Biorremediacao de areas contaminadas com cobre
Bioremediation of copper contaminated areas
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RESUMO

O cobre é um micronutriente essencial para todos os seres vivos, porém em grandes concentragdes pode causar sérios
problemas ambientais. Areas de vitivinicultura sao éreas com contaminagao potencial de cobre, devido a intensa e
continua aplicagdo de produtos agricolas contendo este elemento em sua formulagao. Areas de rejeito de mineragio de
cobre também sdo dreas de grande risco a satide dos seres vivos, pois sao extensdes com altas concentragdes de cobre e
com potencial para a contaminagao de areas adjacentes. A utilizagdo de técnicas eficazes para a remediagao destas areas
€ necessaria para a reducdo do impacto negativo e melhoria das condi¢des ambientais. O objetivo desta revisao foi abor-
dar os principais aspectos envolvidos na biorremediagao de areas contaminadas com cobre e indicar possibilidades para
a melhoria da eficiéncia do processo. A biorremediacdo de areas contaminadas pode ser mais eficaz quando utilizados
microrganismos resistentes e eficientes, isolados de areas contaminadas, juntamente com a utilizagdo de plantas reme-
diadoras e hiperacumuladoras de cobre.
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ABSTRACT

Copper is an essential micronutrient to all living organisms, although in high concentrations it can cause environmental
problems. Vineyard areas are potential copper-contaminated sites due to intense and constant use of sprays contai-
ning copper in formulation. Copper mining waste areas also have high copper concentrations with high potential to
contaminate adjacent areas. Use of efficient techniques for remediation of these areas is necessary to reduce negative
impacts and improve environmental conditions. Organisms such as plants, fungus and bacteria are efficient alternatives
and coast-friendly to all involved parts. The objective of this review is to discuss the main aspects of bioremediation of
copper-contaminated areas and show some research aspects to optimize the process. Bioremediation of contaminated
areas can be more efficient when efficient and resistant microorganisms isolated from copper-contaminated areas are
used together with copper hyperaccumulator plants.

Keywords: Microorganisms, phytoremediation, pollution, resistance mechanisms, toxicology

neste local contaminado (Atlas e Bartha, 1997).
Essa pressao de selecao pode ser utilizada para se-

Introducao

Devido a intensa e continua utilizacdo de metais
pesados pela atividade antrépica, tém-se aumen-
tado a contaminacao ambiental, tornando-se um
problema pertinente e motivo de intensa pesquisa.
Para os seres humanos, a contaminagao com cobre
(Cu) leva a graves complicagdes a saude, podendo
causar cancer e até mesmo a morte. Para organis-
mos como plantas, fungos e bactérias, altas concen-
tracoes de cobre promovem uma pressao de sele-
¢ao, mantendo somente os organismos resistentes

lecionar organismos resistentes a estas condic¢oes e
para testa-los posteriormente quanto ao seu uso na
biorremediacao.

A biorremediacado de areas contaminadas com co-
bre, como areas de vitivinicultura e areas de rejeito
de mineragao de Cu, pode ser uma alternativa via-
vel para a recuperagao destas; e para isto é necessa-
rio avaliar a utilizagdo de organismos resistentes e
eficientes (Andreazza et al., 2010a; 2011a) e de baixo
custo. Contudo, é necessario o isolamento de mi-
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crorganismos resistentes e eficazes na remogao do
Cu, bem como na transformacao deste elemento em
formas mais biodisponiveis para a biorremediacao.
Estes microrganismos resistentes também podem
ser uteis quando testados e estudados para a utili-
zagdo em espécies vegetais que crescem em dareas
contaminadas com Cu. Espécies vegetais podem ser
utilizadas para a remocao ou estabilizagao destas
areas, desde que previamente selecionadas para a
resisténcia nestes ambientes.

Os principais aspectos envolvidos na biorreme-
diacao de areas contaminadas com cobre, como a
toxicologia, as fontes de poluigao, os mecanismos
bioldgicos de resisténcia e as estratégias para o uso
de microrganismos e de plantas para a remediagao
de areas contaminadas com cobre foi o objetivo da
presente revisao.

Desenvolvimento
Aspectos toxicoldgicos do cobre

O Cu é um elemento essencial a todos os seres vivos,
inclusive aos humanos, pois atua como co-fator de
uma série de metaloenzimas envolvidas na forma-
¢ao da hemoglobina e no metabolismo de carboi-
dratos, xenobioticos e drogas, bem como nos meca-
nismos de antioxidacao celular (ATSDR, 2004). Nos
Estados Unidos da América, a média de ingestao
de cobre pela alimentagdo é entre 0,93 a 1,3 mg de
Cu por dia para adultos, sendo recomendado uma
dieta com no maximo 0,9 mg dia* de Cu. O cobre
¢ rapidamente absorvido no estdmago e no intesti-
no, tendo sua concentragao controlada no organis-
mo por um mecanismo de homeostase que envol-
ve a inducao e sintese de metalotioneinas (ATSDR,
2004). Apesar deste mecanismo prevenir parte da
toxicidade de cobre, a exposigao niveis excessivos
pode resultar em varios efeitos a saude, incluindo
danos ao figado e aos rins, anemia, imunotoxicida-
de e desenvolvimento da toxicidade (ATSDR, 2004).
Os sintomas mais comuns relacionados a exposic¢ao
de altas concentragoes de cobre é a disfuncao intes-
tinal, seguida de nausea, vomito e dor abdominal.
Em casos de super exposi¢ao ao cobre e de outros
elementos tém sido constatado o risco de cancer de
pulméao e de estomago (ATSDR, 2004). O cobre €
um dos metais cuja concentragao € controlada pela
legislacao brasileira nos corpos hidricos, o qual se
situa em um limite de 5 mg L' (BRASIL, 1974).

Produtos e residuos contendo cobre estao presentes
em inumeras atividades agricolas, urbanas e indus-
triais, com grande potencial para a contaminagao do
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solo e da 4gua. Entre as atividades especificas com
potencial poluidor, destacam-se as areas de mine-
ragao de cobre, areas de rejeito de mineracao, lodo
de esgoto, dejeto de suinos, residuos industriais e a
vitivinicultura.

Os fungos também sdo afetados pelo cobre e esse
fato tem sido levado em consideracao no caso do
controle de microrganismos patogénicos. Entre-
tanto, as células procariodticas sao mais resistentes e
toleram elevadas concentragdes de cobre no meio.
Estas células possuem um mecanismo de resisténcia
ao cobre (homeostase do cobre), pode ser controlada
pela atividade de metalotioneinas e chaperonas, que
retém o cobre no citosol (Arredondo e Nunez, 2005).
Por este motivo, é possivel supor que o uso de mi-
crorganismos tolerantes ao cobre e dos genes envol-
vidos nesta resisténcia a altas concentragdes possam
ser uteis para o estabelecimento de estratégias para
a remocao deste metal de areas contaminadas.

Caracterizag¢ao da contaminacao do cobre
no solo e na agua

O cobre é um micronutriente essencial para as plan-
tas, mas também é um metal pesado. A alta concen-
tragdo de cobre na solugdo do solo pode ser toxica
aos microrganismos, plantas, animais e humanos.
O teor natural de cobre em solos é muito variavel,
dependendo da rocha matriz e da intensidade dos
processos de formacdo do solo (fisico-quimico e
biolégico) sobre a rocha e esta predominantemente
associado a fase sdlida do solo. As formas soltveis e
trocaveis representam menos que 10% do teor total
do cobre em solos e, normalmente sdao encontrados
teores entre 1 a 3%. Na litosfera o teor médio total
¢ de 70 mg kg, no solo varia de 2 a 100 mg kg™ e
nas aguas superficiais as concentra¢des sao menores
que 0,020 mg L* (King, 1996; CETESB, 2007).

O cobre ¢ influenciado pelas seguintes proprieda-
des: pH, potencial redox, textura, composi¢ao mine-
ral (contetdo e tipos de argilas e de 6xidos de Fe, Al
e Mn), capacidade de troca de cations, quantidade e
tipo de componentes organicos no solo e na solugao,
presenca de outros metais pesados, temperatura do
solo, contetido de agua e outros fatores que afetam
a atividade microbiana (Adriano, 1986). No solo, a
adsorgao € o principal processo para o entendimen-
to da disponibilidade do cobre, pois indica a solu-
bilidade, a mobilidade e a disponibilidade para os
organismos.

A matéria organica possui grande superficie espe-
cifica, carga liquida negativa dependente do pH do
meio e capacidade de formar quelatos organicos
(Sposito, 1989). Os principais responsaveis pela li-



gagao do cobre com a matéria organica sao os acidos
htmicos e falvicos, formando complexos estaveis.
Em solos do Rio Grande do Sul cultivados ha mais
de 15 anos com videira tratada com fungicida ctipri-
co, verificou-se que mais de 70% do cobre estava as-
sociado a matéria organica (Nachtigall et al., 2007).

Principais areas contaminadas com cobre
no Rio Grande do Sul

No estado do Rio Grande do Sul, a contaminagao
com elevadas concentracoes de Cu ocorrem na ser-
ra do nordeste, nas areas de vitivinicultura, e na
serra do sudeste, nas areas de mineracao de cobre.
A videira é uma cultura que apresenta grande inci-
déncia de doengas. Entre as mais importantes esta o
mildio, ou mofo, causado pelo fungo Plasmopara vi-
ticola. Existem varios produtos recomendados para
a prevencao e eliminacdo do mildio. Todavia, os
produtores utilizam ainda em grande escala a calda
bordalesa [CuSO, + Ca(OH),] - mistura de sulfato de
Cu e cal, diluidos em agua, como fungicida preven-
tivo da doenca (Murayama, 1980).

Embora seja um fungicida de uso relativamente an-
tigo, a calda bordalesa é considerada um dos produ-
tos mais eficientes no combate de algumas doencas
de plantas, principalmente das frutiferas. Assim, a
utilizacdo continuada da calda nas areas de vitivi-
nicultura para o controle de doencas fingicas pro-
move o acimulo de Cu nos solos. O teor de Cu nos
solos pode atingir niveis muito elevados, o que pre-
judica o desenvolvimento e a producao das plantas
de cobertura. Conforme Kabata-Pendias e Pendias
(2001), o teor de cobre superior a 100 mg kg™ no solo
¢ considerado excessivo e pode ocasionar fitotoxi-
dez. Plantas de aveia cultivadas com adi¢ao de do-
ses crescentes de Cu apresentaram grande redugao
do crescimento e desenvolvimento na dose de 100
mg de cobre kg de solo (Santos et al., 2004). Nos
solos da regido existem levantamentos que relatam
teores acima de 1200 mg de cobre total kg™ de solo
(Matsuoka, 2006).

As areas de rejeito de mineragao de cobre do Estado
do Rio Grande do Sul estao localizadas na Micro-
bacia do Arroio Sdo Jodo, no municipio de Caga-
pava do Sul. Durante o processo de exploracao do
minério de cobre, boa parte dos efluentes e rejeitos
foram lancados diretamente neste arroio (Laybauer,
1998), tornando desta forma, um ambiente contami-
nado e potencialmente toxico aos seres vivos. Além
disso, a atividade de mineragdo de cobre aumenta
os teores naturais de Cu, Fe, Al e Zn, assim como
os valores de pH, condutividade elétrica e solidos
em suspensao na agua. O impacto desta atividade é

evidenciado tanto pelo acréscimo significativo das
concentra¢des médias, quanto por altos valores de
dispersao na regiao sob influéncia da mineracao,
0 que é caracteristico da influéncia antrépica (Lay-
bauer, 1998), produzindo também, grandes quanti-
dades de rejeito de mineracao com alto potencial de
contaminacao ao ambiente.

O cobre em organismos e mecanismos
de resisténcia

A grande maioria dos microrganismos necessita do
cobre em pequenas quantidades, mas podem ser
afetadas pela superexposicao a este metal. Para re-
solver este problema, os organismos desenvolveram
mecanismos de resisténcia para sobreviver em am-
bientes, tanto limitantes em cobre, como em concen-
tracOes toxicas as células. A homeostase das células
procarioticas é conferida por quatro genes arranja-
dos no operon cop. Este operon possui um sistema
de regulacdo génica que é expresso em fungao da
quantidade de cobre na célula. O gene copA capta o
cobre quando limitante e transporta para o citoplas-
ma, ao passo que o copB remove o cobre de dentro
das células quando ha concentragdes tdxicas. O gen
copY € o gen repressor, e copZ ativador, e regulam a
concentragao de cobre na célula (Solioz e Stoyanov,
2003). O mecanismo de protegao das células ao co-
bre é feito pelo gene copY que reprime as ATPases
copA e copB, diminuindo o transporte deste elemen-
to para o citoplasma, evitando a morte celular pela
exposicao a concentragdes toxicas de cobre (Figura
1). O cobre sé pode ser transportado pelas ATPases
quando esta na forma reduzida Cu(l), e deste modo,
as células necessitam de enzimas como a cobre redu-
tase para reduzir o Cu(Il), disponibilizando o cobre
para o transporte intracelular (Solioz e Stoyanov,
2003). A enzima cobre redutase é codificada pelo
gene ndh em Escherichia coli, e foi demonstrado que
a reducao do cobre pode ocorrer em dois sitios. No
sitio I, o cobre é reduzido entre NADH e quinona,
e no sitio II, entre quinonas e citocromo bo e bd no
ciclo do cobre (Rodriguez-Montelongo et al., 2006).
A enzima redutase de cobre pode estar associada a
mecanismos do transporte de cobre, provavelmente
quando o microrganismo cresceu em concentragoes
elevadas do metal. A homeostase do cobre celular
pode ser controlada pela atividade das metalotione-
inas e chaperonas, que retém o ion cobre nao livre
no citosol (Arredondo e Nunez, 2005).

Bactérias podem desenvolver diferentes mecanis-
mos de resisténcia ao cobre, tanto no cromossomo
como no plasmideo contendo genes de resisténcia
a concentracdes toxicas de cobre. Estes mecanismos
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Figura 1 - Transporte de cobre em Procariotos (gram-negativos) (adaptado de Whiteley e Lee, 2006). Membrana externa (ME),

membrana interna (MI).

também incluem a reducdo do transporte do cobre,
complexacao pelos componentes celulares e acimu-
lo de concentracdes de cobre internamente na célu-
la. Alguns destes plasmideos ja foram identificados
como o plasmideo R124 de E. coli que codifica a re-
pressao da sintese da proteina OmpF e o plasmideo
Rts1 que reduz a acumulagao do cobre. A resisténcia
encontrada no plasmideo pVT1, isolado de Myco-
bacterium scrofulaceum precipita sulfato de cobre e o
no plasmideo pPT23 encontrado no isolado de Pseu-
domonas syringae forma quelatos de proteinas com
cobre, entre outros (Cervantes e Gutierrez-Corona,
1994). Similar as bactérias, os fungos podem desen-
volver varios mecanismos de resisténcia ao cobre,
como engrossamento da parede celular, a redugao
de citosina e quitina e o aumento da proporgao de
metalotionéinas.

Altas concentragdes de ions de cobre no ambiente
exercem uma pressao de selegio promovendo a so-
brevivéncia de microrganismos que tenham determi-
nantes genéticos para a resisténcia ao metal. Como
exemplos, a bactéria Desulfovibrio spp. complexa o co-
bre pela produgado de sulfato, reduzindo o potencial
toxico do cobre para a bactéria, ao passo que a Kleb-
siella pneumoniae tem uma adaptagao transitoria fisio-
légica, a Escherichia coli tem um aumento de proteinas
na membrana, provavelmente envolvendo o trans-
porte do cobre, as cianobactérias formam complexos
de cobre com metalotianeinas e o Vibrio algynolyticus
forma complexos do cobre com proteinas excretadas
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(Cervantes e Gutierrez-Corona, 1994). De modo ge-
ral, o potencial de uso dos mecanismos de resistén-
cia ao cobre conferido pelos microrganismos ¢ muito
grande e podem ser utilizados nas estratégias para a
remoc¢ao do cobre de ambientes contaminados.

Em relacdo as plantas, o cobre € um elemento es-
sencial para o crescimento, participando da sintese
de proteinas, do metabolismo de carboidratos e da
fixagao simbidtica de N, (Marschner, 1995). O cobre
¢ absorvido pelas plantas como ion ou como quelato
e geralmente é pouco moével na planta. A concentra-
¢ao nas plantas nao é tdo expressiva e varia entre 2
a 20 mg kg na matéria seca; embora, concentragoes
mais elevadas podem ser toxicas para algumas plan-
tas como citros e leguminosas (Kabata-Pendias e Pen-
dias, 2001).

Eucariotos como fungos, algas e plantas sao mais
sensiveis a toxidez de cobre, comparadas as bacté-
rias que além da homeostase, apresentam outro me-
canismo de resisténcia que € a expressao de uma fa-
milia de proteinas queladoras de metais chamadas
de metalotioneinas (Camargo et al., 2007). Estas pro-
teinas sdo sintetizadas especificamente para ligar-se
a metais e sao induzidas pela presenga dos mesmos
(Mejare e Biilow, 2001). Entre essas moléculas, a
produgao de metalotioneinas ou de fitoquelatinas
constitui o principal mecanismo de resisténcia a me-
tais em eucariotos.

Metalotioneinas sao pequenos peptideos (6 - 7 kDa),
ricos em cisteina, encontradas em animais, plantas,



microrganismos eucariotos e alguns procariotos. A
biossintese de metalotioneinas é regulada em nivel
de transcrigao e € induzida por varios fatores, como
hormonios, agentes citogénicos e metais, incluindo o
cadmio, zinco, merctrio, cobre, ouro, prata, cobalto,
niquel e bismuto. As metalotioneinas sao divididas
em trés diferentes classes de acordo com o contetido
de cisteina e da estrutura peptidica (Hamer, 1986).
As metalotioneinas produzidas por mamiferos com-
preendem a classe I e sdo compostas de cerca de 61
aminodacidos, sendo 35 % de cisteinas, com dois do-
minios distintos, que podem coordenar sete metais
divalentes e 12 monovalentes. As metalotioneinas
produzidas por leveduras, cianobactérias e algumas
plantas pertencem a classe Il e sdo também de baixo
peso molecular e ricas em cisteina, que, diferente-
mente daquelas da classe I, apresentam distribuicao
diferenciada das cisteinas na estrutura protéica. Os
membros da terceira classe de metalotioneinas sao
responsaveis pela formacao de complexos metalicos
com metais pesados em plantas e, usualmente, cha-
madas de fitoquelatinas (Zenck, 1996). A biossinte-
se das fitoquelatinas é induzida por varios metais
como o cadmio, mercurio, prata, cobre, niquel, ouro,
chumbo e zinco, sendo o cadmio o maior indutor.

Uso de microrganismos e plantas para
a remediacdo de cobre

A biorremediacao é uma disciplina que combina
processos biotecnologicos com a engenharia am-
biental, que visa solucionar ou atenuar os problemas
causados pela contaminagdo ambiental. E definida
como a aplicagao de processos bioldgicos a conver-
sao de contaminantes ambientais em substancias
inertes. Geralmente, a remediacao de ambientes
contaminados por meio de métodos quimicos e fisi-
cos € de custo elevado e de pouca eficiéncia e geral-
mente geram produtos secunddrios que necessitam
de tratamento adicional. O uso de organismos (mi-
crorganismos ou plantas) ou de seus processos para
atenuar ou remover um contaminante ambiental é
uma alternativa de baixo custo, eficiente e ecologi-
camente aceitavel. Para a adoc¢ao da biorremediacao
como pratica, devem ser obedecidos alguns critérios
como: a) o contaminante deve estar biodisponivel; b)
o solo deve apresentar condicdes satisfatorias para
manter o crescimento de microrganismos, plantas e
atividade de enzimas; c) o custo da biorremediagao
deve ser menor do que as demais tecnologias para
remover o contaminante. A biorremediacdo de me-
tais € mais complexa que a de compostos organicos,
uma vez que metais nao se degradam quimicamente
e/ou biologicamente. Todavia, a biorremediacao de

areas contaminadas com cobre pode ser possivel em
fungdo das estratégias a serem adotadas (Camargo
et al., 2007).

Inicialmente se faz necessario a selecao de organis-
mos tolerantes ao cobre e a identificagdo de meca-
nismos de resisténcia. Isso € possivel de ser obtido
em areas contaminadas que podem ter pré-selecio-
nado organismos resistentes em fungao da exclusao
exercida pela presenca de cobre em concentragdes
toxicas (Atlas e Bartha, 1997). As estratégias para
a remocgao de metais podem envolver a biossor¢ao
(uso de biomassa viva ou morta, livre ou imobiliza-
da, onde os organismos podem estar absorvendo ou
adsorvendo o metal), precipitagao (em presenca de
sulfetos soltiveis), complexagao (na parede ou em
materiais extracelulares) e enzimas (redugao ou oxi-
dagao do metal para formas menos tdxicas ou atoxi-
cas), entre outras (Camargo et al., 2007).

Em relacdo ao cobre, existe uma série de resulta-
dos que indicam o potencial do uso de microrga-
nismos para a remocao/imobilizagao deste metal
pelos microrganismos. Esta remogao pode ser rea-
lizada por diferentes microrganismos como Pseu-
domonas, Bacillus, Staphylococcus, Cindida, Saccha-
romyces, Kluyveromyces, Schizosaccharomyces entre
outros (Quadro 1). Os microrganismos podem ser
resistentes até 6000 mg kg de cobre, como descrito
por Umrania (2006), que absorveram 97,5% do cobre
nesta concentracao e foi verificado que o mecanismo
de resisténcia estava relacionado a adsor¢ao e com-
partimentalizacdo do cobre dentro da célula.
Alguns organismos podem ser grandes acumula-
dores de cobre dentro da célula, como no caso da
Pseudomonas syringae van Hall. que pode acumular
cerca de 120 mg de cobre (12%) por grama de mas-
sa seca celular (Cervantes e Gutierrez-Corona,1994),
podendo ser uma alternativa de remocao do cobre
do ambiente. Quando estudado a sor¢do de cobre
por bactérias da rizosfera de trigo, foram isoladas as
bactérias Bacillus sp. e Pseudomonas sp. foi demons-
trado que o Bacillus adsorveu mais Cu(ll) e Mn(II)
do que a Pseudomonas em todas as concentragoes es-
tudadas desse metal e o maior tempo de exposigao
aos metais implicou em maior sor¢ao de cobre pelos
isolados (Voss e Thomas, 2001). Essa grande gama
de microrganismos e condigdes para remogao do co-
bre, como pH, temperatura e concentragao de cobre,
torna eficiente a utilizacao de organismos resisten-
tes para a biorremediacdo de ambientes contamina-
dos com cobre (Andreazza et al., 2010a).

Outra condicao que favorece esta sor¢ao do cobre
¢ a reducdo por microrganismos, onde esta trans-
formacao do cobre divalente (Cu(Il)) para o cobre
monovalente (Cu(l)) facilita a entrada do cobre nas

Andreazza et al., Biorremediacao de areas contaminadas com cobre 131



Quadro 1 - Remogdo do cobre por microrganismos utilizados na remediacao de ambientes contaminados com cobre em meio liquido.

Microrganismo Mecanismo [Cu] Inicial [Cu] Final pH Referéncia
---- mg L'l _______

P. putida PCZ1 adsorcdo 31,75 23,81 4.5 Chen et al., 2009

P. putida NA sor¢ao 300 189 7,0 Andreazza et al.,
2010a

P. putida NA reducédo 300 190 7,0 Andreazza et al.,
2010a

S. pasteuri N2 sor¢ao 300 218 7,0 Andreazza et al.,
2011a

Bacillus sp. sor¢ao 42,5 23,5 5,0 Voss e Thomas,
2001

Pseudomonas sp. sor¢ao 42,5 27,1 5,0 Voss € Thomas,
2001

B. pumilis N11 sor¢ao 300 227 7,0 Andreazza et al.,
2011a

P. aeruginosa AT18 adsor¢do 4,75 7,7 Silva et al., 2009

P. syringae sor¢ao 1000 880* 7,0 Cervantes e
Gutierrez-
Corona, 1994

Penicillium simplicissimum  sor¢ao 1000 892%* 5,0 Lietal., 2008

Candida sp. sor¢ao 708 610,4 3,0-5,0 Donmez e Aksu,
1999

Saccharomyces cerevisiae sor¢ao 291,2 2533 3,0-5,0 Donmez e Aksu,
1999

Kluyveromyces marxianus sor¢ao 488 4382 3,0-5,0 Donmez e Aksu,
1999

Schizosaccharomyces sor¢ao 101,3 90,4 3,0-5,0 Donmez e Aksu,

pombe 1999

Pseudomonas sp. sor¢ado 127 126,9%* 7,0 Choudhary e Sar,
2009

*Valores calculados em mg de cobre por g de massa seca (mg g-1).

células, e também pode melhorar a mobilidade do
cobre no ambiente, consequentemente, aumentando
a capacidade de remogao do cobre pelos microrga-
nismos (Andreazza et al., 2011c).

Como na biorremediacao de areas contaminadas
sao utilizados organismos vivos, as condi¢des am-
bientais sdao essenciais para o crescimento destes
organismos. Entre as condi¢cdes ambientais que in-
fluenciam a reducdo microbioldgica do cobre, des-
tacam-se o pH, a temperatura, a concentracao do
metal pesado e a quantidade de indculo resistente
(Shakoori et al., 2000; Camargo et al., 2007; Andrea-
zza et al., 2010a), o solo, a 4gua de irrigagdo, a quan-
tidade de matéria organica e os 6xidos manganicos
(Cifuentes et al., 1996). Além disso, as enzimas tam-
bém sao sensiveis as condi¢des ambientais, como os
microrganismos.

A fitorremediacao é um processo de biorremedia-
¢ao que utiliza plantas para remover metais pe-
sados do ambiente pela absor¢do, acumulacao ou
transformacao do metal em sua biomassa vegetal,
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sendo uma ferramenta que pode ser usada para
a remediagdo de areas contaminadas com metais
pesados (Quadro 2). Algumas espécies vegetais
podem ter maior ou menor tolerdncia aos metais
pesados existentes no solo (Mccutcheon e Schnoor,
2003), sendo necessaria a selecao de espécies vege-
tais para avaliar o maior potencial para absorver
estes metais do solo. Com base nisto, Coates (2005)
avaliou o potencial de 16 espécies arbdreas para a
fitorremediacdo de metais pesados da agua esco-
ada de antigas minas de cobre no Peru. Observou
que somente trés delas foram eficientes para o cres-
cimento e producao de massa vegetal irrigado com
o liquido remanescente da mina. A espécie Tamarix
aphylla (L.) H.Karst. foi a que obteve melhores re-
sultados de crescimento e producao de massa entre
todas as espécies estudadas.

Algumas espécies vegetais sao mais resistentes e po-
dem ter uma maior capacidade de extragao de me-
tais pesados como o cobre, quando em comparagao
a outras espécies. Uma planta com alta capacidade



Quadro 2 - Utilizacdo de plantas para a remedia¢do de areas contaminadas com cobre.

Planta Cu(II) no Cu(II) na Referéncia
solo fitomassa

-------------- T  —
Trifolium repens L. 1000 850 Wang et al., 2008
Elsholtzia splendens N.F.M. 1000 3200 Wang et al., 2008
Elsholtzia splendens N.F.M. 237 550 Chen et al., 2005b
Elsholtzia splendens N.F.M. 317 490 Chen et al., 2006
Trifolium repens L. 317 360 Chen et al., 2006
Rumex japonicus H. 1044 185,6 Ke et al., 2007
Brassica juncea L. 150 188 Ma et al., 2009
Withania somnifera D. 12,7 463 Khatun et al., 2008
Glycine max L. 23 130,9 Murakami e Ae, 2009
Oryza sativa L. 23 49,1 Murakami e Ae, 2009
Avena sativa L. 207 1549 Andreazza et al., 2010b
Arachis pintoi K.G. 207 800 Andreazza et al., 2011b

de extragao de cobre é a Elsholizia splendens Nakai
ex F.Maek., pois reduziu em 30% a quantidade de
cobre na rizosfera em comparagdo aos teores ini-
ciais do solo contaminado, associado a uma grande
producao de fitomassa neste ambiente (Jiang et al.,
2004). A aveia preta é uma planta de alta produ-
¢ao de massa e de graos (Santos et al., 2004) e deste
modo, pode ser uma alternativa para a fitorreme-
diacao.

A fitorremediagao pode apresentar baixa eficiéncia
na remocao dos metais pesados do solo. Esta limi-
tacdo pode ser diminuida quando ¢ utilizada jun-
tamente com alternativas que envolvam o estimulo
da microbiota rizosférica da planta, podendo ser
uma estratégia mais eficaz a médio e longo prazo
para a biorremediagao in situ de locais contamina-
dos com metais pesados (Khan e Saillion, 2000). A
rizosfera € um ambiente diferenciado no solo, pois
as plantas modificam o ambiente em varios aspec-
tos de concentragoes de nutrientes, pH, temperatu-
ra e exsudatos radiculares como acidos organicos
de baixo peso molecular (Mccutcheon e Schnoor,
2003). A rizosfera também é o local onde ha maior
contato entre planta e solo, agindo diretamente na
absorgao de nutrientes e metais pesados pela planta.
Os organismos que estdo localizados na regido da
rizosfera podem melhorar ou aumentar a absorcao
e a biodisponibilidade de metais pesados, como o
Cu e Zn que estdo contaminando o solo, retirando
estes metais pela solugao do solo (Chen et al., 2005a).
Alguns destes organismos podem ser os fungos
micorrizicos arbusculares e algumas bactérias pro-
motoras de crescimento, favorecendo o crescimen-
to de plantas hiperacumuladoras como a Elsholtzia
splendens (Khan, 2005). Recentemente, Andreazza et

al. (2010a) verificou que a fitoaumentagao da rizos-
fera de aveia com Stenotrophomonas maltophilia A2
melhorou o crescimento e aumentou a capacidade
desta planta em acumular até 1549,91 mg of Cu kg
do solo.

Consideracoes finais

O cobre é um metal pesado tdxico a todos os seres
vivos quando encontrado em altas concentragdes no
ambiente. Além disso, os ambientes contaminados
modificam a populagdo normal de organismos e
selecionam organismos resistentes como plantas e
microrganismos. E necessario a remediacao destes
locais contaminados com a utiliza¢ao de técnicas efi-
cientes e com um menor grau de impacto negativo
ao ambiente. A biorremediacdo ¢ uma alternativa
que pode ser utilizada devido ao baixo custo, efici-
éncia, e alta aceitagdo. O entendimento dos mecanis-
mos para a remocao de cobre pelos microrganismos
e plantas é importante para estabelecer as melhores
condigOes para a biorremediacao de 4reas contami-
nadas. Deste modo, o isolamento de organismos
resistentes que mantenham o seu desenvolvimento
nestas areas impactadas torna-se uma alternativa
eficaz para a biorremediagao destes ambientes.

Areas de rejeito de mineracio sido diferentes de
areas de vitivinicultura, tanto fisicamente quanto
quimicamente, o que deve ser considerado quando
forem estabelecidas estratégias para a remocao de
cobre destes locais. Areas de rejeito sao areas com
substrato, totalmente desestruturada e impropria
para o desenvolvimento de organismos, pois apre-
sentam baixas concentragdes de nutrientes e altas
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concentracgdes de cobre. Os solos das areas vitivini-
colas contaminados com cobre sdo localizados em
regides e com uma cultura permanente (videiras)
de alto valor comercial, que deve ser considerada
no estabelecimento da estratégia de remediacao. As
caracteristicas e peculiaridades de areas contamina-
das com cobre como: concentracdo de cobre, decli-
vidade, caracteristicas fisicas e quimicas, umidade,
temperatura, entre outras, é fundamental para o
planejamento da descontaminacao destas areas. Os
microrganismos isolados destes locais devem ser
selecionados e estudados quanto as condi¢des am-
bientais étimas de crescimento e remogao do cobre,
visando aumentar a eficiéncia e o sucesso da biorre-
mediagao.
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