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RESUMO

A rapida expansao e sofisticagdo crescente de diferentes se-
tores industriais, especialmente nos ultimos trinta anos, tém-se
traduzido num incremento da quantidade e complexidade de
residuos toéxicos produzidos. Desta forma, o descarte de eflu-
entes que contém metais pesados fora dos padrdes da legisla-
¢ao ambiental vigente, bem como a sua incorreta manipulagéo
nos diversos ecossistemas naturais, ocasionam danos ine-
vitaveis ao meio ambiente. Visto que os cations metalicos,
mesmo em baixas concentragdes, podem tornar-se téxicos
para os seres vivos, faz-se imprescindivel a pesquisa de méto-
dos para: (i) diminuir os niveis de contaminagao causados pela
presenca de metais pesados e radionuclideos em efluentes
liquidos, e (ii) para atender a legislacdo que, geralmente, esta-
belece limites de descarte, visando minimizar os efeitos polui-
dores sobre 0 meio ambiente.

Dentre os processos de tratamento aplicaveis na descontami-
nacdo de areas afetadas merecem especial atencdo os que
utilizam técnicas convencionais de remogdo como o de pre-
cipitagdo, troca idnica, adsor¢gdo, complexacdo, e oxidagao/
reducdo, entre outros. No entanto, os processos podem nao
ser efetivos, especialmente quando a concentragéo dos metais
esta abaixo de 100 mg L . Por outro lado, muitos microrganis-
mos, incluindo bactérias, algas e fungos, possuem capacidade
para interagir com metais pesados por meio de suas células,
substancias poliméricas extracelulares, parede celular e polis-
sacarideos. Desta forma, afetam a especiacdo dos metais, por
causa de sua capacidade efetiva ou mediadora nos processos
de mobilizagdo ou imobilizagdo, que influenciam o equilibrio
das espécies metalicas entre as fases soluveis e insoluveis. A
importancia dessa nova tecnologia é evidente devido ao baixo



custo dos sistemas que empregam biomassas e a alta eficién-
cia dos microrganismos para capturar metais de solucdes
aquosas em baixas concentragdes.

Este trabalho visa fazer uma compilagao bibliografica e, a patir
dela, avaliar criticamente e explicar alguns dos mecanismos de
interacdo metais-microrganismos, assim como a aplicacdo de
métodos bioldgicos para a remediagédo de areas contaminadas.
Busca, ainda, além de identificar microrganismos com melhor
potencial de remogdo de metais, apontar para futuras aplica-
¢des em biorremediagao.

Palavras-chave
Tratamentos biolégicos, metais pesados, remediagao



ABSTRACT

The fast expansion and increasing sophistication of different
industrial sectors, especially in the last thirty years, have
expressed an increment of the amount and complexity of the
produced toxic residues. In such way, the discarding of
effluents that contain heavy metals out of the standards of the
effective ambient legislation, as well as metals incorrect
manipulation in diverse natural ecosystems, causes inevitable
damages to the environment. Since metallic cations, in low
concentrations, can become toxic for the alive beings.
Therefore, is essential to research for methods to diminish the
levels of contamination caused by the presence of heavy
metals and radionuclides in liquid effluents, to be in accordance
with the legislation that generally establishes the limits aiming at
to minimize the effect on the environment.

Amongst the processes applicable in the decontamination of
affected areas, the ones that deserve special attention are
those using conventional techniques of removal as
precipitation, ionic exchange, adsorption, complexation, and
oxidation/reduction. However, those methods can not be
effective, especially when the concentration of the metal is
below of 100 mg L-1. On the other hand, many microrganisms,
including bacteria, seaweed and fungi, possess capacity to
interact with heavy metals by means of its cells, extracellular
polymeric substances, cellular wall and polysaccharide
products. In such a way microrganisms affecting the metal
speciation stems from their ability to effect or mediate
mobilization or immobilization processes that influences the
balance of the metallic species between the soluble and
insoluble phases. The importance of this new technology is
evident because of the low cost of systems using biomasses



and the high efficiency of the microrganisms to capture metals
of aqueous solutions in low concentrations.

This work aims at to explore the metals-microrganisms
interaction mechanisms, as well as, the application of some
remediation methods in contaminated areas, as well as to
identify microrganisms with better potential for metal removal
for future application in bioremediation.

Keywords
Biological treatments, heavy metals, remediation
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1] INTRODUGAO

Com o crescente desenvolvimento tecnolégico e industrial ha
uma constante preocupacdo no mundo atual motivado pela
liberagado de residuos industriais metalicos, pois podem causar
danos em todo o ecossistema.

Em 1993, as reservas de niquel e zinco eram de aproximada-
mente 71 milhdes e 90 milhdes de toneladas, respectivamente.
Apesar da aparente abundancia é importante ressaltar que a
crescente deplegcdo de minérios silicatados de alto teor, leva a
obtengao dos referidos metais a partir de minérios de baixo
teor.

Neste contexto os microrganismos podem contribuir na extra-
¢ao de metais, a partir dos minérios carbonaceos de baixo teor,
provenientes de rejeitos de mineragdo, bem como de metais
contidos em matérias-primas secundarias e ainda de escérias
(Burgstaller e Schinner, 1993). Dentre as vantagens para a
extracdo de metais de rejeitos industriais, utilizando microrga-
nismos, em comparagdo com os métodos convencionais, po-
dem ser destacados: o menor consumo de energia € menor
efeito poluidor (Burgstaller et al., 1992).

Alguns métodos bioldgicos, mecanicos e quimicos foram tam-
bém desenvolvidos para a purificagdo da agua e operacdes de
recuperagdo de metais de esgoto (Mercier et al., 2001;
Thaveemaitree et al., 2003). De acordo com Gazsé (2001),
técnicas convencionais de remogdo de metais toéxicos (ex:
troca ibnica, precipitagdo e eletroquimica) podem n&o ser
efetivas, especialmente quando a concentracdo do metal esta
abaixo de 100 mg L’ (Volesky, 1990). Portanto, o uso de
microrganismos na remogdo de metais de esgotos
contaminados, de efluentes e residuos da mineragdo, bem
como de outros rejeitos industriais, é, de maneira geral, consi-
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derado promissor para remediar as contaminag¢des decorrentes
dos metais pesados (Nourbakhsh et al., 2002).

As exploracbes acerca de novos nichos ecolégicos expandem
o conhecimento sobre o dominio microbiano e ajudam a encon-
trar solugdes necessarias em diversos campos. Sitios contami-
nados representam nichos ecolégicos nos quais uma polui¢cdo
histérica pode resultar em uma incomum biodiversidade micro-
biana.

E fato que a pressdo ambiental é exercida na forma de diver-
sos parametros fundamentais, como: abundancia e diversidade
microbiana, reciclagem de nutrientes, bem como cadeias ali-
mentares. Esses nichos, caminhos e redes metabdlicas foram
desenvolvidos como respostas adaptadas as condi¢des drasti-
cas, as quais podem vir a representar uma solugao de descon-
taminagao para as areas poluidas (Sprocati et al., 2006).

Os microrganismos s&o capazes de afetar a especiacdo dos
metais, por causa de sua capacidade ativa ou mediadora nos
processos de mobilizagdo ou imobilizagdo, que influenciam o
equilibrio das espécies metalicas entre as fases liquida e sélida
(Gadd, 2004). A capacidade que os solos apresentam em
atenuar naturalmente os impactos, por meio de processos
biolégicos, quimicos e fisicos, pode ser utilizada na remediagao
de solos contaminados, sendo, pois, conhecida com o nome de
atenuagédo natural (Pérez, 2006).

Muitos microrganismos, incluindo bactérias, algas e fungos,
possuem a capacidade de remover metais pesados do meio
ambiente. A capacidade de remogao, assim como 0s mecanis-
mos de acumulagdo, podem variar amplamente, de acordo
com a espécie microbiana, ou até mesmo com a linhagem. Por
outro lado, células, produtos excretados, parede celular e
polissacarideos tém potencial para remover metais de solugdes
que os contém. Fatores externos como pH, temperatura,
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auséncia ou presenga de nutrientes e outros metais também
influenciam no mecanismo atuante e, conseqlientemente, na
eficiéncia e seletividade de acumulagéo (Nakagima e Sakaguchi,
1986; Crist et al., 1988; Cotoras et al., 1992; Faison et al.,
1990; Kuhn e Pfister, 1990).
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2 | FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 | Metais pesados, aspectos sobre o seu emprego,
toxicidade e as suas implicagdes na satude humana

A dissolugdo de metais pesados que escapam no meio ambi-
ente pode acarretar sérios problemas de contaminagdo. O con-
trole das descargas de metais pesados e a remogao de metais
téxicos de rejeitos liquidos tém se convertido numa séria pre-
ocupagao, especialmente para as industrias quimicas.

Os metais pesados compreendem 40 elementos com densi-
dade superior a 5 g/cm3. Alguns, como ferro, em pequenas
quantidades, sao elementos essenciais ao crescimento tanto
de organismos procariotas quanto de eucariotas (Hughes e
Poole, 1989). No entanto, outros, como o cadmio, ndo pos-
suem funcdo bioldgica conhecida (Gadd, 1992b) e sdo extre-
mamente téxicos, mesmo em concentragdes muito baixas.

O controle da emissao de residuos por meio de normas, defini-
das em Leis e Decretos, resulta da preocupagdo mundial com
os efeitos nocivos do uso indiscriminado de produtos quimicos
téxicos e de seu descarte para 0 meio ambiente.

Os efluentes das industrias do setor mineral e metal-mecéanico,
em particular os efluentes de plantas de acabamento superfi-
cial, contém alta concentracdo de metais dissolvidos. De
acordo com Volesky (2001), os metais que mais preocupam e
representam um risco ambiental sdo em ordem de prioridade:
cadmio, chumbo, mercurio, cromo, cobalto, cobre, niquel, zinco
e aluminio.

Na sequéncia faz-se um relato de alguns dos metais mais
comumente encontrados como contaminantes na natureza e as
suas implicagdes na saude humana.
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2.1.1 | Aluminio

O aluminio € o elemento metalico mais abundante da crosta
terrestre (8,13%). E utilizado em muitas aplicagées, como: na
decoragao, em linhas de transmissao elétricas, no revestimento
de espelhos de telescopio, na fabricagdo da folha de aluminio,
que é utilizada na embalagem de alimentos etc. O metal puro
geralmente é usado na construgdo civil, estrutura de avides e
de automoveis, sinais de transito, dissipadores de calor,
depdsitos e armazéns, em pontes e utensilios de cozinha.

O aluminio tem sido considerado um elemento inerte para o
corpo humano. Contudo, a inalagéo prolongada de particulados
de aluminio pode causar irritacbes pulmonares e fibroses. Ao
contrario do cobre e de outros metais, 0 aluminio ndo acelera a
perda de vitaminas nos alimentos durante o cozimento. O seu
uso em utensilios de cozinha esta banalizado e nao é conside-
rado prejudicial & saude. Certos compostos de aluminio séo
utilizados na terapia de ulceras e hiperacidez gastrica, reve-
lando uma toxicidade oral quase inexistente (nautilus.fis.uc.pt/
st2.5/scenes-p/elem/e01300.html).

2.1.2 | Cadmio

O cadmio é um elemento relativamente raro. A sua abundancia
na litosfera esta estimada em cerca de 0,5 partes por milhdo.
Nao existem fontes minerais que contenham cadmio em quan-
tidades comerciais, sendo assim este metal é obtido sempre
como produto secundario da extragdo de outros elementos.

A principal aplicagdo do cadmio consiste na eletrodeposicao de
uma pelicula protetora em torno de diversos objetos, aumen-
tando assim a resisténcia desses objetos a corrosdo atmos-
férica. E também utilizado na fabricagéo de pilhas e baterias de
niquel-cadmio, com uma vida util superior as tradicionais. Po-
dem formar ligas que sdo usadas em trabalhos de soldagem,
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condutores elétricos e joalheria. Devido a sua grande capaci-
dade de absorgao de néutrons térmicos é utilizado na forma de
barras de grafite com cadmio para controlar o processo de
fissdo nas centrais nucleares. Na industria eletrénica, o cadmio
é usado na fabricacao de telas de televisao, de células fotovol-
taicas e em dispositivos de detecgao de radiagado (nautilus.fis.
uc.pt/st2.5/scenes-p/elem/e04800.html).

O cadmio é um elemento ndo-essencial para os organismos
(Strobel et al., 2001), além de ser considerado um dos metais
mais toxicos. A sua principal via de absorgao ocorre pela inala-
¢ao nos meios industriais ricos em fumos e poeiras de cadmio.
Uma simples exposigdo a elevadas concentragdes de éxido de
cadmio pode causar graves irritagdes pulmonares ou mesmo a
morte. Devem ser tomados cuidados especiais em ambientes
industriais que produzem este elemento (nautilus.fis.uc.pt/st2.5/
scenes-p/elem/e04800.html).

2.1.3 | Chumbo

O chumbo nao é um elemento abundante, ficando aquém das
proporgoes relativas as de outros metais como o aluminio,
ferro, magnésio, titanio, niquel etc. No entanto, é mais abun-
dante que cobalto, estanho, cadmio e ouro.

O chumbo € um dos metais mais utilizados na industria, sendo
a sua principal aplicagdo na fabricacdo de baterias elétricas
para veiculos automotivos. A existéncia de diversas ligas de
chumbo permite a sua ampla utilizagdo na industria, bem como
no revestimento de certos cabos elétricos.

De um modo geral, os compostos de chumbo s&o nocivos para
0s animais. Porém, o chumbo e o sulfato de chumbo sdo muito
pouco absorvidos, sendo considerados praticamente indcuos.
No entanto, alguns dos seus sais soluveis, como cloreto, nitrato
e acetato, sdo venenos muito ativos. A principal causa de in-
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toxicagdo com chumbo é a exposi¢ao a vapores e poeiras dos
seus compostos. Os sintomas de intoxicagdo s&o: desconforto
intestinal, fortes dores abdominais, diarréia, perda de apetite,
nauseas, vémitos e caibras.

Sabe-se que algumas plantas tém a capacidade de absorver e
acumular chumbo, que se mostra inofensivo as mesmas. Desta
forma, os animais que se alimentam destas plantas podem
ingerir o chumbo e, neste caso, sofrer uma intoxicagéo. Por
esta razéo, nado se utilizam compostos de chumbo em pestici-
das ou inseticidas (nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-p/elem/ e08200.
html).

2.1.4 | Cobalto

O cobalto ¢ um elemento menos abundante que o cobre, o
niquel e o zinco, estando distribuido nas rochas, no mar, em
aguas minerais, no carvao, nos meteoritos e em atmosferas
estelares. Praticamente todo o cobalto que se produz no
mundo provém do tratamento de minérios complexos proveni-
entes de outros elementos, normalmente de cobre e niquel.

O cobalto e os seus compostos tém variadissimas aplicacdes.
Sao largamente usados, quer em laboratério, quer na industria
como catalisadores, sendo muito utilizados na industria
petrolifera. O Co 60 constitui atualmente a fonte de radioativi-
dade mais utilizada, sendo também empregado na esteriliza-
¢ao a frio de substancias alimentares. Além das aplicagdes
anteriores, os derivados do cobalto tém emprego em ceramica,
vidraria, na fabricagdo de esmaltes (sua mais antiga aplicagao),
na fabricagao de numerosas ligas de agos especiais e na pre-
paracao de sais para a agricultura (nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-
p/ elem/e02700.html).

O cobalto faz parte do grupo dos oligoelementos indispen-
saveis ao desenvolvimento e crescimento da maior parte dos



N 18 Judith Liliana Solérzano Lemos et alii

animais. Em particular, entra na composi¢cao da vitamina B12
ou cobalamina, antianémica.

A inalagao da poeira e das emanacgdes de cobalto é associada
a uma incidéncia aumentada de doengas pulmonares. Se
ingerido torna-se toxico e tem efeito cumulativo no organismo.
Em contato com a pele, causa irritagdo. Em exposigao repeti-
tiva, causa diminuicdo da atividade da glandula tiredide
(www.mundodoquimico. hpg.ig.com.br/nitrato%20cobalto.htm).

2.1.5| Cobre

A atual industria de cobre depara-se com numerosos competi-
dores, pelo fato de este elemento ser tecnologicamente supe-
rado por outros materiais, como o aluminio, o ago ou os plasti-
COs.

E usado intensivamente como catalisador; branqueador, na
industria petrolifera; mordente, em tinturaria; agente oxidante,
em corantes. Tem também aplicagdo como fungicida, na pin-
tura de cascos de navios, de madeira ou ago; como inseticida e
aditivo dos solos, para evitar que as deficiéncias de cobre
afetem as colheitas. O metal é utilizado na cunhagem de
moedas, fabricacdo de tubos de canalizagdo, pecas decora-
tivas etc.

Este elemento desempenha igualmente um papel importante
no metabolismo animal. Um homem adulto necessita de 2mg
de cobre por dia, sendo que o corpo possui cerca de 100 a
150mg do elemento. A falta de cobre na dieta animal pode
provocar anemia, diarréia e disturbios nervosos. Por outro lado,
a ingestdo excessiva de compostos como o sulfato de cobre
pode causar vomitos, caibras, convulsdes ou mesmo a morte
(nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-p/elem/e02900.html).
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2.1.6 | Cromo

O cromo tem sido largamente usado em varias industrias como
em curtumes, no recobrimento para preservagido de madeira,
bem como na formagdo de amalgamas e na cromagem. A po-
luicdo associada ao cromo € um problema crescente (Ryan et
al., 2002).

O cromo é um metal essencial para os organismos vivos
(Anderson, 1997; Cefalu e Hu, 2004). Apresenta uma elevada
toxicidade, o que o torna um metal perigoso, mesmo em con-
centragbes muito baixas (20mg I'1) (USEPA, 1998; Cheung e
Gu, 2003).

Na natureza (ex: na agua e subcamadas do solo), o cromo
ocorre em dois estados de oxidagao principais: Cr (lll) e Cr
(VI). O Cr (VI) induz a uma toxicidade crénica variada denomi-
nada de acordo com a doenga causada: neurotoxicidade, der-
matotoxicidade, genotoxicidade, carcinotoxicidade, imunotoxici-
dade (Bagchi et al., 2002). Os componentes do cromo hexava-
lente sdo mil vezes mais citotoxicos e mutagénicos do que os
do cromo trivalente (Biederman e Landolph, 1990). O Cr (VI) é
altamente soluvel e mével, enquanto o Cr (lll) apresenta baixa
solubilidade, sendo faciimente adsorvido na superficie de mine-
rais.

As diferencas no sistema de transporte de membranas, na pre-
senca do metal, podem explicar a capacidade dessas duas
espécies de cromo de induzir a formagdo de espécies de
oxigénio reativo, que oxidam o tecido. A reducdo de Cr (VI)
para Cr (lll), entretanto representa um mecanismo potencial de
diminuicdo da toxicidade associada ao elemento (Bagchi et al.,
2001).
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2.1.7 | Ferro

O ferro é o mais util de todos os metais. As suas aplicagdes,
bem como as das suas ligas, na construcdo metélica de todos
os tipos, sdo muito conhecidas. Os compostos de ferro tém
aplicagdes muito diversas: o sulfato ferroso é usado em tintu-
raria e como fungicida; o oxalato ferroso € usado em reve-
ladores fotograficos; a limonita e a hematita sdo usadas como
pigmentos, adsorventes e abrasivos; a magnetita é utilizada na
fabricagao de eletrodos industriais; o nitrato e o cloreto de ferro
sdo usados como mordentes, como hemostaticos e como re-
agentes industriais, sobretudo na industria dos corantes, bem
como o "azul-da-Prussia" e o "azul-de-Turnbull", que sdo usa-
dos na fabricacao de tintas de escrever e outras.

Os compostos carbonilo e nitrosilo de ferro, bem como o ferro-
ceno, tém encontrado freqliente aplicagdo como catalisadores
de muitas reagdes (nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-p/elem/e02600.
html).

Entre os microelementos, o ferro € o mais bem conhecido com
respeito a fungdo biolégica que desempenha. E componente
dos grupos heme das proteinas transportadoras de oxigénio,
mioglobina e hemoglobina e também da proteina transporta-
dora de elétrons das mitocondrias, o citocromo C. Muitas enzi-
mas importantes, como a citocromo oxidase, a catalase e a
peroxidase, possuem o heme como grupo prostético. Outras
ferroenzimas, como o NADH desidrogenase e a ubiquinase,
utilizam o ferro, mas nao na forma heme (Lehninger, 1991). O
excesso de ferro no organismo cria depositos do metal, que
podem levar a formagédo de lesdo hepatica (cirrose), diabetes
mellitus bem como a pigmentagdo da pele (www.msd-brazil.
com/msd43/m_manual/mm_sec 12 _135.htm).
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2.1.8 | Manganés

O manganés encontra-se vastamente distribuido na crosta
terrestre. A principal aplicagdo do manganés puro é na fabrica-
¢ao de ligas de ferro-manganés, mas também em ligas nao
ferrosas com aluminio e magnésio, cobre, niquel e zinco e,
ainda, na fabricagdo do agco. Também ¢é utilizado na fabricagdo
de pilhas, na preparagado da hidroquinona a partir da anilina,
em fertilizantes, na fabricagao de tintas e vernizes, em tinturaria
e em ceramica. O permanganato de potassio € um composto
de cor purpura, com propriedades fortemente oxidantes, que se
utiliza, sobretudo, como desinfetante e, ainda, no tratamento de
agua, na purificagdo do ar e na preparacéo de certos com-
postos organicos como, por exemplo, a sacarina.

E um elemento essencial a vida animal e vegetal, que faz parte
da constituicdo de certas enzimas e, provavelmente, condi-
ciona a utilizagcao de certas vitaminas (B1). Por estas razbdes, é
frequentemente adicionado a fertilizantes e a preparados vi-
taminicos farmacéuticos (glicerofosfato e hipofosfito manga-
noso). A sua deficiéncia provoca a diminuicdo de clorofila nas
plantas (que adquirem um aspecto amarelado) e perturbagdes
nos tecidos 6sseos dos animais. Os compostos de manganés,
genericamente, ndo sao considerados toxicos. Contudo, as
propriedades oxidantes de alguns permanganatos podem
causar irritacdo da pele e a inalagao dos seus vapores pode
ser bastante prejudicial (nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-p/elem/
€02500. html).

2.1.9 | Mercurio

A maior parcela do mercurio empregado pelas industrias des-
tina-se a montagem de equipamentos elétricos e em disposi-
tivos de controle, em que a estabilidade, fluidez, elevada densi-
dade e condutividade elétrica sdo essenciais. Este metal tam-
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bém se aplica com restricdes rigorosissimas na agricultura
(como fungicida e bactericida), em preparagbes dentarias, na
preparacao eletrolitica de cloro e soda caustica, em farmacos
etc (Azevedo, 2003).

Os compostos de mercurio tém uma aplicagdo mais limitada
que o metal. O cloreto mercuroso (calomelano), por exemplo, é
um dos farmacos mais antigos que se conhece, tendo sido
utilizado por um longo tempo como anti-séptico. Por outro lado,
0 Oxido vermelho de mercurio € usado em baterias de
mercurio, sendo que o cloreto mercurico impede ataques de
fungos em sementes e bulbos e serve para amalgamar
aluminio, zinco e outros metais (Azevedo, 2003).

O metilmercurio é a espécie mais toxica de mercurio que
existe, e o interesse em seu estudo deve-se, principalmente, a
capacidade de ser bioacumulado pela adsor¢do em corpos
d’agua superficiais, mediante a ingestdo de alimentos, princi-
palmente peixes. Nos sedimentos, o metilmercurio é considera-
velmente mais téxico que o mercurio inorganico. Particulados
ricos em Hg2+ sao transportados para o sedimento, no qual o
metal pode ser metilado por bactérias sulfato redutoras. Em
adicdo a metilagdo, as bactérias presentes no sedimento
podem também desmetilar o metilmercurio, via reagao reversa.
O balango de metilagdo e desmetilacdo determina se um
ambiente atuara como fonte ou sumidouro de metilmercurio. Os
sintomas decorrentes da exposigdo ao metilmercurio sdo de
origem neuroldgica e consistem em disturbios visuais, baixa
coordenacdo para andar, insensibilidade na pele, dor nos
nervos, perda de audigdo, dificuldade na articulagdo das
palavras, deterioragdo mental, tremor muscular, disturbio da
motilidade, sindrome de Hunter-Hussel e, nos casos de
exposigao grave, paralisia e morte (Baird, 1995).
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Em 1997, registrou-se uma tragédia ocorrida com a pesquisa-
dora americana, Karen Wetterhahn, da Universidade de
Dartmouth. Ela morreu contaminada, alguns meses apés uma
ou duas gotas de dimetilmercurio puro terem atravessado as
luvas de latex utilizadas pela pesquisadora em experimento
usando o composto (Bisinoti e Jardim, 2004; Azevedo, 2003).

A principal via de absorgdo de mercurio, pelo corpo humano, é
a respiratéria. No entanto, o mercurio também pode ser absor-
vido por contato com a pele, ou por meio do sistema gastro-
intestinal. Dentre os principais sintomas de intoxicagao provo-
cados pelo mercurio estao as fortes dores de garganta, tremu-
ras e desconforto intestinal. Outras indicagdes de contato com
0 mercurio sdo: irritabilidade, alteragdes comportamentais ou
mesmo crises nervosas. O elemento e os seus compostos de-
vem ser manipulados com bastante cuidado, recomendando-se
0 uso de luvas impermeaveis e 6culos protetores (nautilus.fis.
uc.pt/st2.5/scenes-p/elem/ e08000.html).

2.1.10 | Niquel

Estima-se que, na crosta terrestre, o niquel ndo exceda a pro-
por¢cdo de 0,01%, sendo o vigésimo quarto elemento mais
abundante na Terra. Contudo, existem relativamente poucos
depositos de niquel que justifiquem a sua exploragao.

O niquel ndo ocorre como metal nativo. Os seus principais mi-
nérios sdo aqueles que contém sulfetos e silicatos. Devido a
proximidade do ferro e do cobalto, na tabela periddica, as pro-
priedades do niquel e destes elementos sdo bastante seme-
Ihantes.

O niquel e os seus compostos ndo sao espécies consideradas
muito téxicas. Pensava-se que a ingestdo de alimentos pre-
parados com utensilios de cozinha feitos de ligas de niquel
fosse perigosa, no entanto, investigagdes cuidadosas mostra-
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ram que isso ndo acontece (nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-p/
elem/e02800.html).

A sensibilidade ao niquel é bastante comum, ja que vérios pro-
dutos contém esse agente na sua formula. Estima-se que 15%
das mulheres e entre 2 a 5% dos homens no mundo sao alérgi-
cos ao metal. De 30 a 40% das pessoas alérgicas podem de-
senvolver uma grave inflamagéo da pele. O niquel, além de ser
utilizado na fabricagdo de moedas, também ¢é utilizado na fabri-
cacao das bijuterias, joéias, tesouras, pregos, canetas, pingas,
enfim, uma infinidade de produtos que utilizamos no dia-a-dia.
As lesdes causadas por este metal aparecem nos locais que
entram em contacto com os produtos. Assim sendo, € comum
observarmos, por exemplo, uma vermelhiddo a volta do pes-
coco daqueles que usam fios feitos com niquel ou uma alergia
no lébulo da orelha provocada pelos brincos que contém niquel
(Martins, 2001).

Dadas as caracteristicas alergénicas do metal, ha a produgéo
de pecas de folheado e de bijuteria que ndo levam niquel em
seu processo de produgdo. Camadas de bronze podem substi-
tuir o papel do niquel, que é evitar a migragdo do cobre para a
camada de ouro, tornando-a avermelhada. Apés as camadas
de preparacéo (cobre e niquel), parte-se as camadas de metais
mais nobres, como o ouro, prata e rédio (Santos ef al., 2005).

2.1.11 | Zinco

E considerado um elemento essencial para a saude do ser
humano, sendo que a sua participacdo em diversos processos
metabdlicos tem sido bem documentada. Contudo, podera
existir uma potente toxicidade gastrointestinal por causa de
uma constante acumulagdo deste metal no corpo humano
(Walsh et al., 1994).
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O zinco é um dos metais mais encontrados nos efluentes das
industrias de galvanizagao, eletrodeposi¢cédo, chapeamento (por
meio de eletrdlise), fabricas de baterias e outras industrias
metalurgicas. Na sua forma metélica, tem uma limitada biodis-
ponibilidade e nao apresenta nenhum risco ecoldgico. Entre-
tanto, o zinco pode reagir com outras substancias quimicas,
como acidos e oxigénio, para formarem compostos que podem
se tornar potencialmente toxicos (Radhika et al., 2006). Além
disso, o0 zinco pode apresentar sérios riscos a saude humana,
se ingerido além do recomendado pela RDA (100-300 mg
Zn/dia), como: nauseas, vomito, problemas gastrointestinais,
letargia, fadiga e alteragbes na resposta imune (Fosmire,
1990).

2.2 | Biorremediagao

O mecanismo bioquimico microbiano nao consiste na degrada-
¢ao do atomo contaminante, mas na mudanca do estado de
oxidagao do metal, permitindo a sua detoxificagdo. Indepen-
dentemente das reagdes que ocorrem, provavelmente, o metal
ainda permanecera no local, pois sabe-se que as bactérias
possuem capacidade para concentrar ou remover 0s mesmos,
seja em forma de precipitados ou de substancias volateis,
transformando as espécies em compostos menos toxicas e
mais facilmente disponiveis. Em outras palavras, os microrga-
nismos podem apenas alterar a especiagdao dos contaminantes
e converté-los em formas n&o-toxicas (Singh e Cameotra,
2004).

Segundo Piana (2001), esta troca no estado de oxidagao per-
mite que varias estratégias de biorremediagdo sejam seguidas:

a) metal se torna menos soluvel e precipita, o que permite
que esteja menos disponivel para os organismos do
ambiente.
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b) Torna-se mais soluvel, o que facilita sua remogéo pela
permeacao através da sua membrana celular.

c) Permite que possa haver uma volatilizagdo do ele-
mento e/ou do composto.

d) Converte-se em um produto menos téxico para os or-
ganismos do meio.

A remediagdo de um solo contaminado com cations metalicos
téxicos tem empregado, convencionalmente, técnicas que in-
cluem a escavagado e o depdsito em aterros sanitarios ou,
ainda, o recobrimento do sitio contaminado. Essas tecnologias
tradicionais, além de nao serem capazes de remediar real-
mente os solos, sdo muito caras (Mulligan et al., 2001). Re-
centemente, a busca por tecnologias inovadoras tem sido dire-
cionada para a aplicagao da biorremediacdo. Por esse motivo,
as tecnologias que utilizam microrganismos e biossorventes,
de um modo geral, para remover metais pesados a partir de
esgotos tém sido largamente estudados (Bruins et al., 2000;
Sag et al., 2003).

2.2.1 | Aplicagao da biorremediacao

Segundo Martins et al. (2003), assim que € constatada a ocor-
réncia de uma contaminagdo da-se inicio a investigagdo das
formas de remediagio possivel, consistindo o primeiro passo
na identificagdo dos poluentes. A Tabela 1 mostra um conheci-
mento prévio dos graus de dificuldade da biodegradagéo se-
gundo os agentes contaminantes.
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Tabela 1 — Niveis de biometalizagdo

Niveis Niveis de Biodegradabilidade

#1 Muito Facil — Derivados de Petréleo (compostos naturais).
Exemplos incluem déleo cru, gasolina, 6leo diesel.

#2 Facil — Solventes, preservativos de madeiras, hidrocarbone-
tos aromaticos polinucleares, residuos de petroleo, residuos/
produtos da manufatura quimica, diversos pesticidas e sol-
ventes para tintas. Tricloroetileno (TCE), percloroetileno
(PCE), ricloroetano (TCA), Policlorados bifenis (PCBs), com-
plexos de hidrocarbonos aromaticos polinucleares (>5 anéis),
trinitrotolueno (TNT), DDT e dioxina.

#3  Dificil — Metais (podem alterar a oxidagdo, redugdo e serem
téxicos), sais, compostos altamente insoluveis, 6leos sintéti-
cos, betuminosos polimerizados.

Fonte: Martins et al., 2003.

Entretanto, esta aproximacgao inicial nao se restringe a identifi-
cacao dos poluentes e a determinacéo do nivel de biodegrada-
¢ao dos contaminantes, devendo, ainda, compreender:

- o levantamento do local contaminado quanto as carac-
teristicas ambientais — o que abrange as condigdes de
dominio da manipulacdo in situ dos organismos, a
acessibilidade, o local, a possibilidade de isolamento e
contencao da contaminacao;

- avaliagao do ecossistema microbiano como um todo —
determinacdo dos microrganismos passiveis de serem
utilizados na biorremediagao e a resposta esperada do
ecossistema;

- tempo requerido para biorremediacéo vs taxa de trans-
porte do contaminante — ainda que a biorremediagao
seja possivel ha de se considerar se o seu tempo de
resposta € desejavel, haja visto a potencialidade do
agente contaminante em se alastrar;
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a biorremediagao, por vezes, permite um alastramento
maior do contaminante, para, entao, se efetivar;

nem sempre este alastramento é desejavel, ainda que
se saiba que a biorremediagcdo advira com o tempo
(por exemplo: alcance dos efluentes aos lengois
freaticos e/ ou mananciais de abastecimento);

fatores econdémicos e outros de naturezas nao ligadas
diretamente aos aspectos tecnolégicos, porém impor-
tantes quanto a aplicacao da biorremediagéo.

2.3 | Mecanismos de captagao dos metais

Segundo Ledin (2000), varios sdo os mecanismos pelos quais
0s microrganismos interagem com os metais, conforme resu-
mido na Figura 1.

MOBILIZAGAO IMOBILIZAGAO
M-org N

y— Acumulagio de metais

Producdo de substincias AN Jiavy
que mobilizam metais N
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Fonte: Ledin, 2000.

Figura 1. Interagdo entre metais e microrganismos
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2.3.1 | Mobilizacao

A mobilizagdo dos metais é a passagem de um estado insolu-
vel inicial (metais na forma de sulfetos ou 6xidos metalicos, por
exemplo), correspondente a uma fase sdlida, para um estado
soluvel final em fase aquosa (Pérez, 2006). Os mecanismos
empregados pelos microrganismos podem mobilizar os metais
por meio de lixiviagdo autotréfica e heterotréfica, de quelagao
por metabdlitos e sideréforos microbianos e, ainda, pela metila-
¢ao, que pode resultar em volatilizagdo. Esses processos po-
dem levar a uma dissolu¢do parcial ou completa de compo-
nentes metalicos e minerais insoluveis, incluindo-se nesta con-
digéo os oxidos, fosfatos e sulfetos (Gadd, 2004).

a) Lixiviagao heterotréfica

Ainda segundo Gadd (2004), os microrganismos podem acidifi-
car seu ambiente pelo efluxo de prétons via as H'-ATPases da
membrana plasmatica, responsaveis pela manutengao do
equilibrio, ou como um resultado da acumulagao do dioxido de
carbono respiratério. A acidificagdo pode levar a liberagdo dos
metais por uma série de rotas. O metabolismo heterotroéfico
como resultado do efluxo de acidos orgénicos e siderdforos,
também podem conduzir a lixiviagdo. Os acidos organicos po-
dem fornecer suporte tanto para os prétons quanto para os
anions dos complexos metalicos.

Os anions dos citratos e dos oxalatos podem formar complexos
estaveis com um grande numero de metais. Muitos citratos de
cations metalicos sdo altamente moéveis e ndo sao facilmente
degradaveis. O acido oxalico também pode atuar como um
agente lixiviante para os metais que formam complexos de
oxalatos soluveis, incluindo Al e Fe. Ultimamente tem sido de-
monstrada uma lixiviagao efetiva numa variedade de rejeitos,
como, por exemplo, solos e lama, filiros de 6xidos e poeira,
cinzas e materiais de rejeitos eletrénicos. Uma linhagem de
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Penicillium simplicissimum foi usada para solubilizar Zn a partir
de ZnO insoluvel, contido em um filtro industrial de poeira.

b) Lixiviagao autotrofica

A lixiviacdo autotréfica €, em geral, realizada por bactérias
quimiolitotréficas e acidofilicas, que fixam o didéxido de carbono
e obtém energia da oxidacao de ions ferrosos ou de compostos
de enxofre reduzidos. Estes causam a solubilizagdo dos metais
por causa da producao de Fe(lll) e H,SO,.

Os microrganismos envolvidos incluem as bactérias sulfato-
oxidantes como, por exemplo, Acidithiobacillus thiooxidans,
bactérias ferro e sulfato-oxidantes, como Acidithiobacillus ferrooxidans
e bactérias ferro-oxidantes, como a Leptospirillum ferrooxidans.
Como resultado da oxidagao do enxofre e do ferro, os sulfetos
metalicos sdo solubilizados com o decréscimo do pH do
ambiente, resultando, entdo, na solubilizagdo de outros
componentes metalicos. Essa lixiviagdo de sulfetos pelas
espécies de Acidithiobacillus e outras bactérias acidofilicas, ja
esta bem estabelecida numa escala industrial.

No contexto da biorremediagdo, a producdo autotréfica de
acido sulfurico também foi usada para solubilizar metais a partir
de lama de esgoto e solos. Assim, bactérias oxidantes de
enxofre foram usadas para acidificar um solo e solubilizar
metais toxicos, num processo de dois estagios, sendo a
remogao dos metais efetivada a partir da lixivia contaminada
com metal (Gadd, 2004).

c) Sideroforos

Os sideroforos apresentam moléculas de baixo peso molecular,
sendo considerados agentes quelantes, sdo ion-férrico es-
pecificos, produzidos por microrganismos que crescem em
ambientes de baixa concentracao de ferro (Benite et al., 2002).
Essas moléculas s&o excretadas pelos microrganismos para
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auxiliar na assimilagdo do ferro (Gadd, 2004). O papel desses
compostos é remover ferro do ambiente e tornar esse elemento
quimico essencial, disponivel para a célula microbiana (Benite
et al., 2002). A assimilagdo de ferro pode ser melhorada pela
ligacdo com compostos de ferro, como, por exemplo éxidos de
ferro, o que facilita o contato com o substrato de ferro. Embora,
primariamente produzidos para obtencao de ferro, os sidero-
foros também s&o capazes de se ligar a outros cations, como o
magnésio, manganés, cromo(lll), galio(lll) e radionuclideos,
como pluténio(lV). Um método para o tratamento de solo
arenoso contaminado por metais € a solubilizagdo de metais
mediada por sideréforos, produzidos por Alcaligenes eutrophus.
Uma vez solubilizados, os metais podem ser absorvidos e/ou
precipitados na biomassa, sendo a seguir separada da polpa
por floculagéo (Gadd, 2004).

2.3.2 | Imobilizagao

A imobilizagdo é definida como a passagem de um estado
soluvel inicial em fase aquosa para um insoluvel final em fase
sélida (Pérez, 2006). Inumeros sdo os processos que levam a
imobilizagdo dos metais: a biossorgao e bioacumulagao, a as-
sociagcdo com peptideos ligantes de metais, a precipitacao
metalica por bactérias redutoras de sulfato e a formagao de
carbonatos e oxalatos. Embora estes processos néo tenham a
capacidade de remover totalmente os metais pesados, eles
podem ser a unica maneira de proteger lengois fredticos e a
cadeia alimentar da contaminacao.

a) Biossorgcao e acumulagao intracelular

A biossorcao pode ser definida como uma agdo microbiana que
ocorre por meio da adsorcao de espécies metalicas, valendo-
se de mecanismos fisico-quimicos na superficie celular. Em
células vivas, a atividade metabdlica também pode influenciar
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esse processo por causa da mudanga do pH, Eh, nutrientes or-
ganicos e inorganicos e dos metabdlitos produzidos. Além da
sorgao que acontece nas superficies celulares, algumas espé-
cies catidnicas podem ser acumuladas dentro das células, via
sistemas de transporte de membrana, variando de acordo com
a afinidade e com a especificidade. Uma vez dentro das célu-
las, as espécies metdlicas podem ser ligadas, precipitadas,
localizadas dentro de estruturas ou organelas celulares, de-
pendendo do elemento e do microrganismo (Eccles, 1995;
Gadd, 2004).

b) Precipitagdao metalica por bactérias redutoras de sulfato

Quando ocorre a redugao de um metal para um estado redox
menor, a mobilidade e a toxicidade também podem ser reduzi-
das. Esta propriedade facilita o uso desta técnica na biorreme-
diacdo. Esses processos também podem ser associados a
outros mecanismos indiretos de precipitacdo do metal, como,
por exemplo, nos chamados sistemas sulfato-redutores, usan-
do bactérias, nas quais a reducado de Cr(VI) pode ser um
resultado indireto da redugéo por Fe”" e do sulfeto produzido. A
reducdo aerdbica ou anaerdbica de Cr(VI) para Cr(lll) tem sido
estudada usando varios microrganismos, sendo que tanto a
abordagem do uso de sistemas de reatores ex situ e o trata-
mento in situ tém sido documentado (Lee et al., 2008; Cheung
e Gu, 2007; Krishna e Philip, 2005). Algumas das bactérias sul-
fato-redutoras, como a Desulfotomaculum reducens, comparti-
Iham propriedades fisiologicas de ambos os grupos de bac-
térias, tanto sulfato-redutoras como metal-redutoras, e podem
crescer na presenga de Cr(VI), Mn(lV), Fe(lll) e U(IV) como
aceptores de elétrons unicos.

As bactérias sulfato-redutoras oxidam compostos organicos ou
H,, conduzindo a redugdo do sulfato e a produgéo de sulfeto.
Os produtos de solubilidade da maioria dos sulfetos dos metais
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pesados sdo muito baixos, variam entre 4,65 x 10™* (Mn) até
6,44 x 10 (Hg), ou seja, a moderada geracgao de sulfeto, por
parte das bactérias, pode remover metais até niveis permitidos
para o langamento no corpo receptor e também pode contribuir
para a remogao destes anions e da acidez, em areas alagadas
artificialmente e naturalmente (Jong e Perry, 2003).

Um processo integrando as bactérias redutoras de sulfato com
a biolixiviagao realizada por bactérias oxidantes de enxofre foi
desenvolvido para a remogao de metais toxicos contaminantes
de solos. Neste processo, as bactérias oxidantes de enxofre e
ferro foram empregadas para liberar as espécies metalicas dos
solos, pela abertura de minerais sulfetados e produgado de
acido sulfurico. Os metais foram liberados na forma de uma
solucdo acida de anions sulfato, que permitiu a remogao, dos
metais das solugbes, quase plenamente, pelas bactérias re-
dutoras de sulfato. Os reatores que empregam biofilme for-
mado por bactérias redutoras de sulfato podem oferecer um
meio de intensificacdo do processo de aprisionamento da
solugdo e de precipitagdo dos metais, como por exemplo, de
Cu e Cd, na superficie do biofilme (Gadd, 2004).

c) Peptideos ligantes de metais, proteinas, polissacarideos
e outras biomoléculas

E sabido que ha um grande nimero de compostos ligantes de
metais, especificos e ndo-especificos, que sdo produzidos por
microrganismos. Os compostos ndo-especificos compreendem
0s acidos organicos simples, alcoois e macromoléculas, polis-
sacarideos, acidos humico e fulvico (Birch e Bachofen, 1990;
Beech e Cheung, 1995; Bridge et al., 1999; Sayer e Gadd,
2001). Dentre as substancias poliméricas extracelulares, en-
contra-se uma mistura de compostos polissacarideos, mucopo-
lissacarideos e proteinas (Zinkevich et al., 1996), que sao pro-
duzidos por bactérias, algas e fungos, os quais potencialmente
podem se ligar a metais toxicos (Beech e Cheung, 1995; White
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e Gadd, 1998). E reconhecido ainda que os polissacarideos
extracelulares também podem adsorver ou capturar substan-
cias particuladas, assim como o6xidos e sulfetos metalicos pre-
cipitados (Flemming, 1995; Vieira e Melo, 1995). Por outro
lado, Bender et al. (2004) usaram matrizes de cianobactérias
livres para remover metais contidos em agua, sendo citado que
o processo de ligagdo dos metais foi feito por polissacarideos
complexos (>200.000 Da).

Dentre alguns destes compostos especificos, é aceito que pro-
teinas ligantes de metais de baixo peso molecular (6000-
10.000 Da), como as metalotioninas, sao produzidas por
animais, plantas e microrganismos, em reposta a presenca de
metais téxicos (Howe et al., 1997). Da mesma forma, outras
proteinas ligantes de metais, fitoquelatinas e peptideos
relacionados, tém sido também identificadas em plantas, algas
e diversos microrganismos (Rauser, 1995).

d) Carbonatos e oxalatos

No que tange ao uso de oxalato de calcio esta bem esta-
belecido que forma trés hidratos: o monociclico monohidratado
(whewellita); o tetragonal dihidratado (wedelita) e o friciclico
trinidratado. O oxalato de caélcio, nas formas “di” e “tri”
hidratado, € metaestavel, enquanto o “mono” é estavel (Zolio et
al., 2000). Os cristais de oxalato de calcio sdo normalmente
aliados a fungos simbiontes que estdo associados a plantas, a
fungos de vida livre e aos patogénicos (Gadd, 1999; Gharieb et
al., 1998). Estas reagbes tém uma importante influéncia nos
processos biogeoquimicos dos solos, agindo como reservatorio
de calcio, mas também influenciando na disponibilidade de
fosfato. Os fungos também podem produzir outros oxalatos
metalicos associados a uma variedade de elementos, bem
como a minerais que contém elementos, tais como: Cd, Co,
Cu, Mn, Sr e Zn, segundo White et al., (1997); Gadd, (1999) e
Sayer et al., (1999).
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3 | ASPECTOS MICROBIOLOGICOS REFERENTES A
REMOGCAO DE METAIS PESADOS

3.1 | Processos Utilizados pelos Microrganismos para
Remocgao de Metais Pesados

Alguns dos processos por meio dos quais os metais podem ser
removidos dos efluentes, pela presenga de microrganismos,
utilizando os referidos processos de imobilizagdo ou detoxifica-
¢ao, por meio da biossorgao e da bioacumulagao, foram apre-
sentados em itens anteriores.

Sabe-se que na biossorgdo a acumulagdo de metais pesados,
por mecanismos independentes do metabolismo celular, se da
por interagdes fisico-quimicas entre o metal e os compostos
constituintes da parede celular, de exopolissacarideos e, ainda,
outros materiais associados a face externa da membrana celular.

A independéncia do metabolismo ocorre pelo fato de nao ser
necessario um gasto energético por parte da célula microbiana,
para que haja captacdo dos ions metalicos. A remogao neste
caso pode ocorrer usando tanto células vivas quanto células
mortas (Gadd, 1992a). Por outro lado, na bioacumulagéo o
transporte dos cations de metais pesados através da mem-
brana celular e sua acumulagao intracelular sdo dependentes
do metabolismo, ou seja, ocorrem somente em células vivas,
capazes de gerar energia.

A remogao de ions metalicos por este tipo de mecanismos é
usualmente mais lento que o mecanismo de adsorgéo fisico-
quimico. Em contrapartida maiores quantidades de metal po-
dem ser acumuladas (Gadd, 1988).

A necessidade de fontes de energia, a presencga de inibidores
metabdlicos, a temperatura e a luminosidade s&o os principais
fatores que afetam este tipo de acumulagdo (Gadd, 1990 e
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Ting et al., 1989). Os mecanismos de transporte envolvidos na
acumulacdo de metais pesados sdo pouco conhecidos. Uma
das possibilidades relacionadas ao acumulo de metais seria a
de que os metais pesados podem ser captados pelos sistemas
de transporte intracelular que sdo essenciais para o desen-
volvimento microbiano (Gadd, 1988). Uma vez dentro da célula,
os ions metalicos podem se localizar em organelas, ou podem
estar ligados a proteinas, deslocando os ions adequados ao
funcionamento celular de suas posi¢bes originais, prejudi-
cando, assim, as fungbes metabdlicas (Gadd, 1992b).

A Figura 2 mostra um esquema sobre os mecanismos de inte-
racao entre metais e células microbianas.

Complexacao e efluxo

Biosorcao na
superficie celular

(A,
Complexagao
e estocagem em
compartimentos
intracelulares

Complexacio via
mecanismos especificos

Liberagao extracelular
de agentes complexantes

Fonte: Birch e Bachofen, 1990.

Figura 2. Mecanismos de interagéo entre metais e células microbianas

Existem autores que sugerem como tecnologia alternativa, o
emprego de biosurfactantes produzidos pelas bactérias,
leveduras e fungos filamentosos, os quais poderiam ser usados
para a remediacdo ambiental de metais pesados de solos,
superficies e aguas subterraneas (Christofi e Ivshina, 2002).
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No Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), vem sendo desen-
volvido um trabalho que visa identificar fungos filamentosos
produtores de tensoativos, com o intuito de aplica-los na re-
mocao de metais pesados. Nas pesquisas de Pereira e Lemos
(2004) e de Reiche et al. (2005), foram identificados alguns
fungos com capacidade para abaixar a tensdo superficial dos
meios de cultura empregados nos experimentos, até valores
considerados promissores para tensoativos (entre 35 e 40
mN/m). Mais recentemente Prata et al. (2008), estudaram o
metabdlito produzido por P. corylophilum, por ter mostrado um
potencial maior dentre os fungos ja estudados anteriormente,
que levou a valores de tensao superficial de 31,4 mN/m e um
indice de emulsificacdo de 5,5%. Em funcao do baixo indice de
emulsificagao, o tensoativo produzido por P. corylophilum, po-
deria ser inicialmente classificado como glicolipideo ou lipopep-
tideo, que se caracterizam pela redugao das tensdes superfi-
cial e interfacial.

Na remediagao bioldgica, processos diferentes podem ser utili-
zados de acordo com o tipo de contaminagao, a area contami-
nada e o microrganismo. Muitos trabalhos ja obtiveram
sucesso usando algas, bactérias e fungos, ja que suas células
possuem propriedades que os habilitam a utilizar mecanismos
de interagdo com os metais.

3.2 | Citologia dos Fungos

Dentre os microrganismos estudados, a célula fungica é, es-
sencialmente, uma célula eucariética tipica e compartilha, por-
tanto, semelhangas entre células animais e vegetais (Tortora et
al., 2000). Uma das caracteristicas que diferencia as células
microbianas de organismos usados em processos biossortivos,
tais como bactérias, fungos e algas, em relagédo as células ani-
mais € a presenga de uma barreira, a parede celular, que fun-
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ciona como envoltério externo. A parede protege os microrga-
nismos contra as adversidades do meio, controla o fluxo entre
o citoplasma e suas vizinhangas e determina a forma e rigidez
da célula. A parede celular é considerada o esqueleto externo
da célula (chamada, por isso, de exoesqueleto). Por estar em
contato direto com o meio externo, a parede interage especial-
mente com substancias solluveis no meio extracelular (Kuyucak
e Volesky, 1990).

A parede celular consiste em uma estrutura estratificada com-
posta de microfibrilas de quitina, as quais estao embebidas em
uma matriz de pequenos polissacarideos, proteinas, sais inor-
ganicos e pigmentos. As propor¢gdes dos componentes da
parede celular variam, grandemente, de fungo para fungo. A
quitina € um polimero de N-acetil-D-glicosamina (NAG). O NAG
é produzido no citoplasma pela transferéncia do NAG da uridi-
nadifosfato-NAG para cadeias de quitina, pela agdo da enzima
quitina sintetase, que se localiza em organelas denominadas
quitossomos (Tortora et al., 2003; www.fam.br/microrganismos/
microfun_citologia.htm).

Os principais polissacarideos da matriz da parede celular con-
sistem de glicanos ndo-celuldsicos, tais como: compostos gli-
cogendides, mananos (polimeros de manose), quitosana
(polimeros de glicosamina) e galactanos (polimeros de galac-
tose). Pequenas quantidades de fucose, ramanose, xilose e
acidos urénicos podem estar presentes (Trabulsi et al., 1999).

A parede celular é considerada um complexo trocador de ions,
similar a uma resina. A capacidade de troca ibnica depende da
presengca de grupos funcionais e da estrutura espacial da
prépria parede celular. Dentre os principais grupos funcionais
responsaveis pelos mecanismos de captagcdo de cations de
metais podemos citar: a carboxila, o grupo amino, sulfato e
fosfato, sejam por atragédo eletrostatica ou por formagédo de
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ligacdes. Portanto, essa interagdo pode ser particularmente
pronunciada no caso de cations metalicos, devido as carac-
teristicas aniénicas da parede celular (Aparicio, 2000; Veglio et
al., 1997).

A capacidade de remogdo, assim como 0s mecanismos de
acumulagao, variam de acordo com a espécie microbiana, ou
até mesmo com a linhagem. As células microbianas tém poten-
cial para remover metais de solu¢des, empregando metabdlitos
excretados, parede celular e polissacarideos. Fatores externos,
como pH, temperatura, auséncia ou presenga de nutrientes e
outros metais também influenciam no mecanismo atuante e,
consequentemente, na eficiéncia e seletividade de acumulagao
(Bolton e Gorby, 1995; Galun et al., 1987; Mullen et al., 1989;
Gadd, 1992b).

3.3 | Exemplos de Microrganismos Utilizados na Re-
mediacao de Rejeitos Industriais

O potencial biotecnolégico nessa area é de extrema importan-
cia, ndo s6 para o desenvolvimento industrial, mas, principal-
mente, para a preservagao do meio ambiente como um todo, o
que também envolve os seres humanos. A Tabela 2 sintetiza o
resultado de alguns trabalhos de maior sucesso, os quais sao
separados de acordo com o tipo de microrganismo, do metal
ou metais que o microrganismo € capaz de remover e as
respectivas referéncias bibliograficas.
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Tabela 2. Microrganismos com capacidade de acumular metais pesados

Tipo Microrganismo Metal Referéncias
Streptqmyces Ag, Cr,CuePb Mattuschka et al., 1993
noursei
Bacillus subtillis

- Ag, Cu, Fe,Mne Beveridge, 1986
- Bacillus Ni
Bactérias X . .
licheniformis
Bacillus sp. Cu,UeZn Cotoras et al., 1993
Mhorococeus cd Mesquita, 1993
uteus
Trichoderma
harzianum
Alternaria tenulis
Fusarium sp.
Aspergillus
amsta Khalid et al., 1993a, b
Peniccilium U
hergei
Rhizopus sp.
Zybgorenchus
macrocarpus
Tobin et al., 1984;
Rhizopus Ag, Au, Cd, CF Kuyucak e Volesky,
: Cu, Hg, Mn, Ni, . .
Fungos arrhizus Pb. U. Th e Zn 1988; Gadd et al., 1988;
T Fourest e Roux, 1992
Kuyucak e Volesky,
1988; Gee e Dudeney,
1988; Townsley et al.,
Aspergillus niger Gué ;ng, Cd, Cu, 1986; Khalid et al.,
1993a; Kurek et al.,
1982; Mullen et al.,
1992; Price et al., 2001
Penicillium Cd,Ni,PbeZn | Galun etal., 1987
digitatum
Holan e Volesky, 1995;
Penicillium Cd, Cr, Cu, Pb e | Niu et al., 1993; Paknikar
chrysogenum Zn et al., 1993; Holan e

Volesky, 1994
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Tabela 2. Microrganismos com capacidade de acumular metais pesados

(cont.).
Rhizopus Cd, Nie Pb
nigricans
Holan e Volesky, 1995
Absidia orchidis | Nie Pb
Penicillium Au, Cd, Cu, Mn, | Townsley et al., 1986;
spinulosum Zn Ross e Townsley, 1986
Fungos -
T_rl_choderma Cu Townsley et al., 1986
viride
Mucor rouxxi Ag, Au, Cd, Pb e | Mullen etal.,, 1992; Yan e
Zn Viraraghavan, 2003
Cladosporium | ¢, Gadd et al., 1988
resinae
Brady e Duncan, 1993;
Volesky et al., 1993;
Gadd et al., 1988;
Saccharomyces | Ag, Cd, Co, Cu, | Volesky e May-Phillip,
Leved cerevisiae U, TheZn 1995; Mattuschka et al.,
eveduras 1993; Khalid et al., 1993a
Candida Cd, Cue zn
opX Mattuschka et al., 1993
Pichia
- " Cu
guilliermondii
Sargassum Volesky e Kuyucak,
nata?ns Au, Cd, Nie Pb 1988; Holan et al., 1993;
Holan e Volesky, 1994
Kuyucak e Volesky,
Algas Ascophyllum Au, Cd, Co, Ni e | 1988; Holan et al., 1993;
nodosum Pb Holan e Volesky, 1994;
Kuyucak e Volesky, 1989
Chlorella Ting et al.,1989; Gee e

vulgaris

Au, Cd e Zn

Dudeney, 1988

41 [
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Tabela 2. Microrganismos com capacidade de acumular metais pesados

(cont.).
Chlorella
gz:::g::rifs cd Leite et al., 1993
quadricauda
Palmaria tevera
Algas Au Kuyucak e Volesky, 1988

Palmaria palmata

Holan et al., 1993; Holan
e Volesky, 1995; Holan e
Volesky, 1994

Fucus vesiculosus Cd, Pb e Ni

Scenedesmus

- Cu Mattuschka et al., 1993
obliquus

Nos trabalhos de Volesky e Holan (1995) e de Kapoor e
Viraraghavan (1995), nos quais foi feito um levantamento dos
microrganismos com capacidade para remover metais pesa-
dos, percebe-se que fungos como Rhizopus arrhizus, Absidia
orchidis, Aspergillus niger, Penicillium nonatum, Penicillium
chrysogenum e Saccharomyces cerevisiae apresentaram um
bom potencial de remogdo de metais como uranio, torio,
chumbo, ouro, cobre e cadmio, entre outros. Em pesquisas
mais recentes Mucor rouxii também foi apontado como um
fungo promissor. Por outro lado, bactérias como Bacillus
subtilis, Citrobacter sp e Streptomyces longwoodensis foram as
que tiveram posicdo de destaque. Sabe-se que fungos fila-
mentosos e leveduras possuem a capacidade de acumular
micronutrientes, tais como Cu, Zn, Co, Cr e Mn e metais que
nao fazem parte da sua dieta nutricional como U, Ni, Cd, Sn e
Hg, em quantidades maiores do que as do requerimento nutri-
cional, no que tange aos primeiros. Sabe-se também que exis-
tem parametros importantes para estimular o processo de re-
mog¢ao com microrganismos, dentre os quais podemos desta-
car: a fonte de carbono, a temperatura e o pH. E importante
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dizer que o pH do meio afeta o processo adsortivo e/ou bio-
acumulativo, uma vez que influencia a disponibilizagdo ou nao
do metal na sua forma soluvel, bem como interfere na carga da
superficie microbiana. Parece que, para alguns microrganis-
mos, a elevagao do pH favorece a remogédo de metais como o
Cu e Zn, por exemplo. No entanto, o emprego de valores de pH
acima de 5 promoveria a precipitagdo do cation, inviabilizando
a sua remogao. Por outro lado, o abaixamento do pH
conduziria a obtengdo de biomassas carregadas positivamente
devido a alta concentragao de prétons, inibindo, concomitante-
mente, a ligagdo dos ions metalicos, por causa da repulséo de
cargas.

Groudev et al. (2001), utilizando como fundamento a capaci-
dade genética de alguns microrganismos para remediar solos
contaminados, fizeram um estudo num local utilizado para ativi-
dades agricolas, proximo a um depdsito de uranio. Este local
estava contaminado com alguns elementos radioativos e
metais pesados toxicos (cobre, zinco e cadmio). A referida
contaminagdo foi resultado das atividades de mineracdo e
lixiviagado in situ, efetuadas no local durante um longo periodo
de tempo. Experimentos laboratoriais com amostras desse solo
foram realizados, empregando-se dois diferentes métodos
biotecnoldgicos, que ja tinham apresentado bons resultados
com outros solos contaminados com metais pesados. Esses
métodos estavam relacionados a solubilizagdo dos contami-
nantes (localizados principalmente nas camadas superiores do
solo), como resultado da atividade da microbiota indigena do
solo. O tratamento foi realizado, com algumas varia¢des, nos
niveis de fatores ambientais importantes como agua, oxigénio e
nutrientes do solo.

O primeiro método estava associado a remocdo dos contami-
nantes dissolvidos no solo. O segundo estava baseado na
transferéncia de contaminantes para a camada mais profunda
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do solo localizado no horizonte B,, onde os metais estavam
imobilizados, principalmente, como resultado da atividade das
bactérias indigenas redutoras de sulfato. Sua atividade foi in-
centivada pela injecdo de solu¢des aquosas de componentes
organicos no horizonte B..

O tratamento do solo comegou no meio de margo de 1997. No
meio de novembro de 1997, as analises quimicas revelaram
que porgdes consideraveis de contaminantes haviam sido re-
movidas da camada superior do solo do horizonte A e que suas
concentragdes residuais ficaram abaixo, ou pelo menos, muito
proximas dos niveis permitidos. O tratamento causou algumas
mudangas na composi¢cao da microbiota do solo, aumentando
0 numero de bactérias quimiliototroficas acidofilicas e diminu-
indo o numero de heterétrofos. A composicdo quimica, a
estrutura e as propriedades fisicas da agua e do solo foram
pouco alteradas.

Em 1998, os experimentos consistiram na ado¢&o de alguns
procedimentos de remediagdo convencional, como, por exem-
plo, cultivo de grama no solo tratado, adicao de alguns fertili-
zantes e manejo de animais, calagem e irrigacdes periddicas.
Como resultado disso, a qualidade do solo foi completamente
restaurada. Nenhuma forma solivel dos contaminantes, em
concentragbes mais altas que os niveis permitidos, foi de-
tectada em abril de 1999, no solo e nas aguas drenadas depois
da chuva.

Price et al. (2001), trabalhando com rejeito liquido da suinocul-
tura, contendo elevados teores de cobre e zinco, observaram
que os metais podiam ser acumulados em niveis fitotdxicos em
solos utilizados para a agricultura, na Carolina do Norte. Sabe-
se que tais rejeitos contém niveis elevados dos referidos
metais devido a sua abundancia na alimentagdo suina. O
referido trabalho tinha como objetivo avaliar o potencial de
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diferentes fungos, devido a sua capacidade em remover cobre
e zinco de rejeitos oriundos da suinocultura. Desta forma,
Aspergillus niger foi apontado como aquele que apresentou
maior potencial para esse propésito. Assim sendo, A. niger foi
capaz de crescer em placas de Petri adicionadas de cobre, em
um nivel cinco vezes superior ao inibitério para o crescimento
de Saccharomyces cerevisiae. Foi também evidenciada a ca-
pacidade de bioacumulagéo de zinco por A. niger para detoxifi-
car o ambiente contaminado. Essa propriedade do fungo nao
tinha sido explorada anteriormente na biorremediacédo de
metais. Os resultados mostraram que A. niger foi capaz de
remover 91% de cobre e 70% de zinco do efluente tratado.

De acordo com Yan e Viraraghavan (2003), a biossor¢do de
chumbo, cadmio e zinco por biomassa viva e morta de Mucor
rouxii, tratada com NaOH, foi estudada numa determinada faixa
de pH. No caso da biomassa morta, o pH baixo resultou em um
decaimento na capacidade de biossorgdo. Foi observado que
em pH 3.0 ou em valores menores, a inibicao da biossorg¢ao
dos ions metalicos comegou a ser notada. Por outro lado, em
valores de pH 4.0 ou superiores, a biossor¢ao de ions
metalicos aumentou nitidamente, atingindo em pH 5.0 valores
de absorcdo de 25,22; 16,62; 8,36 e 6,34 mg/g para Pb®*, Ni*,
Cd** e Zn*, respectivamente. Os melhores resultados foram
alcancados ao empregar um pH igual a 6.0, atingindo 53,75;
53,85; 20,31 e 20,49 mg/g para absorgdo de Pb**, Ni**, Cd** e
Zn?, respectivamente. Por outro lado, a biomassa viva teve
uma capacidade de biossor¢ao de 35,69; 11,09; 8,46 e 7,75
mg/g em pH 5.0 para Pb**, Ni**, Cd** e Zn**, respectivamente.
E importante ressaltar que, na presenca de dois ou mais
metais, a capacidade de biossor¢cado individual de um ion
metalico foi reduzida na presenca de outros ions metalicos.
Contudo, a capacidade total de absorcdo aumentou, indicando
a possibilidade da biomassa de M. rouxii adsorver ions multi
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metalicos. Além do mais, a biomassa de M. rouxii, cultivada em
diferentes meios de cultura exibiu o mesmo potencial de
adsorgao de ions metalicos, independentemente do meio em
que foi cultivado. Os ions metalicos adsorvidos pela biomassa
foram eluidos efetivamente com HNO;, enquanto a agua
destilada apresentou uma capacidade de eluicdo desprezivel.

A regeneragao da biomassa com NaOH promoveu a recupera-
¢ao da sua capacidade de biossor¢ao, mesmo depois de cinco
ciclos de adsorgao-eluicdo-regeneragao.

Sabe-se, pela literatura, que o fungo micorriza ericéide
aumenta a capacidade das plantas hospedeiras em colonizar
solos poluidos com metais toxicos, embora os mecanismos
nao sejam entendidos claramente. Martino et al. (2003),
utilizaram duas linhagens micorrizicas de Oidiodendron maius,
isoladas de solo contaminado, que foram anteriormente
analisadas para avaliar a sua tolerancia a altas concentragdes
de metais toxicos. Investigou-se, além disso, os mecanismos
biolégicos que podem explicar a tolerancia ao metal, focando
principalmente nas interagdes entre as espécies metalicas
insoluveis e metabdlitos extracelulares fungicos. Demonstrou-
se que as linhagens de fungos derivadas tanto de solos
poluidos como né&o-poluidos, mobilizaram componentes de
zinco inorganico insolivel em diferentes escalas. As linhagens
obtidas nos solos poluidos mostraram, de fato, haver uma
pequena capacidade em solubilizar Zn a partir de ZnO e de
Zn3(PQO,),, sendo que as linhagens de solos n&o-poluidos
mostraram um potencial de solubilizagdo ainda mais alto. Esse
comportamento diferente foi confirmado quando a capacidade
de solubilizagdo de uma amostra maior de linhagens (25
isoladas) foi examinada. A indugdo de acidos organicos
(malato e citrato) pelos componentes metalicos foi, em parte,
responsavel pela solubilizacdo metalica. Os resultados suge-
rem que as linhagens micorrizicas ericéides de solos poluidos
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e ndo-poluidos podem interagir diferentemente com compo-
nentes metalicos. Especula-se que isso pode refletir em estra-
tégias especificas dos microrganismos para manter a ho-
meostase de metais essenciais sob diferentes condi¢gdes do solo.

No estudo de Lépez e Vazquez (2003), uma linhagem de
Trichoderma atroviride, obtida de uma usina de tratamento de
agua, localizada em Madrid (Espanha), foi usada pela sua ca-
pacidade de captacdo de metais pesados e pela sua potencial
tolerancia a cobre, zinco e cadmio. Foi mostrado que esse
fungo é capaz de sobreviver em concentragdes altas de metal,
aparentemente, como resultado da selecao natural de células
resistentes. O crescimento e a captacdo metalica também fo-
ram analisados em amostras em que o fungo foi cultivado na
presenga de um Unico metal, bem como na presenga de com-
binagdes de dois ou trés cations, mediante as quais as intera-
¢bes aditivas e sinérgicas foram observadas. A captacao
metalica por essa linhagem tem sido estudada sob diferentes
condig¢des nutricionais. Foi visto que os valores mais altos de
remogao de metais foram alcangados com micélios que tinham
sofrido autdlise, enquanto os menores niveis foram observados
na presenga de glicose.

Os sitios contaminados representam novos nichos ecoldgicos,
nos quais uma poluigdo histérica pode dar origem a uma biodi-
versidade microbiana incomum. O conhecimento desses mi-
crorganismos contribui para a descoberta de novos caminhos e
de redes metabdlicas, podendo oferecer potenciais solugbes
para areas degradadas. No trabalho de Sprocati et al. (2006),
sete consorcios microbianos foram isolados de uma mina
abandonada (Ingustosu, Italia), contendo galena e uma mistura
de minerais, por meio de uma selegao de linhagens resistentes
a zinco (acima de 40 mM em solugdo). Todos os consorcios
foram capazes de acumular zinco, porem aquele denominado
Ingb foi estudado para avaliar as seguintes caracteristicas:



D 48 Judith Liliana Solérzano Lemos et alii

resisténcia e acumulagdo de Zn, Cd e Hg, mecanismos de
acumulagao de Zn e influéncia de Zn e Cd no perfil metabdlico.
Os resultados indicaram que o consorcio Ing5 possuia
sistemas de resisténcia para Cd e Hg, assim como para Zn, e
que, em algumas das cinco linhagens isoladas e pertencentes
ao Ingb, os limiares de resisténcia sdo maiores no consorcio do
que na cultura pura. O mecanismo prevalente de acumulagao
de zinco pode ser considerado dependente do metabolismo,
induzivel e regulado pelas concentragées dos metais. O estudo
do perfil metabdlico mostra que o Zn exerce uma influéncia
muito baixa sobre os microrganismos e que essa influéncia
pode ser positiva. O Cd tem uma forte influéncia negativa nos
microrganismos, apesar disso, o consorcio & capaz de manter
uma ampla afinidade metabdlica na presengca de metais
pesados. O resultado das avaliacbes das caracteristicas do
consorcio Ingb fazem com que ele seja um bom candidato para
as aplicagbes biotecnoldgicas, mais especificamente, degrada-
¢ao de poluentes organicos na presencga de metais.

Recentemente, Farias e Lemos (2008) selecionaram linhagens
fungicas que apresentam capacidade de remocao de cobre,
zinco e manganés, empregando galactose, maltose e xilose
como fontes de carbono. Foram testadas as seguintes linha-
gens de fungos: Aspergillus niger, Aspergillus versicolor,
Penicillium chrysogenum, Penicillium corylophillum e Saccharomyces
cerevisiae.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que A. versicolor
apresentou uma maior eficiéncia na captacdo dos trés dife-
rentes metais, sendo evidenciadas remogdes de zinco equiva-
lentes a 43%, 36,7% e 33%, quando empregadas xilose, mal-
tose e galactose, respectivamente. S. cerevisiae apresentou as
melhores captacées de cobre em xilose e maltose, atingindo
percentuais de remocao iguais a 30,2% e 23,3%, respecti-
vamente.
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O melhor resultado para captagédo de Mn foi atingido com A.
niger (19%), empregando galactose.

Vale ressaltar que dentre os fungos testados no trabalho de
Farias e Lemos (2008), Aspergillus versicolor e Penicillium
corylophillum, ndo tém sido reportados em artigos cientificos
como agentes empregados na remogao de metais pesados.
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4 | CONSIDERACOES FINAIS

Assim sendo, a procura por tratamentos de baixo custo e alta
eficiéncia para a remogdo de metais pesados de efluentes,
oriundos dos mais diversos tipos de industrias, tem aumentado
constantemente devido a crescente poluicdo do meio ambiente
nos ultimos anos. Em geral, os tratamentos convencionais,
usados para a remogao dos metais dos efluentes liquidos, se
apresentam como pouco eficientes e onerosos quando se
atinge um limite maximo de remogao, dificultando a captagao
do metal remanescente. E neste caso que o desenvolvimento
de tecnologias que empregam microrganismos para a sua con-
secucao, contando com a sua alta eficiéncia para capturar
metais em baixas concentragbes, vem ao encontro das neces-
sidades ambientais de remocgao, pois, apesar de diluidos, os
efluentes tornam-se uma ameaga ambiental. Além de se apre-
sentar como uma técnica eficiente e de baixo custo, a utilizagdo
de biomassas microbianas ainda apresenta a vantagem, quan-
do comparada aos demais métodos utilizados, de possuir alta
seletividade e potencial para regeneragéo, possibilitando a
reutilizacdo em novas etapas de remocao, apds a recuperagao
do metal. Além do mais, em vista da quantidade de trabalhos
que estdo sendo realizados para explorar as capacidades mi-
crobianas e dos resultados obtidos, faz-se necessario acreditar
no potencial dos microrganismos para ajudar a contornar os
referidos problemas ambientais.

No entanto, ainda se faz necessario um entendimento maior
dos mecanismos biossortivos, bem como da etapa de imple-
mentacgao, especialmente em escala industrial.

A recuperacdo de areas contaminadas utilizando microrganis-
mos vem trazendo uma nova perspectiva para a hidrometalur-
gia, podendo de alguma maneira minimizar os danos causados
pelas industrias minero-metallrgicas. Sabe-se que diversas
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formas de remediagdo vém sendo aplicadas com frequiéncia,
apresentando resultados satisfatérios. Alguns materiais de
origem mineral (zedlitas, bentonitas, caulinita, diatomita etc.)
possuem a capacidade de remover ions metalicos do meio
aquoso, podendo ser utilizados no tratamento de aguas. Sub-
produtos industriais de origem mineral (argilas, pirita, dolomita,
arsenopirita etc.) também foram avaliados na remogé&o de ions
metalicos toxicos de solugdes aquosas. No entanto, a utiliza-
¢ao de microrganismos como bactérias, fungos e algas, tornou-
se uma importante alternativa na area de pesquisa. Alguns
microrganismos existentes nas areas degradadas foram ca-
pazes de evoluir e se adaptar, interagindo com alguns metais
pesados. Essa interacdo vem sendo cada vez mais estudada,
entendida e aprimorada, visto que, a biorremediagcdo néo
apresenta tantos riscos ecolégicos quantos outros métodos
convencionalmente utilizados. Desta forma, o emprego ade-
quado de microrganismos na remoc¢ao de metais pesados
torna-se um desafio na area de biotecnologia ambiental. Assim,
a procura por rotas tecnoldgicas viaveis e de poucos impactos
para o ambiente vdo ao encontro do desenvolvimento sus-
tentavel, podendo conduzir a remediagado do problema ambien-
tal sem causar um efeito nocivo.
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