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RESUMO

O aumento das atividades industriais tem intensificado a poluicdo ambiental, promovendo a
disposi¢do inadequada de residuos domésticos e industriais, principalmente residuos perniciosos,
implicando na contaminagdo do solo, ar, recursos hidricos superficiais e subterraneos. Dentre as
tecnologias mais utilizadas na recuperacao dessas areas degradadas, destaca-se a biorremediacao,
que tem, como agentes recuperadores, os micro-organismos. Portanto, o presente trabalho de revisao
tem por objetivo abordar os principais aspectos da biorremediagao por fungos - micorremediacao
de solos contaminados baseados nas diversas pesquisas ja publicadas e disponiveis nos principais
bancos de dados, tais como SciELO, LILACS, HighWire e PubMed. Essa biotecnologia vem sendo
utilizada ha varios anos em outros paises e, em certos casos, apresenta menor custo e maior eficiéncia
na remogdo dos contaminantes do que as técnicas fisicas e quimicas que sdo atualmente utilizadas
em escala comercial no tratamento de diversos residuos e na remedia¢do de dreas degradadas.
Diante disso, é necessario que sejam realizados mais estudos para compreender os mecanismos de
biorremedia¢ao mediada por micro-organismos, como ferramenta bioldgica no combate a poluicao.
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ABSTRACT

FUNGI IN THE BIOREMEDIATION OF DEGRADED AREAS. The increase in industrial ac-
tivities has intensified environmental pollution, promoting the improper disposal of household
and industrial waste, especially hazardous waste, resulting in contamination of soil, air, surface
water and groundwater resources. One of the technologies used in the recovery of these degraded
areas is bioremediation, which uses microorganisms as recovery agents. Therefore, this review
aims to address the main aspects of bioremediation by fungi - mycoremediation of contaminated
soil based on various previously published studies available in major databases such as SciELO,
LILACS, HighWire, PubMed. This biotechnology has been used for years in other countries, and
in some cases has lower cost and higher efficiency in removal of contaminants than the physical
and chemical techniques that are currently used on a commercial scale in the treatment of various
wastes and the remediation of degraded areas. It is therefore necessary to develop further studies
to understand the mechanisms of bioremediation mediated by microorganisms, as a biological
tool in fighting pollution.

KEY WORDS: Pollutants, contaminated areas, fungus, soils, bioremediation.

Ointenso aumento da populacao mundial gera
uma busca cada vez maior de alimentos, espago
e condigdes para sobrevivéncia, fazendo com que
as agdes antropicas ao meio ambiente sejam, ao
longo do tempo, cada vez maiores (ALvEs, 2006).
A intervencdo do homem na paisagem natural,
sua intensa atividade por meio de construgao de

estradas e barragens, mineragao e areas agricolas
mal manejadas sdo, em sua maioria, devastadora,
propiciando o surgimento de dreas degradadas.
Aliado a isso, a ocorréncia do aumento dessas
areas se da pela falta de conhecimento e de leis
mais rigidas que protejam o ambiente (BEZERRA et
al., 2006).
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O procedimento para remediacdo e consequente
recuperagdo dessas areas é lento e esta relacionado
a capacidade de restabelecimento do solo, onde se
recompdem as caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas a um nivel minimo, que permita o de-
senvolvimento de espécies vegetais e da atividade
microbiana, tdo importante para o estabelecimento
e sucessdao da macrobiota (MenDEs FiLHo, 2010).
Segundo ALvEs (2006), restaurar ecossistemas é o
que se tem atribuido ao desafio de, por meio de
interferéncias planejadas, reconstruir a estrutura e
criar condices para que se restabelecam os processos
ecolégicos naturais de cada ecossistema.

Dentre as intimeras tecnologias para remediagdo,
destaca-se a biorremediacdo, como uma opgao para
promover a destoxificacdo do local ou a remogdo de
elementos contaminantes do solo. A estratégia de
biorremediagdo consiste na utilizagdo de processo ou
atividade biolégica por meio de organismos vivos (mi-
cro-organismos e plantas), que possuam a capacidade
de modificar ou decompor determinados poluentes,
transformando, assim, contaminantes em substancias
inertes (JacQues, 2010). Esta biotecnologia vem sendo
utilizada ha anos em varios paises e, em certos casos,
apresenta menor custo e maior eficiéncia na remogao
doscontaminantes doqueas técnicasfisicase quimicas,
sendo atualmente utilizada em escala comercial no
tratamento de diversos residuos e na remediacdo de
areas degradadas (BAMFORTH; SINGLETON, 2005).

O emprego dos fungos na remocgao dos poluen-
tes comegou a ser estudado nos ultimos trinta anos
do século XX. PERALTA-ZAMORA et al. (1998), na
busca por estudos de degradagdo de poluentes por
fungos, citaram os primeiros trabalhos relatados
com o uso de Saccharomyces cerevisiae para remogao
de lindano e dieldrin por NosLEs (1975) seguido do
trabalho de KHINDARIA et al. (1975) que estudaram
a degradacdo de heptacloro por fungos do género
Aspergillus. Mesmo assim, foi apenas nas tltimas
décadas que houve incremento nas pesquisas de
biodegradacao por fungos (RopriGuts, 2007). SINGH
(2006) em seu livro entitulado: “Mycoremediation:
fungal bioremediation” salientou que, por serem
eximios biodegradadores de uma vasta variedade de
compostos, os fungos sao organismos promissores,
queestdo gerando cada vez mais resultados positivos
para a recuperagdo de dreas degradadas por meio
do processo de biorremediagdo. O autor, portanto,
defende a utilizacdo de termos mais especificos a
fungos, ou seja: micorremediacdo, micodegradagao
e micodeteriorizagao.

Diante disso, o presente trabalho de revisao, teve
por objetivo abordar as vantagens e aspectos do uso de
fungosnos processos debiorremediacdo (micorremedia-
¢do) de solos contaminados, baseando-se nas diversas
pesquisas ja publicadas e disponiveis nos bancos de
dados como: SciELO, LILACS, HighWire e PubMed.

Degradacao de compostos quimicos persistentes
no solo

Os estudos referentes a degradacao de poluentes
por fungos basidiomicetos tiveram inicio em 1980
comlinhagens de Phanerochaete chrysosporium. Desde
entdo, varios autores evidenciaram a capacidade
desse organismo em degradar, além da lignina, um
amplo espectro de poluentes como DDT [1,1-bis
(4clorofenol)-2,2,2-tricloetano], lindano (hexacloro-
ciclohexano), hidrocarbonetos aromaticos policicli-
cos (PAH), dioxinas (CAMERON et al., 2000) e outros
poluentes organicos clorados (Zouari et al., 2002).

Com o reconhecimento cientifico da capacidade
dos micro-organismos de degradar compostos
organicos, esses organismos vémsendo utilizadosao
longo do tempo em processos de tratamento biolégico
de efluentes liquidos e de residuos s6lidos. Devido
a essa habilidade, tém sido desenvolvidos proces-
sos biotecnoldgicos, dentre os quais se destacam a
degradacdo de poluentes, lixiviacdo de minerais,
desobstrugdo de pogos de petréleo e recuperacao
de locais contaminados - solo, dguas superficiais
e subterraneas. Tais micro-organismos podem ser
encontrados no préprioambienteimpactado, sendo,
na maioria das vezes, os responsaveis pelo desapa-
recimento dos contaminantes (OLIVEIRA, 2005).

Para a escolha de um micro-organismo que
podera ser potencialmente utilizado na remediagao
de uma &rea contaminada, necessita-se determinar
suacapacidade em degradar o contaminantealvoeo
temponecessario para queisso ocorra (GEERDINK et al.,
1996). Na literatura cientifica, bactérias, leveduras e
fungos filamentosos sdo citados como agentes trans-
formadores eficazes, face a habilidade em degradar
uma ampla diversidade de substancias organicas,
comumente encontradas nos efluentes gerados pelas
refinarias e industrias.

Considerando que o metabolismo dos hidrocar-
bonetos aromaticos policiclicos (HAPs) gera com-
postos ep6xidos, com propriedades carcinogénicas
emutagénicas, témsidorelatadosindmeros casos de
cancer no pulmado, intestino, figado, pancreas e na
pele, devidoa presenca desses compostos (CHAKRADEO
et al., 1993). Esses compostos quimicos sdo gerados
naturalmente, e de forma continua, pela combustao
incompleta de substancias organicas, comoresiduos
vegetais, madeira e matéria organica. Porém, a con-
taminacdo do solo é um tipico efeito da atividade
antropogénica, devido a producdo industrial de
corantes, fibras sintéticas, preservantes de madeira,
producao de carvao vegetal, extracdo e gaseificagdo
docarvaomineral, processos de extracao, transporte,
refino, transformagcdo e utilizacao do petréleo e de
seus derivados (BAMFORTH; SINGLETON, 2005).

E sabido que para a degradacdo dos HAPs ha um
grande ntimero de enzimas envolvidas, sendo que
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a maioria dos micro-organismos do solo ndo possui
a capacidade de degradar os HAPs, justificando a
necessidade de se isolar e selecionar micro-orga-
nismos potencialmente degradadores, visandoasua
utilizacdona biorremediacdo de solos contaminados
(ALEXANDER, 1999). Segundo SiLva et al. (2008), amaior
parte do conhecimento sobre rotas metabdlicas de
degradagdo desses compostos encontra-se funda-
mentada em bactérias. No entanto, estudos tém
mostrado que fungos atuam como decompositores
de compostos aromaticos, assim como de compos-
tos fenolicos. Desde a década de 1950, vém sendo
isoladas bactérias degradadoras desses compostos,
pertencentes principalmente aos géneros Pseudomonas,
Aeromonas, Beijerinckia, Flavobacterium, Nocardia,
Corynebacterium, Sphingomonas, Mycobacterium,
Stenotrophomonas, Paracoccus, Burkholderia, Microbacterium,
Gordonia, entre outros (JACQUEs et al., 2010; JACQUES et
al.,2007) e varios fungos dos géneros Cunnighamella,
Phanerochaete, Fusarium, Candida, Penicillium, Pleorotus,
Trametes, Aspergillus, Bjerkandera e Chrysosporium
(Jacques, 2010).

Japarasolos contaminados com fenéis e benzeno,
HOFRICHTER et al. (1993) selecionaram os géneros
Penicillium, Mucor e Alternaria provenientes do
efluente industrial no leste da Alemanha. PIECKOVA;
JESENSKA (1999) investigaram a presenca dos géne-
ros Penicillium, Cladosporium, Fusarium, Aspergillus,
Aureobasidium, Trichoderma e Alternarianas cozinhas,
banheiros e pordes em residéncias na Bélgica.
ZupaNovaetal. (2000) isolaram os géneros Penicillium,
Cladosporium, Fusarium, Aspergillus, Aureobasidium,
Acremonium e Mucor, em locais com altos indices de
radiagdo na Usina Nuclear de Chernobyl, alguns
anos ap6s um acidente nuclear.

A biorremediagdo de HAPs também pode ser
limitada se as condi¢des do solonao forem favoraveis
asobrevivéncia e a atividade dos micro-organismos
degradadores. A umidade do solo é considerada
por HADER (1999) um fator ambiental critico, pois
uma alta atividade microbiana facilmente ocorrera
se houver adequada disponibilidade de agua aos
micro-organismos. Além disso, o teor de agua no
solo tem relagdo inversa com a disponibilidade de
oxigénio e, consequentemente, com a atividade dos
micro-organismos aerébios, que sdo os principais
responsaveis pela degradacdo dos HAPs. A tem-
peratura afeta a atividade metabdlica, o consumo
de substrato pelos micro-organismos e, por conse-
quéncia, a biodegradacao dos HAPs.

O composto poluente 2-metil-1,3,5-trinitroben-
zeno, mais conhecido como Trinitrobenzeno (TNT)
e popularmente lembrado como um dos principais
explosivos, ndo é facil de ser degradado, pois o
metabolismo oxigenado de bactérias para com-
postos aromaéticos ndo ocorre no TNT por causa
de suas propriedades quimicas, ja que as formas

parcialmente reduzidas de TNT reagem entre elas
na presenca de oxigénio para formar compostos
mais mutagenos que o proprio TNT e que ndo sdo
metabolizaveis por micro-organismos. Entretanto,
0s processos anaerdbicos tém vantagens por causa
da auséncia de oxigénio. Por isso, o uso de fungos
paraa biorremediacdo do TNT tem gerado interesse
consideravel (EsTEVES-NUNEZ et al., 2001).

O petréleo consiste de uma mistura de substan-
cias, que diferem em solubilidade, volatilidade e sus-
ceptibilidade a degradagdo por micro-organismos.
Embora os hidrocarbonetos arométicos possam ser
degradados, a taxa e/ou habilidade desse processo
diminui na mesma propor¢ao do aumento de anéis
benzénicos, baixa disponibilidade de oxigénio, nu-
trientes, entre outros fatores (Crarez, 2001).

No caso da gasolina, que tem hidrocarbonetos
monoaromaticos, benzeno, tolueno, etilbenzeno e os
trés xilenos orto, meta e para, chamados compostos
BTEX, como constituintes, ttm maior solubilidade em
aguae, portanto, sdo os contaminantes que primeiro
irdo atingir o lencol freatico (CorseulL et al., 1996).
Uma das principais preocupagdes no derramamento
da gasolina, entdo, é a contaminacdo de aquiferos
que sejam usados como fonte de abastecimento de
dgua para consumo humano. Por ser muito pouco
soltivel em dgua, a gasolina derramada, contendo
mais de uma centena de componentes, inicialmente
estard presente no subsolo como liquido de fase ndo
aquosa (NAPL).

Entretanto, a gasolina comercializada no Brasil é
bastante diferenciada de outros paises, pois é mistu-
rada com 22% de etanol. Deste modo, as interagoes
entre o etanol e os compostos BTEX podem causar
um comportamento completamente diferente no
deslocamento da pluma do que aquele observado
em paises que utilizam gasolina pura (SaNTOS et al.,
1996). Existem poucos estudos que relacionam o
impacto da presenca do etanol na biodegradagao
dos compostos BTEX. Em estudos com metanol e
compostos BTEX, BARkER et al. (1992) concluiram
que a maior persisténcia dos BTEX em presenca do
metanol era causada pelainibi¢ao da biodegradagao
pelaaltaconcentragdo de metanol e também devidoa
remocao de oxigénio pela biodegradacdo do metanol.

SiLva et al. (2007), selecionaram linhagens de fun-
gos filamentosos resistentes as condi¢des adversas
e capazes de degradar compostos fenélicos a partir
de dguas residudrias de postos de gasolina. As espé-
cies isoladas pelos autores foram: Aspergillus flavus,
Cladosporium sp., Penicilium sp. e Phoma sp.

WENZEL et al. (2006) isolaram e caracterizaram um
fungo filamentoso de pecas anatdmicas conservadas
em formol. O fungo foi identificado como Paecilomyces
javanicus e, quando testado em meio sélido com
diferentes concentragdes de fenol, diesel e gasolina,
os resultados demonstram que a tolerancia do P.
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javanicus é bastante elevada, corroborando com os
resultados encontrados por CoNcEIGAO et al. (2005),
que isolou Paecilomyces sp. de efluentes de uma
refinaria de petréleo. O género Paecilomyces ja foi
descrito associado a processos de biorremediacdo
com sucesso na degradacao de varios compostos
toxicos, em especial as espécies P.variotti e P. niveus
(CHAILLAN et al., 2004), onde apresentou um poten-
cial regular na biorremediacdo com eficiéncia de
aproximadamente 7%.

Passos et al. (2009) isolaram de um solo, contami-
nado por hidrocarbonetos derivados de petréleo, na
regido da Cidade do Rio Grande, RS, Brasil, uma
linhagem de Aspergillus sp. LEBM2 e avaliaram a
taxa de biodegradacao de fenol em concentragdes
crescentes. Com os resultados, puderam concluir que
Aspergillus sp. LEBM2 tem alta tolerancia ao fenol,
podendo degrada-lo efetivamente até uma concen-
tragdo de 989 + 15 mg L, podendo ser empregado
em processos de bioaumentacao.

Em condicoes praticas, MACEDO; BERBERT, (2002)
submeteram linhagens de fungos a teste de de-
gradacao de dleo cru e verificaram que. A. versicolor
apresentou a maior eficiéncia de biodegradagdo e de
remocao de matéria organica. Osreferidos pesquisa-
dores também fizeram o comparativo entre as eficién-
cias de biodegradagao do fungo filamentoso (10,8 %)
e do consoércio microbiano (7,39%), constituido de
bactéria filamentosa e levedura, concluindo-se que
A.versicolor pode ser apontado como um degradador
em potencial dos hidrocarbonetos contaminantes
presentes no solo impactado.

SiciLianoetal. (2003) avaliaram oimpacto dareme-
diagdo microbiana na massa do solo e a capacidade
da comunidade microbiana em degradar hidrocar-
bonetos no intuito de determinar se os tratamentos
defitorremediacdo aumentam o potencial metabélico
da comunidade microbiana do solo pela alteracao
de sua estrutura taxonémica. Foi verificado que o
melhor sistema de remediacdo paraa diminuicao da
concentrac¢ao de hidrocarbonetos no solo foi obtido
pelo aumento da populacdo bacteriana contendo
genes para o catabolismo de hidrocarbonetos na
comunidade da rizosfera, demonstrando-se, assim,
aimportancia do uso de micro-organismos na fitor-
remediacéo.

Degradacao de metais pesados no solo

De acordo com Matravorra (1994), o conceito
“metal pesado” é aplicado a um grupo heterogé-
neo de elementos, incluindo metais, semimetais e
ndo metais que possuem numero atomico maior
do que 20 ou peso especifico maior que 5 g cm?®.
Os principais metais pesados presentes no solo e
nos produtos utilizados na agricultura sao Co, Cd,
Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn e Zn (ABREU et al.,

2002). Entre esses, deve-se ressaltar que alguns sao
essenciais as plantas (Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, e Zn),
bactérias fixadoras de nitrogénio (Co e Mo), animais
(Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, e Zn) e micro-organismos
(Co, Cr, Cu, Mg, Mn, Nj, e Zn).

A contaminagdo dos solos por metais pesados
podeterorigemnatural ouantropogénica, sendo esta
a principal razdo do aumento crescente dos metais
pesados nos solos, provocando, distarbios muitas
vezes de dificil recuperacdo para o ambiente (ABREU
et al., 2002). Alguns metais pesados como cobre nao
sao biodegradaveis apresentando uma dindmica no
solo bastante complexa, alterada diretamente por
fatores do meio, principalmente pela composi¢ao
quimica, fisica e mineralégica do solo, pela quanti-
dade de matéria organica, pH e capacidade de troca
de cations (CTC) (Soprg; Lenzi, 2001).

Os metais podem estar disponiveis no solo na
forma de elementos soltiveis, comoionslivres, sendo
absorvidos pelas plantas e ou lixiviados pelos solos
(GUILHERME et al., 1995) Mecanismos de adsorc¢do
especifica, troca ionica e precipitacdo retém os me-
tais pesados no solo. Ocorrem também na forma de
elementos trocaveis, sendo adsorvidos por forgas
eletrostaticas em sitios carregados negativamente
na matéria organica ou em minerais, podendo estar
adsorvidos especificamente, ligados a materiais
organicos insoltveis ou precipitados na forma de
carbonatos e sulfatos, entre outros (Costa et al., 2004).

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 imobi-
lizagdo mediada pelos micro-organismos pode ser a
Unica forma praticdvel para proteger aguas subter-
raneas e a cadeia alimentar de uma contaminagéo
(Sprocari, 2006).

Para o metal pesado cobre, as bactérias e os fungos
do solo apresentam mecanismos para o transporte
dentro de suas células. Determinadas proteinas
protegem o micro-organismo dos efeitos téxicos do
metal, ligando-o a enzimas especificas (TURPEINEN,
2003). Nas bactérias, pode ocorrer o transporte do
metal através de gradiente quimiosmético pela
membrana citoplasmatica, diminuindo seu potencial
toxico (Nies, 1999).

Os micro-organismos respondem de maneira
diferenciada quando expostos ao solo contaminado
com metais pesados. SiLvaet al. (2007), emresultados
preliminares, observaram que fungos ectomicorrizi-
cos tolerantes a cobre, quando colocados em meio
comadigdo deles, apresentaram melhor desenvolvi-
mento. Nos seus resultados, a linhagem Pisolitus
tinctorius 24 foi a que mais se desenvolveu nesse
meio, pois, conforme houve aumento da dose do
cobre, maior foi seu crescimento vegetativo. Ja Suillus
2.8, Suilus128 e Scleroderma124 apresentaram menor
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desenvolvimento na propor¢do que se aumentou as
doses de cobre. Diante desses dados, sugere-se que
esses fungos ndo sdo indicados para programas de
biorremediacado de solos contaminados por cobre.

SiLva JuNIOR; PEREIRA (2007) isolaram fungos de
solos contaminados com metais pesados provenien-
tes de uma inddstria metaltirgica sugerindo que os
fungos dos géneros Aspergillus, Thielaviae Penicillium
sdo resistentes a altas concentra¢des de nitrato de
chumbo. Segundo CHew et al. (2001), a razdo pela
qual esses fungos possuem maior toleranciaaonitrato
de chumbo ainda é incerta. Entretanto, afirmam que
alguns micro-organismos possuem adaptacdes fisio-
l6gicas podendo assim tolerar e até mesmo interferir
na disponibilidade dos metais no solo.

Para o género Aspergillus nidulans, foi verificado
que as linhagens selvagem e mutante respondem
de maneira diferente quando repicados em meios
solidos adicionados com os metais pesados: sulfato
de cobre, sulfato de zinco e sulfato ferroso. Todas
as linhagens apresentaram crescimento vegetativo,
esporulacdo e pigmentacdo dos conidios, mas a
linhagem mutante respondeu melhor nos meios
com maior quantidade destes metais (MENDONCA
et al., 2009).

CooLEy et al. (1986) observaram que o metal
pesado cadmio em dosagens maiores causou efeitos
deletérios sobre o metabolismo celular e progressiva
inibigdo da esporulacao do fungo A. nidulans, indi-
cando nao ser o organismo proprio para o processo
de biorremediacao.

Como os fungos apresentam grande capacidade
de adaptagdo a presenca de metais pesados no solo,
a biorremediacdo utilizando fungos torna-se muito
promissoranarecuperagio dedreas degradadascom
metal pesado (Gaab, 2000).

Degradacao de pesticidas no solo

A histéria do uso do solo mostra que a substi-
tuicdo de mata e de campos nativos leva a uma
profunda alteracdo do sistema ecolégico equili-
brado, para dar lugar a plantacdes e criagdes. Essa
alteragdo nem sempre da lugar a um novo sistema
ecoldgico sustentavel, seja de lavouras ou de pasta-
gens. Com isso, solos utilizados intensamente e
de forma inadequada sdo levados a degradagao.
No mundo ha dois bilhdes de hectares de solos
degradados, segundo a ONU e 100 milhoes estao
no Brasil (EMBRrAPA, 2006).

Areasagricolas degradadas originam-se também
ap6s o intenso uso de pesticidas como fungicidas,
inseticidas e herbicidas, dos quais parte é absorvida
pela plantacdo e parte deposita-se no solo onde
permanece por muito tempo, podendo deixar o solo
impréprio para a producao de novas culturas e até
atingir regides profundas como lengéis freéticos.

Os compostos organoclorados sdo substancias
quimicas que tém meia-vidalonga ou lenta taxa de
desaparecimento no ambiente, elevada toxicidade
e persisténcia, tanto no meio ambiente como nos
organismos vivos. Isso é devido principalmente a
sua estabilidade quimica e também as condigdes
ambientais desfavorédveis aos processos de minera-
lizagdo ambiental ou biolégica (Bro-RasmusseN,
1996).

Dentre os residuos industriais estdo os compostos
poluentes persistentes, muitos agrotéxicos como o
hexaclorobenzeno (HCB) e o pentaclorofenol (PCP).
Segundo MoRaLEs; Pazos (1998), fungos basidiomi-
cetos apresentam habilidade de degradar PCP e
produtos relacionados devido a inespecificidade do
sistema enzimatico desses organismos que envolve
peroxidases (LiP, MnP) (TEN; Kirk 1988; Zouari et
al., 2002), além da peroxidase versatil (RODRIGUEZ et
al., 2004) e fenoloxidases como lacases e tirosinases
(ULLaH et al., 2000; MoNTIEL et al., 2004; RODRIGUEZ et
al., 2004).

Os problemas relacionados aos efeitos dos pesti-
cidas sobre os processos do solo estdo baseados no
fato de que muitasreagdes envolvidasnaciclagemde
nutrientes sdo mediadas por micro-organismos e na
possibilidade destes compostos entrarem na cadeia
alimentar afetando organismos superiores como o
homem. Os agrotdxicos e seu transporte através do
solo sdo as maiores fontes de contaminagdo da dgua
subterranea. Em revisao sobre o comportamento de
metalaxil (Armetil®), um fungicida muito utilizado,
SukuL; SPITELLER (2000) concluiram que este composto
pode migrar para os horizontes mais profundos e
alcangar adguasubterranea, especialmente emsolos
com baixo contetido de matéria organica.

Ouso de fungos para monitorar contaminagdes de
solos e dguas vem sendo bastante estudado (HOLKER
etal., 1995; PEINTNER; MOSER, 1996), pois a capacidade
de bioadsorcdo dos fungos aplica-se a metais pesa-
dos (PEINTNER; MOsER, 1996), defensivos agricolas
(PaoLetTI, 1999), corantes e compostos radioativos
(HASELWANDTER; BERRECK, 1988), entre outros.

Em meados da década de 80ja haviam sido apre-
sentadas evidéncias de que o fungo Phanerochaete
chrysosporium tinha a capacidade de mineralizar
DDT,TCDD (2,3,7,8-tetraclorodibenzeno-p-dioxina),
benzo (a) pireno, lindano (1,2,3,4,5,6-hexaclorociclo-
hexano) e algumas bifenilas policloradas (PCBs),
bem como o pentaclorofenol (Bumpus; Aust, 1987;
BARrr; Aust, 1994; Kawamoto; SHiM, 2002; KRISHNA,
2005; TorTELLA et al., 2005).

Os basidiomicetos sao amplamente utilizadosem
estudos de biorremediagado de poluentes organicos
persistentes (POPs), tais como pesticidas clorados
(DDT), dioxinas (2,3,7,8-tetraclorodibenzeno-p-
dioxina), bifenilas policloradas, além de hidro-
carbonetos aromaticos (benzo-a-pireno), penta-
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clorofenol e hexaclorobenzeno. Tais linhagens de
fungos envolvidas na degradacao destas moléculas
incluem as espécies: Higrocybe sp., Lentinus crinitus,
Peniophoracinerea sp., Phellinus gilvus, Pleurotus
sajor-caju, Psilocybe castanella, Pycnoporus sanguineus e
Trametesvillosa (MAaTHEUS et al., 2000; GuGLIOTTA, 2001;
MAcHADO et al., 2005; ViTALI et al., 2006; BALLAMINUT;
MartHEUSs, 2007).

Determinadas plantas podem, por meio do pro-
cesso de fitorremediacdo, absorver os pesticidas do
solo, ou também promover um processo chamado
fitoestimulacdo, no qual ha liberagdo de exsudatos
e enzimas que incrementam as transformacdes
bioquimicas e/ou a mineralizagdo em virtude da
atividade microbiana e de fungos micorrizicos na
rizosfera (WiLson; TispeLr, 2001). Normalmente,
o efeito rizosférico da interface solo-raiz, que se
deve a exsudagdo de nutrientes da planta, tais como
aminodacidos e polissacarideos resultam na prolife-
ragdo da comunidade microbiana nessa regido. Por
essa razdo, a rizosfera pode ser um 6timo sitio de
degradagdo de compostos organicos indesejaveis,
gragasacomunidade microbianaassociada (fungose
bactérias), que pode utilizar os contaminantes como
fonte de carbono primadria e nutriente.

Embora os agrot6xicos possam ter efeito negativo
na populagdo microbiana, estudos mostram que
bactérias podem resistir e até mesmo proliferar na
presenca deagrotoxicos em elevadas concentracoes,
maiores inclusive que as taxas aplicadas no campo.
Para esse tipo de estudo, a taxa de evolugao de CO,
do solo tem sido utilizada como indice da atividade,
assim como o tamanho da biomassa microbiana do
solo e, ainda, o metabolismo do carbono 1abil do
solo (Pires, 2005).

Isolamento e selecdo de fungos, Aspergillus,
Penicillium e Trichoderma de solos contaminados com
atrazine + zimazine, um herbicida usadono controle
deervas daninhas, apresentaram uma alta capacida-
de de crescimento em meios atrazine, indicando a
possibilidade da utilizagdo desses fungos emestudos
de biorremediacao (CoLta et al., 2008).

SiLva (2007) isolou fungos de solo brasileiro
contaminado com o herbicida 2,4-D e analisou
o potencial de degradagdao por cromatografia
liquida de alta eficiéncia, identificando Serratia
marcescens e Penicillium sp. como degradadoras
de 2,4-D representando um grande potencial em
biorremediacdo.

BarNABE (2003), em testes laboratoriais estudando
a acdo descontaminante dos herbicidas Paraquat e
Diquat pelo fungo P. ostreatus, verificou resisténcia
dos fungos e a biodegradabilidade dos herbicidas e,
das quatro linhagens de P. ostreatus testadas, apenas
CCB004 e 021 se mostraram potencialmente capazes
de sobreviver e resistir a esse ambiente rico em
Paraquat e Diquat, respectivamente.

Alguns estudos tém demonstrado a grande habi-
lidade dos micro-organismos em degradar o carbaril
presente no solo (Kuo; ReGaN, 1992). Os organismos
mais frequentemente identificados sdao bactérias
(Pseudomonas phaseolicola, P. cepaphia e Rhodococcus
sp.) e fungos filamentosos (Aspergillus niger, A.
terreus, Fusarium solani e Gliocladium roseum).

Em estudos preliminares, ErLis; ELLis (1997)
mostraramque F. oxysporum UMC-01 mostrou-se sen-
sivel aos herbicidas da classe das triazinas. Segundo
GaLvAoetal. (2003), ofungo apresentou alteragdes na
pigmentacdo ena velocidade decrescimento, quando
colocadona presenca de diferentes concentracdes de
herbicida. O seu uso como bioindicador foi conside-
rado promissor para o monitoramento de solos e
dguas contaminados por herbicidas.

Consideragoes finais

Osestudos dos processos de biorremediacao vém
sendo desenvolvidos visando uma série de beneficios
para o meio ambiente. Varios sdo os poluentes e os
mecanismos necessdrios paraarecuperacao dedreas
degradadas, porém, os micro-organismos e plantas
possuem maneiras especificas para remogao, imobi-
lizacdo ou transformagdo de poluentes especificos.

Uma maneira de implementar este processo é
buscar e isolar novos micro-organismos potencial-
mente capazes de degradar poluentes. Sabe-se que,
no planeta, hd uma grande diversidade de micro-
organismos ainda nao identificados e classificados,
que vivem em ambientes extremos (extremofilos),
apresentando grande plasticidade adaptativa. A
busca por esses organismos é fundamental para
abrir novas perspectivas com vistas aos processos
de recuperagdo de ambientes.

O advento da biotecnologia, selecao de genes e
introducdo de novos genes em micro-organismos,
pode ser uma estratégia eficaz nas etapas de isola-
mento, melhoramento e obtencdo de cepas e linha-
gens biorremediadoras.

O empenho da ciéncia, porém, ndo trara sozinha
a solucao para reverter os danos no ambiente. O
processo de biorremediacdo ha que ser trabalhado
em nivel social e cultural, visto que essa é ainda uma
alternativa muitonova para o contexto dasempresas
poluidoras e da sociedade como um todo.

Faz-se importante um trabalho informativo,
educativo e de conscientizagdo sobre as vantagens
no uso de micro-organismos em diversos processos
de recuperacdo de ambientes contaminados. Sabe-
se que, popularmente, ha uma forte associacdo de
micro-organismo com doencas infecto-contagiosas
e, para que haja uma mudanca desse paradigma, é
importante incutir esse novo modelo na sociedade,
usando para isso estratégias de divulgacao dos re-
sultados obtidos no meio cientifico.
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Torna-se urgente uma busca por novas possibi-
lidades nos processos de uso de micorremediacao,
tanto pelos pesquisadores como pelos empresarios
e autoridades governamentais.

Sabemos que nosso planeta nos oferece um rico
potencial microbiano, basta investir na busca de
novas espécies e fazer uso da biotecnologia para tal.

Diante disso faz-se necessério a realizacdo de
mais estudos e pesquisas para compreender os
mecanismos de biorremediagdo mediada por micro-
organismos, como ferramenta biolégica no combate
a poluicao.
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