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RESUMO: Metais pesados s&do metais altamente reativos, bioacumulativos e néo
biodegradaveis, que podem apresentar riscos a saude devido as suas toxicidades. O
chumbo é um destes metais e € amplamente utilizado. A intoxicagdo por chumbo
pode afetar diversos 6rgéos e sistemas do organismo humano. Estas intoxicagdes
geralmente ocorrem devido a exposigao dos individuos ao metal, podendo ser por
conta de ambientes contaminados, resultantes do descarte inadequado de
contaminantes ou entdo pelo contato direto, como por exemplo em industrias
siderurgicas. Existem técnicas para lidar com estas areas contaminadas, dentre
elas, a biorremediagdo vem se destacando. Nela s&o utilizados microrganismos para
facilitar a remocao dos metais, podendo estes serem de ocorréncia natural ou entao
geneticamente modificados. O mecanismo utilizado pelos microrganismos se baseia
principalmente na mudanga do estado de oxidagdo do metal, de forma a torna-lo
menos ou mais soluvel ou em um produto menos toxico. Na biorremediagao existem
técnicas que podem ser “in situ” (no proprio local) e “ex situ” (fora do local original),
geralmente com o intuito de proporcionarem as melhores condigdes ambientais para
0s microrganismos atuarem. Existe uma grande variedade de microrganismos que
podem ser utilizados na biorremediacdo do chumbo. Esta é considerada uma técnica
promissora, ja que pode ser menos custosa e trabalhosa quando comparada com
técnicas fisico-quimicas tradicionais, no entanto € necessario nos atentarmos a
alguns cuidados ao utilizar biorremédios para obter melhores resultados e evitar
descontrole da biota local. O presente estudo tem como objetivo demonstrar, por
meio de levantamento bibliografico em bases de dados e bibliotecas cientificas, o
potencial téoxico do Chumbo (Pb) e a possivel utilizagcdo da biorremediagao para
remediar areas contaminadas pelo metal, de forma a evitar o surgimento de novas
intoxicagoes.
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ABSTRACT: Heavy metals are highly reactive, bioaccumulative, and
non-biodegradable metals that can present health risks due to their toxicities. Lead is
one such metal and is widely used. Lead poisoning can affect various organs and
systems in the human body. These poisonings often occur due to exposure of
individuals to the metal, whether through contaminated environments, improper
disposal of contaminants, or direct contact, such as in steel industries. There are
techniques to deal with these contaminated areas, and among them, bioremediation
has been standing out. In bioremediation, microorganisms are used to facilitate the
removal of metals, which can be either naturally occurring or genetically modified.
The mechanism used by microorganisms is mainly based on changing the metals
oxidation state to make it less or more soluble or into a less toxic product. In
bioremediation, there are techniques that can be 'in situ' (on-site) and 'ex situ'
(off-site), usually with the aim of providing the best environmental conditions for
microorganisms to act. There is a wide variety of microorganisms that can be used in
lead bioremediation. This is considered a promising technique since it can be less
costly and labor-intensive when compared to traditional physicochemical techniques,
however, it is essential to exercise caution when using bioremediation to achieve
better results and avoid the uncontrolled disruption of the local biota. This study aims
to demonstrate, through a literature review in databases and scientific libraries, the
toxic potential of lead (Pb) and the possible use of bioremediation to remedy areas
contaminated by the metal, preventing the emergence of new intoxications.

Keywords: Lead, Intoxication, Bioremediation
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1. INTRODUGAO

Metais pesados sao metais altamente reativos, bioacumulativos e nao
biodegradaveis, que podem apresentar riscos a saude devido as suas toxicidades.
Estes possuem efeitos cumulativos no organismo, dessa forma a maioria dos casos
de intoxicagcdes sao decorrentes de exposicoes cronicas. A exposicdo a estes
agentes pode ocorrer por diversas formas, como por exemplo, por meio do solo, da
agua, ou até mesmo pela alimentagdo. O chumbo (Pb) € um destes metais e é
utilizado desde milhares de anos atras até atualmente. Apesar do conhecimento dos
potenciais efeitos adversos que a exposicdo a este metal pode causar, quadros de
intoxicagdes continuam surgindo ao redor do mundo.

O Brasil possui grande area de produgao agricola, que utilizam fertilizantes
inorganicos e defensivos agricolas, e de exploragao mineral e industrial, que liberam
grandes quantidades de residuos que possuem chumbo. Os residuos gerados
nessas areas poluem os solos e a agua, devido a descarga de efluentes nao
tratados. Individuos expostos ao chumbo podem acumular gradativamente em
tecidos, por apresentar uma meia vida muito longa, podendo permanecer nos 0SS0s
por até 27 anos, caracterizando o fendmeno de bioacumulagdo, com o acumulo se
da o quadro de intoxicacdo por chumbo, também conhecido como saturnismo ou
“plumbismo”, onde o funcionamento de alguns 6rgaos pode ser afetado. O chumbo
age formando complexos com os grupos funcionais das enzimas, alterando a
catalise e promovendo alteracbes metabdlicas com graves consequéncias
fisiologicas (JORDAO et al, 1999). Podem causar doengas neurodegenerativas e
afetar principalmente 6rgaos relacionados ao processo de desintoxicagdo, como o
figado e os rins. Atualmente o principal tratamento para a intoxicagao por estes
metais consiste no uso de agentes quelantes, que favorecem a excregdo do
toxicante pela urina, além da descontinuagdo da exposigao (SCHIFER, 2005).

Para diminuir e evitar a exposicdo podem ser utilizadas diversas técnicas,
como a biorremediagcdo, que consiste no uso de organismos vivos, como por
exemplo bactérias, fungos e plantas. No caso do chumbo, os organismos podem
atuar removendo, imobilizando, e transformando contaminantes em substancias de
menor toxicidade, por serem tolerantes (BRAUN et al, 2019). Essa € uma técnica
considerada de baixo custo e alta eficiéncia e tem sido vista como uma boa

alternativa para tratamento de efluentes contendo metais pesados.



2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foi realizado o levantamento bibliografico
em bases de dados e bibliotecas cientificas, sintetizando e analisando as
informagdes mais recentes, de forma critica, sobre chumbo (Pb) e a aplicagdo da
técnica de biorremediacao no tratamento de ambientes contaminados pelo metal
pesado, utilizando da comparagao como ferramenta para verificar a veracidade das

informagdes.

3. 0 CHUMBO (Pb)

3.1 Histoérico e caracteristicas

O chumbo foi um dos primeiros metais a ser utilizado pelos seres humanos,
ha vestigios de sua extragcao de outros metais de cerca de 8.000 anos atras. Isso se
deve talvez pela sua abundancia, facil obtencao através de minérios e pela sua alta
maleabilidade e baixa temperatura de fusao. Dessa forma o chumbo teve uma ampla
utilizacdo durante toda a historia, ja sendo utilizado como revestimentos, de forma
estrutural e ornamental em construcdes, na producdo de cosméticos e de
pigmentos, para produzir utensilios domésticos e até mesmo em encanamentos, de
onde originou-se o simbolo do elemento quimico “Pb”, ja que tubo em latim é
plumbum.

O chumbo pertence ao grupo dos metais néo ferrosos, presente na coluna 4A
da tabela periddica, possui numero atbmico 82 e massa atébmica 207,21 g/mol, é
cinza-azulado brilhante, ductil, maleavel, possui condutividade térmica e elétrica,
além de ser altamente resistente a corrosao. Possui ponto de fuséo igual a 327°C, a
partir de 550°C produz vapor, e encontra-se em ebulicido a 1740°C. Pode ser
encontrado livre na natureza sob quatro formas isotopicas (PM = 208, 207, 206 e
204) (PANTALEAO et al, 2014).

As principais fontes de obtenc&o sdo dos minerais: Galena (PbS), Cerusita
(PbCO:s) e a Anglesita (PbSO.). A Galena € o principal minério de chumbo, é pesado,
quebradi¢co de cor acinzentada e pode ser encontrado sob a forma de massas nas
rochas calcarias, € um composto de enxofre cuja férmula quimica € PbS. A cerusita

€ um minério resinoso e vitreo, possui coloracdo branca ou incolor, é formada por
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carbonato de chumbo e sua férmula quimica é PbCOs. A Anglesita, assim como a
cerusita, possui coloragdao branca ou incolor, além de ser vitrea, € formada por
sulfato de chumbo e sua férmula quimica € PbSO.. Além destes, o chumbo
associado a outros elementos pode dar origem a varios outros compostos, como por
exemplo, o cromato de chumbo (PbCrO.), um composto amarelado pouco soluvel
em agua e utilizado como pigmento; o tetroxido de chumbo (PbsO.), também
conhecido como zarcdao, muito utilizado como anticorrosivo e na fabricagdo de
baterias; a wulfenita (PbMoO.) um mineral secundario encontrado em jazidas de
chumbo e o 6éxido de chumbo (PbO), também conhecido como litargirio
(PANTALEAO et al, 2014; PANTAROTO, 2008; NASCIMENTO et al, 2021).

No Brasil as maiores reservas encontram-se nos estados do Parana, Rio
Grande do Sul e Minas Gerais. A producao primaria € derivada das lavras do zinco,
encontradas principalmente no Morro Agudo de Minas Gerais, e a secundaria advém
da reciclagem da sucata do préprio chumbo. Atualmente o chumbo é utilizado de
trés formas, na forma metalica, em ligas e em compostos quimicos com outros
elementos. Dentre muitas aplicagbes se destacam a produgdo de baterias tipo
chumbo-acido, em soldas e em revestimentos para cabos elétricos (HOLZBACH et
al, 2012; SANTOS, 2009; NASCIMENTO et al, 2021). No Quadro 1 sdo descritas
algumas aplicagdes das trés formas:

Quadro 1 - Aplicagdes do chumbo metalico em ligas e em compostos

quimicos
Forma metalica Ligas Compostos quimicos
projéteis e munigodes. Liga para mancais | Didxido de chumbo

L50820 0,02 % Al — 0,04 | (PbO.):  baterias tipo
% Li — 0,7 % Ca - 0,2 % | chumbo-acido.

Na — 0,4 % Ba — 98,7 %
Pb.

revestimento protetor de | Ligas para grade de |Chumbo tetraetia e
cabos elétricos para evitar | bateria L50770, L50775, | tetrametila como aditivo a
difusdo de agua no |L50780, L50790, 0,10 % | gasolina, atuando como
isolante. Ca-0a1 % Sn- 98,9 a| anti-detonantes

99,9 % Pb.




construcéo civil (folhas de

chumbo, tubos).

Liga para revestimento de
cabos L50101 99,8 % Pb
-0,2 % Ag.

de

tipos de vidro,

Mondxido chumbo
(PbO):
vulcanizagao da borracha,

pigmento para tintas.

blocos para pesagens.

Liga para eletro-refino

L50122 98 % Pb — 1 %

Tetradxido de Tri-chumbo

(PbsO.): produgéao de tinta

Ag—-1% As. para protecdo contra
ferrugem em agos
terminais para baterias. Liga para soldagem mole | Arsenato de chumbo

L50121, L50131 1 a 1,5
% Ag — 1 % Sn, restante
Pb.

[Pbs(AsOs)2]: usado como

inseticida.

produtos injetados como:

Ligas chumbo-calcio

Carbonato de Chumbo

anéis, raspadores, | L50840, L 50850, L50880 | (PbCOQO:s): Foi muito usado

caracteres para al1a6 % Ca-94a99 % |como pigmento na

industria tipografica, | Pb. producao de tinta de cor

mantas protetoras. branca.

protetor contra raios X. Liga para anodo de|Cromato de Chumbo
eletro-refino L50730 0,5 | (PbCrO.): usado na

% Ag — 0,05 % Ca - 99,4

obtencao de tinta amarelo

% Pb. cromo.
usinas e laboratérios | Liga chumbo cadmio | Nitrato de chumbo
nucleares contra o raio | eutética L50940 17 % Cd | [Pb(NO:).]: usado na

gama.

— 83,5 Pb.

producdo de fogos de
artificio e outros produtos

para efeitos pirotécnicos.

dispositivos de protecao
contra incéndio

denominado “Sistema

Chumbo
L51110 0,01 % Cu — 99,9
% Pb.

cobreado

Silicato de chumbo

(PbSiO:s): alguns tipos de

vidro, na producdo de
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Sprinkler”. borracha e de tinta e

tecidos a prova de fogo.

Fonte: PANTAROTO, 2008; INFOMET; NASCIMENTO et al, 2021.

3.2 Aspectos toxicologicos

Apesar de sua ampla utilizagdo, o chumbo foi reconhecido pela Organizagao
Mundial da Saude (OMS) como um dos elementos quimicos mais perigosos a saude
humana devido a sua toxicidade. E um elemento sem nenhuma funcéo fisioldgica
conhecida no organismo e seus efeitos podem afetar praticamente todos os 6rgaos
e sistemas do organismo humano (LARINI et al, 1997). A intoxicacdo ocorre de
forma lenta e gradual, devido a exposi¢cao continua e acumulo. A maior ocorréncia
de casos de intoxicagao se deve principalmente a contaminagdo ambiental (solos e
agua), consumo de alimentos e bebidas contaminadas e particulas suspensas no ar
(KATZUNG, 2003). A contaminagdo ocorre principalmente devido a efluentes
industriais (principalmente siderurgicas) e uso de defensivos agricolas, que podem
se acumular em vegetais, frutas e cereais e também em animais, como por exemplo
em peixes que captam o chumbo em aguas contaminadas e acumulam
principalmente nas branquias, figado, rins e ossos (OGA, 2003). O valor de
referéncia considerado normal para a concentragdo plasmatica do metal é de
0,2mg/dL e 0,6mg/dL para uma pequena intoxicacdo (ROCHA, 2009).

Destacam-se dois grupos toxicos: Chumbo Inorganico (maioria dos
compostos) e Chumbo Organico (chumbo tetraetila).

A absorcdo do chumbo inorganico ocorre principalmente através da via
respiratoria (mais importante na exposi¢cdo ocupacional) e digestiva, assim como o
chumbo orgénico, no entanto, este é capaz de penetrar através da pele integra, por
apresentarem caracteristicas lipossoluveis (PASSAGLI, 2011). Sendo assim a
absorcao do Pb é influenciada pela rota de exposigcao, espécie quimica, tamanho da
particula e solubilidade em agua, além disso, também sofre influéncia de variagdes
fisiologicas e patoldgicas dos individuos, como por exemplo, fumantes e pessoas
com doengas nas vias respiratorias superiores podem apresentar maior deposigao
de particulas de chumbo no trato respiratorio devido a atividade ciliar prejudicada
(MOREIRA et al, 2004).
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No trato gastrointestinal a absorgdo ocorre principalmente no duodeno por
mecanismos ainda n&o totalmente elucidados, mas que podem envolver transporte
ativo e/ou difuséo trans ou paracelular. A absorg¢ao pode variar de 2% a 16% (45% a
50% para mulheres gravidas e criangas) quando com refeicdes e em jejum pode
aumentar para 60% a 80%. Fatores nutricionais tais como a ingestao de calcio (Ca),
ferro (Fe), fosforo (P) e proteinas também podem influenciar, foi visto que um baixo
teor destes aumenta a absor¢ao de Pb, possivelmente por envolver um mecanismo
de competicdo com estes, na absorgao da mucosa intestinal (MOREIRA, 2004).

Apo6s absorvido, o chumbo orgéanico € metabolizado em inorganico e este nao
€ metabolizado, e sim complexado com macromoléculas e distribuido entre trés
compartimentos, o primeiro seria 0 sangue (que possui relagao direta com os outros
dois), o segundo os tecidos moles (como figado e rins) e terceiro os tecidos
mineralizados (como ossos e dentes) (MOREIRA et al, 2004; KOSNETT, 2003).
Quando no sangue, € distribuido entre os 6rgaos a depender da afinidade pelo
tecido e o gradiente de concentragao, sendo mais comumente encontrado no figado
e rins. Também é capaz de atravessar a barreira hematoencefalica e a membrana
placentaria (provocando efeitos teratogénicos). Nos tecidos moles a retengéo tende
a se estabilizar na vida adulta e decrescer com o tempo, contudo continua a se
acumular durante toda a vida nos ossos. Para se acumular nos ossos e dentes o
chumbo segue a via metabdlica do calcio, quando no esqueleto é biologicamente
inerte, porém pode ser mobilizado a depender da situagdo (uso de determinados
farmacos, infecgdes, alteragdes no equilibrio acido-base) e causar sintomas téxicos,
ainda que sem exposi¢ao aguda(MOREIRA et al, 2004; SCHIFER et al, 2005).

Ap6s absorvido, de 75% a 80% ¢é excretado pela urina e cerca de apenas
15% pelas fezes, também pode ser eliminado pelo suor, cabelo, descamacéao
cutdnea e unhas. 90% do metal eliminado nas fezes é decorrente da sua nao
absorgdo. A excrecdo gastrointestinal do chumbo ocorre por excregao biliar,
possivelmente na forma de um complexo chumbo-glutationa (ZENZ, 1994). A
excrecdo renal ocorre em sua maioria através de filtragdo glomerular, no entanto é
suposto que uma parte sofre reabsorgdo tubular parcial, de forma ainda nao
completamente elucidada (MOREIRA, 2003).

O chumbo causa diversas modificagbes bioquimicas, sendo todas nocivas,
por ser capaz de formar complexos estaveis com ligantes que contém enxofre,

fosforo, nitrogénio ou oxigénio, interferindo no funcionamento de enzimas e
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membranas celulares. As interagdes com grupamentos —SH s&o de grande
importancia toxicolégica, uma vez que, quando ocorrido em uma enzima, sua
atividade pode ser alterada (SCHIFER et al, 2005; PANTALEAO, 2014).

Biomarcadores de exposicdo ao chumbo sdo utilizados para o diagnostico de
intoxicagdes, sendo importante levar em consideragdo fatores fisiologicos,
patolégicos e habitos individuais do paciente, ja que podem influenciar nos niveis
destes indicadores. Disturbios na biossintese da heme podem servir para detecgao
precoce de exposig¢ao perigosa ao metal antes mesmo do aparecimento de sintomas
clinicos (MOREIRA et al, 2004). Um biomarcador altamente sensivel é a inibicdo da
enzima ALA-D (acido d-aminolevulinico desidratase), que participa do processo de
incorporagao do ferro na protoporfirina IX (PPIX), o Pb inibe em torno de 76% da
atividade da ALA-D. Durante a exposicdo algumas enzimas podem apresentar
atividades aumentadas de forma indireta, como é o caso da ALA-S (acido
d-aminolevulinico sintetase), que intermedia a reagdo entre glicina e o succinil CoA
para a formagdo do ALA (acido &-aminolevulinico, primeiro composto na via de
sintese das porfirinas), ja que o chumbo reduz a sintese do heme, dessa forma o
organismo tenta compensar estimulando a enzima. Com a inibicdo de ALA-D e
aumento na atividade de ALA-S ha um aumento acentuado dos niveis de acido
d-aminolevulinico (ALA), que pode ser encontrado no soro, sangue e urina devido ao
seu baixo peso molecular. Niveis de chumbo no plasma, na urina € no sangue
podem funcionar como biomarcadores de exposi¢cdo. Niveis sanguineos, no entanto,
nao representam de forma adequada os niveis do metal nos ossos (INFARMA,
2005).

Devido as varias alteragdes promovidas por Pb sao apresentados alguns
efeitos que podem ser percebidos em varias partes do organismo, dentre as quais,
os sistemas gastrointestinal, neuromuscular, neurolégico, hematoldgico e renal séo
0s principais prejudicados.

No sistema gastrointestinal a manifestacdo mais comum €& a cdlica saturnina,
caracterizada por espasmos intestinais que causam fortes dores, que ocorrem
devido a alteragcbes na musculatura lisa do intestino causadas pelo
chumbo(INFARMA, 2005).

No sistema neuromuscular é causada a desmielinizagdo e degeneragao
axonal, além de provocar alteragées no metabolismo de alguns neurotransmissores,

como acetilcolina e catecolaminas. Em casos raros pode ocorrer a paralisia
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saturnina, onde o individuo sente primeiramente fraqueza, fadiga e enfim paralisia
(INFARMA, 2005).

No sistema neurolégico € onde ocorrem as manifestacbes mais graves
decorrentes da intoxicacdo por chumbo, mais comum em criangas, tendo indice de
mortalidade de cerca de 25%. Ha indicios de que o metal provoque anormalidade na
sintese enddgena de nucleotideos piridinicos (principal fonte de NAD e NADP
durante o desenvolvimento do cérebro), acido quinolinico e no catabolismo do
triptofano. Essas varias manifestagcées sdo conhecidas como encefalopatia saturnina
(INFARMA, 2005).

No sistema hematoldgico, quando em baixa exposicao ao metal, podem ser
observadas a presenca de pontilhados basdfilos nos eritrocitos. Com a exposigao
continua € desenvolvida anemia microcitica hipocrdmica, devido a inibicdo da
sintese do heme, citada anteriormente (INFARMA, 2005).

No sistema cardiovascular ocorre a sindrome de miocardite crénica,
apresenta alteragdes no eletrocardiograma, hipotonia ou hipertonia, além de um
quadro de hipertenséao e arteriosclerose precoce (INFARMA, 2005).

No sistema renal o metal se mostra altamente tdxico, podendo causar
disturbio reversivel dos tubulos renais e nefropatia intersticial irreversivel. A
toxicidade renal é evidenciada por proteinuria, hematuria e presenga de cilindros na
urina (SCHIFER et al, 2005).

No sistema hepatico as alteracdes sdo observadas em casos de intoxicagcoes
severas, onde ocorre a redugao da concentracdo do citocromo P450 e da atividade
da glutation-S-tranferase, interferindo nos processos de biotransformagao, além
disso pode se desenvolver uma hepatite téxica (INFARMA,2005).

Casos de intoxicagbes agudas por chumbo sdo extremamente raros, e o
tratamento geralmente € realizado a partir de uma lavagem gastrica com agua ou
sulfato de sdédio 1% e administracédo de leite e laxantes a base de sulfato de
magnésio. Pacientes que apresentem uma concentragao superior a 50 ug/dL de
chumbo no sangue iniciam o tratamento utilizando quelantes como, edetato
dissddico de calcio, dimercaprol e Succimer. Os dois primeiros possuem efeitos
sinérgicos e geralmente sao utilizados em associagcdo e administrados via
intramuscular e o Succimer administrado via oral. Sdo administrados alguns
farmacos para tratar alguns sintomas, como por exemplo os barbituricos ou

benzodiazepinicos, que vao atuar controlando quadros de agitagdo e
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hiperexcitabilidade. Além destes, também sdo utilizados o manitol e a dexametasona
para prevengao de agravamento de edema cerebral. Em casos de anemia, caso seja
necessario, sao realizadas transfusdes sanguineas (INFARMA, 2005).

A seguir sao descritos casos para exemplificar como as intoxicagbes podem
ocorrer.

Em 1982, em Franca, houve um surto de saturnismo que apds investigagao
concluiu-se que a contaminagao era decorrente das tachinhas, feitas de chumbo,
utilizadas no processo de montagem dos calgados. A contaminagdo se dava por
conta dos operarios colocarem as tachinhas na boca antes de utiliza-las no calgado
e ficou conhecida como “Doencga das tachinhas” (FUNDACENTRO, 1982).

Em uma empresa de baterias de Ribeirdo Preto, os funcionarios realizavam
comercializacdo e desmontagem das baterias. Devido ao contato direto com
chumbo, foram identificados, através de exames, 24 empregados com elevados
indices de chumbo no sangue, ja caracterizando, inclusive, intoxicagbes cronicas
(CALIENTO, 1992).

Em uma empresa de instrugdo de tiro em Minas Gerais um funcionario foi
avaliado devido aos sintomas que sentia e foi detectado alto teor de chumbo no
sangue. ApoOs investigagdes, concluiram que a intoxicagdo ocorreu devido ao
manuseio de capsulas de muni¢ao e limpeza de armas em ambiente sem ventilagao
(SILVEIRA e FERREIRA, 2003).

Em Janeiro de 2002, a CETESB interditou uma industria de baterias em
Bauru devido a emissao de particulas de chumbo no ar. Ao se estudar as criangas
residentes da regido, por serem consideradas grupo de maior risco, observou-se
altos teores de chumbo no sangue, além disso também foi possivel observar altas
concentracdbes do metal em alimentos cultivados em areas proximas a empresa
(Caderno de Saude Publica, 2006).

4. BIORREMEDIAGAO DO CHUMBO

Apesar do chumbo estar presente naturalmente na natureza, devido as agdes
humanas, como o descarte inadequado de lixo e residuos contaminados, pode haver
aumento na disposicdo do metal no meio ambiente (SOUZA et. al 2018). Dessa
forma o chumbo tende a se acumular no solo, devido & sua baixa mobilidade e
elevada adsorc¢ao, principalmente nas primeiras camadas do solo, podendo causar

graves problemas a saude humana e ao meio ambiente. Portanto, sdo necessarias
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técnicas de intervencdo em areas contaminadas para que se diminua a
concentragdo do metal e ndo gere consequéncias severas aos individuos expostos,
de maneira direta ou indireta (BRAUN et al 2019). Estas técnicas podem ser
divididas de acordo com a agao usada, podendo ser bioldgica, fisico-quimica e/ou
térmica, e de acordo com o local onde sera realizado o tratamento, podendo ser “in
situ” (no préprio local) ou “ex situ” (fora do local original), sendo a in situ mais
utilizada por ser menos custosa, ja que nao ha necessidade de transporte
(CASTELO-GRANDE et al, 2007).

As técnicas fisico-quimicas tradicionais se baseiam em processos de
transferéncia de massa, como sorcao e troca ibnica e as térmicas envolvem o
aquecimento do contaminante, de forma a induzir sua fundicdo ou volatilizagao,
facilitando a remogéao do solo (MULLIGAN et al, 2001).

4.1 Técnicas utilizadas

Nas técnicas biolodgicas sao utilizados seres vivos, plantas ou microrganismos
para remover, imobilizar, e transformar contaminantes em substancias de menor
toxicidade, tais técnicas podem ser denominadas como biorremediagcdo (BRAUN et
al, 2019). A utilizagdo dessas técnicas iniciou em 1988, quando cientistas utilizaram
microrganismos para tratar o solo contaminado, e desde entdo vem sendo uma
alternativa promissora para a remediacdo de areas contaminadas, por apresentar
menores custos, equipamentos de facil obtencdo, instalacdo e uso, quando
comparadas as outras técnicas (TORTORA, 2005; ANDRADE et al, 2010; SILVA et
al, 2014). Os microrganismos utilizados podem ser de ocorréncia natural ou entéao
geneticamente modificados. Alguns fatores devem ser levados em consideragao ao
aplicar estas técnicas, como por exemplo condigbes ambientais (temperatura, pH,
salinidade, umidade, composi¢gdo e concentragdo dos poluentes/contaminantes) e
nutricionais favoraveis para o metabolismo e crescimento microbiano
(SCHJQNNING et al., 2011; LIM, et al 2016). As principais técnicas empregadas na
biorremediagao sao:

Técnicas In situ:

Bioestimulagédo: Técnica que visa estimular a agdo dos microrganismos a
partir da adicdo de nutrientes, como nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), e
alterando condi¢des ambientais (pH, temperatura, umidade etc) para as mais
favoraveis (MORAIS FILHO; CORIOLANO, 2016)
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Bioventilacdo: Técnica na qual ha a adigdo de ar atmosférico no meio, com o
objetivo de aumentar a concentracdo de oxigénio, de forma a estimular o
crescimento dos microrganismos aerobios, geralmente utilizada no solo. Apresenta
dificuldade de aplicagdo em solos argilosos, muito compactados ou com alta
umidade, ja que essas condigdes dificultam a passagem do ar no solo (COUTINHO
et al., 2015; REIS et al., 2018).

Bioaumentagdo: Técnica baseada na introdugdo de microrganismos
especificos para cada caso,de forma a aumentar a populagcdo para potencializar a
acéo em areas muito deterioradas (FARIA et al. 2017).

Fitorremediacdo: Nesta técnica s&o utilizados vegetais para tratamento de
ambientes contaminados. Sao selecionadas plantas que possuem caracteristicas
como, boa absorgao, sistema radicular profundo, taxa de crescimento acelerada e
boa resisténcia ao poluente. No entanto apresenta dificuldade de utilizacdo em solos
muito contaminados, por ser dificil selecionar plantas resistentes (COUTINHO et al,
2007).

Técnicas ex situ:

Landfarming: Técnica realizada a partir da adicdo do contaminante na
camada aravel do solo, de forma que, ao arar, os poluentes serdao incorporados,
formando uma superficie de pequena espessura, para posterior degradacdo. E
importante o monitoramento de caracteristicas do solo, como nutrientes, pH,
temperatura e umidade. E muito utilizada para compostos derivados do petréleo
(CASTRO et al, 2005).

Biopilhas: Variagao da técnica Landfarming, na qual s&o construidas pilhas de
solo contaminado que incluem sistemas de adicdo de agua, nutrientes e aeragao,
estimulando agdo microbioldgica, além de sistemas para coleta de lixivia e
tratamento de gases gerados (ALEXANDER, 1999).

Compostagem: Outra variante do Landfarming, onde sao adicionados agentes
estruturantes ao solo contaminado, como por exemplo palha, serragem e folhas,
para promover maior transferéncia de oxigénio, além de servirem como fontes de
carbono para os microrganismos, favorecendo o crescimento populacional (SEMPLE
et al, 2001).

Biorreatores: Nessa técnica sao utilizados tanques onde o solo contaminado é
misturado com agua, de modo a ficar na propor¢cédo de 10 a 40% de sélidos na

suspensdo. Esta suspensao é entdo submetida a rotagdes que favorecem a aeracao
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e a homogeneizagdo do meio. Devido a esses processos temos uma melhor
distribuicdo e maior disponibilidade do contaminante (MACLEOD; DAUGULIS,
2005).

4.2 Mecanismos utilizados pelos microrganismos

O mecanismo utilizado pelos microrganismos para remediagdo de solos
contaminados com metais pesados se baseia principalmente na mudanca do estado
de oxidacado do metal, de forma a permitir a aplicagdo de algumas estratégias, uma
vez que o metal pode se tornar menos ou mais soluvel, ser convertido em um
produto menos toxico ou entdo permitir que haja sua volatilizagdo (BOECHAT, 2014;
SINGH e CAMEOTRA 2004; NOGUEIRA 2015). As principais interagdes realizadas
pelos microrganismos na biorremediagao de metais toxicos sao, biomineralizagao,
biotransformacao, biolixiviagao, bioacumulacao e biossorgao.

Na biomineralizagdo, os microrganismos excretam substancias capazes de
precipitar os metais sob uma forma insoluvel, de forma a reduzir a mobilidade. A
biotransformagao é bem semelhante, pois também atua tornando o metal menos
soluvel, por meio de alteragbes em suas caracteristicas quimicas, estado de
oxidacao (BRAUN et al, 2019).

Na biolixiviagdo os microrganismos atuam alterando o estado de oxidagao
quimica dos elementos, de forma a torna-los soluveis e possivel de serem extraidos
com fluxo de agua, semelhante ao processo de lixiviagcdo (SCHENBERG, 2010).

Na bioacumulagdo o0s microrganismos removem o0s metais do solo
internalizando os ions metalicos por meio de processos de transporte de metais,
nativos do metabolismo microbiano .

Na biossorcdo, os ions metalicos sao adsorvidos passivamente sobre a
superficie celular dos microrganismos, formando complexos metal-organicos
(BRAUN et al, 2019).
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Figura 1 - Esquema de interacbes de uma célula microbiana com metais
(representados por M2+). Fonte: CIATEC, 2019.

4.3 Microrganismos que podem ser utilizados

Ha uma grande variedade de microrganismos que podem ser utilizados na
remediagdo do chumbo, que geralmente atuam com mecanismos de retengéo,
recuperagcao e remogao. A imobilizagdo do chumbo muitas vezes se da utilizando
bactérias redutoras de sulfato para produgcdo de sulfureto de hidrogénio,
ocasionando a precipitagao do metal e facilitando a recuperagao.

A remocgéo pode ser realizada por cepas bacterianas e fungicas, como por
exemplo a Pseudomonas marginalis, Plectonema boryanum e Desulfosporiosinus
orients, que atuam absorvendo o metal (BEYENAL e LEWANDOVSKI, 2004; MALIK,
2003). Segundo Cabral (2008), Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA) podem ser
uteis na retengdo do chumbo, sendo o tecido fungico de Glomus clarum o que
apresentou maior capacidade de retencdo. Além destes fungos, microrganismos
como Pseudomonas marginalis, Plectonema boryanum e Desulfosporiosinus orients
também atuam na absorcéo e retengcao do metal.

Estudos de Kang et al. (2015) apontam a utilizagao de bactérias ureoliticas na

biorremediagdo do chumbo, utilizando o processo de biomineralizagdo. Estirpes
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KJ-46 e KJ-4 de Enterobacter cloacae apresentaram taxas de remocao de 68,1%,
sendo possivel a identificacdo pela precipitacdo do PbCO3, conferido a partir de
microscopia eletrénica de varredura.

Estudos realizados por Nogueira (2015) revelaram grande potencial de
remocado de Chumbo por diversas comunidades bacterianas, dentre as quais temos
como exemplo: Pseudomonas cepacia, 86% de remocdo em Pb 200ppm;
Enterobacter sp., 80% de remogao em 400ppm, Amycolatopsis sp., 85% de remocéao
em Pb 400ppm, Bacillus cereus, 92% de remog¢ao em Pb 300ppm e Citrobacter
freundii, 88% de remoc¢ao em Pb 400ppm.

A eficacia desses processos nao depende apenas do microrganismo utilizado,
mas também de fatores como pH, temperatura, o tipo de ion e a concentragéao,
sendo importante o controle destes parametros (TEODOSIO, 2011). O pH altera a
solubilidade dos metais pesados e afeta a atividade de grupos funcionais (sitios de
ligacéo) presentes na parede celular, devido a competicdo entre o metal e os ions
H+ (SANNASI et al., 2006). Segundo Boechat (2014) bactérias Kluyvera intermédia
e Klebsiella oxytoca apresentaram crescimentos diferentes em diferentes pH, na
mesma concentragdo de Pb, tendo o maior crescimento no pH 6,5. Luo et al. (2006),
observaram a adsorcao de chumbo pela alga Laminaria japonica em diversas faixas
de pH, sendo o pH 5,3 o que obteve a maior taxa de remogao, reducéo de 74% de
chumbo do meio. Lu et al, (2006), de forma semelhante, verificaram a adsor¢ao de
Enterobacter sp com diferentes ions e obtiveram a remoc¢éo quase completa de Pb
em pH 3,0. Nos experimentos realizados por Yilmaz et al. (2010) a bactéria E.
Faecium também foi submetida a diferentes valores de pH, apresentando os maiores
valores de adsor¢dao em pH 5 e 6, caindo drasticamente em pH iguais ou menores

que 4,5.

5. CONCLUSAO

Tendo como base os perigos associados a intoxicagdo por chumbo e a
contaminagcdo do meio ambiente por este, devido principalmente ao descarte
inadequado de residuos, torna-se muito importante a aplicagdo de técnicas de
remediacdo deste contaminante. Técnicas tradicionais que envolvem processos
fisicos e quimicos podem ser muito custosas e trabalhosas, dessa forma a
remediagdo bioldgica se torna uma alternativa muito atrativa. Cada vez mais séo

realizados estudos sobre a biorremediagao e os resultados obtidos apontam ser uma
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técnica promissora e viavel, sendo essencial levar em consideracdo condicdes
microbianas adequadas para o melhor aproveitamento. Apesar de promissora €&
necessario nos atentarmos a alguns cuidados ao utilizar biorremédios para evitar

descontrole da biota local.
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