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Resumo

A Dbiorremediagdo pode ser de duas formas, in situ, onde se faz a
descontaminacdo do poluente no proprio local, e ex situ, onde o tratamento é
feito fora do local de contaminacdo. Para esses processos, pode-se usar tanto
microrganismos indigenas como microrganismos manipulados geneticamente
ou com uma especificidade para biodegradacdo do poluente em questdo. A
imobilizacdo € uma forma de otimizar o processo de descontaminacdo dos
poluentes. Na imobilizacdo, 0os microrganismos e suas enzimas possuem
condi¢cBes favoraveis para multiplicacdo e funcionamento metabdlico 6timos,
obtendo-se resultados melhores do que se fossem utilizados isoladamente. O
biocarvdo € um dos materiais mais utilizados para imobilizacdo. As enzimas
imobilizadas possuem maior eficiéncia ha descontaminacao de poluentes do que
0S microrganismos, € 0 consoOrcio entre enzimas e microrganismos em um
material de imobilizacdo multiplica a biodegradacdo dos poluentes. As
aplicacdes de enzimas e microrganismos imobilizados sdo as mais diversas:
biodegradacéao de fertilizantes, de fungicidas, inseticidas, de petréleo e produtos
derivados, de residuos da industria farmacéutica e da industria téxtil, de metais
como o arsénio e o mercurio, de lipidios. Em relacdo ao ambiente, os solos sao
os locais onde predomina a contaminacdo pelos residuos, com destaque
também para os corpos hidricos, como mares e rios. A maioria dos
microrganismos imobilizados usados nos processos de biorremediacdo sao
bactérias, enquanto leveduras, fungos filamentosos e outros microrganismos sao
usados com menos frequéncia.

Palavras-chave: enzimas em biorremediacdo; enzimas imobilizadas;
microrganismos; microrganismos imobilizados.

Abstract

Bioremediation can take two forms, in situ, when the pollutant decontamination
is carried out on site, and ex situ, when treatment is carried out off-site. For these
processes, one can use either indigenous microorganisms or genetically
manipulated microorganisms or, still further, a microorganism possessing a
specificity in biodegrading a given pollutant. Immobilization is one way to optimize
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the process of pollutant decontamination. In this technique, microorganisms and
their enzymes have favorable conditions for optimal multiplication and metabolic
functioning, achieving better results than if they were used alone. Biochar is one
of the most widely used materials for immobilization. Immobilized enzymes are
more efficient in decontaminating pollutants than microorganisms and the
consortium between both in an immobilization material, enhances the
biodegradation of pollutants. The application of immobilized enzymes and
microorganisms are the most varied: biodegradation of fertilizers, fungicides,
insecticides, oil and derived products, pharmaceutical and textile industry
residues, metals such as arsenic and mercury and lipids. In relation to the
environment, soils are the places where contamination by residues
predominates, with water bodies, such as seas and rivers, also standing out. Most
immobilized microorganisms used in bioremediation processes are bacteria,
while yeasts, filamentous fungi, and other microorganisms are used less
frequently.

Key words: enzymes in bioremediation; immobilized enzymes; microorganisms;
immobilized microorganisms.

1. Introducéo

Tanto o tratamento de efluentes como a descontaminacdo de aguas e
solos poluidos, por métodos fisicos e quimicos muitas vezes nao séao eficientes,
além de acarretar em problemas relacionados a sustentabilidade, ecologia e alto
custo (KAUR; KROL; BRAR, 2021; ZENG et al., 2021). Desta forma, o tratamento
biologico por meio de microrganismos e enzimas, conhecido como
biorremediacao, tém sido utilizados como um tratamento ecologicamente correto
dos compostos recalcitrantes (SHAKERIAN; ZHAOQO; LI, 2020), porém, muitas
vezes com necessidade de alto tempo de retencéo no tratamento (ZENG et al.,
2021). A utilizacdo de microrganismos e enzimas como lacase, peroxido de
lignina, perdxido de manganés, xilanase e superoxido dismutase, no tratamento
de efluentes, tem a capacidade de degradar e transformar compostos toxicos em
compostos mais simples e de facil degradacdo (ZENG et al., 2021), além de
promover adsorgcdo, absorcdo, degradacdo parcial ou transformacdo dos
xenobioticos, bem como a sua mineralizagdo (GIOVANELLA et al., 2020).

A biorremediagéo foi categorizada em 2 formas, a in-situ, onde ocorre o
tratamento no local, sendo selecionados microrganismos nativos, presentes na
natureza, e a ex-situ. Microrganismos resistentes a determinada composicao
pode ser utilizados para remocao e transformacdo de compostos toxicos em
menos toxicos. Na remediacdo por microrganismos, alguns mecanismos de

oxidacdo dos poluentes contam com um sistema de resisténcia, como no caso
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da biorremediacdo do mercurio, controlado pelo operon Mer, presentes em
variadas espécies bacterianas (RANI; SRIVASTAV; KAUSHAL, 2021).

No processo de biorremediacéo, a bioaumentagao e bioestimulacao séo
exemplos de tratamento de contaminagao in situ, que possibilitam um tratamento
mais rapido e eficiente, por meio da adicao de culturas pré-cultivadas ou adicéo
de agentes estimuladores de crescimento microbiano nativo (SOMMAGGIO et
al., 2018). O processo de bioaumentacdo utiliza microrganismos indigenas
coletados e cultivados, podendo também, apds modificacdo genética ou nao,
serem depositados nos locais de origem a serem remediados, com o intuito de
aumentar a velocidade de degradacédo de compostos poluentes por meio de
grande quantidade de microrganismos mais eficientes em degradar o0s
contaminantes (RANI; SRIVASTAV; KAUSHAL, 2021).

Ja no processo de biotransformacdo e degradacdo, os compostos
poluentes sdo transformados em compostos mais simples, que podem ser n&o
poluentes ou de facil degradacao, remediando o composto poluente (SAEED et
al., 2021).

A biorremediacdo com microrganismos nhativos requer a coleta de
organismos nos locais da poluigéo, seguido de isolamento e identificacdo, por
extracdo e amplificacdo do genoma (DONG et al., 2021). ApGs o isolamento, os
microrganismos podem ser modificados, por edicdo genbmica e técnicas
bioquimicas de modificacbes, uma vez que, a presenca de genes e plasmidios
responsaveis por caracteristicas referentes a resisténcia e transformacédo de
xenobibticos, podem auxiliar na formagdo de microrganismos melhores em
processos de remediacdo de uma ampla variedade de poluentes (MADAMWAR
et al., 2021).

Desta forma, ferramentas biotecnoldgicas podem melhorar o cenario
relacionado a biorremediacédo, tornando este processo mais eficiente, de baixo

custo e sustentavel.

2. Metodologia

O trabalho consistiu em revisao bibliografica utilizando periédicos do site
de busca Science Direct, considerando artigos de pesquisa do periodo de 2018
a 2022. As palavras chaves utilizadas para a busca de periddicos foram

“‘bioremediation enzymes”; “bioremediation microorganism”; “immobilized
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enzyme  bioremediation”;  “microorganisms and  bioremediation” e

“microorganisms immobilized in bioremediation”.

3. Enzimas e microrganismos imobilizados aplicados em processos de
biorremediacéo

A imobilizacdo é um método onde microrganismos selecionados podem
se multiplicar em um material adequado a sobrevivéncia e funcionamento
metabdlico, com a promocéo de sorcao de poluentes enriquecidos nos suportes,
para que haja uma interacdo entre 0s microrganismos e 0s poluentes e posterior
remoc¢do do poluente pelo microrganismo. Os métodos de imobilizacdo mais
comuns sao: incorporagao, adsorcao, vinculacado covalente e ligagdo cruzada
(LU et al., 2018).

Além de fornecer um ambiente adequado para o crescimento dos
microrganismos, a imobilizagdo minimiza as pressdes presentes em um
ambiente natural. Dessa forma, a imobilizagcdo aumenta a taxa de multiplicacédo
e sobrevivéncia das células, diminui a competicdo, gerando uma disponibilidade
maior de nutrientes, e aumenta a adaptabilidade das células ao meio onde se
encontra imobilizada (ZHANG et al., 2020). O tratamento por mobilizacdo de
enzimas e microrganismos apresenta alta eficiéncia de tratamento, estabilidade,
reutilizacdo do imobilizado e eficiente produtividade, além de baixo-custo de
aplicacao (DIXIT et al., 2021).

Dentre os materiais que ja foram utilizados para imobilizacdo de
microrganismos, existe o biocarvao, que é um material sélido, estavel, poroso e
bem concentrado de carbono. Esse material possui varias vantagens na
remediacao de solos contaminados, tais como o aumento da fertilidade e captura
de carbono do solo, melhoria na adsor¢cdo de poluentes e fornecimento de
nutrientes para a estabilizacdo da comunidade microbiana. Essas caracteristicas
e vantagens do biocarvdo oferecem um ambiente propicio para o0s
microrganismos degradarem varios tipos de compostos poluentes presentes no
solo (SUN et al., 2020).

Um material alternativo para substituir o biocarvao é a casca de noz, que
se torna mais econdmica quando usada em grande escala. E um material
organico que nado causa poluicdo ambiental e ndo € toxico aos microrganismos.

E além disso, possui propriedades que o fazem um bom produto para a adsorgéo
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de 6leo em locais contaminados (HASANZADEH et al., 2020). Além da casca de
noz, também ja foi estudado outros materiais para a imobilizacdo de
microrganismos, como a quitosana, a palha de trigo, aparas de madeira (WAHLA
et al., 2020) e a escoria (rocha proveniente de erupg¢des vulcanicas) (LI et al.,
2020).

Dados demonstram que a biorremediacéo é mais eficaz quando se utiliza
um material para imobilizacdo das células do que quando se utiliza as células
livres, ou seja, sem nenhum material associado as células (ZHANG et al., 2020).
Uma grande variedade de bactérias pode ser imobilizadas e usadas em
processos de biorremediacédo, como pode ser visto no estudo de degradacao do
nitrogénio feito por Li et al. (2020), com destaque de bactérias dos géneros
Pseudomonas, Stenotrophomonas e Serratia. Na pesquisa de Zhang e
colaboradores (ZHANG et al., 2020), pode-se ver o potencial de um desses
géneros, a Pseudomonas, onde foi estudada uma cepa, Pseudomonas stutzeri
Y2, que demonstrou ser capaz de degradar um herbicida, tanto em uma situagéao
onde o poluente possa ser encontrado em solo, como em esgoto industrial.

Microrganismos sao muito importantes nos processos de
biorremediacédo e possuem grandes vantagens em relacdo a sua aplicacédo na
descontaminacdo de poluentes, mas, 0 uso de enzimas oferece maiores
vantagens em comparac¢ao ao uso de microrganismos (SHAKERIAN; ZHAO; LI,
2020). A aplicacéo de enzimas para biorremediacdo tem sido bastante utilizada
em diversos setores com o objetivo de reduzir contaminagcdes em determinados
ambientes, como por exemplo na degradacao de residuos industriais, utilizando
lacases, peroxidases. Enzimas imobilizadas apresentam vantagens de utilizacao
em relacdo a enzimas livres, por exibirem boas propriedades que permitem sua
reutilizacdo e uma maior estabilidade por até 8 semanas, melhorando suas
possibilidades de aplicacdo, bem como a rapidez e economia do processo,
producdo de menos residuos e facil separacéo da solucao (SHAKERIAN; ZHAO;
LI, 2020). Tais enzimas também demonstram maior resisténcia a variacdes de
pH e temperatura, minimizando riscos como desnaturacoes e fatores que podem
reduzir a atividade enzimatica (MEHANDIA; SHARMA; ARYA, 2020;
ALMULAIKY; AL-HARBI, 2019; DIXIT et al., 2021).

No tratamento de efluentes por enzimas, o principal mecanismo ocorrido

€ a oxidacado, onde a enzima pode ser ativada por mediadores, acidos organicos
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ou catalisadores auxiliares, para maior efetividade e também na reutilizacao.
Tratamento por lacase, lignina peroxidase, peroxidase de manganés, superoxido
dismutase sdo as mais utilizadas, conhecidas por oxidacdo dos compostos
organicos, quebra de anéis aromaticos e hidroxilacdo de compostos e
transformacdo em compostos de baixa solubilidade em féacil precipitacéo.
Contudo, enzimas como a celulase, lipase e amilase também s&o conhecidas
como ecologicamente corretas e economicamente mais baratas no processo de
tratamento de efluentes, promovendo hidrdlise por meio da ruptura de ésteres,
halogenetos de carbono e ligages peptidicas (KARIGAR; RAO, 2011; ZENG et
al., 2021).

Existem muitas enzimas que sdo utilizadas para biodegradacdo de
compostos prejudiciais ao meio ambiente e aos seres vivos. Um dos grupos de
enzimas é o dos fosfotriesterases (PTES) que atua na hidrolise de compostos
organofosforados. Algumas enzimas deste grupo podem ser encontradas nas
bactérias Brevundimonas sp e Sphingomonas sp. O primeiro género de bactérias
ja € bem conhecido por ter enzimas que degradam clorpirifés, um inseticida,
enguanto que para o segundo género de bactérias, embora ndo exista muitos
estudos, ha enzimas capazes de degradar composto organofosforado
(SANTILLAN et al., 2020).

Além disso, a utilizacdo de ferramentas biotecnolégicas e engenharia
genética possibilitam a producdo de enzimas mais eficientes e estaveis, bem
como a modificacdo de microrganismos pode melhorar a qualidade de enzimas
produzidas, a biotransformacao e bioacumulacdo, melhorando os processos de
biorremediacdes. (DIXIT et al., 2021).

Os microrganismos podem ser usados individualmente nos materiais de
imobilizacdo, mas a unido de varios microrganismos diferentes em um mesmo
processo de imobilizagdo favorece muito mais a biodegradacao do poluente do
gue quando se usa somente uma espécie. Além de contribuir com outras
vantagens, como a estabilizacdo e o aumento da biodiversidade da comunidade
microbiana no local contaminado. Ainda, o processo de biorremediag&o pode ser
maximizado, associando enzimas especificas a degradacdo de determinada

molécula ao consoércio microbiano (DAI et al., 2020).
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4. Exemplos de biorremediacdo onde microrganismos e suas enzimas
foram utilizados

Diversas aplicacfes e estudos biotecnoldgicos de biorremediacbes vém
sendo desenvolvidos, podemos ver alguns exemplos de tais aplicacdes na
Tabela 1.

Fertilizantes sdo muito usados em diversos tipos de culturas agricolas
para aumentar a produtividade, o que é um beneficio, porém, boa parte do
nitrogénio contido nesses fertilizantes sao lixiviados para os lengéis freaticos,
tornando a 4gua impropria para o consumo. Pensando nesse contexto, bactérias
imobilizadas com um meio ativo composto, em escoéria, uma rocha silica
proveniente de erupg¢bes vulcanicas, ja foram utilizadas com sucesso em
laboratorio, para a remoc¢do de compostos nitrogenados que poluem os lencois
freéticos (LI et al., 2020).

Microrganismos imobilizados em biocarvdo ja foram utilizados com
sucesso na descontaminacdo de solos contaminados por fungicida, além de
promoverem aumento na riqgueza microbiana destes solos (SUN et al., 2020).
Também ja foram usadas bactérias em consorcio imobilizadas em biocarvao,
onde foi demonstrado bons resultados na degradacao de um herbicida em solo
contaminado em cultivo de batatas. As vantagens do uso desse consorcio de
bactérias incluem aumento da biomassa vegetal, maior taxa de crescimento da
planta comparado ao uso das bactérias sem o biocarvao e reabilitacdo da
populacdo microbiana (WAHLA et al., 2020).

Outro tipo de composto poluente presente no solo e em aguas residuais,
o0 inseticida, relatado em estudos, passou pelo processo de biodegradacgéo por
bactérias e suas enzimas (SANTILLAN et al., 2020). Também presente em solos
e esgotos industriais, herbicidas como o Simazine, podem ser biodegradados
através da aplicacao de microrganismos imobilizados (ZHANG et al., 2020).

Outro tipo de contaminacgéo, que ndo esta diretamente ligado aos solos,
mas que também é muito grave e € um problema global, é a poluicdo dos
oceanos e mares por derramamento de 6leo pesado. Esse 6leo tende a ficar na
zona entre marés, zona localizada entre o litoral e o mar aberto. A
biorremediacdo desse poluente tem sido estudada usando-se consoércio de
microrganismos associados a enzimas imobilizadas, e os resultados tém sido

promissores (DAI et al., 2020).
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Tabela 1. Microrganismos e enzimas imobilizadas na biorremediacdo e os

respectivos poluentes alvos.

FOSFOTRIESTERASE

Microrganismo Poluente Referéncia

Brevundimonas sp e Clorpirifés (inseticida) Santillan, et al., 2020
Sphingomonas sp.

Alcaligenes faecalis WZ- Tebuconazol (fungicida) Sun et al., 2020
2

Halofilicos Oleo Hasanzadeh et al,
2020

Consorcio de bactérias Metribuzin (herbicida) Wabhla, et al., 2020

Vérias Moléculas com nitrogénio Li et al., 2020

(Pseudomonas principal)

Pseudomonas stutzeri Y2 Simazine (herbicida) Zhang et al., 2020
LACASE
Microrganismo Poluente Referéncia

Consorcio de bactérias Oleo (derivado do Daietal., 2020

petrdleo)
Micrococcus luteus AD3  Atrazina (herbicida) Li et al., 2006
Ochrobactrum sp. Dimetilformamida Sanjeev Kumar et al.,
DGVK1 (solvente organico) 2012
Phanerochaete Cadmio e diclorofenol Huang et al., 2015
chrysosporium (fungicida, herbicida e

conservante de madeira)

Duas enzimas oxidorredutases, a lacase e a peroxidase, sao bastante
utilizadas na degradacéo quimica e podem ser aplicadas para a biorremediacdo
de diversos compostos. A lacase pode ser usada na degradacdo de produtos
farmacéuticos como a carbamazepina, o trimetoprim, o diclofenaco, o

sulfametoxazol e as sulfonamidas; produtos da industria téxtil, como os corantes
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Remagzol brilliant blue R, Sulfur blue 15 e o Sulfur brown GD; produtos quimicos
de desregulagcédo enddcrina fendlica como o bisfenol A. A peroxidase também
pode ser usada na degradacdo de tinturas sintéticas, na degradacdo do
pentaclorofenol, que assim como o bisfenol A, é um produto quimico que
desregula o sistema enddcrino, e atua também na degradacéo de outros fendis
como p-clorofenol e catecol (SHAKERIAN; ZHAO; LI, 2020).

Outra aplicacdo de microrganismos imobilizados em processos de
biorremediacado € o uso deles para a descontaminacdo de efluentes industriais,
como os da industria farmacéutica. A dimetilformamida € um solvente organico
usado em alguns setores, como na producdo de medicamentos, e o descarte
inadequado desse composto pode causar graves consequéncias para a saude
humana e a de outros seres vivos. Ja existe um esforco de pesquisadores para
a biorremediacdo dessa substancia por bactérias imobilizadas, demonstrando
resultado positivo para a descontaminagdo deste solvente em ambiente
simulado, e perspectivas de uso dessas bactérias para o ambiente natural
(SANJEEV KUMAR et al., 2012).

Bactérias mobilizam e imobilizam o arsénio (As) naturalmente, pois entra
na célula por serem semelhantes molecularmente ao fosfato quando em forma
de arseniato (As V), por transportadores de fosfato ou via aqua-gliceroporinas,
causando danos celulares internos. Bactérias podem excretar, metilar, quelar
ou compartimentalizar o As, sendo a reducéo do As-V para As-lll decorréncia da
desintoxicacdo, pois As-lll é bombeado para fora da célula mais facilmente,
sendo esta forma, mais facilmente tratada posteriormente. Indo-Pacifico
Theonella swinhoei é uma esponja com presenca de até 40% de microrganismos
no seu volume corporal, e alta concentracdo de arsénio relacionado aos
microrganismos presentes. No estudo de Shoham et al. (2021), as bactérias
presentes em T. swinhoei resistentes ao As foram isoladas para estudo. Dos
microrganismos isolados, 4 cepas reduziram As-V para As-lll, tendo 2,
apresentado bom potencial de remediagdo em ambientes de baixa salinidade
(SHOHAM et al., 2021).

Ja na éarea de tratamento de efluentes com microrganismos, grande
potencial na remediacdo por meio de bioacumulacdo e biossor¢cdo vém sendo
notados. A remocdo de mercuario, por exemplo, pode ser via reducdo por

enzimas, como flavoenzima mercurica redutase citoplasmatica, sintetizadas por
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genes de resisténcia ao mercurio. Neste caso, o mecanismo de desintoxicacao
elucidado se deu por meio do transporte de mercurio para o citoplasma, com
reducdo de Hg(ll) para Hg(0), seguida de difusdo passiva da célula, a
responsavel pela remocéo de Hg(0) (RANI; SRIVASTAV; KAUSHAL, 2021).

A utilizacéo de co-cultura de simbiose entre leveduras e bactérias com o
objetivo de biorremediacdo também tem demonstrado grandes resultados. Em
efluente de fabrica de 6leo de palma, com aumento de biomassa bacteriana e
producédo de lipidios, simultaneamente, Karim et al. (2021) estudaram, além da
remediacdo, a valorizacdo do efluente. Isto porque a producédo de lipidios
provenientes de microrganismos tem superioridade em relacdo aos Oleos
vegetais por conter maior percentual de gordura por massa, menor tempo de
producdo e ndo esta sujeito as condi¢des climaticas. Como o0 meio complexo
pode sensibilizar os microrganismos, uma co-cultura em simbiose pode auxiliar
na estabilidade e aumento da producdo de compostos de interesse pelos
microrganismos. O processo de remediagdo do carbono organico dissolvido
(COD) aumentou o tempo de incubacdo dos microrganismos, devido a
degradacédo ocorrida pela presenca dos fungos e assimilacdo de compostos do
efluente pelas bactérias. Para testar a remediacdo ocorrida, testes de toxicidade
por meio da germinagdo de sementes de feijao foram realizados, demonstrando
qgue o efluente tratado pela co-cultura apresentou maior indice de germinacao
em relacdo ao tratado somente por levedura, a bactéria e ao efluente sem
tratamento, uma vez que compostos presentes no efluente apresentaram
fitotoxicidade (KARIM et al., 2021).

Essas caracteristicas também sdo observadas em células de bactérias
imobilizadas para a biorremediacdo. Em um estudo feito com uma associacao
de bactérias para remocdo de O6leos hidrocarbonetos, 0os microrganismos
imobilizados foram capazes de degradar até 90% dos poluentes em condicdes
normais e até 70% em condi¢cdes de estresse (LAOTHAMTEEP; NALOKA;
PINYAKONG, 2022). Em outro trabalho foi relatada uma maior capacidade de
degradacdo para as células da associagao de bactérias imobilizadas em relagéo
as ceélulas livres, sendo capazes de remover até 88% dos compostos
xenobidticos apds 50 dias submetidas a 4 °C, enquanto 0s microrganismos livres
apresentaram reducdo na capacidade de degradagcédo a partir de 30 dias
(GANESH KUMAR et al., 2019).
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Alguns microrganismos tém a capacidade de transformar metais
pesados por meio de precipitacdo de carbonato induzida por micrébios (MICP),
um processo bioquimico microbiolégico, que transforma metais pesados em
carbonato, promovendo a mineralizacdo destes contaminantes. Para isto, a
estabilidade e qualidade ecolégica do solo é de extrema importancia, pois
microagregados podem desestabilizar o solo, promovendo adsorgao dos metais
pesados e sua migracao para solos mais profundos e maiores danos ambientais,
sendo mais interessante os macroagregados, que diminuem a capacidade de
migracdo e transformacdes de metais pesados. Nos estudos conduzidos por
Chen et al. (2021), em 15 dias de tratamento com Bacillus pasteurii ATCC 11859
e bactérias indigenas, isoladas do solo e armazenada, houve mudanca das
propriedades quimicas e fisicas do solo, apresentando aumento da
condutividade e teor de sal. Também houve aumento de matéria organica,
nitrogénio e fésforo, reduzindo a lixiviagdo de chumbo em 76% e aumento de
carbonato no solo em 116%. O tratamento por MICP mostrou capacidade de
aumentar a granulometria e porosidade do solo. Apresentaram também, maior
resisténcia na reducdo de agregados de solo e aumento de peso (CHEN et al.,
2021).

O uso de bactérias e residuos industriais produziu biossurfactante a
partir de Pseudomonas cepacia, testado na remediacdo e dispersdo de
hidrocarbonetos em agua do mar, se mostrando eficiente também na remocéao
de Gleo em areia e solos, e pedras do mar (SOARES DA SILVA et al., 2021).

Com o uso de outros microrganismos, alguns estudos puderam ser
observados. Uma das principais enzimas lignoliticas € a lacase, oxidando os
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHsS) em quinonas, sendo mais
soluveis em agua e podendo ser degradados por microrganismos. Esse
processo de oxidacdo pode resultar em compostos mais toxicos e mais
resistentes a mineralizacao, sendo este, um fator limitante para a aplicacao da
biorremediacdo. Quando no solo, os xenobioticos podem sofrer absorcdo por
plantas, lixiviacao para lencol freatico e incorporacdo na matriz do solo, formando
compostos ndo extraiveis. Zeng et al. (2021) realizaram estudos para verificar se
a oxidacdo ocorrida pela lacase proveniente da micorremediacdo produziu
compostos mais téxicos derivados de benzo-antraceno e benzo-pireno. Foram

coletadas amostras de solo contaminadas com PAHSs, extraidos e purificados e
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analisados em HPLC. O solo foi cultivado em condi¢cdes para crescimento dos
microrganismos presentes, para teste de microcosmo, e posteriormente houve
aplicacdo de PAH, havendo identificagdo dos microrganismos presentes,
posteriormente. Os estudos mostraram que biorremediagao por lacase pode ser
considerada ecologicamente correta, uma vez que a toxicidade dos
intermediarios pode ser desintoxicados pela formacédo de residuos ndo extraiveis
e mais degradaveis por conta da maior solubilidade em agua para PAH de alto
peso molecular (ZENG et al., 2021).

Outros autores testaram a remediacdo de aguas residuarias com a
microalga Chlorella vulgaris, demonstrando a importancia da composi¢cao do
efluente na escolha da microalga remediadora. No estudo, os autores testaram
agua residuais domésticas e municipais, demonstrando que as aguas residuais
domésticas, por apresentarem moderada concentracdo de nitrato e pH neutro,
promoveram crescimento algal 10 vezes maior em relagdo aos cultivados em
efluente municipal, com remocéo de 99% do nitrato presente inicialmente, em 7
dias, demonstrando que aménio e pH acido interferem negativamente no
crescimento de microalgas. Com eficiente potencial de remocé&o de nitrogénio ou
fésforo acima de 80%, o potencial de remediacdo do Chlorella vulgaris fica
comprometido em sua utilizagdo em temperaturas de 15°C, nédo sendo
observado diferenca entre 25 e 35°C, bem como em relacéo a fotoperiodos de
24 horas de luz direta ou 12 horas de periodos de claro e escuro (SOUSA et al.,
2021).

Diante dos presentes achados, podemos verificar a utilizacdo com
sucesso de microrganismos livres, imobilizados e associados, bem como a
utilizacdo de suas enzimas, nos diversos processos de biorremediacao,
demonstrando que a utilizacdo de microrganismos € um processo verde e

eficiente, podendo ser aplicado com seguranca em processos de larga escala.

5. Conclusobes

O processo de biorremediagdo é utilizado para minimizar o impacto
ambiental gerado pela dispersdo descontrolada de compostos xenobioticos. Os
métodos empregados para retirar esses poluentes do meio ambiente, ou
transforma-los em substancias menos prejudiciais, sdo variados. Entre eles,

encontra-se o de imobilizacdo de microrganismos. Esse método oferece diversas
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vantagens que otimizam a biorremediagao dos poluentes. O biocarvao, € um dos
materiais mais utilizados para a imobilizagdo de microrganismos, mas néo se
pode menosprezar 0s outros materiais que podem oferecer beneficios, por
exemplo, material mais sustentavel. Aléem dos microrganismos, suas enzimas
podem ser utilizadas isoladamente, ou em consoércio com diferentes
microrganismos, aumentando a capacidade de converter substancias toxicas em
moléculas que ndo agridem o meio ambiente. Dentre os poluentes onde se ha
estudos comprovando resultados positivos usando-se microrganismos e
enzimas imobilizadas estdo: herbicidas, pesticidas, moléculas nitrogenadas,
derivados de petréleo, entre outros. A biorremediacdo é uma forma eficiente de
retirar e minimizar os efeitos negativos causados por diversos poluentes,
industriais ou ndo, e com a imobilizacdo de microrganismos e enzimas, a
capacidade de descontaminacdo € elevada e tem demonstrado O6timos e
promissores resultados. A ampliacdo e estabilizacdo do método ainda necessita
de mais estudos, mas o que se tem feito e demonstrado através das pesquisas
€ que a imobilizacdo é um método que gera boas expectativas em relacdo a
descontaminacdo de diversos poluentes com mais eficacia e preciséo,

melhorando e restabelecendo solos e aguas contaminadas.
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