pesados pode abrir
caminhos para expandir seu uso, principalmente para aplicagdes in situ, para reduzir custos e gerar o minimo de
perturbagdo do solo. Porém, considerando a multiplicidade de fatores que podem interferir na biorremediagdo, ¢é
importante que projetos e estudos desse tipo tenham um planejamento multidisciplinar para melhorar o entendimento da
ecologia, fisiologia, evolugdo, bioquimica e genética dos microrganismos. Para solos com condigdes inadequadas para o
crescimento microbiano, outras técnicas de tratamento podem ser precursoras para a biorremediacdo. Portanto, ¢é
importante avaliar o consorcio de técnicas de remediagdo, principalmente para solos com alto grau de contaminagao que
requerem tempos de tratamento mais longos.
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