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Apresentagio

O volume IX do e-book Inovag¢oes em Pesquisas Agrarias e Ambientais retne contribuigoes
cientificas que dialogam com alguns dos principais desafios contemporaneos enfrentados pelos setores
agricola, ambiental e socioeconémico no Brasil. Em um cenario marcado pela intensificagao dos impactos
climaticos, pela crescente demanda por sistemas produtivos sustentaveis e pela necessidade de aprimorar
politicas publicas e modelos de gestdao territorial, este volume apresenta estudos que ampliam o
entendimento técnico-cientifico e oferecem caminhos inovadores para a pratica profissional e para a
formulacdo de solugdes integradas.

Os assuntos contemplados sao: sistemas agroflorestais como ferramenta de restauracao em areas
impactadas por rompimento de barragem de mineragdo; avaliacio dos indices vegetativos por
sensoriamento remoto em petrimetros irrigados; outorgas de direito de uso de recursos hidricos para
pecudria; zoneamento de areas para restauragao ecolégica visando metas climaticas; educagao profissional
na rede estadual paulista: expansao, desafios e o papel do itinerario técnico em agronegdcio; mecanismos,
estratégias e perspectivas sustentaveis para biorremediagao e recuperacao de elementos das terras raras;
dinamica toxicolégica e repercussoes clinico-produtivas nas intoxica¢oes por plantas em bovinos de
corte.

Assim, este volume consolida-se como uma coletanea multidisciplinar que integra ciéncia,
tecnologia, educagao e sustentabilidade, oferecendo ao leitor uma visao atualizada e robusta sobre temas
essenciais para o desenvolvimento agrario e ambiental no Brasil. Espera-se que os capitulos aqui reunidos
inspirem novas reflexdes, fomentem pesquisas futuras e contribuam para praticas mais sustentaveis,
resilientes e integradas nos diversos territorios brasileiros.
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Capitulo 6

Mecanismos, Estratégias e Perspectivas Sustentaveis
para Biorremediagdao e Recuperaciao de Elementos das
Terras Raras: Uma Revisao

Recebido em: 11/12/2025 Pedro Henrique Vinha Silva
ﬁxcelto em: 13/12/2025 Michelle de Souza Santos
10.46420/9786585756693cap6 David Antonio Palla Silvestre

Lucia Maria Carareto Alves
Luciana Maria Saran

INTRODUCAO

Os “elementos das terras raras” (ETRs) ou “metais das terras raras” constituem um grupo de 17
elementos quimicos, que tém importancia econémica e sao fundamentais para a producio de tecnologias
ligadas a economia verde e a industria de baixo carbono (Jones & Vasconcelos, 2025;
Porto & Queiroz, 2025). Este grupo ¢ composto pelos elementos escandio (Sc) e itrio (Y) e pelos 15
lantanideos ou lantanoides, que incluem lantanio (La), cério (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd),
promécio (Pm), samario (Sm), eurépio (Eu), gadolinio (Gd), térbio (Tb), disprésio (Dy), holmio (Ho),
érbio (Er), tulio (Tm), itérbio (Yb) e lutécio (Lu) (Porto & Queiroz, 2025).

Historicamente, esses elementos foram denominados “terras raras”, pois entre o final do século
XVIII e o inicio do século XIX, periodo no qual comegaram a ser descobertos, eles foram isolados de
seus minerais, na forma de 6xidos e, nessa época, a palavra “terra” era usada para designar oxidos
metalicos. Por sua vez, o termo “raras” esta relacionado ao fato desses elementos terem sido encontrados,
inicialmente, apenas em alguns minerais na Suécia, sendo a sua separac¢ao bastante complexa. Entretanto,
atualmente, sabe-se que esse conjunto de elementos quimicos é compostos por metais e nao por 6xidos,
e que sua abundancia na crosta terrestre ¢é alta (Sousa Filho & Serra, 2014). Tulio (0,5 ppm) e lutécio
(0,8 ppm), que sao os ETRs de menor abundancia na crosta terrestre, sio mais abundantes do que a prata
(0,07 ppm) e o bismuto (0,008 ppm), enquanto cério, lantanio e neodimio sio mais abundantes do que
os metais cobalto, niquel e chumbo (Martins & Isolani, 2005).

Na natureza, os ETRs sio encontrados em diversos minerais, sendo os mais importantes e de
maior demanda industrial, 2 monazita, a bastnasita e a xenotima. A monazita é um fosfato de ETRs
[La,Ce,Th)PO4], que frequentemente contém também os elementos radioativos tério e uranio. A
bastnasita ¢ um fluorcarbonato de ETRs [(La,Ce,Nd)COsF] e a xenotima é um fosfato de itrio e ETRs
pesados [(Y,Dy,Yb)PO4] (Sousa Filho & Serra, 2014). Esses minerais ocorrem em depdsitos primarios

(rochas igneas e metamorficas) e secundarios (depédsitos de placer e solos de intemperismo)
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(Santos & Panossian, 2017). A associacio com elementos radioativos em alguns desses minerais ¢ uma
preocupagao ambiental e de saude ocupacional durante a mineragao e o processamento.

A China, que no ano de 2024 produziu 270.000 t de ETRs, ¢ detentora das maiores reservas e
producao mundial desses elementos, concentrando depositos que totalizam 44 milhoes de t (cerca 49 %
do total). A producio de ETRs pelo Brasil ¢ muito pequena (apenas 20 t no ano de 2024), comparada a
da China, embora o Brasil detenha 23 % das jazidas mapeadas de ETRs (21 milhoes de t). Os principais
depositos brasileiros de ETRs, cuja exploragao ¢ economicamente viavel, estao localizados nos Estados
de Minas Gerais, Goids, Amazonas ¢ Bahia. Em termos globais, as demais reservas de ETRs estao
presentes nos seguintes pafses (milhdes de t): India (6,9), Austrélia (5,7), Russia (3,8), Vietni (3,5), Estados
Unidos (1,9), Groenlandia (1,5), Tanzania (0,89) e Africa do Sul (0,86) (Jones & Vasconcelos, 2025).

As aplicagdes dos ETRs sao vastas e abrangem desde tecnologias de ponta até produtos do dia a
dia, tornando-os indispensaveis para a economia moderna. Compostos contendo ETRs sao empregados
na industria do petréleo, como catalisadores, em processos de craqueamento e em catalisadores
automotivos para controle de emissdes de poluentes. Sao componentes essenciais em imas permanentes
de alta performance (como os de samario-cobalto e neodimio-ferro-boro), utilizados em motores
elétricos, geradores de energia edlica, veiculos elétricos e eletronicos de consumo
(Sousa Filho, Galago & Serra, 2019). Suas propriedades luminescentes sdo exploradas em fosforos para
telas de TV e monitores, lampadas fluorescentes, LEDs e lasers. Além disso, sao empregados em vidros
especiais, polimento de precisio, baterias recarregaveis de niquel-hidreto metalico (Ni-MH) e em diversas
aplicagdoes biomédicas, como agentes de contraste em ressonancia magnética (MRI) e sondas
espectroscopicas (Martins & Isolani, 2005; Serra, Lima & Sousa Filho, 2015). A demanda por ETRs
cresce exponencialmente, impulsionada pela transi¢iao energética e pela digitalizacao da economia global
(Francisco, 2025).

Os métodos convencionais de extracao de ETRs da natureza envolvem mineracao a céu aberto
ou subterranea, seguida por processos de beneficiamento que incluem britagem, moagem e flotagdo para
concentrar os minerais (Santos & Panossian, 2017). Posteriormente, sio empregadas técnicas
hidrometaltrgicas, como a lixiviagdao acida ou alcalina, para dissolver os ETRs do concentrado. A extragao
por solventes, um processo que envolve varias etapas e consome grandes volumes de reagentes e agua, é
comumente adotada para separar e purificar os elementos individuais (Vo et al., 2024). Esses métodos
demandam alto consumo de energia, geram grandes quantidades de residuos e efluentes acidos ou
radioativos, acarretando impactos ambientais significativos, como contamina¢ao do solo e da agua,
desmatamento e emissoes de gases de efeito estufa (Vo et al.,, 2024). A mineragao urbana, que visa
recuperar ETRs de residuos eletronicos (e-waste), ¢ uma alternativa promissora para mitigar a exploragao
das reservas naturais e diminuir o impacto ambiental da mineragao primaria (Jones & Vasconcelos, 2025).
Entretanto, a complexidade da composi¢io do e-waste e a necessidade de processos eficientes ainda

representam desafios.
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Considerando os crescentes desafios ambientais e a necessidade de processos mais sustentaveis
para a recuperacio de ETRs, a biorremediacio e a biomineragdo (ou biomining) emergem como
alternativas promissoras (Vo et al, 2024). O emprego de microrganismos e biomoléculas oferece a
possibilidade de processos mais limpos, eficientes e com menor impacto ambiental. Estudos recentes
tém explorado a capacidade de bactérias, fungos e microalgas em adsorver, acumular ou lixiviar ETRs de
diversas fontes, incluindo minérios de baixo teor, residuos de mineracio e cinzas de carvio
(Bayarsaikhan et al., 2025; Hussain, Dwivedi & Kwon, 2024; Vitova & Mezricky, 2024).

Neste contexto, o presente capitulo de revisio tem como obijetivo principal explorar os
mecanismos, estratégias e perspectivas sustentaveis para a biorremediacao e recuperagao de ETRs por

bactérias, algas e plantas.

MATERIAL E METODOS

O presente capitulo caracteriza-se como uma revisao de literatura narrativa, elaborada a partir da
busca, selecao e anilise critica de estudos relacionados aos mecanismos, estratégias e perspectivas
sustentaveis de biorremediacao de elementos das terras raras (ETRs). As buscas foram realizadas nas
bases de dados Google Scholar, Scopus, Web of Science e ScienceDirect.

Como critérios de inclusio, foram selecionados artigos cientificos, livros, capitulos de livros e
documentos técnicos que abordassem métodos biologicos de remediagao, recuperacao ou bioacumulagao
de ETRs, publicados preferencialmente nos ultimos 5 anos. Estudos publicados ha mais de 5 anos
considerados classicos e/ou relevantes para o entendimento dos mecanismos fundamentais, também
foram incorporados quando necessario. Foram considerados 78 artigos cientificos, 4 capitulos de livro,
1 livro e 1 dissertagao, totalizando 84 referéncias ou fontes de informacao, das quais, cerca de 75 % foram
publicadas periodo de 2020 a 2025. Na Tabela 1, a seguir, é apresentada a distribui¢ao das fontes citadas
por base de dados. Os percentuais apresentados na Tabela 1 ndo sdo aditivos, pois ha sobreposicao entre

bases, ou seja, um mesmo artigo pode estar em Scopus, Web of Science e ScienceDirect simultaneamente.

Tabela 1. Distribuigdao das fontes citadas na se¢ao “Resultados e Discussio” por base de dados.

Base de Nuamero Percentual Observagdes Técnicas

Dados/Plataforma  de Fontes (%)
Base de indexa¢io predominante, a qual inclui

Scopus 79 94 praticamente todos os artigos cientificos internacionais
citados.

Web of Science 66 79 Forte sobreposi¢io com Scopus.

ScienceDirect 41 49 Platafprma ed1t9r1al Elsevier (ndo é base de indexagio
propriamente dita).

Google Scholar 5 5 Fontes complementares: capitulos técnicos, periddicos

nacionais e uma dissertacao
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Apbs a triagem inicial, o material selecionado foi organizado por tipo de organismo (bactérias,
algas e plantas) e por mecanismo de remediagao. Os critérios de selecao adotados nio tiveram como
objetivo a condugao de uma revisao sistematica, mas sim a organizagao critica e comparativa da literatura
relevante. A inclusao das fontes considerou a pertinéncia tematica, a disponibilidade de dados
experimentais e a clareza na descri¢ao do organismo e do mecanismo de remediag¢ao, priorizando estudos
publicados em periddicos cientificos indexados ou em fontes técnicas reconhecidas. As informacdes
foram sintetizadas e comparadas, dando origem as tabelas apresentadas neste capitulo, que agrupam
dados sobre eficiéncia de remogao, condi¢bes experimentais e caracteristicas dos organismos utilizados.
Nao foram realizados experimentos laboratoriais, e todas as informacoes apresentadas derivam

exclusivamente das fontes consultadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Biorremediag¢io de elementos das terras-raras

A extragao de ETRs por métodos tradicionais envolve multiplos processos que, embora
permitam sua obtenc¢ao, podem gerar impactos significativos a0 meio ambiente e a sadde humana. A
contaminacao decorrente desses procedimentos constitui um dos principais gargalos para a explorag¢ao
sustentavel desses elementos. Nesse contexto, a biorremediacdo tem despertado interesse como uma
alternativa ambientalmente amigavel, capaz de viabilizar a recuperagio de ETRs por meio da
biomineralizacdo e participar do tratamento de areas ou residuos contaminados.

Atualmente, cresce o interesse cientifico pelo uso de microrganismos como agentes biolégicos na
biorremediagdao de ambientes contaminados. Entre eles, destacam-se as espécies capazes de oxidar ferro
e enxofre, amplamente empregadas na recuperagiao e remogao de metais presentes em diferentes tipos
de poluentes (Rasoulnia et al., 2021).

O processo de adsor¢io por microrganismos representa uma abordagem ambientalmente
sustentavel para a recuperagao de metais. Os microrganismos produzem biomoléculas, que contém
grupos funcionais (como carboxilatos e fosfatos) na parede celular A eficiéncia da adsor¢do pode estar
diretamente relacionada a densidade celular empregada, pois a quantidade de células bacterianas
influencia nio apenas a capacidade de adsorgao inicial, mas também a recuperagao subsequente dos ETRs
do material tratado (Park et al., 2020).

A literatura registra o uso de biossorventes, como bactérias e algas, além de plantas em processos

de fitorremediagdo, os quais se destacam como estratégias economicamente viaveis e sustentaveis para a

biorremediacao e biomineralizacdo de ETRs (Goecke et al., 2015; Giese, 2020; Liu et al., 2021).

Biossor¢cao
O termo biossor¢ao se refere a imobilizagao de fons metalicos, radioisétopos ou ETRs por meio

da ligagao passiva destas espécies quimicas a biomassa ativa ou inativa. Ao se empregar biomassa inativa,
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a interagao fon-biomassa é baseada nas propriedades quimicas do biossorvente e nao em sua atividade
biolégica (Nascimento et al., 2023).

A remocido/trecuperacao de ETRs via processo de biossotr¢ao, cujo principio é o emprego de
biomassa ou de moléculas bioldgicas para adsor¢ao de ETRs, vem ganhando espaco, devido ao baixo
custo, grande eficiéncia e baixa produgao de residuos (Brown et al., 2023) em compara¢do com processos
tradicionais, tais como, extracao por solvente (Brown et al., 2023), troca i6nica (Felipe et al., 2021),
copreciptagao (Zhao et al., 20106), cristalizagao (Yin et al., 2017) e adsor¢ao Asadollahzadeh, Torkaman
& Torab-Mostaedi, 2021).

A extragao de ETRs utilizando solvente implica na geracao de residuos secundarios, demandando
a adogao de medidas para o tratamento de tais residuos (Gkika, Chalaris & Kyzas, 2024). Quanto ao
emprego de processos de adsor¢ao, atualmente a quantidade de adsorventes utilizados para tal finalidade
¢ ampla. Ha relatos na literatura a respeito do uso de gel de silica (Masoud et al., 2025), carvao ativado
derivado de vagem de soja (Pinheiro et al.,, 2023), nanotubos de carbono (Gupta & Sengupta, 2017),
polimeros hiper-reticulados porosos (Han et al,, 2022) e bionanoparticulas derivadas de bactérias
(Yan et al., 2023), para a separagao de ETRs de minérios e solu¢oes residuais.

Moléculas presentes em revestimentos celulares, como polissacarideos, glicoproteinas e lipidios,
podem atuar para captacao de ETRs, pois apresentam grupos funcionais carboxil, amina, sulfidril, fosfato
e hidroxil, entre outros (Giese et al., 2016). Um estudo revelou que a pectina ¢ o principal sitio de ligagao
de ETRs nas paredes celulares de Phytolacca americana, representando até 48,1 % dos elementos ligados. A
remocgao da pectina reduziu significativamente a adsor¢ao desses elementos, evidenciando seu papel
central na fixa¢do. Grupos funcionais hidroxila (-OH) e carboxila (-COOH) foram os principais
responsaveis pela interacio com fons de ETRs. Os autores observaram fracionamento seletivo, com
enriquecimento de elementos das terras raras pesados (ETRPs) nas raizes e leves (ETRLs) nas folhas,
além de modificagoes na composi¢ao da parede celular sob estresse, indicando um mecanismo adaptativo
de adsorcio e fixagao seletiva de ETRs (Guo et al., 2023).

A quitosana é um polissacarideo, que apresenta grupamentos amina, acetamido e hidroxila,
responsaveis por interagir com fons metalicos. Pesquisadores utilizaram nanopd de silica (SiO2)
combinado a um bionanocompoésito hidrogel a base de quitosana (SCB-hidrogel) para remover
lantanideos de aguas residuais. O SCB-hidrogel apresentou eficiéncia de adsor¢ao de até 99 % a partir de
aguas residuais diluidas. O processo de adsor¢ao seguiu o modelo de Langmuir e foi descrito por uma
cinética de pseudo-segunda ordem, indicando alta afinidade e estabilidade na remoc¢ao dos fons de
lantanideos (Sethy, Biswal & Sahoo, 2023).

A distribui¢dao dos sitios de ligacio na superficie do biossorvente é o fator principal para o
processo de adsor¢ao (Osman et al., 2023). Sabendo-se que a adsor¢ao é um fendomeno que ocorre na

superficie, um biossorvente que apresente area de superficie maior, favorece a adsor¢io do elemento
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alvo, devido a maior area com a qual os elementos serdo capazes de interagir com o adsorvente
(Gupta et al., 2019).

A forma como os poros estao distribuidos no biossorvente determina a facilidade com que os
ions metalicos penetram em seu interior. Quando os poros permitem maior difusdo, os fons conseguem
atravessar a estrutura e se acumular dentro das células do material. Esse processo também depende do
tamanho e volume do poro, pois a entrada de ions de ETRs nos poros ¢ viavel, quando o tamanho dos
poros ¢ maior que o tamanho dos ETRs hidratados (Gupta et al., 2019; Giese, 2020).

A biossor¢ao apresenta como vantagens, a alta eficiéncia na remog¢ao de elementos alvos
presentes em baixas concentracoes em solucao; facil regeneracao do biossorvente para reutilizagao;
potencial para recuperacao dos elementos biossorvidos, visando minimizac¢ao de residuos; baixo custo
de operagao e de obtencdo do biossorvente (Giese, 2020). Ressalta-se que a eficiéncia da remocio de
poluentes por processos de biossor¢ao ¢ afetada por fatores como o tempo de contato, pH, dose do
biossorvente, temperatura e concentragao inicial do poluente. Além disso, a compreensao da composicao
quimica do biossorvente, das caracteristicas do poluente a ser removido e a compatibilidade entre ambos
¢ essencial para aumentar a eficiéncia do processo de remediacao (Kumar et al., 2024).

Nas se¢oes a seguir sao apresentados os resultados de estudos relatados na literatura empregando-
se diferentes cepas bacterianas e algas para recuperagdao/remocio de ETRs de solucao, efluentes e
residuos, via mecanismos de biossor¢io/bioacumulagio. Além dos estudos discutidos diretamente ao
longo do texto, as Tabelas 2, 3 e 4 reinem trabalhos adicionais relevantes sobre biossor¢ao bacteriana,
uso de algas e estratégias de fitorremediagdo aplicadas a remogao e recuperagao de elementos de terras
raras. Essas tabelas foram elaboradas com o objetivo de sintetizar resultados experimentais recentes e
complementares, permitindo ao leitor uma visdo comparativa ampla, sem comprometer a fluidez da

discussao textual.

Bactérias

Diversos géneros bacterianos, como Flavobacteriun, Psendomonas, Enterobacter € Micrococcus sp., tém
sido amplamente estudados devido a presenca de sitios ativos na parede celular, que favorecem a
biossor¢do de elementos toxicos. Os mecanismos de remediagdio empregados por essas bactérias
envolvem principalmente dois processos: a adsor¢ao (ou biossor¢ao), na qual ocorre a imobilizagao dos
elementos na superficie celular, e a absor¢ao, que corresponde a internalizagdo desses elementos pelas
células bacterianas (Sharma, 2021). Na Tabela 2, a seguir, estao reunidos os resultados e as condigoes
experimentais de estudos relacionados a recuperagio/remocao de elementos das terras raras de solu¢des
ou efluente, via mecanismo de biossor¢ao, empregando-se diferentes isolados bacterianos.

Uma aplicagio inovadora das bactérias em processos de adsor¢io envolve o uso de
bionanoparticulas, constituidas por substancias poliméricas extracelulares e nanoparticulas de ferro

sintetizadas por Bacillus cerens. Essas bionanoparticulas tém sido empregadas para adsor¢do de ETRs,
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apresentando elevada eficiéncia para remog¢ao de Eu(I1I) (88 %), Thb(I1I) (89 %) e Ce(I1I) (89 %) de aguas
residuarias oriundas de minas. Além disso, o biomaterial foi utilizado em mais de um ciclo de adsor¢io,

mantendo o percentual de remog¢ao de Eu(III) em 69 % ap6s cinco ciclos consecutivos (Yan et al., 2023).

Tabela 2. Resultados e condicdes experimentais de estudos relacionados a recuperacio/remocio de
elementos das terras raras de solu¢des ou efluente, via mecanismo de biossor¢io, empregando-se

diferentes isolados bacterianos. (Fonte: os autores).

Organismo ETRs Material Tratado Condigées Remogiao  Referéncia
Solucoes de pH 6, 30 °C, 3893 me ol
Bacillus licheniformis Ce3* trabalho de Ce3* a 160 rpm, (m,assa s%cé;) Cheng et al., 2022
(100 2 600 mg L'Y)  por 120 min.
Escherichia coli pHG,
Operon pmrCAB Solucio contendo incubacio a 419 mo ol
+ lanthanide- Tb 150 pmol L1 de 37 °C, 2 200 ~MEE Xie et al., 2022
L . . . (massa seca)
binding tag + Si Tb tpm por até
tag + dLBT 120 min.
3 3+ °
Serratia marcescens Eu3* 80113183;;1]?11 I; (Ii ?’2?)5“1;’ ;Sgg Shen et al., 2021
Bacillus subtilis Solucio de Tbh3* pH755a
3 225 0
PS4150 Th3+ 100 wmol L1 45 5C. 94,7 % Dong et al., 2022
Magnetospirillum Lab+ Solucio de La3* pH 6, por 372mgg!  Mohammadi et al.,
magneticum AMB-1 100 mg L1 8 min. (massa seca) 2022
Solucio contendo
La3+. Sm3+
: ’ ’ La3+, Sm3+, Y3+ pH 8,50 °C
3 34, 5 5 5 5 5 0
Bacillus sp. Y %lild + N3+ ¢ Erd+ 200 rpm. 94-95 % Zhou et al., 2024
(100 mg L1)
BC @FeNPs-EPS
(Bionanoparticulas Efluente de
combinadas a miu aci
substancias neragao, pH 5,30°C, a
oy coletado em
poliméricas Eu¥* Lonovan. China 200 rpm, por 88 % Yan et al., 2023
extracelulares e contgefl do’ Bus+ ; 4 h.
nanopz.lrua.llas de 1,640 mg-11
ferro sintetizadas
via Bacillus cerens)
Solugio de Y3+ °
Pseudononas - olucio de pH 7, 30 °C, 99.9 % Zhang et al., 2024
psychrotolerans 50 mg 1.1 por 24 h.

Huan et al. (2025) isolaram uma cepa de Bacillus sp. de uma mina de extracio de ETRs, a qual
apresentou capacidade de adsor¢ao de Th(III) proxima de 90 %, além de tolerancia a concentragao letal
de 50 % (CLsp) de 2,62 mmol L. desse ion metélico. Com base em anilises de cinética de adsorcio,
microscopia eletronica de varredura acoplada a espectroscopia de energia dispersiva (SEM-EDS) e
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), os autores verificaram que a

parede celular bacteriana, rica em fésforo e composta principalmente por acido teicoico e peptidoglicano,
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atua como o principal sitio de adsor¢dao. Grupos funcionais carboxila e amina, presentes na superficie
celular, também contribuem para a imobilizagao dos elementos metalicos.

Em um estudo conduzido com 0,33 g I."" da biomassa de Servatia marcescens e solugio contendo
itrio (56,41 mg 1.") a capacidade adsortiva foi 123,65 mg g em pH 5,5; 169 rpm de agitacio, a 25 °C e
tempo de contato de 240 min. Além disso, analises de FTIR e espectroscopia de fotoelétrons de raios X
indicaram que grupos funcionais da superficie bacteriana, como hidroxila, carboxila e amina,

desempenham papel importante na biossor¢ao por meio da complexagao quimica (Liang & Shen, 2022).

Algas

Varias espécies de microalgas, incluindo as verdes (Chlorella vulgaris, Desmodesmus guadricanda,
Euglena gracilis), e vermelhas, Galdieria sulfuraria, sio reconhecidas pelo seu papel na biorremediacio de
metais e, em especial, dos ETRs (Vo et al,, 2024). Entre os géneros mais estudados para remogao de
poluentes, destacam-se Chlorella e Scenedesmus, sendo que as espécies de Chlorella correspondem a
aproximadamente 28 % das espécies utilizadas em estudos envolvendo o tratamento de dguas residudrias
(Calatrava, Gonzalez-Ballester & Dubini, 2024).

O interesse pelo uso de microalgas em biorremediacdo ¢ devido a versatilidade e a capacidade
metabdlica das microalgas. Esses organismos podem desempenhar multiplas fun¢des em diferentes
ambientes, tornando-os ferramentas promissoras para a remogao de poluentes. Em corpos d’agua, por
exemplo, as microalgas sao capazes de absorver metais pesados, reduzir o excesso de nutrientes e
degradar compostos organicos contaminantes, além de atuar em processos de bioadsor¢ao, nos quais os
poluentes se fixam na superficie celular As algas destacam-se pela sua versatilidade e emergente papel na
biorremediacdo, contribuindo a degradacdo de poluentes organicos, como pesticidas e hidrocarbonetos,
na imobilizacdo de metais pesados, reducdo de sua mobilidade e toxicidade (Ali, Hassan & El-Sheekh,
2024).

A atuagdo das microalgas na recuperacio dos ETRs em especial, é realizada por diferentes
mecanismos, sendo os mais comuns, a adsor¢ao na superficie das células, adsor¢io por
exopolissacarideos (EPS) e acumulagdo intracelular, dos quais, os mais efetivos sio a acumulagio e
adsor¢ao intracelular, além da adsor¢ao por EPS (Vo et al,, 2024). Na Tabela 3, a seguir, estdo reunidos
os resultados e as condi¢Ses experimentais de estudos relacionados a recuperacio/remocao de elementos
das terras raras empregando-se diferentes géneros de algas.

O cultivo de Englena gracilis na presenca de La’* pode resultar em percentual de remogio desta
espécie quimica superior 2 90 %. A presenca do La’" estimula a atividade endocitica da alga, permitindo
que ela absorva maiores quantidades de nutrientes do meio. Além disso, foi relatado que o tratamento
com ETRs aumenta a produtividade e qualidade de biodiesel produzido por E. gracilis, tornando todo

processo sustentavel (Kim et al., 2022).
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Em solos contaminados, as microalgas contribuem para a degradacio de poluentes organicos,
como pesticidas e hidrocarbonetos, e ajudam na imobilizacio de metais pesados, reduzindo sua
mobilidade e toxicidade. Assim, o uso de microalgas representa uma estratégia sustentavel e eficiente para
a recuperagao de ecossistemas aquaticos e terrestres impactados por polui¢ao (Ali, Hassan & El-Sheekh,
2024). Alguns ETRs nao sio facilmente detectaveis em determinados ambientes e por conta disso, sua
quantificagao ¢é prejudicada. Entretanto, micro e macroalgas possuem habilidade de acumular diversos
ETRs (Giese et al., 2016). Tal habilidade nio esta diretamente ligada a estrutura organizacional da alga
(unicelular, filamentosa etc.) e nem a sua origem. Com isso, é possivel a utilizagao de algas para mensurar

a abundancia dos ETRs presentes em determinado local (Goecke et al., 2015; Giese et al., 2010).

Tabela 3. Resultados e condicdes experimentais de estudos relacionados a recuperacio/remocio de
elementos das terras raras empregando-se diferentes géneros de algas. (Fonte: os autores).

Material

Organismo ETRs Tratado Condigées Remocgio Referéncia
Meio de cultivo, a Kim, Kim,
Eunglena gracilis La3* Solugio de LaCls 28 °C, 150 rpm, no 99,9 % Kim e Choi,
escuro por 96 h. 2022
Extrato de
residuos Meio de cultivo, pH 3, a Y: 42 g gt
Galdieria VeE eletronicos de 40 °C, fotopetiodo com Fu: 2.7 A Singh et al.,
sulphuraria " lampadas 16hdeluze8hno L) 2023
fluorescentes no escuto por 2 h. (massa seca)
meio de cultura.
Amostra Meio de cultivo
Galdjeria La>, sintética de dguas a 45 °C, foto eriodo’ com L Sun et al
e Y3+ e residuais > 1OtOP Y966% o
phuraria Sm3+ contendo La, Y e 12hdeluze12hno Sm3+: 99.1 %
Sm. escuro, 150 rpm. T
Algas coletadas - .
Ceraminm na gcosta do Mar CondigGes naturais da 1098 ug kgt Ryabushko et
o Sc costa do Mar Negro, na
ciliatum Negro, na Crimeia (massa seca) al., 2024
Crimeia. ’
Galdieria 4 .
sulfuraria Y3+ Solucio de Y3+ A 37 °C, por 24 h. 2243 pmol g Tovinella et
ACUF 427 (massa seca) al,, 2022
A 20°C, pH 7.8; Viana et al
Ulva sp. Y Solugido de Y fotopetriodo com 12 h de 86 % 2025 N
luz ¢ 12 h no escuro.
Meio de cultivo, pH 3, a
Meio de cultivo 40 °C, 500 pmol fétons Ce: 26 ug gt
enriquecido com  m?2 s e aeracdo com ar La: 15 yg o't
Galdieria Ce, Nd, lama vermelha + 2 % de COs.. Culturas Nd: 11 uo ol Nihlik et al.,
sulphuraria LaeY (residuo gerado autotroficas ou i Hes 2023
na producio de mixotroficas (1 % Y1l pg gt

aluminio)

glicerol) sincronizadas
por ciclos claro/escuro.

(massa seca)
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O tratamento da biomassa de Poszdonia oceanica com 1-(2-piridilazo)-2-naftol (PAN) resultou em
capacidade maxima de adsor¢io de Sc** de 66,81 mg g, em pH 5, a 20 °C, tempo de contato de 24 h e
de 1 g ! da biomassa (Ramasamy et al., 2019). Resultados promissores também foram relatados para a
alga Turbinaria conoides, em ensaios realizados em pH 4,9 e tempo de contato de 50 min. Nestas condi¢oes,
as capacidades de biossor¢ao de La, Ce, Eu e Yb foram, respectivamente: 154,7; 152,8; 138,2 e
121,0 mg g'. Além disso, os pesquisadores observaram que a biomassa pode ser reutilizada por até trés
ciclos ap6s lavagem com 4cido cloridrico 0,05 mol L., demonstrando a viabilidade de um processo no
qual ¢ empregado um adsorvente renovavel e sustentavel (Vijayaraghavan et al., 2010).

A presenca de ETRs como fitrio, lantanio, cério, eurdpio, gadolinio e térbio foi detectada por
Cizkova et al. (2021) em residuos de limpadas fluorescentes e limpadas econémicas. Os pesquisadores
cultivaram a microalga Galdieria phlegrea em meios contendo ETRs derivados dessas lampadas, visando
avaliar o potencial desta microalga para bioacumulacio dos ETRs. A microalga acumulou 13,01 mg g
de ETRs quando exposta a residuos provenientes de limpadas econémicas, e 3,01 mg g' quando
lampadas fluorescentes foram as fontes de contaminacio, demonstrando sua capacidade para absor¢ao
destes elementos.

A alga Ula lactuea removeu cerca de 70 a 80 % do itrio presente em solugdo apds
72 h de contato, restando apenas entre 20 a 30 % do metal no meio. Em contraste, em ensaios realizados
com a alga Gracilaria sp., a quantidade residual de itrio permaneceu entre 50 e 65 %. Além disso, U. lactuca
apresentou alta eficiéncia na remogao de outros ETRs, enquanto Gracilaria sp. se destacou
especificamente na remogao de lantanio, cério e praseodimio (Pinto et al., 2020).

Embora diferentes organismos possam atuar na adsor¢ao de ETRs, a eficiéncia desse processo
depende da composi¢ao do meio. Nesse sentido, Bergsten-Torralba et al. (2020) observaram que a alga
Chlamydomonas reinhardtii foi capaz de adsorver Sm**, porém a presenca de outros lantanideos, como La,
Ce e Eu, diminuiu a adsor¢io de Sm™". De forma complementar, Minoda et al. (2015) constataram que a
alga Galdieria sulphuraria, quando exposta a um meio contendo diversos metais, em pH 2,5, apresentou
seletividade na recuperagiao de determinados fons de lantanideos da agua. Esses resultados, evidenciam
que a capacidade de biossor¢ao de ETRs por algas pode variar nao apenas entre espécies, mas também
em fung¢ao da composi¢ao i6nica do ambiente, destacando a importancia de compreender os mecanismos

de seletividade e competi¢ao entre fons metalicos.

Fitorremediagao

Atualmente, entre as principais técnicas sustentaveis de remediagao, tem-se a fitorremediagao que
se baseia na utiliza¢ao de plantas para remog¢ao, imobilizacdo ou transformagao de poluentes em espécies
quimicas menos toxicas. A utilizacio de plantas para recuperar areas com concentragoes altas de

poluentes, vem ganhando destaque, tendo em vista que este método pode melhorar as caracteristicas
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fisicas, quimicas e biologicas do solo, da area em que foi empregada vegetacao para descontaminagao
(Wang & Delavar, 2023).

A técnica de fitodegradagao consiste na absor¢ao de contaminantes pela planta, que os decompoe
em produtos menos toxicos. A planta absorve os contaminantes e faz a bioconversio, que pode ocorrer
no seu interior ou na parte externa da planta. Essa técnica ¢ utilizada para restaurar areas contaminadas,
sendo uma op¢ao ecologicamente viavel (Wang & Delavar, 2023).

No contexto da fitorremediacdo, a fitoextracao ou fitoacumulagio se baseia no crescimento e
colheita de plantas hiperacumuladoras que armazenam altas concentracoes de elementos quimicos em
seus 6rgaos e tecidos (Liu et al, 2022). Por meio das plantas, no ambiente da rizosfera, ocorre a
rizorremediacdo, em que as bactérias ali presentes atuam na reconstituicdo dos solos (Balint & Boaja,
2024). Na Tabela 3, sio apresentados alguns géneros de plantas capazes de realizar a fitorremediagao de
ETRs.

A fitoestabilizag¢ao consiste na utilizacao de plantas com potencial para diminuir a mobilidade e a
biodisponibilidade dos contaminantes presentes no solo, por meio do seu acimulo, adsor¢iao e/ou
absorcao (Tayyab et al., 2024). Em contrapartida, na fitovolatilizacio empregam-se plantas que retiram
os contaminantes do solo, e em seguida, através de processos metabolicos, os transformam em espécies
quimicas volateis que sdo liberadas na atmosfera (Alliluev et al., 2025).

Em ensaios conduzidos com a cultura do azevém (Lolium perenne), inoculada com a bactéria
Methylobacterinm  extorquens, ~a  planta  foi capaz de bioacumular até 705 pug de
Ce g' € 19.641 ng de Nd g' de planta seca. Andlises de microscopia eletronica de varredura acoplada a
espectroscopia de raios X (SEM-EDS) confirmaram a presenca de Nd tanto na superficie quanto no
interior das células radiculares, evidenciando a bioacumulacio e a absorcio intracelular deste ETR. Em
relacdo ao papel das bactérias na fitoextracao, observou-se que Bacillus subtilis foi mais abundante do que
M. extorquens nos tratamentos controle, além de estar associada a uma extragao de Ce 52 % maior em
plantas com microrganismos nativos e 14 % maior em plantas esterilizadas. Esses resultados indicam que
estimular a microbiota nativa pode ser mais eficaz do que introduzir microrganismos externos para
potencializar a fitoextragao de ETRs (Soleimanifar & Rodriguez-Freire, 2024).

Um estudo conduzido por Grosjean et al. (2019), utilizando Phytolacca americana, P. acionosa, P.
bogotensis, P. clavigera e P. icosandra, evidenciou padrées diferentes de acimulo de ETRs nas folhas, sendo
que P. bogotensis e P. acinosa foram as espécies que acumularam as maiores concentragoes de ETRs (279 e
261 mg kg', respectivamente). As demais espécies estudadas, P. americana, P. clavigera e P. icosandra
acumularam concentra¢des menores de ETRs (174, 157 e 100 mg kg, respectivamente).

Segundo Van Der Ent et al. (2021), a planta Dicranopteris linearis (espécie de samambaia, conhecida
popularmente como samambaia bifurcada) ¢ uma planta hiperacumuladora de ETRs, considerada uma
boa alternativa para a fitoextragdo destes elementos. Altos teores de Nd e Pr (900 e

300 ug g, respectivamente) foram encontrados em plantas selvagens de Dicranopteris linearis coletadas em
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uma mina de rejeitos em Ganzhou (provincia de Jiangxi). Além disso, a D. /inearis também se mostrou
promissora a extracao de outros ETRs, como La, Ce e Sm (Chour et al., 2020; Van Der Ent et al., 2021).

A busca por técnicas que tornem a fitoextragdo mais eficiente tem sido um foco importante em
estudos recentes. Mohanty et al. (2023) aplicaram a técnica de raizes transformadas (hazry roots) em plantas
de Hybanthus enneaspermus, obtidas com o auxilio da bactéria Agrobacterinm rhizogenes, para avaliar a remog¢ao
de selénio (Se) e La. As plantas submetidas a técnica de hazry roots, quando expostas a 50 ppm destes
elementos, acumularam 29,3 mg kg de La e 43,1 mg kg de Se.

A espécie Pinus massoniana também foi sugerida como candidata a restauracio de solos
contaminados com ETRs. Trata-se de uma arvore pioneira da familia Pinaceae, que tem potencial para se
desenvolver em locais contaminados com ETRs (Zhang et al., 2020).

Na Tabela 4, a seguir, estao reunidos os resultados e as condi¢des experimentais de estudos
relacionados a fitoextracao de elementos das terras raras de solugao, solo ou rejeitos de mineragao,

empregando-se diferentes tipos de plantas.

DESAFIOS FUTUROS

Com o crescente aumento da producao e uso dos ETRs, um dos principais desafios enfrentados
pelas industrias ¢ a separa¢ao e recuperacao desses elementos, especialmente quando se busca obté-los
em sua forma pura. Atualmente, faltam estudos relacionados as quantidades maximas de ETRs que
podem estar presentes no ambiente para que nao ocorram danos a saude humana ou aos ecossistemas.
Sao necessarios estudos para verificar os efeitos a saide humana, aos animais, a fauna e a flora decorrentes
da exposicio a ETRs. Em funcdo disso, 6rgaos regulamentadores ainda nio definiram normas
estabelecendo padrées de qualidade para esses elementos em diferentes compartimentos ambientais.

O apelo por métodos mais sustentaveis de remogio de elementos toxicos de residuos e do
ambiente tem se intensificado, impulsionando o interesse por processos biologicos que oferecam
vantagens em relacdo as abordagens tradicionais. Além de serem ambientalmente mais seguros, esses
processos podem ainda promover a melhoria da qualidade do solo/agua, especialmente quando
envolvem o uso de plantas ou microrganismos capazes de remover e, 20 mesmo tempo, restaurar suas
propriedades.

Estudos de remoc¢ao de ETRs aplicando a fitorremediagao iniciaram a possibilidade de utilizag¢ao
de plantas alternativas, como a samambaia, como sendo promissoras para extrair esses elementos do solo.
Além disso, tais estudos surgiram como base para escolhas futuras de outras espécies vegetais,
principalmente aquelas que podem ser utilizadas em areas de mineracio, devido a grande quantidade de

ETRs presentes.
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Tabela 4. Fitoextracao de elementos das terras raras (ETRs) por diferentes tipos de plantas. (Fonte: os autores).

Organismo ETRs Material Tratado Condigées Remocgao Referéncia
Fotoperiodo com
Soluc¢io mista contendo 16 hdeluz r 8 h no 12.40 0
Salix schwerinii La (mg L): La - 11,50; Y - 11,00 Nd - 10,50; Dy - 10,00 escuro, a 24 °C (dia) e e tg g ol Mohsin et al., 2022
Ce-12,00 e Th - 11,50. 16 °C (noite), 70 Yode (massa seca das folhas)
umidade relativa.
. 1
Trip Z eriospernim La 95 % de solo e 5% lodo de esgoto + residuos verdes. I ugkg ,
maritinmum (massa seca parte aérea)
Festuca C 30% de cinzas da inddstria de papel, 20 % lodo de esgoto + 10 pg kg!
arundinacea c residuos verdes e 50 % de turfa acida. (massa seca parte aérea)
Trifolinm pratense 30% de cinzas da inddstria de papel, 20% lodo de esgoto +  Ensaios conduzidos em 697 pg kg
La . . . Gmur et al., 2025
L. residuos verdes e 50 % de turfa acida. estufa durante 3 meses. (massa seca raizes)
. -1
Dryopteris La 95 % de solo e 5% lodo de esgoto + residuos verdes. 31 ngkg ,
erythrosora (massa seca parte aérea)
. -1
Dryepterss Ce 95 % de solo e 5% lodo de esgoto + residuos verdes. 497 g kg ,
erythrosora (massa seca parte aérea)
La (1,1 mg g1), Nd
Dicranopteris TLa, Nd, Ce ¢ . . Plantas coletadas na area (0,7 mg g'), Ce (0,35 mg g)
linearis e Pr Area de mineragio. de mineracio. e Pr (0,22 mg g'!) na Jally etal,, 2021
biomassa seca.
La (1240 mg-kg?), Ce (1300
Dicranopteris La, Ce, Pr . . . Plantas coletadas em mg-kg ), Pr (213 mg-kg) e .
Jinearis e Nd Rejeitos de mineracio de elementos. rejeitos de mineracio, Nd (680 mg-kg!) na Xie et al., 2023
biomassa seca
Camara de crescimento,
. o o "
Cng@qgaﬂ Y Solo de uma regido de mineragio de ouro. um@ade de 06 0%, .25 c 0,39 mg kg . Thomas et al., 2024
gizanioides (dia) e 18 °C (noite), (massa seca raiz).
fotoperiodo de 16 h.
Estufa mantida entre 18
. e 32 °C, com .
Phalaris Ce, La, . . . . i 27,940 ug ¢! de ETRs Richardson et al.,
rndinacea Nd, Pr, Y Solo de regido de mineracao de ETRs. fotoperiodo de 16 h de mistos 2025

luz e 8 h no escuro,
durante 6 semanas.
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A utilizagao de algas nos processos de remediagao de ETRs também ¢é uma alternativa que ainda
possui lacunas que podem ser exploradas no futuro, considerando que a utiliza¢ao de algas marrons para
extragdo dos ETRs se mostrou promissora. Além disso, outras espécies de microalgas também se
mostraram promissoras para o processo de recupera¢ao desses elementos. Assim, estudos utilizando
diversas espécies de algas para a remoc¢ao e obten¢ao de ETRs abre um leque de oportunidades pesquisas
futuras.

Pesquisas sobre a utilizagdio de microrganismos para remogdo/extracio de ETRs ainda se
encontram em fase inicial de testes, sendo que poucas espécies desses organismos foram avaliadas.
Entretanto, os estudos preliminares ja demonstraram os beneficios da utilizacao de microrganismos para
remocao de ETRs.

Os itens expostos neste trabalho evidenciam a importancia da utilizagao de métodos sustentaveis
para remoc¢do dos ETRs. Com isso, cada vez mais a pesquisa tem papel importante na descoberta dos
melhores métodos para remocgao de poluentes, de forma que a aplicagao desses métodos nao contribua
para a poluicio do ambiente com substincias secundarias ou subprodutos do tratamento e seja
economicamente viavel.

De forma geral, os conhecimentos sobre elementos terras-raras sao relativamente novos, ainda
ha varias lacunas que s6 serao preenchidas a partir da realizacao de estudos futuros.

CONCLUSAO

Diante do exposto, torna-se evidente que as atividades de extragao e o manejo inadequado de
residuos contendo ETRs podem resultar em contaminagao significativa de solos e recursos hidricos.
Nesse cenario, a ado¢ao de métodos de remocao eficazes torna-se essencial ndo apenas para a mitiga¢ao
dos impactos ambientais, mas também para a recuperagao dessas areas. Embora existam técnicas
convencionais de remoc¢ao, suas limitacdes econdmicas e ambientais reforcam a necessidade de
alternativas mais sustentaveis. Abordagens baseadas no uso de plantas, bactérias e algas mostram-se
viavels e promissoras, permitindo a remogao e a recuperagao de ETRs de solugoes e residuos de forma
eficiente e ambientalmente adequada. Além disso, essas estratégias possibilitam a recuperagdo economica
desses elementos, alinhando a remediagdo ambiental a praticas sustentaveis e ao aproveitamento

responsavel dos ETRs.
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