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RESUMO: Grande parte dos efluentes produzidos por indistrias e domicilios sdo langados no ambiente tornando-
se altamente nocivos aos seres vivos e ao ambiente. Muitos destes efluentes apresentam em sua composi¢do metais
pesados. Os metais pesados podem favorecer a inativacdo de algumas enzimas essenciais para 0 metabolismo
celular causando diversos danos a satde. Em efluentes liquidos ha diversas técnicas que podem ser empregadas
na remogao desses contaminantes, entretanto, alguns desses métodos apresentam custo elevado, baixa remogéo do
metal e alta demanda de reagentes. Uma perspectiva crescente, € o uso de materiais de origem biolégica para
remocao dessas substancias nocivas. Neste trabalho, buscamos realizar uma revisdo de literatura (1997-2019)
acerca de métodos alternativos, especialmente os biotecnolégicos como biossor¢do e fitorremediagdo, para
remocgdo de metais pesados do meio aquoso. Tais técnicas foram escolhidas por apresentarem baixo custo
associado e serem ecologicamente favoraveis. Para biossor¢do, encontramos diferentes subprodutos de origem
vegetal capazes de remover diversos ions metélicos, como a casca de laranja, coco verde, folhas de bananeira e
sementes. Fungos (Pleurotus ostreatus), bactérias (Bacillus licheniformis) e microalgas (Spirulina platensis)
também foram descritos como bons removedores de metais pesados. As plantas, por meio da fitorremediagéo,
também demonstraram-se eficazes, notadamente as espécies: Lemna aequinoctialis, Helianthus annuus,
Commelina benghalensis. Zea mays, Amaranthus hybridus, Pistia stratiotes. Nesta perspectiva, podemos concluir
gue os processos de biossorcdo e fitorremediagdo empregando produtos/subprodutos vegetais, microbianos ou
animais séo viaveis pelo seu baixo custo e boa disponibilidade, além de apresentarem taxas expressivas na remogao
de substancias recalcitrantes, notadamente de metais pesados.

PALAVRAS-CHAVE: Biossorgdo. Fitorremediacao. lons metalicos.

INTRODUCAO (ACOSTA, 2016). Diante desta perspectiva,

faz-se necessario alcancar o equilibrio entre o

Com o0 aumento exponencial da
populacdo mundial e consequentemente
industrial, novas problematicas ambientais
tem surgido. Os recursos hidricos sofrem o
maior impacto e apesar de ser um recurso
renovavel pode tornar-se escasso em razao do
desperdicio e da contaminacdo (BOAS et al.,
2012).

Grande parte dos efluentes produzidos
por industrias e domicilios sdo langados nos
corpos d’agua tornando-se altamente nocivos
aos seres Vvivos e ao ambiente (BELTRAME;
LHAMBY e BELTRAME, 2016). Muitos
destes efluentes apresentam em sua
composicdo metais pesados (chumbo, cobre,
cadmio, zinco, cromo e mercurio) que sao
altamente toxicos para 0S seres Vivos

avanco industrial e o impacto sobre 0 meio
ambiente (FU e WANG, 2011; SILVA;
PIRES, 2014).

Os metais pesados podem favorecer a
inativacdo de algumas enzimas essenciais
para o metabolismo celular, pois muitos deles
sdo capazes de formar ligacOes entre 0s grupos
funcionais de proteinas causando danos
irreversiveis (LENNTECH, 2016). Estas
substancias tornam-se nocivas aos seres
humanos quando sua concentracdo excede 0s
niveis  aceitaveis  estabelecidos  pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos da Ameérica (EPA) (WANG et al.,
2014). A Tabela 1 descreve os principais
efeitos da intoxicacao por metais pesados.
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Tabela 1 — Efeitos da intoxicacdo por metais pesados em seres humanos.

Metal pesado

Efeitos

Referéncia

Chumbo Induz a danos neurologicos e BILAL, et al., 2013
distarbios cardiovasculares
Cobre No organismo é depositado BILAL, etal., 2013
no figado, leva a quadros de
vOmitos e problemas
respiratorios
Disfungdes renais, bronquite,
Céadmio doencas gastrointestinais, FU e WANG, 2011
podendo causar até a morte
Em altas concentracdes,
Zinco pode-se causar dores CAPRARESCU et al., 2015
estomacais, febre, distarbios
respiratorios, alteracdes no
crescimento, e 0
aparecimento de canceres
Cromo Dermatites alérgicas e WU etal., 2014;
cancer KUSHWAHA et al., 2015
Mercurio Afeta o sistema nervoso e WU et al., 2014;
renal KUSHWAHA et al., 2015
Em efluentes liquidos ha diversas Esses subprodutos agricolas, na
técnicas que podem ser usadas na remogd0 maioria das vezes, possuem na sua

desses contaminantes como a adsorcao,
flotagéo, eletrocoagulacéo, oxidacdo
avancada, precipitacdo quimica, processo
biolégico de troca ibnica, extracdo com
solvente, ultrafiltracio e  deposicédo
eletroquimica (SHYAM et al., 2013).
Entretanto, alguns desses métodos apresentam
desvantagens, como custo elevado, baixa
remocao do metal e alta demanda de reagentes
e ainda podem ser ineficazes, especialmente
guando se tratam de grandes volumes e baixas
concentragdes (PEREIRA, 2008; MODENES
et al., 2013). Nas ultimas décadas, diferentes
pesquisas biotecnolégicas tém buscado
formas mais viaveis economicamente e
ecologicamente para remediar do ambiente
essas substancias xenobiédticas (WEI et al.,
2011; RAVIKUMAR et al., 2012).

Uma perspectiva crescente, € 0 uso de
materiais de origem vegetal como residuos
fibrosos oriundos da agricultura (como milho,
bagaco de cana-de-agucar, casca da laranja,
casca de arroz e fibra de coco) para remogéo
de substancias recalcitrantes do ambiente
(KRISHNANI et al., 2008).

constituicdo lignina e celulose que apresentam
grupos quimicos como alcoois, aldeidos,
cetonas, carboxilas, fenois e ésteres. Em
metais pesados, estes grupos ligam-se por
meio da substituicdo de ions de hidrogénio
com ions metalicos em solu¢do (BARROS et
al., 2017).

Diante deste contexto, buscamos
neste trabalho realizar uma revisdo de
literatura (1997/2019) acerca de méetodos
alternativos, especialmente 0S
biotecnoldgicos como  biossorcdo e
fitorremediacdo, para remocdo de metais
pesados do meio aquoso. Tais técnicas foram
escolhidas por apresentarem baixo custo
associado, serem ecologicamente favoraveis e
potencialmente eficazes.

MATERIAL E METODO

A pesquisa foi realizada em bases de
dados online, sendo elas: Google Académico,
ScienceDirect, PubMed e Scielo. Foram
utilizados descritores em portugués (metais
pesados, biossor¢do, fitorremediagéo) e inglés

Saber Cientifico, Porto Velho, v. 8, n. 2, p. 135 — 145, jul./dez. 2019.



nevista sasen_ LINJJJ
Clientifico

137

(heavy metals, biosorption e
phytoremediation) entre os anos de 1997 a
2019.

BIOSSORCAO

O processo de biossorcdo € um
processo de separacdo que destaca-se no
tratamento de efluentes com base nas suas
caracteristicas, pois utiliza de materiais
adsorventes residuais de origem natural e
renovaveis em sua maioria bem como de
baixo valor econémico agregado
(RODRIGUES et al., 2006). A biossorgéo
apresenta reducdo nos custos operacionais,
minimizagdo do volume de lodo quimico e/ou
biolégico e alta eficiéncia em comparacgéo
com tratamentos convencionais (VOLESKY,
2001). Algumas desvantagens relacionadas
aos tratamentos convencionais, Sa0 remogao
incompleta de metais, alta exigéncia de
reagentes e energia, geracdo de lodo tdxico ou
outros residuos que requerem um cuidadoso
descarte (GADD, 2009).

Trata-se de um fendmeno que ocorre
na superficie solida, em que determinado
elemento ou substancia se acumula na camada
externa do biossorvente (SOUSA et al., 2007).
Baseado nas interacBes eletrostaticas e
formacdo de complexos ions metalicos e
grupos funcionais presente no material,
exibindo assim afinidade pelo metal
(RODRIGUES et al., 2006). Este processo se
destaca por possuir baixos custos de obtencéo
e altas taxas de remocdo de substancias
recalcitrantes do ambiente (BOAS et al.,
2012; MODENES et al., 2013). Além disso a
massa do biossorvente é diretamente
proporcional a remocdo idnica (SILVA;
OLIVEIRA, 2011).

Os metais pesados podem ser
biossorvidos empregando residuos da
agroindustria como adsorvente ou até mesmo
micro-organismos (como bactérias, fungos
filamentosos e leveduras) (SANTAELLA et
al., 2009; PASSOS et al., 2009). Este método
alternativo apresenta grande eficacia quando
comparado a outros métodos convencionais
(BARROS et al., 2017).

Analisando o potencial biossorvente
de produtos agroindustriais para remogéo de
chumbo (Pb) e niquel (Ni), Moraes et al.
(2011) obtiveram sucesso na remocgao destes
metais com pd proveniente da casca de
laranjas. Para Ni*? e Co*2, Babarinde et al.,
(2012) descrevem uma biossorcdo de 60%
empregando folhas de bananeira.

Pino e Torem (2011), relataram uma
remocao significativa de cromo (Cr) e cadmio
(Cd) empregando pé da casca de coco verde.
Magalhdes et al. (2011) também atestam o
potencial de biossorcdo destes produtos
agroindustriais, especialmente para o coco,
indicando uma taxa de biossorcédo de até 96%
dos ions metélicos.

A biossorcéo de Zn*?, Cu*? e Cd*? por
meio de subprodutos de sementes de Moringa
oleifera podem atingir eficiéncia de 76, 74 e
50% para Zinco, Cobre e Cadmio,
respectivamente (FRANCO, 2015).

Outra alternativa proposta € a
modificacdo quimica dos biossorventes,
especialmente no pH, uma vez que este pode
influenciar diretamente a adsorcdo de ions
metéalicos (COLOMBO et al., 2015). No
processo de biossorcdo a influéncia do pH é
de extrema importancia por afetar as taxas de
dissociacao dos  grupos  funcionais
encontradas nos sitios ativos do adsorvente
(MALL et al.,, 2006). Santos et al. (2011),
obtiveram taxas satisfatérios de biossorcéao de
ferro (Fe - >62%) e Cr (>99%) em meio acido
(pH 4). Vieira e Pavan (2010) e Boas et al.
(2012) relatam resultados semelhantes para
remocao de Cobre Il (Cu?*) em pH igual a 5.
Melo et al. (2013) apresentam uma eficiéncia
de 63% em pH 8 para remocdo de Cd. Silva e
Pires (2014), relatam uma biossorcdo de Cu?*
em pH 4. Empregando casca de soja, Colombo
et. al. (2015), descreveram remocdes
significativas de ions de Cd em pH 4.

Algumas espécies de bactérias, fungos
e microalgas também sdo promissores. Em
2008, Zhou descreveu uma espécie de
Bacillus licheniformis capaz de remover Cr*®
de solucbes aquosas (ZHOU, 2008). Bactérias
rizosféricas também ja foram descritas como
removedoras de metais pesados como
Mercurio (Hg), Pb, Cd e Cr (BERNAL et al.,
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2012). Em seu estudo Fein e colaboradores
(1997), observaram que a carga da parede
celular bacteriana apresenta carga negativa
em pH 4cido, possibilitando assim que haja
um aumento na afinidade com os ions
metalicos em solucdo, acumulando-0s em sua
superficie.

O fungo Pleurotus ostreatus avaliado
por Buratto et al., (2012), demonstrou ser
capaz de biossorver 86% de Cu?*em solugdes
aquosas. Os fungos produzem grandes
quantidades de micélio, e sdo considerados
bons biossorventes devido a quitina
encontrada em sua parede celular. Ela é
responsavel por atrair e reter os metais na
biomassa fungica por interacdes eletrostaticas
(GUPTA; RASTOGI, 2009).

Microalgas também sdo utilizadas para
a remocdo de metais pesados, tais como a
espécie Spirulina platensis, estudada por
Magro et al., (2013), a qual apresentou um
indice de remocgdo de Cromo (Cr*®) de
aproximadamente  62% em  ambito
laboratorial, usufruindo de ensaios de
biossorcdo passiva, utilizando concentracdes
de biossorvente e de contaminante diferentes,
mantendo o tempo de exposicdo de 1 horae 3
horas. A remocdo de cromo também foi
testada por Costa et al., (2019) utilizando
biomassa da alga Chlorella vulgaris, tendo
uma cinética de absorcdo favoravel nas
primeiras horas experimentais devido aos
poucos sitios ativos ocupados, sendo mais
lenta ao longo da absor¢édo, sugerindo que a
difusdo do cromo é realizada pelos poros da
alga.

Os agentes de biossor¢do também
podem ser obtidos de exoesqueletos
quitinosos (BARROS, et al., 2017). Pajaro et
al., (2013) obtiveram quitosana (um
biopolimero) a partir de exoesqueletos de
camardo empregando-a no processo de
remocao de Cr*® de aguas residuais.

Diante de todo o contexto apresentado,
pode-se inferir que 0s processos de biossor¢éo
gerados a partir de produtos/ subprodutos
vegetais, microbianos ou animais sdo viaveis
pelo seu baixo custo e boa disponibilidade,
aléem de apresentarem taxas expressivas na

remocdo de substancias recalcitrantes,

notadamente de metais pesados.

FITORREMEDIACAO

A  fitorremediagdo  refere-se  a
utilizacdo de plantas, associadas ou ndo a
outros organismos presentes no meio, com o
objetivo de reduzir as concentracbes de
contaminantes nos ambientes, podendo ser
solo, 4gua ou ar. Esta técnica baseia-se na
tolerancia que algumas espécies possuem a
determinados compostos ou mecanismos de
acio (PROCOPIO et al., 2005) e pode ser
usada para a remocdo de metais pesados e
radionuclideos, bem poluentes organicos
(hidrocarbonetos aromaticos polinucleares,
bifenilos policlorados e pesticidas) (ALl
KHAN; ANWAR, 2013). Esta técnica
apresenta custos reduzidos devido a utilizagao
de recursos naturais e disponiveis. O sucesso
do tratamento empregando plantas para
fitorremediacdo vai além do baixo custo, ha
muitas possibilidades de reciclagem da
biomassa produzida que pode ser utilizada
como fertilizante, racdo animal, geracdo de
energia (biogas ou queima direta), fabricacdo
de papel, extracdo de proteinas pra uso em
racoes, extracdo de substancias quimicamente
ativas de suas raizes para uso como
estimulante de crescimento de plantas, entre
outros (GLASS, 1998). Dessa forma o uso de
plantas para a recuperacdo de areas
contaminadas vem se expandindo em paises
desenvolvidos, uma vez que o baixo custo
possibilita a aplicacdo em éareas de grande
extensdo, e diferentes classes de poluente,
possibilitando a aplicacdo da fitorremediacéo
sozinha ou em conjunto com outras técnicas
(SILVA et al., 2019).

Apesar de ser uma técnica de baixo
custo e ecologicamente correta, é importante
ressaltar que a fitorremediacdo esta
diretamente relacionada com o0s ciclos
bioldgicas de cada planta podendo ocorrer de
forma lenta (SARWAR et al, 2017
CAMESELLE et al., 2019). Outro fato
restritivo descrito por Silva et al., (2019) é a
profundidade da raiz, uma vez que para se
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efetivar o processo de fitorremediacdo, ha a
necessidade de a planta estar em contato direto
com o poluente. Consequentemente, €
necessario ter o conhecimento dos poluentes
presentes no ecossistema a ser tratado
juntamente com a melhor técnica a ser
aplicada (ESTRELA, CHAVES, SILVA,
2018). O pH e a condutividade elétrica da
agua também influenciam na remocdo do
contaminante pela fitorremediagdo. A
condutividade fornece informacdes sobre as
condicOes do sistema, desde a disponibilidade
de nutrientes, minerais e compostos organicos
e também fornece uma medida indireta da
concentracdo de poluentes (MARTINS et al.,
2007). Ja a influéncia do pH sobre os
ecossistemas  aquaticos  naturais  da-se
diretamente devido aos seus efeitos sobre a
fisiologia das diversas espécies; também o
efeito indireto é muito importante podendo,
em determinadas condicdes de pH, contribuir
para a precipitacdo de elementos quimicos
toxicos, como metais pesados e efeitos sobre
as solubilidades de nutrientes (MARTINS et
al., 2007).

A aplicagdo e classificacdo de técnicas
fitorremediadoras dependem da natureza
guimica do contaminante a ser remediado, por
isso ha diferentes classes de fitotecnologicas,
podendo reduzir os compostos contaminantes
por fitoextracdo caracterizada como a
capacidade da planta para extrair e acumular
determinados contaminantes na parte aérea,
rizofiltracdo onde o processo ocorre
principalmente no sistema radicular da planta.
A degradacédo de xenobiontes através da acao
enzimatica presente no tecido vegetal de
plantas é chamada de fitodegradacdo. Ja a
fitoestabilizacdo promove uma fixacdo e
imobilizacdo do contaminante, reduzindo
assim sua biodisponibilidade. (GONCALVES
JUNIOR et al., 2014), além da fitovolatizacdo
que converte os poluentes para a forma volatil,
em seguida liberando esses compostos para a
atmosfera (ALl et al., 2013).

A macréfita flutuante  Lemna
aequinoctialis foi estudada por Pio et al.
(2013). Foram encontrados  resultados
significativos para a fitorremediagédo de Cr (74

ng g™), Ni (54 ng g™), Cu (70 ug g*), Fe (167
ng g), Zn (20 ug g*) e Mn (5 ug g).

Nathan et al. (2012), avaliando o
processo fitorremediador de diversas plantas,
descrevem resultados promissores para a
remediacdo de Pb, Cu e Cd em &guas residuais
empregando Helianthus annuus e Commelina
benghalensis. Os autores também concluiram
que Zea mays e Amaranthus hybridus foram
capazes de bioacumular zinco (Zn).

A tolerancia da planta com potencial
fitorremediador em ambientes com altas
concentracdes de ions metalicos deve-se ao
aumento de sua biomassa. Rodrigues et al.,
(2016) observou que Pistia stratiotes foi
capaz de fitoextrair e biocumular Cd*? em
diferentes tecidos. Contudo, é importante
salientar que o processo fitorremediador em
efluentes brutos, depende ndo somente da
espécie vegetal envolvida, mas também
alteracbes no pH do ambiente aos quais
podem selecionar a precipitacdo de
determinados metais pesados, visando que
cada metal pesado apresenta um pH 6timo de
insolubilidade, e outro fator dependente é a
condutibilidade elétrica da agua levando em
consideracdo que o efluente bruto possui
precipitados de metais pesados, que podem
alterar a capacidade de absorcdo das
substancias de interesse (PIO et al., 2013).

CONSIDERACOES FINAIS

E sabido que muitos processos
industriais, agricolas e urbanos sdo gerados
inimeros residuos que sdo descartados de
forma erronea, podendo permanecer no
ambiente por décadas. Diferentemente dos
poluentes que sdo biodegradaveis, as
substancias recalcitrantes (como 0s metais
pesados) necessitam ser removidas do
ambiente, pois em concentracdes elevadas,
podem ser tdxicas para 0s seres Vivos.

A utilizagdo de biomassa seja ela de
plantas ou algas vém sendo uma alternativa
viavel para o tratamento de efluentes
contaminados com  metais  pesados,
demonstrando ser eficiente de acordo com o0s
estudos dos autores citados. A aplicacdo de
processos de biossor¢do reduz a geracdo de
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residuos  secundarios, apresenta  custo
minimizado e est4d disponivel em grandes
quantidades de biomassa. Em relacdo aos
processos de fitorremediagdo, ha diversos
relatos na literatura de diferentes espécies
apontadas como tolerantes a metais pesados e
seus derivados, além disso ha muitas
possibilidades de reciclagem da biomassa
produzida que pode ser utilizada como
fertilizante, racdo animal, geracdo de energia,
etc.

H& diferentes métodos que podem ser

contaminantes, no entanto alguns séo
invidveis do ponto de vista econémico ou
ecologico. Os processos biotecnologicos
empregando seres vivos ou produtos oriundos
deles apresentam-se como uma excelente
ferramenta em comparacdo aos métodos
convencionais. Contudo, é necessario aliar
tais estratégias ecologicamente corretas com
politicas ambientais que auxiliem em sua
execucdo e ampliacdo e que criem um
equilibrio entre o aumento populacional e
industrial com os recursos disponiveis na

empregados  para  remocdo  destes natureza.

HEAVY METALS REMOVAL BY BIOTECHNOLOGICAL APPROACHES-
MEDIATED

ABSTRACT: Most of the effluents produced by industries and households are released into the environment
getting highly harmful to living things. Many of these effluents present heavy metals in their composition. Heavy
metals may favor the inactivation of some enzymes essential for cellular metabolism. In liquid effluents several
techniques could be employed in the removal of these contaminants, however, some of these methods have a high
added value, low metal removal and high reagent demand. A new perspective is the use of materials of biological
origin for the removal of these recalcitrant substances. Herein, we seek to carry out a literature review (1997-2019)
about alternative methods, especially biotechnologies such as biosorption and phytoremediation, for the removal
of heavy metals from contaminated areas. These techniques were chosen because they have low associated values
and are ecofriendly. For biosorption, we find out different by-products of vegetable origin capable of removing
several metallic ions such as orange peel and green coconut, banana leaves and seeds. Fungi (Pleurotus ostreatus),
bacteria (Bacillus licheniformis) and microalgae (Spirulina platensis) have also been described as good heavy-
mediated remediators. The plants, through phytoremediation, have also been shown to be a viable process, notably
the species Lemna aequinoctialis, Helianthus annuus, Commelina benghalensis. Zea mays, Amaranthus hybridus
and Pistia stratiotes. In summary, we can conclude that the biosorption and phytoremediation processes using
vegetable / microbial products or by-products are feasible due to their low values and good availability, besides
having significant rates of removal of recalcitrant substances, especially heavy metals.

KEYWORDS: Biosorption. Phytoremediation. Metallic ions.
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