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Resumo

A biorremediacédo é uma alternativa limpa e eficiente para o tratamento de areas poluidas
(solos, aguas, efluentes) podendo ser feita tanto in situ (no préprio local) quanto ex situ (fora
do local). Para realizar a biorremediacdo, pode-se usar plantas, bactérias e também fungos.
Esses organismos irdo metabolizar os poluentes com seu aparato enzimatico e transformar,
atenuar ou até mesmo eliminar os contaminantes presentes. Porém nem sempre isso €
possivel, como no caso de metais pesados, onde eles sdo removidos, mas ndao conseguem
ser transformados. Devido a crescente poluicdo causada por diversas indUstrias, mineracao,
defensivos e fertilizantes quimicos, farmacos, aterros sanitarios, entre outros contaminantes
€ necessario fazer o tratamento das areas afetadas, pois a contaminacao influencia nos
ecossistemas, ja que gracas a poluicao, pode haver diminuicéo e até extincdo de diversas
espécies importantes para o equilibrio ambiental. Por conta disso, usar fungos para
descontaminacdo é uma Otima alternativa, pois eles sdo, na grande maioria, altamente
toleraveis a contaminantes, gracas as enzimas como as peroxidases, lacases, ligninases e
celulases, que possuem estruturas quimicas que conseguem ligar-se aos contaminantes e
transforma-los em outros componentes que podem ser menos toxicos ou ainda degrada-los
completamente. Além disso, usar fungos para a biorremediacdo é economicamente viavel.

Palavras- chaves: Biorremediagdo, contaminantes, fungos, enzimas.

Abstract

Bioremediation is a clean and efficient alternative for the treatment of polluted areas (soil,
waters, wastewater) and it can be done in situ (in the place) or ex situ (outside the place).
The process of bioremediation can be done with plants, bacterias and fungi, where these
organisms will metabolize the pollutants with their enzymatic apparatus and transform,
attenuate or even eliminate the present contaminants. But this isn’t always possible, as in
the case of heavy metals, they are removed, but can’'t be transformed. Due the growing
pollution caused by industries, mineration, chemical pesticides and fertilizers,
pharmaceuticals, landfills, dyes, and others contaminants the treatment of the affected areas
is necessary because the contamination influences the ecosystem, once due the pollution
can lead to the diminution or even the extinction of several important species to the
environmental balance. Thus, using fungi, to do the decontamination it's a great alternative,
because the vast majority of the fungi are highly tolerable to contaminants, due the
peroxidases, laccases, ligninases, and cellulases enzymes that have chemical structures
that can bind to the contaminants and transform them in other compounds that can be less
toxic or even degrade them entirely. In addition, using fungi to do the bioremediation is
economically viable.
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1. Introducéo

A busca pelo desenvolvimento € algo que move o ser humano desde o
comeco da civilizacdo, porém este desenvolvimento com o passar dos anos foi
se tornando cada vez mais acelerado e acarretou alguns problemas perceptiveis
nos dias atuais. A grande demanda humana por diversos recursos e a
exploracéo acelerada de fontes ndo renovaveis de energia gerou muita poluicdo
tanto em solos, quanto nas 4guas (rios, mares e efluentes) e isso foi causado
por diversos xenobioticos (xeno= estranho, bidtico= vida, ou seja, qualquer
composto estranho a um sistema biolégico) como os metais pesados residuais
de diversos tipos de industrias e da mineracdo, petrdleo e seus derivados,
corantes, pesticidas, produtos quimicos como fertilizantes, defensivos agricolas
e solventes, farmacos, produtos cosméticos, residuos plasticos, esgoto
doméstico e industrial, entre outros. Esses xenobibticos trazem diversos
maleficios para o0 ecossistema, ja que muitas vezes ocorre acumulo dos mesmos
em lugares indevidos, sem descarte correto e sem tratamento. Com isso, pode
haver um desequilibrio no ecossistema, pois compromete a interacdo das
espécies, podendo levar a perda de biodiversidade. A perda de biodiversidade
reduz a resiliéncia dos ecossistemas e compromete sua capacidade de fornecer

servicos ecoldgicos essenciais?.

Considerando este problema, busca-se uma forma de soluciona-lo ou
diminui-lo de alguma forma. Existem muitas abordagens para realizar o
tratamento de areas afetadas, porém estes métodos nem sempre séo efetivos e
limpos, ecologicamente falando. A partir disso, entra em acao a biorremediacao,
um processo que organismos Vvivos, plantas ou microrganismos sdo utilizados
tecnologicamente para remover ou remediar poluentes no ambiente? e também
a fitorremediacéo (fito= planta, remediacdo= correcdo) envolve o emprego de
plantas, sua microbiota associada e de amenizantes do solo3. Quase todas as
plantas sdo capazes de absorver, sequestrar e/ou degradar contaminantes* do
solo, agua e sedimentos através da sua fisiologia. De forma similar, os
microrganismos também podem auxiliar na biorremediagdo, atuando como
biodegradadores dos contaminantes. Os biodegradadores podem pertencer a
diferentes grupos taxondmicos como, algas, bactérias, fungos e protozoarios® ©

7. E existem diversos microrganismos que apresentam potencial metabdlico
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para serem utilizados nos processos de biorremediacéo, dentre eles, géneros de
bactérias como Azospirillum, Pseudomonas, Alcaligenes, Enterobacter,
Proteus, Klebsiella, Serratia, Bacillus, Arthrobacter, Streptomyces, Nocardia
e de fungos como Mucor, Fusarium, Chaetomium, Phanerochaete e

Trametess.

2. Tipos de biorremediacéo

Como citado, existem diversas formas de fazer a biorremediacédo e a
figura 1 ilustra isso. Essa tecnologia ndo € algo novo, por séculos civilizacdes
tém usado biorremediacdo natural no tratamento de efluentes, mas o uso
intencional para a reducdo de residuos perigosos € um desenvolvimento mais
recente®. A primeira biorremediacédo propriamente dita foi feita pelo engenheiro
de petrdleo George M. Robinson em 1960 no estado da Califérnia, Estados
Unidos. Ele usou microrganismos para mitigar (suavizar) os efeitos causados por
um vazamento de petroleo comercial. A biorremediacdo apresenta diversos
beneficios, é ecologicamente correta, efetiva e essa degradacéo ocorre ainda a
um custo baixo e é menos complexa que outras formas de descontaminacao,
como incineragdo e lavagem de solo'®. Para uma biorremediacéo ser efetiva,
deve-se considerar a molécula que sera degradada, o microrganismo utilizado
deve conseguir metabolizar o xenobidtico em um produto seguro, atdéxico e deve
apresentar bom custo beneficio. Parametros como pH, temperatura, nutrientes
e oxigénio disponivel também s&o importantes para haver uma boa
biorremediacdo e irdo mudar de acordo com o microrganismo utilizado e por

conta disso, € necessario realizar a bioprospeccao.

A bioprospeccédo consiste na identificacdo, avaliacdo e exploracéo
sistematica da diversidade de vida existente em determinado local e tem por
objetivo a busca de recursos genéticos para fins comerciais. Se tratando de
microrganismos, engloba, principalmente, estratégias para exploracao da fracdo
cultivavel e da fracdo ndo-cultivavel da biodiversidade microbiana'l. E este
processo € importante, pois através dele pode-se entender o comportamento do
microrganismo estudado e desta forma direciona-lo para o melhor tipo de

biorremediacado ou entdo o descarte da possibilidade de usa-lo.
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A biorremediagdo pode ser feita de duas maneiras, in situ e ex situ.
Quando realizada in situ, ela sera feita na area que foi contaminada e pode usar
0s microrganismos do proprio local e quando realizada ex situ, seréa realizado o

tratamento fora da area contaminada, em um laboratério, por exemplo.

Figura 1. Esquema de metodologias usadas para biorremediacdo. Fonte:
Adaptado de SHARMA, DANGI & SHUKLA (2018)*2.

Os principais tipos de biorremediacdo sé&o: Fitorremediacao,

bioestimulacéo (estimulacdo do crescimento dos microrganismos naturais da

area afetada para uma performance mais rapida e mais eficiente),

bioaumentacdo (aplicagdo dos microrganismos na area afetada), landfarming

(insercdo do residuo oleoso que contém o carbono organico concentrado na
superficie do solo contaminado para promover a sua biodegradacao),
biorreatores (transformam materiais com o auxilio de microrganismos), além de
bioventilacdo (introducéo de ar diretamente no solo), biopilhas (empilhamento de
solos contaminados, onde havera a simulacdo da atividade microbiana aerdbia
acelerando a degradacao do poluente através de aeracdo, adicao de nutrientes
e correcdo de umidade), compostagem (reciclagem de material organico) e
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biorremediacdo passiva (atuacdo normal dos microrganismos, portanto lenta),

porém estas trés ultimas técnicas geralmente sdo menos empregadas. Foi

separado algumas dessas técnicas em ex situ e in situ na figura abaixo.

EX Sity iN SiTU

Biopilhas, compstagem, Q‘ é Fitorremediagao,
biorreatores bioaumentacdo,
lanfarming,

bioestimulacao

Figura 2. Alguns tipos de biorremediacéo. Fonte: A autora.

Em todas essas técnicas podem ser empregados os fungos, para serem
agentes biorremediadores e quando isso é feito, a técnica € denominada

micorremediacdo (mico= fungo, remediacdo=correcao).

3. Micorremediacéo, a biorremediagcdo com fungos.

Os fungos sdo microrganismos muito estudados em diversas areas,
principalmente na biorremediacdo, pois eles possuem diversas caracteristicas
as quais o0s cientistas conseguem avaliar seu potencial como agentes
biorremediadores. Eles fazem parte do reino Fungi, um reino pertencente ao
dominio dos eucariotos, como apresentado na figura 3. Os principais filos sao:
Ascomiceto, Basidiomiceto, Glomeromiceto, Quitridiomiceto e Zigomiceto. O
namero de espécies de fungos descritas € de apenas aproximadamente 1
milhdo'%, mas o numero total de espécies de fungos é estimado entre 2 a 4

milhdesi4.

Eles desempenham um importante papel como degradadores de diversos
tipos de matéria organica na natureza, desempenhando um papel principal na
reciclagem de energia e nutrientes, influenciando a composicéo da comunidade
de plantas através de relacdes simbiéticas'®. Essa degradacéo é uma forma dos
fungos se alimentarem e crescerem, assim eles conseguem realizar a

transformacdo desses materiais organicos complexos em agua e CO:2 (diéxido
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de carbono). Além disso, os fungos conseguem crescer em condicdes e
ambientes adversos, como em déficit de nutrientes, diferentes temperaturas e
presenca de poluentes, conferindo maior resisténcia quando estdo em

ambientes contaminados.

Bacteria Archaea Eukaria

Bactérias

erde .
. ¢ Entamoebidea
Spirochetes  Filamentosas Mycetozoa , Animais

Fungos

Methanosarcina
Methanobacterium
Methanococcus

Halophiles Plantas

Proteobacteria

Cyanobacteria Ciliados

T. céler,
Thermoproteus
Pyrodicticum

Planctomyces Flagelados

Bacteroides

Trichomonadida
cytophaga

Microsporidia
Thermotoga

Diplomonadida
Aquifex

Figura 3. Arvore filogenética. Fonte: Eric Gaba, 2008.

Um dos principais motivos pelo qual os fungos sdo 6timos degradadores,
€ por conta de seu metabolismo, que € bem complexo e possui diversos tipos de
enzimas, como as enzimas extracelulares lignina-peroxidase, manganés-
peroxidase e lacase. Essas enzimas sdo lignoliticas, ou seja, conseguem
degradar a lignina, um composto complexo e gracas ao seu maquinario
enzimatico intra e extracelular e sua habilidade de excretar &cidos, os fungos sdo
capazes de atacar e metabolizar uma grande gama de classes de compostos
poluentes inorganicos e organicos'® 7 8, Enzimas de fungos normalmente séo
caracterizadas por baixa especificidade do substrato'®. E contra intuitivamente,
isso da uma vantagem, porque as enzimas nhao-especificas catalisam uma
grande gama de reacdes possibilitando os fungos a usarem uma vasta gama de
compostos como carbono e fonte de energia?®. Assim, eles conseguem degradar
completamente ou realizar a biotransformacdo dos poluentes em compostos
menos toxicos. Para obter uma otimizacdo do processo usando as enzimas, €
possivel realizar a imobilizagdo das mesmas por diversas técnicas como:
confinamento, encapsulacéo, adsorcdo (via troca idnica), ligacdo covalente e

reticulagéo. A fim de aumentar a estabilidade operacional e atividade destas
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enzimas, de forma que suportem as condi¢cdes de operagcdo mais severas, utiliza-

se a estratégia de imobilizagdo??.

Os fungos possuem uma estrutura chamada hifa, importante para a sua
fixacdo ao solo, absorcdo dos nutrientes e gracas a elas, pode haver a
frutificacdo dos fungos (formacdo dos cogumelos). Além disso, ela traz mais
beneficios para os fungos, pois por conta da presenca das hifas h4 uma éarea
superficial maior, facilitando a absorcdo e a degradacao dos poluentes no solo

ou agua.

As principais espécies utilizadas em micorremediacdo no geral sdo os

descritos na tabela:

Tabela 1. Espécies, filo e funcdo dos fungos mais utilizados em

micorremediacao.

Espécies de fungos mais usados
em micorremediacao Filo e funcéo

Phanerochaete chrysosporium Basidiomiceto. Degrada lignina e
celulose. Decompde dioxinas e
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

(HAPS)

Trametes versicolor Basidiomiceto. Degrada diversos
poluentes como HAPs e pesticidas.

Aspergillus niger Ascomiceto. Degrada* metais pesados e
também compostos organicos

Fusarium solani Ascomiceto. Degrada pesticidas e
contaminantes organicos.

Penicillium chrysogenum Ascomiceto. Degrada poluentes
organicos, toxicos e compostos
fendlicos.

Pleurotus ostreatus Basidiomiceto. Degrada HAPs,
pesticidas e alguns metais pesados.

Cladosporium cladosporioides Ascomiceto. Degrada petroquimicos e
pesticidas.

*O termo biorremediacdo, no caso dos metais pesados, pode parecer
inapropriado, jA que nenhum processo pode degradar ou eliminar elementos
inorganicos, no entanto, em alguns casos sua imobilizacdo mediada pelos micro-
organismos pode ser a Unica forma praticavel para proteger aguas subterraneas

e a cadeia alimentar de uma contaminacdo??. Fonte: a autora.
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Os fungos dos géneros Candida e Tricophyton, tém se destacado em
estudos de biorremediacdo. Muitas espécies de levedura da Candida spp.
produzem biossurfactantes, sendo aplicados para micorremediar petréleo, 6leo
motor, metais téxicos e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs)?3 24,
Algumas espécies do fungo filamentoso Trichophyton spp se mostraram

eficientes na biorremediacéo de corantes azo téxteis e pentaclorofenol?® .

4. Conclusao

Como apresentado, a micorremediacdo apresenta diversos pontos
positivos, principalmente do ponto de vista ecologico, j& que os fungos
naturalmente sao recicladores de matéria organica e gragas ao seu metabolismo
complexo sédo 6timos degradadores de moléculas de dificil degradacdo. Sendo
desta forma, uma alternativa mais limpa e também eficaz aos métodos quimicos
e fisicos de remediacdo de areas contaminadas. Porém, esta abordagem
promissora € relativamente nova e com isso é necessario que haja mais estudos
nesta area, para que assim o0s resultados obtidos sejam cada vez mais
satisfatorios, o custo de operacdo diminua e as abordagens sejam mais

acessiveis.
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