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Resumo

O solo contém uma grande variedade de microrganismos, incluindo bactérias, fungos, protozoarios,
algas e virus. Apesar desta diversidade, os microrganismos cultivaveis predominantes entre a microflora do solo
s8o fungos e bactérias heterotréficas do dominio Bacteria. No entanto, é importante ter em consideragéo que a
microbiota presente numa amostra de solo particular depende de varias caracteristicas do solo, como umidade,
pH, temperatura, conteudo em oxigénio gasoso, composi¢do em material organico e inorganico, as quais variam
de solo para solo e ao longo do ano.

A rapida expansdo e sofisticagdo crescente de diferentes sectores industriais, especialmente nos
Ultimos trinta anos, tem-se traduzido num incremento da quantidade e complexidade de residuos tdxicos
produzidos. Dentre as possiveis técnicas de tratamento, aplicaveis na descontaminacéo de areas afetadas
merecem especial atencao os tratamentos biol6gicos de descontaminagéo, uma vez que podem ser empregados
para varios tipos de residuos organicos e inorganicos. Além do mais, pelo fato de serem processos naturais,
supostamente nao acarretariam nenhum impacto adicional e poderiam ser realizados a um baixo custo, quando
comparados aos processos convencionais.

O presente trabalho apresenta uma revisao bibliografica atualizada sobre o tema, de forma a subsidiar o

desenvolvimento de trabalhois experimentais futuros.

1) Introdugao:

Com o crescente desenvolvimento tecnolégico e industrial ha uma constante preocupagdo no mundo
atual com a liberacéo de residuos industriais metalicos, pois podem causar danos em todo o ecossistema.

A capacidade que os solos tém de atenuar estes impactos, através de processos naturais, biolégicos,
quimicos e fisicos, pode ser utilizado como tratamento na remediagdo de solos contaminados, e é conhecido
com o nome de atenuagéo natural (Pérez, 2006). Os microorganismos sao capazes de afetar a especiacdo dos
metais, por causa de sua capacidade efetora ou mediadora nos processos de mobilizagdo ou imobilizagao, que
influenciam no equilibrio das espécies metalicas entre as fases solUveis e insolUveis. A mobilizacdo dos metais
pode ser realizada por: protonagdo, quelagdo, e transformagdo quimica, enquanto que, a imobilizagdo pode

ocorrer por: precipitagéo ou cristalizagdo de componentes insoluveis organicos e inorganicos, ou por: absorgao e
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seqUestro intracelular. As reagdes redox podem mobilizar ou imobilizar os metais, dependendo do tipo de metal
envolvido (Gadd, 2004).

As exploragdes microbioldgicas de novos nichos ecoldgicos expandem o conhecimento sobre o dominio
microbiano e ajudam a encontrar respostas para diferentes pesquisas, necessarias em diversos campos. Sitios
contaminados representam nichos ecolégicos, onde uma poluigéo histdrica pode ter resultado em uma incomum
biodiversidade microbiana, exercendo uma pressdo ambiental, em parametros fundamentais como: abundancia,
diversidade, reciclagem de nutrientes, e cadeias alimentares. Nesses nichos, caminhos e redes metabdlicas
foram desenvolvidas como respostas adaptativas para condi¢des drasticas. Esses caminhos e essas redes
podem vir a representar uma potencial solu¢do para areas poluidas (Sprocati et al., 2006).

A maioria das interagdes metais-microorganismos tém sido significativas para remogao, recuperagéo ou
detoxificagdo de compostos orgénicos e inorganicos ou radionuclideos poluidores. Neste contexto, a
solubilizagao pode tornar possivel a remogédo dos mesmos de matrizes solidas, como solos, sedimentos, lixo e
rejeitos industriais. Alternativamente, os processos de imobilizagdo podem tornar possivel que metais sejam
transformados in situ, numa forma insollvel e quimicamente inerte, e também sao aplicaveis para remover
metais em solugdes aquosas (Gadd, 2004). Sitios contaminados podem ser uma fonte preferencial desses
microorganismos, que representam entdo, um importante material, tanto para o estudo quanto para a aplica¢éo
da biorremedia¢do com diferentes objetivos (Sprocati et al., 2006). O termo biorremediagdo pode ter varias
definicbes, mas segundo Martins et al. (2003): “A biorremediagéo é a ciéncia que busca, através do estudo,
monitoramento e aplicagdo da propriedade biodegradativa dos microorganismos, a remedia¢do ambiental.” Este
termo, no caso dos metais pesados, pode parecer inapropriado, j& que nenhum processo pode degradar, ou
eliminar elementos inorgénicos. No entanto, em alguns casos sua imobilizagdo mediada pelos microorganismos,
pode ser a Unica forma praticavel para proteger aguas subterraneas e a cadeia alimentar de uma contaminagédo
(Sprocati et al., 2006).

O zinco é um dos metais mais encontrados nos efluentes descarregados por indistrias envolvidas na
galvanizagéo, chapeamento (por meio de eletrdlise), fabricas de baterias e outras indUstrias metalurgicas. O
zinco como forma metélica, tem uma limitada biodisponibilidade e n&o apresenta nenhum risco ecoldgico.
Entretanto, o zinco pode reagir com outras substancias quimicas como &cidos e oxigénio para formar
compostos, que podem se tornar potencialmente téxicos (Radhika et al., 2006). Além disso, o zinco pode
apresentar sérios riscos a saude humana se ingeridos além do recomendado pela RDA (100-300 mg Zn/dia),
como por exemplo, nausea, vémito, problemas gastro-intestinais, letargia, fadiga e alteracbes na resposta imune,
segundo Fosmire (1990).

2) Revisao Bibliografica

2.1) Biorremediagao

O processo de biorremediacdo que se da no local contaminado é denominado biorremediac&o in situ.

Este processo por ocorrer de forma intrinseca, no qual a ciéncia pouco interfere, se vale dos microrganismos
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existentes no local para a biodegradagéo. Quando hé total auséncia de interferéncia da ciéncia no processo, ele
é denominado intrinseco-natural. Quando a ciéncia da uma méaozinha a natureza, através da recolocagao de
microorganismos e outros processos muito proximos dos utilizados pela propria natureza, para fortalecer a agéo
dos microrganismos no processo de biodegradagao, ele é denominado intrinseco-auxiliado. A biorremediacao
intrinseca & sempre in situ, ou seja, ela é, conceitualmente, sempre realizada no local da ocorréncia
contaminadora (Martins et al., 2003).

Muitas vezes um simples auxilio ndo é suficiente para a remediagdo por biodegradagdo natural. Em
alguns casos sao aplicadas verdadeiras técnicas de engenharia, que vdo desde a modificagdo topografica do
local, até a introdugdo de novos microrganismos (organismos autdctones), assim como, 0 uso de biorreatores, e
a adicdo de nutrientes. As técnicas que alocam grande quantidade de recursos tecnolégicos aliadas a um
planejamento meticuloso e extenso, sdo chamadas de biorremediacdo engenhada. A biorremediagéo
engenhada, dependendo das circunstancias, pode ser realizada in situ, o que inicialmente é sempre
recomendavel por questdes econdmicas e de menor agressdo ao meio ambiente. Ha alguns casos, entretanto,
em que o material ou parte do ambiente, normalmente quando se trata do solo, ha de ser removido para se
evitar riscos de alastramento da area contaminada. Neste caso, a biorremedia¢do é denominada ex situ (Martins
etal., 2003).

2.2) Processos microbioldgicos de remediagao dos metais
2.2.1) Mobilizagao

A mobilizagdo dos metais é a passagem de um estado insoltvel inicial (metais na forma de sulfetos ou
oxidos metélicos, por exemplo), correspondente a uma fase solida, para um estado sollvel final em fase aquosa
(Pérez, 2006). Os microorganismos podem mobilizar os metais através da lixiviagdo autotréfica e heterotréfica,
quelacdo por metabdlitos e sideréforos microbianos, e metilagdo, que pode resultar em volatilizagdo. Esses
processos podem levar a uma dissolugao de componentes metélicos e minerais insollveis, incluindo os dxidos,
fosfatos e sulfetos (Gadd, 2004).

a) Lixiviag&o heterotréfica

Os microorganismos podem acidificar seu ambiente pelo efluxo de prétons via as H*-ATPases da
membrana plasmatica, responsavel pela manutengdo do equilibrio, ou como resultado da acumulagdo do diéxido
de carbono respiratério. A acidificagcdo pode levar a liberagdo dos metais por uma série de rotas. O metabolismo
heterotréfico como resultado do efluxo de acidos organicos e siderdforos, também podem levar a lixiviagdo. Os
acidos organicos podem fornecer suporte tanto para os prétons quanto para os anions dos complexos metalicos.
Os éanions dos citratos e dos oxalatos podem formar complexos estaveis com um grande numero de metais.
Muitos citratos metélicos s&o altamente méveis, e ndo prontamente degradaveis. O &cido oxalico também pode

atuar como um agente lixiviante para os metais que formam complexos de oxalatos soldveis, incluindo Al e Fe.
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Ultimamente tem sido demonstrada uma lixiviagao efetiva numa variedade de rejeitos, como por exemplo, solos
e lama, filtros de dxidos e poeira, cinzas e materiais de rejeitos eletrnicos. Uma cepa de Penicillium
simplicissimum foi usada para lixiviar Zn a partir de ZnO insolUvel existente em um filtro industrial de poeira
(Gadd, 2004).

b) Lixiviagdo autotréfica

A maioria da lixiviagao autotréfica é realizada por bactérias quimiolitotréficas e acidofilicas que fixam o
diéxido de carbono e obtém energia da oxidagdo de ion ferroso ou componentes sulfuricos reduzidos, que
causam a solubilizagdo dos metais por causa da produgao de Fe(lll) e H2SO4. Os microorganismos envolvidos
incluem as bactérias sulfuro-oxidantes, como por exemplo, Thiobacillus thiooxidans, bactérias ferro e sulfuro-
oxidantes, como a Thiobacillus ferrooxidans e bactérias ferro-oxidantes, como a Leptospirillum ferrooxidans.
Como resultado da oxidagdo do enxofre e do ferro, os sulfetos metalicos sdo solubilizados com o pH de seu
ambiente decrescendo imediatamente, resultando entdo, na solubilizagdo de outros componentes metalicos.
Essa lixiviagdo de sulfetos pelas espécies de Thiobacillus e outra bactérias acidofilicas, ja esta bem estabelecida
numa escala industrial. No contexto da biorremediagao, a produgdo autotréfica de acido sulfirico também foi
usada para solubilizar metais a partir de lama de esgoto e solos. Num processo de dois estagios, as bactérias
oxidantes de enxofre foram usadas para acidificar o solo e solubilizar metais toxicos antes da remogéo dos

metais, a partir do liquido lixiviado contaminado com metal, usando bactérias sulfato-redutoras (Gadd, 2004).

c) Sideréforos

Os sideréforos sdo definidos como uma molécula de baixo peso molecular, considerados agentes
quelantes, ion-férrico especificos, elaborados por microorganismos que crescem em ambientes de baixa
concentracdo de ferro (Benite et al., 2002). Essas moléculas sdo excretadas pelos microorganismos para auxiliar
na assimilagéo do ferro (Gadd, 2004). O papel desses compostos é de recolher ferro do ambiente e tornar esse
elemento quimico essencial, disponivel para a célula microbiana (Benite et al., 2002). A assimilagdo pode ser
melhorada pela ligacdo a minerais de ferro sélidos, como por exemplo, éxidos de ferro, para facilitar o contato
com o substrato de ferro. Embora primariamente produzido para obtencdo de ferro, os sideréforos também séo
capazes de se ligar a outros metais, como o magnésio, manganés, cromo(lll), galio(lll) e radionuclideos como
plutdnio(IV). Um método para o tratamento de solo arenoso contaminado por metais é a solubilizagdo de metais
mediada por sideroforos, pelo Alcaligenes eutrophus. Os metais solubilizados foram absorvidos pela biomassa
elou precipitados, com a biomassa separada da lama por floculag&o. Isso resultou numa completa diminui¢do na
biodisponibilidade de Cd, Zn e Pb (Gadd, 2004).
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2.2.2) Imobilizagao

A imobilizacdo é definida como a passagem de um estado solUvel inicial em fase aquosa para um
insolivel final em fase solida (Pérez, 2006). Inimeros processos levam a imobilizagdo dos metais. Embora a
imobilizagao reduza as espécies de metais livres mais externas, também pode promover a solubilizagdo em
algumas circunstancias, causando um deslocamento do equilibrio para liberar mais metal na solugdo (Gadd,
2004).

a) Bioabsorgéo e acumulagéo intracelular

A bioabsorgao pode ser definida como, uma percepcao microbiana em relagdo a algumas espécies de
metais organicos e inorganicos, ambos soluveis e insollveis, por mecanismos fisico-quimicos, como a adsorgéo.
Em células vivas, a atividade metabolica também pode influenciar esse processo por causa da mudanca do pH,
En, nutrientes organicos e inorganicos, e do metabolitos. A bioabsor¢do também pode fornecer sitios de
nucleagdo para a formagao de minerais estaveis. Assim como a absorgao para as superficies celulares, algumas
espécies catibnicas podem ser acumuladas dentro das células via os sistemas de transporte de membrana,
variando a afinidade e a especificidade. Uma vez dentro das células, as espécies metalicas podem ser ligadas,
precipitadas, localizadas dentro de estruturas ou organelas celulares, dependendo do elemento relacionado € o
organismo (Gadd, 2004).

b) Precipitagdo metalica por bactérias redutoras de sulfato

Quando ocorre a redugdo de um metal para um estado redox menor, a mobilidade e a toxicidade
também podem ser reduzidas, podendo ser aplicadas na biorremedia¢do. Esses processos também podem ser
associados a outros mecanismos indiretos de precipitagdo do metal reduzido indiretamente, como por exemplo,
em sistemas sulfato-redutores de bactérias onde a reducédo de Cr(VI) pode ser um resultado indireto da redugao
por FeZ* e o sulfeto produzido. A reducdo aerébica ou anaerdbica de Cr(VI) para Cr(lll) tem sido desenvolvida
por varios microorganismos, € tanto a abordagem dos sistemas de reatores ex situ e o tratamento in situ tem
sido documentados (Gadd, 2004). Algumas bactérias sulfato-redutoras, como a Desulfotomaculum reducens,
compartilham algumas propriedades fisiologicas de ambos os grupos de bactéria, sulfato-redutora e metais-
redutoras e podem crescer com Cr(V1), Mn(IV), Fe(lll) e U(IV) como aceptores de elétrons Unicos (Gadd, 2004).

As bactérias sulfato-redutoras oxidam compostos organicos ou Hz com a reducgéo do sulfato, produzindo
sulfeto. Os produtos de solubilidade da maioria dos sulfetos dos metais pesados sao muito baixos, na casa dos
4,65 x 104 (Mn) até 6,44 x 10-% (Hg), entdo, até uma saida moderada de sulfeto pode remover metais em niveis
permitidos no ambiente, com a remog&o dos metais sendo diretamente relacionada a produgéo do sulfeto (Gadd,
2004). A redugéo do sulfato pode promover a remogéo dos metais de rejeitos contaminados tanto in situ quanto

ex situ, e também pode contribuir para a remogao de metais e da acidez, em areas alagadas artificiais e naturais.
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Um processo integrando as bactérias redutoras de sulfato com a biolixiviagao por bactérias oxidantes de enxofre
tem sido desenvolvido para a remog&o de metais tdxicos contaminantes de solos. Nesse processo, as bactérias
oxidantes de enxofre e ferro séo empregadas para liberar metais dos solos pela quebra de minerais sulfetados e
produgdo de acido sulfurico. Os metais s&o liberados na forma de uma solugdo acida de sulfato que permite
tanto a remogao de uma grande propor¢ao da acidez, quanto a dos metais, quase que plenamente, pela sulfato-
redugdo bacteriana. Os reatores de biofilme de bactérias redutoras de sulfato podem oferecer um meio de
intensificacdo do processo e aprisionamento ou precipitagdo de metais, como por exemplo, Cu e Cd, na
superficie do biofilme (Gadd, 2004).

3) Atividades desenvolvolvidas no periodo abril/2007 até julho/2007

- Treinamento em técnicas laboratoriais;

- Apoio no projeto da mestranda Sabrina Dias executando algumas atividades, como por exemplo:
a) Preparo do solo para 0s ensaios e amostragem.
b) Analise de pH, quantificagéo de 6leos e graxas e analise de gas carbonico pro cromatografia gasosa.
c) Preparo de meios de cultura e solugdes. Plagueamento e contagem de coldnias de heterotréficos totais e
fungos. Descarte apropriado.

- Leitura de artigos cientificos;

- Participacdo semanal na roda de seminarios internos para discusséo dos projetos desenvolvidos pelo
CETEM;

4) Proximas atividades a serem realizadas

- Estudar técnicas de isolamento e identificagdo de microrganismos com aplicagdo biotecnolégica na

remediacdo de rejeitos industriais, sob a supervisdo e orientagdo da D. Sc. Liliana Lemos.

5) Consideragoes finais

- Para tentar solucionar e/ou minimizar os problemas causados pela contaminagdo devido a liberacdo de
rejeitos industriais, vérias técnicas ja foram utilizadas, como por exemplo, a remediagdo através de
processos quimicos. Porém, dentre os trabalhos revisados, a remediacéo feita através de microorganismos
foi mostrada com mais eficiéncia, no que se diz respeito a menor agresséo a todo ecossistema envolvido.
Os processos estudados apresentam um grande potencial biotecnolégico, embora tenham sido explorados
somente numa escala laboratorial. Sendo assim, nossa pesquisa ira explorar processos que ja obtiveram

sucesso, sempre com o principal objetivo que no futuro possa ser empregado numa escala industrial.
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