Aurum

ISBN: 978-65-83849-06-9 EDITORA

MICRORGANISMO NA BIORREMEDIACAO CONTRA CONTAMINACAO DE METAIS
PESADOS NO USO DE PESTICIDAS

MICROORGANISM IN BIOREMEDIATION AGAINST HEAVY METAL CONTAMINATION
IN PESTICIDE USE

d_ https://doi.org/10.63330/aurumpub.012-003

Leidson Ramos de Sousa

Mestrado em Desenvolvimento de Processos Ambientais Universidade Catdlica de Pernambuco —
UNICAP, Recife-Pe

E-mail: leidson_ramos@hotmail.com

ORCID: https://orcid.org/0009-0006-5431-578X

Joao Vitor da Silva Chagas

Mestrado em Desenvolvimento de Processos Ambientais, Universidade Catélica de Pernambuco -
UNICAP, Recife-Pe, Brasil.

E-mail: vtorchagas@gmail.com

ORCID: https://orcid.org/0009-0008-8358-9821

Itamar Victor de Lima Costa

Mestrado em Desenvolvimento de Processos Ambientais, Universidade Catdlica de Pernambuco -
UNICAP, Recife-Pe, Brasil.

E-mail: itamarvictor23@hotmail.com

ORCID: https://orcid.org/0009-0001-0653-5992

RESUMO

O uso recorrente de pesticidas na agricultura tem promovido a contaminagdo do solo por metais pesados,
como chumbo (Pb), merctrio (Hg), cddmio (Cd) e niquel (Ni), que se acumulam nos organismos vivos
devido a sua similaridade id6nica com elementos essenciais ao metabolismo celular. A biorremediagao,
especialmente através do uso de fungos, surge como uma alternativa sustentdvel e eficaz para mitigar os
impactos dessa contaminacdo. Fungos filamentosos e micorrizicos apresentam elevada capacidade de
biossor¢do e bioacumulagdo de metais pesados, atuando na mobilizagdo, precipita¢do e imobilizagdo desses
poluentes. Essas espécies produzem enzimas extracelulares, como a fosfatase acida, que além de contribuir
para a liberagdo de nutrientes como fosforo, interferem na disponibilidade de metais no solo, reduzindo sua
absor¢do pelas plantas. A inoculagdo controlada de fungos, como Aspergillus niger, Penicillium sp. e
Trichoderma harzianum, tem demonstrado resultados promissores na reducdo da toxicidade e na
recuperacgao de solos agricolas contaminados. Assim, os fungos representam uma ferramenta estratégica no
enfrentamento da polui¢do por pesticidas, contribuindo para a sustentabilidade ambiental, a seguranga
alimentar e a satde publica.
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ABSTRACT

The recurrent use of pesticides in agriculture has led to soil contamination by heavy metals such as lead
(Pb), mercury (Hg), cadmium (Cd), and nickel (Ni), which accumulate in living organisms due to their
ionic similarity to elements essential for cellular metabolism. Bioremediation, particularly through the use
of fungi, emerges as a sustainable and effective alternative to mitigate the impacts of this contamination.
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Filamentous and mycorrhizal fungi exhibit a high capacity for biosorption and bioaccumulation of heavy
metals, acting in the mobilization, precipitation, and immobilization of these pollutants. These species
produce extracellular enzymes, such as acid phosphatase, which not only contribute to the release of
nutrients like phosphorus but also influence the availability of metals in the soil, reducing their uptake by
plants. Controlled inoculation of fungi such as Aspergillus niger, Penicillium sp., and Trichoderma
harzianum has shown promising results in reducing toxicity and restoring contaminated agricultural soils.
Thus, fungi represent a strategic tool in addressing pesticide pollution, contributing to environmental
sustainability, food security, and public health.

Keywords: Bioremediation; Heavy metals; Pesticides; Fungi.
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1 INTRODUCAO

A biorremediacdo ¢ um processo biotecnoldgico que utiliza organismos vivos, especialmente
microrganismos como bactérias e fungos, para transformar ou remover poluentes de ambientes
contaminados (SANTOS et al., 2024). Essa técnica destaca-se por ser eficiente, economicamente viavel e
ambientalmente sustentavel, sendo aplicada principalmente no tratamento de solos contaminados por
residuos toxicos, incluindo metais pesados resultantes do uso excessivo de pesticidas na agricultura
(OLIVEIRA et al., 2023).

A eficacia da biorremediacdo depende de diversos fatores, como a natureza do contaminante, a
disponibilidade de nutrientes, pH, temperatura, oxigenagao ¢ a escolha adequada dos microrganismos
(NASCIMENTO e FREITAS, 2024). Dentre os organismos utilizados, os fungos possuem notavel
capacidade de adaptagdo a ambientes contaminados, apresentando mecanismos metabdlicos sofisticados
que permitem a degradagdo de compostos complexos e a imobilizagdo ou transformacao de metais pesados
em formas menos toxicas (SHARMA et al., 2022).

Os fungos micorrizicos, em especial, formam associagdes simbiodticas com raizes de plantas,
facilitando a absorc¢ao de nutrientes e contribuindo simultaneamente para a estabilizacdo de contaminantes
no solo. Essa simbiose, conhecida como micorriza¢ao, melhora a saude do solo e favorece o crescimento
vegetal, mesmo em ambientes impactados por residuos toxicos (KUMAR et al., 2021). Além disso, espécies
dos géneros Aspergillus, Penicillium e Trichoderma sao amplamente estudadas devido a sua eficiéncia na
biossor¢ao e bioacumulagdo de metais como cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu) e mercurio (Hg).

A manipulagdo genética de fungos também representa uma estratégia promissora para potencializar
sua acdo biorremediadora, aprimorando a tolerncia a metais e a producdo de enzimas como a fosfatase
acida, que interfere na disponibilidade de nutrientes e metais no solo (SANTOS et al., 2024). Dessa forma,
os fungos ndo apenas contribuem para a remediagdo ambiental, mas também reduzem a necessidade de
métodos quimicos agressivos, minimizando os impactos ecologicos.

Portanto, a biorremediacdo flngica surge como uma solugdo estratégica e sustentavel para o
enfrentamento da contaminagdo por metais pesados decorrente do uso de pesticidas, oferecendo nao sé

recuperagdo ambiental, mas também protecao a saude humana e ao equilibrio ecoldgico.

2 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi conduzida por meio de uma revisdo bibliografica com foco em estudos que
abordam metodologias aplicadas a biorremediacao de metais pesados em solos contaminados. A coleta de
dados foi realizada a partir de publicagdes indexadas nas bases SciELO, ScienceDirect, Google Scholar e
Scopus, considerando artigos publicados entre 2010 e 2025. Os principais critérios de inclusdo envolveram

estudos que aplicaram técnicas microbiologicas com uso de fungos e outras estratégias de remediacao
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ambiental de solos contaminados por metais pesados oriundos de atividades agricolas com uso de
pesticidas.

Dentre as abordagens mais discutidas, destacam-se a biorremediacdo in situ e ex situ, ambas
fundamentais para determinar a melhor forma de aplicagdo dos microrganismos em fun¢do das
caracteristicas do local contaminado (leonel et al., 2010). Estas abordagens sdo aplicadas através de técnicas
como bioestimulagdo, bioaumentacdo, landfarming e fitorremediacdo, variando de acordo com o tipo de
solo, concentragao do poluente e tipo de metal a ser tratado.

Esta revisdo buscou reunir, analisar e discutir os principais métodos utilizados na biorremediagao
fingica, com foco na biossor¢do de metais pesados, como proposta metodoldgica viavel para o

desenvolvimento de solugdes aplicaveis a realidade agricola brasileira.

3 BIORREMEDIACAO DE SOLOS CONTAMINADOS

A biorremediagdo de solos contaminados por metais pesados tem sido amplamente investigada,
sobretudo pelo potencial dos microrganismos, especialmente fungos, em promover a detoxificacao
ambiental. Estes organismos demonstram notavel capacidade de adaptacdo e mecanismos bioquimicos que
facilitam a biossor¢do, bioacumulacdo e transformagdo de metais toxicos em formas menos agressivas ao
meio ambiente (Soares et al., 2011; Farias, 2014). Estudos recentes enfatizam a importancia da aplicacao
estratégica dessas técnicas, seja in situ ou ex situ, com destaque para processos de bioestimulagdo,
bioaumentacao e fitorremediagdo (Leonel et al., 2010).

A Tabela 1 apresenta uma sintese de pesquisas relevantes selecionadas que investigam diferentes
abordagens da biorremediac¢do utilizando microrganismos, com foco na remocdo de metais pesados
oriundos de defensivos agricolas e outras fontes poluentes. Destacam-se os trabalhos de Leonel et al.
(2010), que abordam a utilizacdo de microrganismos na biorremediacdo de solos contaminados por
defensivos agricolas e derivados de petroleo; Soares et al. (2011), que exploram o papel dos fungos na
remediacdo de solos e dguas contaminados; e Farias (2014), que avalia a eficiéncia de diferentes espécies
fingicas na remocao de cobre, zinco e manganés em solugdes sintéticas.

Essa compilagdo, conforme demonstrado na Tabela 1, evidencia a diversidade metodolégica e o
potencial adaptativo dos fungos na biorremediagao, consolidando a base cientifica para o desenvolvimento

de estratégias sustentaveis de recuperacao ambiental em solos impactados por metais pesados.
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Tabela 1: Estudos destacados sobre biorremedia¢do de metais pesados em solos: autores, objetivos ¢ abordagens

TITULO ANO | AUTORES OBJETIVOS
Biorremediagdo com microrganismo contra metais
BIORREMEDIACAO DO SOLO 2010 Leonel et pesados nos Defensivos 1’\gr1c01as e Derivados de
al. Petroleo
Fungos na Biorremediagio de Areas 2011 Soares et Biorremediagdo com Fungos na Contaminagdo de
Degradadas al. Metais Pesados no Solo e na Agua

Selecionar linhagens fungicas com potencial de
2014 Farias remocdo de cobre, zinco e manganés, utilizando
solugdes sintéticas.

Aplicacao de microrganismo na remediagao
de areas contaminadas por metais pesados

Fonte: Autoria Propria.

4 USO DE FUNGOS NA REMEDIACAO DE METAIS PESADOS: POTENCIAL DA
BIOSSORCAO

No que tange aos microrganismos utilizados, a estratégia de biossor¢ao com fungos tem se mostrado
altamente eficiente. Certas cepas de basidiomicetos, segundo Soares et al. (2011), apresentam alta
capacidade de absorver e concentrar metais pesados em sua biomassa, oferecendo uma via promissora para
a remediagdo de ambientes contaminados. Essa capacidade ¢ atribuida a presenca de grupos funcionais nas
paredes celulares fungicas, como aminas, carboxilas e hidroxilas, que interagem com os ions metalicos.

Estudos conduzidos por Farias (2014) demonstraram o uso de diversas espécies fungicas no
processo de biossor¢ao, como Aspergillus versicolor, Penicillium corylophillum, Penicillium chrysogenum
e Saccharomyces cerevisiae, em meio contendo galactose, maltose e xilose. Os resultados evidenciaram
eficiéncia na remog¢do de metais como zinco (Zn) e cobre (Cu). Outro estudo de destaque ¢ o de Rocha
(2017), que evidenciou a eficacia da espécie Aspergillus niger na remediagdo de solos contaminados com

zinco, apresentando alto potencial de bioacumulacao.

5 ESTRATEGIAS BIOTECNOLOGICAS PARA REMEDIACAO DE SOLOS: CONVERGENCIA
ENTRE PESQUISA, APLICACAO E EDUCACAO AMBIENTAL

Os estudos de Leonel et al. (2010) e Soares et al. (2011) convergem ao destacar a importancia da
biorremediacdo como uma estratégia promissora para a recuperacdo de solos contaminados, embora
enfoquem aspectos distintos do tema. Leonel et al. (2010) apresentam um enfoque mais aplicado,
analisando técnicas especificas como bioestimulagdo, bioaumentacao, landfarming e o uso de biossensores,
evidenciando sua eficicia no tratamento de solos contaminados por metais pesados provenientes de
defensivos agricolas e derivados de petroleo. Em contrapartida, Soares et al. (2011) ampliam a discussdo

ao incluir a busca por novos microrganismos com potencial biorremediador e ressaltam a dimensdo social
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e cultural da adogao dessas tecnologias, destacando a necessidade de conscientizagao e educagdo ambiental
para superar a resisténcia social associada a biorremediacao.

Ambos os estudos reconhecem a gravidade da contaminagao do solo por agrotdxicos, especialmente
compostos organoclorados, cuja persisténcia e alta toxicidade representam um desafio ambiental critico.
Leonel et al. (2010) destacam a predominancia desses poluentes e a escassez de pesquisas voltadas para a
contaminag¢do por metais pesados e técnicas especificas de biorremediacdo. Ja Soares et al. (2011) enfatizam
o potencial dos fungos basidiomicetos, particularmente na degradagdo de poluentes organicos persistentes
como o pentaclorofenol (PCP), reforcando o papel fundamental desses organismos no processo de
recuperagdo ambiental.

O estudo de Farias (2014), por sua vez, complementa essa visdo ao avaliar experimentalmente a
eficiéncia de diversas linhagens fungicas, como Aspergillus versicolor, na remogao de metais pesados como
cobre, zinco e manganés. Destaca-se a influéncia das fontes de carbono (galactose, maltose e xilose) na
eficiéncia da biossorcao, evidenciando variagdes conforme o metal e o substrato utilizado, o que corrobora
a complexidade e a necessidade de adequacdo dos parametros ambientais para maximizar a eficacia da
biorremediagcdo (ROCHA, 2017).

Soares et al. (2011) também discutem a resisténcia bacteriana em solos contaminados por
agrotoxicos, salientando a importancia de estudos que abordem os impactos desses poluentes nos processos
microbianos do solo. J4 Rocha (2017) concentra-se nos resultados experimentais, comparando a eficiéncia
de diferentes fungos na remocao de metais, ressaltando a relevancia das condigdes ambientais para a
otimizagdo dos processos bioldgicos.

A convergéncia entre esses autores reforga a relevancia dos fungos como agentes-chave na
biorremediacao de solos contaminados, destacando suas capacidades metabolicas para degradar compostos
complexos e absorver metais pesados. Além disso, evidenciam a problemdtica ambiental decorrente do uso
intensivo da terra para atividades agricolas, que promove a substitui¢do de areas naturais por plantagdes e
pastagens, contribuindo para a degradag@o do solo e contaminacdo das 4guas subterrdneas (ZHANG et al.,
2023; KIM et al., 2022).

Estudos recentes refor¢am que a bioabsor¢ao e bioacumulagao mediadas por fungos, especialmente
espécies de basidiomicetos, representam uma abordagem sustentavel e eficaz para a mitigagdo dos efeitos
negativos dos pesticidas e metais pesados no solo, corroborando as perspectivas apontadas por Soares et al.
(2011) e Leonel et al. (2010) (LI et al., 2024; WANG et al., 2023). Essas estratégias biotecnologicas
contribuem nao soO para a recuperagao ambiental, mas também para a seguranca alimentar e a saude publica,
minimizando os riscos associados a contaminagdo quimica dos sistemas agricolas.

Por fim, a integragdo entre avangos técnicos, como a manipulagdo genética de cepas fungicas para

aprimorar sua resisténcia e eficiéncia, e a sensibilizagdo social para a aceitagdo dessas tecnologias, mostra-
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se essencial para ampliar a aplicacdo pratica da biorremediagdo no contexto brasileiro e global (PEREIRA

etal., 2025).

6 CONCLUSAO

A presente revisao evidencia a biorremediacdo como uma abordagem multifacetada e promissora
para a recuperagao de solos contaminados por hidrocarbonetos, metais pesados e pesticidas, destacando-se
como uma solucdo sustentavel frente aos desafios ambientais atuais. Estudos como os de Leonel et al.
(2010) apresentam técnicas consolidadas, como bioestimulagdo, landfarming, bioaumentacao e uso de
biossensores, que demonstram eficacia no tratamento de areas contaminadas, especialmente com o uso de
fungos filamentosos. Por sua vez, Soares et al. (2011) ampliam a perspectiva ao ressaltar a diversidade de
poluentes e a importancia da biotecnologia, incluindo a sele¢do genética de microrganismos, como
estratégias inovadoras para potencializar os processos biorremediadores.

Ademais, a analise destaca a necessidade de mudancgas sociais e culturais para a aceitagdo mais
ampla da biorremediacdo, enfatizando o papel de estratégias educativas e informativas para superar
resisténcias sociais que ainda limitam a aplicagdo dessas tecnologias, principalmente em casos de acidentes
ambientais (KIM et al., 2022; PEREIRA et al., 2025). A limitac¢ao atual do uso da biorremediagdo reforga
a urgéncia em investir em pesquisas que aprimorem as tecnologias existentes e fomentem a adocao
responsavel dos agroquimicos.

A eficacia comprovada de diferentes linhagens fungicas na remocdao de metais pesados, como
demonstrado por Farias (2014) e Rocha (2017), especialmente considerando o impacto das fontes de
carbono no desempenho do processo, oferece uma base solida para a aplicagdo pratica da biorremediacdo
em condi¢des ambientais variadas. Essa abordagem flngica destaca-se por sua capacidade de degradar
compostos organicos complexos e bioabsorver metais toxicos, contribuindo diretamente para a restauracao
da qualidade do solo e a mitigacdo dos impactos nocivos a saude humana e aos ecossistemas (LI et al.,
2024; WANG et al., 2023).

Portanto, a biorremediacdo representa uma ferramenta valiosa e indispensavel no combate a
degradacao ambiental causada por contaminantes agricolas e industriais. A integracdo das técnicas
estabelecidas com a biotecnologia avangada e a conscientiza¢do publica emerge como o caminho mais
viavel para ampliar a eficiéncia e a aceitagdo dessa alternativa ambientalmente responsavel. Assim, ¢
imprescindivel promover uma abordagem interdisciplinar, que una avancos cientificos, politicas publicas e
educagdo ambiental, consolidando a biorremediagdo como uma solugao eficaz e sustentavel para os desafios

contemporaneos da poluicao do solo.
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