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Resumo

A biorremediação é uma alternativa sustentável para a remoção de metais pesados, utilizando microrganismos com capacidade de biossorção e bioacumulação. O presente estudo avaliou Aspergillus versicolor CCFF 4266, Aspergillus versicolor CCFF 4271 e Penicillium purpurogenum CCFF 3918 em sistemas competitivos e não competitivos, empregando quatro metais pesados, comumente encontrados em indústrias galvânicas. Testes iniciais de antibiose em meio sólido mostraram que A. versicolor CCFF 4266 inibia o crescimento de P. purpurogenum CCFF 3918, sendo excluído das etapas seguintes. Em meio líquido, foram analisados parâmetros como concentração inicial dos metais, tempo de contato e eficiência de remoção. As análises gravimétricas e de espectrometria de absorção atômica confirmaram a capacidade dos fungos em reduzir os níveis metálicos, com destaque para P. purpurogenum CCFF 3918, que apresentou maior eficiência em ambientes competitivos. Os resultados evidenciaram a influência da competição entre metais na biossorção e reforçaram a importância da seleção adequada de microrganismos para aplicações específicas em descontaminação ambiental.
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Introdução

A presença de metais pesados em efluentes industriais, especialmente nos processos galvânicos, constitui um problema ambiental e de saúde pública devido à sua toxicidade, persistência e capacidade de bioacumulação (DEVI, 2024; DA SILVA JUNIOR, 2024). Elementos como cobre, zinco, ferro e níquel, embora essenciais em pequenas quantidades, podem causar efeitos adversos quando presentes em concentrações elevadas. O excesso de cobre está associado a distúrbios gastrointestinais e à doença de Wilson (COZZOLINO, 1997), enquanto o zinco em níveis elevados pode comprometer o sistema imunológico (ALEXANDRE et al., 2012). O ferro, fundamental para o transporte de oxigênio, pode provocar hemocromatose quando acumulado em excesso (COZZOLINO, 1997). Já o níquel, classificado como possível agente cancerígeno pela IARC (2012), pode causar problemas respiratórios em exposições crônicas, embora também desempenhe funções metabólicas essenciais (HERRERA et al., 2001).
Métodos convencionais de tratamento apresentam limitações em baixas concentrações desses contaminantes, o que reforça a necessidade de alternativas sustentáveis (MOSCHEM; GONÇALVES, 2020). A biorremediação, baseada no uso de microrganismos capazes de biossorver e bioacumular metais pesados, surge como estratégia promissora (UNIFESP, 2016). Fungos filamentosos destacam-se por acumular tanto micronutrientes essenciais quanto metais tóxicos em grandes quantidades (VALE, 2011). Considerando a crescente demanda por processos menos poluentes na galvanoplastia (MATHEUS et al., 2024), este estudo tem como objetivo avaliar a eficiência de Aspergillus versicolor CCFF 4266, Aspergillus versicolor CCFF 4271 e Penicillium purpurogenum CCFF 3918 na remoção de cobre, zinco, ferro e níquel em sistemas competitivos e não competitivos, contribuindo para o desenvolvimento de soluções sustentáveis no tratamento de águas contaminadas.

Metodologia
Os isolados Penicillium purpurogenum CCFF 3918, Aspergillus versicolor CCFF 4271 e Aspergillus versicolor CCFF 4266, utilizados neste estudo, foram obtidos da Coleção de Culturas de Fungos Filamentosos (CCFF) da FIOCRUZ. Os fungos foram cultivados em meio BDA estéril, preparado a partir de suspensão salina, e inoculados em condições assépticas dentro de câmara de fluxo laminar. Os tubos foram incubados a 30 °C por sete dias, assegurando o crescimento adequado das cepas.
O antagonismo entre os isolados foi avaliado pela técnica de Cultura Pareada (CAMPANILE et al., 2007, com adaptações). Fragmentos de 6 mm foram inoculados em placas de BDA, posicionados em lados opostos e separados por 2 cm, em triplicata. O grau de antagonismo foi determinado pelo crescimento das colônias e pela observação de alterações morfológicas. A contagem dos conídios foi realizada em câmara de Neubauer, com auxílio de microscópio óptico NIKON®.
Os meios minerais (Bushnell Haas acrescido de 5g/L de xilose) foram preparados com pH próximo a 2, contendo sais de cobre (262,2 mg/L), zinco (123,1 mg/L), ferro (7,7 mg/L) e níquel (17,9 mg/L), em concentrações compatíveis com os limites máximos de lançamento de efluentes em corpos hídricos (FIGUEIRÊDO et al., 2021). Cada meio recebeu 5 g de xilose por litro e foi esterilizado antes do uso. Foram testados sistemas não competitivos, com metais isolados, e sistemas competitivos, na qual foi avaliada a remoção conjunta dos quatro metais, com os fungos cultivados separadamente e em dupla.
Após os experimentos, os pellets fúngicos foram filtrados em papel filtro com bomba a vácuo. Os filtros, previamente secos e pesados, passaram por ciclos de secagem e pesagem até atingir peso constante. A biomassa obtida foi armazenada em local seco e manuseada com luvas para evitar contaminações.
A determinação dos metais remanescentes foi realizada por Espectrometria de Absorção Atômica de Chama (FAAS), utilizando o equipamento AnalyticJena ContrAA-800.

Resultados e Discussão
Com base nos testes de antibiose (não mostrados), foi selecionada a estirpe A. versicolor 4271, por apresentar menor interferência no crescimento de P. purpurogenum 3918. Após a remoção dos metais pelas estirpes, o sobrenadante foi analisado por Espectrometria de Absorção Atômica, determinando o teor de metais retidos pela biomassa. Os resultados estão organizados da seguinte forma: Tabela 1: remoção em sistemas não competitivos; Tabela 2: remoção conjunta dos quatro metais, com fungos isolados e em dupla e Tabela 3: peso seco das amostras.

Tabela 1– Concentração dos metais removidos, em sistemas não competitivos, empregando Penicillium purpurogenum 3918 e Aspergillus versicolor 4271

	Metais
	P. purpurogenum 3918
(mg/L)
	A. versicolor 4271 (mg/L)

	Cu
	0
	9,35

	Zn
	27,95
	11,55

	Fe
	0,15
	2,95

	Ni
	0
	0,39


Fonte: Própria


Além da competição por recursos, pode ocorrer interação química entre os metabólitos dos fungos. Estudos mostraram que metabólitos secundários de Penicillium e Aspergillus podem modular a produção de compostos bioativos de outros fungos, resultando em antagonismo — com inibição do crescimento — ou em cooperação, aumentando a eficiência na síntese de metabólitos (WANG et al., 2021).
Quando Penicillium purpurogenum 3918 e Aspergillus versicolor 4271 foram inoculados em meio mineral contendo os metais, observou-se que o P. purpurogenum 3918 inibiu o crescimento do A. versicolor 4271, resultado diferente do observado em meio sólido. É importante destacar que o isolado A. versicolor 4266 foi descartado das etapas seguintes, pois havia demonstrado maior capacidade de inibir o crescimento de P. purpurogenum 3918 quando ambos foram cultivados em meio sólido..


Tabela 2 – Remoção conjunta de Zn²⁺ + Fe²⁺+ Ni²⁺+ Cu²⁺ pelas estirpes Penicillium purpurogenum 3918 e Aspergillus versicolor 4271, cultivadas separadamente e pela dupla de fungos em conjunto (3ª coluna)

	Metais
	P.purpurogenum
3918 (mg/L)
	A.Versicolor 4271
(mg/L)
	Fungos Conjunto
(mg/L)

	Cu
	21,75
	7,85
	3,50

	Zn
	40,00
	10,85
	60,70

	Fe
	0,00
	0,65
	0,00

	Ni
	0,00
	0,00
	0,00




Tabela 3 – Peso seco das biomassas das estirpes fúngicas cultivadas em meio mineral, em sistemas não competitivo e competitivo

	Metais
	Biomassa de A. versicolor 4271 (g)
	Biomassa de P. purpurogenum 3918 (g)
	Biomassa dos
fungos em conjunto (g)

	Cu
	0,90055
	0,06035
	

	Zn
	1,0093
	0,0944
	

	Fe
	1,1168
	0,2274
	

	Ni
	1,0676
	0,12445
	

	Zn+Ni+Cu+Fe
	0,0476
	0,08685
	0,043



No tratamento para remoção de ferro, zinco, níquel e cobre, cada estirpe cresceu normalmente quando cultivada isoladamente. Porém, em cultivo conjunto, o crescimento de P. purpurogenum 3918 foi intensificado, sugerindo que A. versicolor 4271 liberou metabólitos favoráveis ao seu desenvolvimento.
Aspergillus versicolor 4271 apresentou maior quantidade de biomassa quando exposto aos metais empregados individualmente (Cu²⁺, Zn²⁺, Fe²⁺, Ni²⁺). Isso pode indicar uma maior tolerância inicial ou capacidade de assimilação desses metais para o seu crescimento.
Nas combinações de cultivo de ambos os fungos, na presente pesquisa, com todos os metais, Penicillium purpurogenum superou o crescimento de Aspergillus versicolor, o que levanta questões sobre interações sinérgicas com os metais ou estratégias de adaptação em ambientes com múltiplos contaminantes, o que pode estar ligado também à resistência de cada fungo à concentração conjunta dos metais presentes, os quais poderiam ser mais tóxicos em conjunto para o Aspergillus versicolor 4271 (GRAZZIOTTI et al., 2001).
Na remoção individual dos metais, A. versicolor 4271 mostrou maior eficiência para Cu (9,35 mg/L), Fe (2,95 mg/L) e Ni (0,39 mg/L), enquanto P. purpurogenum 3918 se destacou apenas para Zn (27,95 mg/L), removendo cerca de 2,5 vezes mais que A. versicolor. Por outro lado, P. purpurogenum foi pouco eficaz na remoção de Fe (0,15 mg/L) e incapaz de remover Cu e Ni. Assim, os resultados indicam que A. versicolor 4271 apresenta maior versatilidade na sorção de metais, mas P. purpurogenum 3918 é mais eficiente especificamente na remoção de Zn²⁺.

Conclusão
Os resultados mostraram que A. versicolor 4271 foi mais eficiente na remoção de Cu, Fe e Ni em sistemas não competitivos. Contudo, sua performance caiu em sistemas competitivos, indicando interferência negativa dos demais metais. Nessas condições, apresentou baixa remoção de Zn (10,85 mg/L), remoção incipiente de Fe (0,65 mg/L) e não conseguiu remover Ni quando os quatro metais estavam presentes simultaneamente.
Por outro lado, P. purpurogenum 3918 destacou-se em sistemas competitivos pela remoção de Zn (40 mg/L) e Cu (21,75 mg/L) quando cultivado isoladamente. Entretanto, mostrou baixa eficiência na remoção de Fe e Ni em outras condições avaliadas.
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