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Apresentação 

 

 O volume IX do e-book Inovações em Pesquisas Agrárias e Ambientais reúne contribuições 

científicas que dialogam com alguns dos principais desafios contemporâneos enfrentados pelos setores 

agrícola, ambiental e socioeconômico no Brasil. Em um cenário marcado pela intensificação dos impactos 

climáticos, pela crescente demanda por sistemas produtivos sustentáveis e pela necessidade de aprimorar 

políticas públicas e modelos de gestão territorial, este volume apresenta estudos que ampliam o 

entendimento técnico-científico e oferecem caminhos inovadores para a prática profissional e para a 

formulação de soluções integradas. 

 Os assuntos contemplados são: sistemas agroflorestais como ferramenta de restauração em áreas 

impactadas por rompimento de barragem de mineração; avaliação dos índices vegetativos por 

sensoriamento remoto em perímetros irrigados; outorgas de direito de uso de recursos hídricos para 

pecuária; zoneamento de áreas para restauração ecológica visando metas climáticas; educação profissional 

na rede estadual paulista: expansão, desafios e o papel do itinerário técnico em agronegócio; mecanismos, 

estratégias e perspectivas sustentáveis para biorremediação e recuperação de elementos das terras raras; 

dinâmica toxicológica e repercussões clínico-produtivas nas intoxicações por plantas em bovinos de 

corte. 

Assim, este volume consolida-se como uma coletânea multidisciplinar que integra ciência, 

tecnologia, educação e sustentabilidade, oferecendo ao leitor uma visão atualizada e robusta sobre temas 

essenciais para o desenvolvimento agrário e ambiental no Brasil. Espera-se que os capítulos aqui reunidos 

inspirem novas reflexões, fomentem pesquisas futuras e contribuam para práticas mais sustentáveis, 

resilientes e integradas nos diversos territórios brasileiros. 

Boa leitura! 

 

Os organizadores 
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Capítulo 6 

 

Mecanismos, Estratégias e Perspectivas Sustentáveis 
para Biorremediação e Recuperação de Elementos das 

Terras Raras: Uma Revisão 
 

Recebido em: 11/12/2025 
Aceito em: 13/12/2025 

 10.46420/9786585756693cap6 

Pedro Henrique Vinha Silva  

Michelle de Souza Santos  

David Antonio Palla Silvestre  

Lucia Maria Carareto Alves  

Luciana Maria Saran  
 

INTRODUÇÃO 

Os “elementos das terras raras” (ETRs) ou “metais das terras raras” constituem um grupo de 17 

elementos químicos, que têm importância econômica e são fundamentais para a produção de tecnologias 

ligadas à economia verde e à indústria de baixo carbono (Jones & Vasconcelos, 2025;  

Porto & Queiroz, 2025). Este grupo é composto pelos elementos escândio (Sc) e ítrio (Y) e pelos 15 

lantanídeos ou lantanoides, que incluem lantânio (La), cério (Ce), praseodímio (Pr), neodímio (Nd), 

promécio (Pm), samário (Sm), európio (Eu), gadolínio (Gd), térbio (Tb), disprósio (Dy), hólmio (Ho), 

érbio (Er), túlio (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 início do século XIX, período no qual começaram a ser descobertos, eles foram isolados de 

seus minerais, na forma de óxidos e, nessa época, a palavra “terra” era usada para designar óxidos 

metálicos. Por sua vez, o termo “raras” está relacionado ao fato desses elementos terem sido encontrados, 

inicialmente, apenas em alguns minerais na Suécia, sendo a sua separação bastante complexa. Entretanto, 

atualmente, sabe-se que esse conjunto de elementos químicos é compostos por metais e não por óxidos, 

e que sua abundância na crosta terrestre é alta (Sousa Filho & Serra, 2014). Túlio (0,5 ppm) e lutécio  

(0,8 ppm), que são os ETRs de menor abundância na crosta terrestre, são mais abundantes do que a prata 

(0,07 ppm) e o bismuto (0,008 ppm), enquanto cério, lantânio e neodímio são mais abundantes do que 

os metais cobalto, níquel e chumbo (Martins & Isolani, 2005). 

Na natureza, os ETRs são encontrados em diversos minerais, sendo os mais importantes e de 

maior demanda industrial, a monazita, a bastnasita e a xenotima. A monazita é um fosfato de ETRs 

[(La,Ce,Th)PO4], que frequentemente contém também os elementos radioativos tório e urânio. A 

bastnasita é um fluorcarbonato de ETRs [(La,Ce,Nd)CO3F] e a xenotima é um fosfato de ítrio e ETRs 

pesados [(Y,Dy,Yb)PO4] (Sousa Filho & Serra, 2014). Esses minerais ocorrem em depósitos primários 

(rochas ígneas e metamórficas) e secundários (depósitos de placer e solos de intemperismo)  

https://doi.org/10.46420/9786585756693cap6
https://orcid.org/0009-0000-7803-4356
https://orcid.org/0000-0002-1687-1236
https://orcid.org/0009-0008-5415-6576
https://orcid.org/0000-0002-9328-2726
https://orcid.org/0000-0003-3853-7957
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(Santos & Panossian, 2017). A associação com elementos radioativos em alguns desses minerais é uma 

preocupação ambiental e de saúde ocupacional durante a mineração e o processamento. 

A China, que no ano de 2024 produziu 270.000 t de ETRs, é detentora das maiores reservas e 

produção mundial desses elementos, concentrando depósitos que totalizam 44 milhões de t (cerca 49 % 

do total). A produção de ETRs pelo Brasil é muito pequena (apenas 20 t no ano de 2024), comparada a 

da China, embora o Brasil detenha 23 % das jazidas mapeadas de ETRs (21 milhões de t). Os principais 

depósitos brasileiros de ETRs, cuja exploração é economicamente viável, estão localizados nos Estados 

de Minas Gerais, Goiás, Amazonas e Bahia. Em termos globais, as demais reservas de ETRs estão 

presentes nos seguintes países (milhões de t): Índia (6,9), Austrália (5,7), Rússia (3,8), Vietnã (3,5), Estados 

Unidos (1,9), Groenlândia (1,5), Tanzânia (0,89) e África do Sul (0,86) (Jones & Vasconcelos, 2025). 

As aplicações dos ETRs são vastas e abrangem desde tecnologias de ponta até produtos do dia a 

dia, tornando-os indispensáveis para a economia moderna. Compostos contendo ETRs são empregados 

na indústria do petróleo, como catalisadores, em processos de craqueamento e em catalisadores 

automotivos para controle de emissões de poluentes. São componentes essenciais em ímãs permanentes 

de alta performance (como os de samário-cobalto e neodímio-ferro-boro), utilizados em motores 

elétricos, geradores de energia eólica, veículos elétricos e eletrônicos de consumo  

(Sousa Filho, Galaço & Serra, 2019). Suas propriedades luminescentes são exploradas em fósforos para 

telas de TV e monitores, lâmpadas fluorescentes, LEDs e lasers. Além disso, são empregados em vidros 

especiais, polimento de precisão, baterias recarregáveis de níquel-hidreto metálico (Ni-MH) e em diversas 

aplicações biomédicas, como agentes de contraste em ressonância magnética (MRI) e sondas 

espectroscópicas (Martins & Isolani, 2005; Serra, Lima & Sousa Filho, 2015). A demanda por ETRs 

cresce exponencialmente, impulsionada pela transição energética e pela digitalização da economia global 

(Francisco, 2025). 

Os métodos convencionais de extração de ETRs da natureza envolvem mineração a céu aberto 

ou subterrânea, seguida por processos de beneficiamento que incluem britagem, moagem e flotação para 

concentrar os minerais (Santos & Panossian, 2017). Posteriormente, são empregadas técnicas 

hidrometalúrgicas, como a lixiviação ácida ou alcalina, para dissolver os ETRs do concentrado. A extração 

por solventes, um processo que envolve várias etapas e consome grandes volumes de reagentes e água, 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 resíduos e efluentes ácidos ou 

radioativos, acarretando impactos ambientais significativos, como contaminação do solo e da água, 

desmatamento e emissões de gases de efeito estufa (Vo et al., 2024). A mineração urbana, que visa 

recuperar ETRs de resíduos eletrônicos (e-waste), é uma alternativa promissora para mitigar a exploração 

das reservas naturais e diminuir o impacto ambiental da mineração primária (Jones & Vasconcelos, 2025). 

Entretanto, a complexidade da composição 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 sustentáveis 

para a recuperação de ETRs, a biorremediação e a biomineração (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 

têm explorado a capacidade de bactérias, fungos e microalgas em adsorver, acumular ou lixiviar ETRs de 

diversas fontes, incluindo minérios de baixo teor, resíduos de mineração e cinzas de carvão  

(Bayarsaikhan et al., 2025; Hussain, Dwivedi & Kwon, 2024; Vítová & Mezricky, 2024). 

Neste contexto, o presente capítulo de revisão tem como objetivo principal explorar os 

mecanismos, estratégias e perspectivas sustentáveis para a biorremediação e recuperação de ETRs por 

bactérias, algas e plantas.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O presente capítulo caracteriza-se como uma revisão de literatura narrativa, elaborada a partir da 

busca, seleção e análise crítica de estudos relacionados aos mecanismos, estratégias e perspectivas 

sustentáveis de biorremediação 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 inclusão, foram selecionados artigos científicos, livros, capítulos de livros e 

documentos técnicos que abordassem métodos biológicos de remediação, recuperação ou bioacumulação 

de ETRs, publicados preferencialmente nos últimos 5 anos. Estudos publicados há mais de 5 anos 

considerados clássicos e/ou relevantes para o entendimento dos mecanismos fundamentais, também 

foram incorporados quando necessário. Foram considerados 78 artigos científicos, 4 capítulos de livro, 

1 livro e 1 dissertação, totalizando 84 referências ou fontes de informação, das quais, cerca de 75 % foram 

publicadas período de 2020 a 2025. Na Tabela 1, a seguir, é apresentada a distribuição das fontes citadas 

por base de dados. Os percentuais apresentados na Tabela 1 não são aditivos, pois há sobreposição entre 

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

 

Tabela 1. Distribuição das fontes citadas na seção “Resultados e Discussão” por base de dados. 

Base de 
Dados/Plataforma 

Número 
de Fontes 

Percentual 
(%) 

Observações Técnicas 

Scopus 79 94 
Base de indexação predominante, a qual inclui 
praticamente todos os artigos científicos internacionais 
citados. 

Web of Science 66 79 Forte sobreposição com Scopus. 

ScienceDirect 41 49 
Plataforma editorial Elsevier (não é base de indexação 
propriamente dita). 

Google Scholar 5 6 
Fontes complementares: capítulos técnicos, periódicos 
nacionais e uma dissertação 
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Após a triagem inicial, o material selecionado foi organizado por tipo de organismo (bactérias, 

algas e plantas) e por mecanismo de remediação. Os critérios de seleção adotados não tiveram como 

objetivo a condução de uma revisão sistemática, mas sim a organização crítica e comparativa da literatura 

relevante. A inclusão das fontes considerou a pertinência temática, a disponibilidade de dados 

experimentais e a clareza na descrição do organismo e do mecanismo de remediação, priorizando estudos 

publicados em periódicos científicos indexados ou em fontes técnicas reconhecidas. As informações 

foram sintetizadas e comparadas, dando origem às tabelas apresentadas neste capítulo, que agrupam 

dados sobre eficiência de remoção, condições experimentais e características dos organismos utilizados. 

Não foram realizados experimentos laboratoriais, e todas as informações apresentadas derivam 

exclusivamente das fontes consultadas. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Biorremediação de elementos das terras-raras 

A extração de ETRs por métodos tradicionais envolve múltiplos processos que, embora 

permitam sua obtenção, podem gerar impactos significativos ao meio ambiente e à saúde humana. A 

contaminação decorrente desses procedimentos constitui um dos principais gargalos para a exploração 

sustentável desses elementos. Nesse contexto, a biorremediação tem despertado interesse como uma 

alternativa ambientalmente amigável, capaz de viabilizar a recuperação de ETRs por meio da 

biomineralização e participar do tratamento de áreas ou resíduos contaminados. 

Atualmente, cresce o interesse científico pelo uso de microrganismos como agentes biológicos na 

biorremediação de ambientes contaminados. Entre eles, destacam-se as espécies capazes de oxidar ferro 

e enxofre, amplamente empregadas na recuperação e remoção de metais presentes em diferentes tipos 

de poluentes (Rasoulnia et al., 2021). 

O processo de adsorção por microrganismos representa uma abordagem ambientalmente 

sustentável para a recuperação de metais. Os microrganismos produzem biomoléculas, que contêm 

grupos funcionais (como carboxilatos e fosfatos) na parede celular A eficiência da adsorção pode estar 

diretamente relacionada à densidade celular empregada, pois a quantidade de células bacterianas 

influencia não apenas a capacidade de adsorção inicial, mas também a recuperação 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 fitorremediação, os quais se destacam como estratégias economicamente viáveis e sustentáveis para a 

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

 

Biossorção 

O termo biossorção se refere a imobilização de íons metálicos, radioisótopos ou ETRs por meio 

da ligação passiva destas espécies químicas à biomassa ativa ou inativa. Ao se empregar biomassa inativa, 
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a interação íon-biomassa é baseada nas propriedades químicas do biossorvente e não em sua atividade 

biológica (Nascimento et al., 2023). 

A remoção/recuperação de ETRs via processo de biossorção, cujo princípio é o emprego de 

biomassa ou de moléculas biológicas para adsorção de ETRs, vem ganhando espaço, devido ao baixo 

custo, grande eficiência e baixa produção de resíduos (Brown et al., 2023) em comparação com processos 

tradicionais, tais como, extração por solvente (Brown et al., 2023), troca iônica (Felipe et al., 2021), 

copreciptação (Zhao et al., 2016), cristalização (Yin et al., 2017) e adsorção Asadollahzadeh, Torkaman 

& Torab-Mostaedi, 2021). 

A extração de ETRs utilizando solvente implica na geração de resíduos secundários, demandando 

a adoção de medidas para o tratamento de tais resíduos (Gkika, Chalaris & Kyzas, 2024). Quanto ao 

emprego de processos de adsorção, atualmente a quantidade de adsorventes utilizados para tal finalidade 

é ampla. Há relatos na literatura a respeito do uso de gel de sílica (Masoud et al., 2025), carvão ativado 

derivado de vagem de soja (Pinheiro et al., 2023), nanotubos de carbono (Gupta & Sengupta, 2017), 

polímeros hiper-reticulados porosos (Han et al., 2022) e bionanopartículas derivadas de bactérias  

(Yan et al., 2023), para a separação de ETRs de minérios e soluções residuais. 

Moléculas presentes em revestimentos celulares, como polissacarídeos, glicoproteínas e lipídios, 

podem atuar para captação de ETRs, pois apresentam grupos funcionais carboxil, amina, sulfidril, fosfato 

e hidroxil, entre outros (Giese et al., 2016). Um estudo revelou que a pectina é o principal sítio de ligação 

de ETRs nas paredes celulares de Phytolacca americana, representando até 48,1 % dos elementos ligados. A 

remoção da pectina reduziu significativamente a adsorção desses elementos, evidenciando seu papel 

central na fixação. Grupos funcionais hidroxila (-OH) e carboxila (-COOH) foram os principais 

responsáveis pela interação com íons de ETRs. Os autores observaram fracionamento seletivo, com 

enriquecimento de elementos das terras raras pesados (ETRPs) nas raízes e leves (ETRLs) nas folhas, 

além de modificações na composição da parede celular sob estresse, indicando um mecanismo adaptativo 

de adsorção e fixação seletiva de ETRs (Guo et al., 2023). 

A quitosana é um polissacarídeo, que apresenta grupamentos amina, acetamido e hidroxila, 

responsáveis por interagir com íons metálicos. Pesquisadores utilizaram nanopó de sílica (SiO₂) 

combinado a um bionanocompósito hidrogel à base de quitosana (SCB-hidrogel) para remover 

lantanídeos de águas residuais. O SCB-hidrogel apresentou eficiência de adsorção de até 99 % a partir de 

águas residuais diluídas. O processo de adsorção seguiu o modelo de Langmuir e foi descrito por uma 

cinética de pseudo-segunda ordem, indicando alta afinidade e estabilidade na remoção dos íons de 

lantanídeos (Sethy, Biswal & Sahoo, 2023). 

A distribuição dos sítios de ligação na superfície do biossorvente é o fator principal para o 

processo de adsorção (Osman et al., 2023). Sabendo-se que a adsorção é um fenômeno que ocorre na 

superfície, um biossorvente que apresente área de superfície maior, favorece a adsorção do elemento 



Inovações em pesquisas agrárias e ambientais - Volume IX 

 

| 76 | 

alvo, devido a maior área com a qual os elementos serão capazes de interagir com o adsorvente  

(Gupta et al., 2019). 

A forma como os poros estão distribuídos no biossorvente determina a facilidade com que os 

íons metálicos penetram em seu interior. Quando os poros permitem maior difusão, os íons 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 íons de ETRs nos poros é viável, quando o tamanho dos 

poros é maior que o tamanho dos ETRs hidratados (Gupta et al., 2019; Giese, 2020). 

A biossorção apresenta como vantagens, a alta eficiência na remoção de elementos alvos 

presentes em baixas concentrações em solução; fácil regeneração do biossorvente para reutilização; 

potencial para recuperação dos elementos biossorvidos, visando minimização de resíduos; baixo custo 

de operação e de obtenção do biossorvente (Giese, 2020). Ressalta-se que a eficiência da remoção de 

poluentes por processos de biossorção é afetada por fatores como o tempo de contato, pH, dose do 

biossorvente, temperatura e concentração inicial do poluente. Além disso, a compreensão da composição 

química do biossorvente, das características do poluente a ser removido e a compatibilidade entre ambos 

é essencial para aumentar a eficiência do processo de remediação (Kumar et al., 2024). 

Nas seções a seguir são apresentados os resultados de estudos relatados na literatura empregando-

se diferentes cepas bacterianas e algas para recuperação/remoção de ETRs de solução, efluentes e 

resíduos, via mecanismos de biossorção/bioacumulação. Além dos estudos discutidos diretamente ao 

longo do texto, as Tabelas 2, 3 e 4 reúnem trabalhos adicionais relevantes sobre biossorção bacteriana, 

uso de algas e estratégias de fitorremediação aplicadas à remoção e recuperação de elementos de terras 

raras. Essas tabelas foram elaboradas com o objetivo de sintetizar resultados experimentais recentes e 

complementares, permitindo ao leitor uma visão comparativa ampla, sem comprometer a fluidez da 

discussão textual. 

 

Bactérias 

Diversos gêneros bacterianos, como Flavobacterium, Pseudomonas, Enterobacter e Micrococcus sp., têm 

sido amplamente estudados devido à presença de sítios ativos na parede celular, que favorecem a 

biossorção de elementos tóxicos. Os mecanismos de remediação empregados por essas bactérias 

envolvem principalmente dois processos: a adsorção (ou biossorção), na qual ocorre a imobilização dos 

elementos na superfície celular, e a absorção, que corresponde à internalização desses elementos pelas 

células bacterianas (Sharma, 2021). Na Tabela 2, a seguir, estão reunidos os resultados e as condições 

experimentais de estudos relacionados a recuperação/remoção de elementos das terras raras de soluções 

ou efluente, via mecanismo de biossorção, empregando-se diferentes isolados bacterianos. 

Uma aplicação inovadora das bactérias em processos de adsorção envolve o uso de 

bionanopartículas, constituídas por substâncias poliméricas extracelulares e nanopartículas de ferro 

sintetizadas por Bacillus cereus. Essas bionanopartículas têm sido empregadas para adsorção de ETRs, 
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apresentando elevada eficiência para remoção de Eu(III) (88 %), Tb(III) (89 %) e Ce(III) (89 %) de águas 

residuárias oriundas de minas. Além disso, o biomaterial foi utilizado em mais de um ciclo de adsorção, 

mantendo o percentual de remoção de Eu(III) em 69 % após cinco ciclos consecutivos (Yan et al., 2023). 

 

Tabela 2. Resultados e condições experimentais de estudos relacionados a recuperação/remoção de 
elementos das terras raras de soluções ou efluente, via mecanismo de biossorção, empregando-se 
diferentes isolados bacterianos. (Fonte: os autores). 

Organismo ETRs Material Tratado Condições Remoção Referência 

Bacillus licheniformis Ce3+ 
Soluções de 

trabalho de Ce3+ 
(100 a 600 mg L-1) 

pH 6, 30 °C, 
a 160 rpm, 

por 120 min. 

38,93 mg g-1 
(massa seca)  

Cheng et al., 2022 

Escherichia coli 
Operon pmrCAB 
+ lanthanide-
binding tag + Si-
tag + dLBT 

Tb 
Solução contendo 
150 µmol L-1 de 

Tb3+ 

pH 6, 
incubação a 
37 °C, a 200 
rpm por até 

120 min. 

41,9 mg g-1 
(massa seca)  

Xie et al., 2022 

Serratia marcescens Eu3+ 
Solução de Eu3+ 

30 mg·L-¹ 
pH 5, 25 °C, 
por 120 min. 

115,36 
mg·g−1 

Shen et al., 2021 

Bacillus subtilis 
PS4150 

Tb3+ 
Solução de Tb3+ 

100 µmol·L-1 
pH 7,5; 5 a  

45 °C. 
94,7 % Dong et al., 2022 

Magnetospirillum 
magneticum AMB-1 

La3+ 
Solução de La3+ 

100 mg L-1  
pH 6, por  

8 min. 
37,2 mg g-1 
(massa seca) 

Mohammadi et al., 
2022 

Bacillus sp. 
La3+, Sm3+, 
Y3+, Nd3+, 

Er3+ 

Solução contendo 
La3+, Sm3+, Y3+, 

Nd3+ e Er3+ 
(100 mg L-1) 

pH 8, 50 °C, 
200 rpm. 

94–95 % Zhou et al., 2024 

BC @FeNPs-EPS 
(Bionanopartículas 
combinadas a 
substâncias 
poliméricas 
extracelulares e 
nanopartículas de 
ferro sintetizadas 
via Bacillus cereus) 

Eu3+ 

Efluente de 
mineração, 

coletado em 
Longyan, China, 
contendo Eu3+ a 

1,640 mg·L-1 

pH 5, 30°C, a 
200 rpm, por 

4 h. 
88 % Yan et al., 2023 

Pseudomonas 
psychrotolerans 

Y3+ 
Solução de Y3+  

50 mg L−1 

pH 7, 30 °C, 
por 24 h. 

99,9 % Zhang et al., 2024 

Huan et al. (2025) isolaram uma cepa de Bacillus sp. de uma mina de extração de ETRs, a qual 

apresentou capacidade de adsorção de Tb(III) próxima de 90 %, além de tolerância a concentração letal 

de 50 % (CL50) de 2,62 mmol L-1 desse íon metálico. Com base em análises de cinética de adsorção, 

microscopia eletrônica de varredura acoplada à 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 fósforo e composta principalmente por ácido teicoico e peptidoglicano, 
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atua como o principal sítio de adsorção. Grupos funcionais carboxila e amina, presentes na superfície 

celular, também contribuem para a imobilização dos elementos metálicos. 

Em um estudo conduzido com 0,33 g L-1 da biomassa de Serratia marcescens e solução contendo 

ítrio (56,41 mg L-1) a capacidade adsortiva foi 123,65 mg g-1 em pH 5,5; 169 rpm de agitação, a 25 °C e 

tempo de contato de 240 min. Além disso, análises de FTIR e espectroscopia de fotoelétrons de raios X 

indicaram que grupos funcionais da superfície bacteriana, como hidroxila, carboxila e amina, 

desempenham papel importante na biossorção por meio da complexação química (Liang & Shen, 2022). 

 

Algas 

Várias espécies de microalgas, incluindo as verdes (Chlorella vulgaris, Desmodesmus quadricauda, 

Euglena gracilis), e vermelhas, Galdieria sulfuraria, são reconhecidas pelo seu papel na biorremediação de 

metais e, em especial, dos ETRs (Vo et al., 2024). Entre os gêneros mais estudados para remoção 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 águas residuárias  

(Calatrava, Gonzalez-Ballester & Dubini, 2024). 

O interesse pelo uso de microalgas em biorremediação é devido a versatilidade e à capacidade 

metabólica das microalgas. Esses organismos podem desempenhar múltiplas funções em diferentes 

ambientes, tornando-os ferramentas promissoras para a remoção de poluentes. Em corpos d’água, por 

exemplo, as microalgas são capazes de absorver metais pesados, reduzir o excesso de nutrientes e 

degradar compostos orgânicos contaminantes, além de atuar em processos de bioadsorção, nos quais os 

poluentes se fixam na superfície celular As algas destacam-se pela sua versatilidade e emergente papel na 

biorremediação, contribuindo à degradação de poluentes orgânicos, como pesticidas e hidrocarbonetos, 

na imobilização de metais pesados, redução de sua mobilidade e toxicidade (Ali, Hassan & El-Sheekh, 

2024).  

A atuação das microalgas na recuperação dos ETRs em especial, é realizada por diferentes 

mecanismos, sendo os mais comuns, a adsorção na superfície das células, adsorção por 

exopolissacarídeos (EPS) e acumulação intracelular, dos quais, os mais efetivos são a acumulação e 

adsorção intracelular, além da adsorção por EPS (Vo et al., 2024). Na Tabela 3, a seguir, estão reunidos 

os resultados e as condições experimentais de estudos relacionados a recuperação/remoção de elementos 

das terras raras empregando-se diferentes gêneros de algas. 

O cultivo de Euglena gracilis na presença de La3+ pode resultar em percentual de remoção desta 

espécie química superior a 90 %. A presença do La3+ estimula a atividade endocítica 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 sustentável (Kim et al., 2022). 
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Em solos contaminados, as microalgas contribuem para a degradação de poluentes orgânicos, 

como pesticidas e hidrocarbonetos, e ajudam na imobilização de metais pesados, reduzindo sua 

mobilidade e toxicidade. Assim, o uso de microalgas representa uma estratégia sustentável e eficiente para 

a recuperação de ecossistemas aquáticos e terrestres impactados por poluição (Ali, Hassan & El-Sheekh, 

2024). Alguns ETRs não são facilmente detectáveis em determinados ambientes e por conta disso, sua 

quantificação é prejudicada. Entretanto, micro e macroalgas possuem habilidade de acumular diversos 

ETRs (Giese et al., 2016). Tal habilidade não está diretamente ligada a estrutura organizacional da alga 

(unicelular, filamentosa etc.) e nem a sua origem. Com isso, é possível a utilização de algas para mensurar 

a abundância dos ETRs presentes em determinado local (Goecke et al., 2015; Giese et al., 2016). 

 

Tabela 3. Resultados e condições experimentais de estudos relacionados a recuperação/remoção de 
elementos das terras raras empregando-se diferentes gêneros de algas. (Fonte: os autores). 

Organismo ETRs 
Material 
Tratado 

Condições Remoção Referência 

Euglena gracilis La3+ Solução de LaCl₃ 

Meio de cultivo, a  
28 °C, 150 rpm, no 

escuro por 96 h. 
99,9 % 

Kim, Kim, 
Kim e Choi, 
2022 

Galdieria 
sulphuraria 

Y e Eu 

Extrato de 
resíduos 

eletrônicos de 
lâmpadas 

fluorescentes no 
meio de cultura. 

Meio de cultivo, pH 3, a 
40 °C, fotoperíodo com 

16 h de luz e 8 h no 
escuro por 2 h. 

Y: 42 μg g-1  

Eu: 2,7 μg g-1  

(massa seca) 

Singh et al., 
2023 

Galdieria 
sulphuraria 

La3+, 
Y3+ e 
Sm3+ 

Amostra 
sintética de águas 

residuais 
contendo La, Y e 

Sm. 

Meio de cultivo, 

a 45 °C, fotoperíodo com 
12 h de luz e 12 h no 

escuro, 150 rpm. 

La3+: 97,9 % 

Y3+: 96,6 % 

Sm3+: 99,1 % 

Sun et al., 
2022 

Ceramium 
ciliatum 

Sc 

Algas coletadas 
na costa do Mar 

Negro, na 
Crimeia. 

Condições naturais da 
costa do Mar Negro, na 

Crimeia. 

1098 µg kg-1 

(massa seca) 

Ryabushko et 
al., 2024 

Galdieria 
sulfuraria 
ACUF 427 

Y3+ Solução de Y3+ A 37 °C, por 24 h. 
22,43 µmol g-1  

(massa seca) 

Iovinella et 
al., 2022 

Ulva sp. Y Solução de Y 
A 20 °C, pH 7,8; 

fotoperíodo com 12 h de 
luz e 12 h no escuro. 

86 % 
Viana et al., 
2025 

Galdieria 
sulphuraria 

Ce, Nd, 
La e Y 

Meio de cultivo 
enriquecido com 
lama vermelha 
(resíduo gerado 
na produção de 

alumínio) 

Meio de cultivo, pH 3, a 
40 °C, 500 µmol fótons 
m-2 s-1 e aeração com ar 

+ 2 % de CO₂. Culturas 
autotróficas ou 

mixotróficas (1 % 
glicerol) sincronizadas 

por ciclos claro/escuro. 

Ce: 26 µg g-1  

La: 15 µg g-1  

Nd: 11 µg g-1  

Y: 11 µg g-1 

(massa seca) 

Náhlík et al., 
2023 
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O tratamento da biomassa de Posidonia oceanica com 1-(2-piridilazo)-2-naftol (PAN) resultou em 

capacidade máxima de adsorção de Sc3+ de 66,81 mg g-1, em pH 5, a 20 °C, tempo de contato de 24 h e 

de 1 g L-1 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 condições, 

as capacidades de biossorção de La, Ce, Eu e Yb foram, respectivamente: 154,7; 152,8; 138,2 e  

121,0 mg g-1. Além disso, os pesquisadores observaram que a biomassa pôde ser reutilizada por até três 

ciclos após lavagem com ácido clorídrico 0,05 mol L-1, demonstrando a viabilidade de um processo no 

qual é empregado um adsorvente renovável e sustentável (Vijayaraghavan et al., 2010). 

A presença de ETRs como ítrio, lantânio, cério, európio, gadolínio e térbio foi detectada por 

Čížková et al. (2021) em resíduos de lâmpadas fluorescentes e lâmpadas econômicas. Os pesquisadores 

cultivaram a microalga Galdieria phlegrea em meios contendo ETRs derivados dessas lâmpadas, visando 

avaliar o potencial desta microalga para bioacumulação dos ETRs. A microalga acumulou 13,01 mg g-1 

de ETRs quando exposta a resíduos provenientes de lâmpadas econômicas, e 3,01 mg g-1 quando 

lâmpadas fluorescentes foram as fontes de contaminação, demonstrando sua capacidade para absorção 

destes elementos. 

A alga Ulva lactuca removeu cerca de 70 a 80 % do ítrio presente em solução após  

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 ítrio permaneceu entre 50 e 65 %. Além disso, U. lactuca 

apresentou alta eficiência na remoção de outros ETRs, enquanto Gracilaria sp. se destacou 

especificamente na remoção de lantânio, cério e praseodímio (Pinto et al., 2020). 

Embora diferentes organismos possam atuar na adsorção de ETRs, a eficiência desse processo 

depende da composição do meio. Nesse sentido, Bergsten-Torralba et al. (2020) observaram que a alga 

Chlamydomonas reinhardtii foi capaz de adsorver Sm³⁺, porém a presença de outros lantanídeos, como La, 

Ce e Eu, diminuiu a adsorção de Sm3+. 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 recuperação de determinados íons de lantanídeos da água. Esses resultados, evidenciam 

que a capacidade de biossorção de ETRs por algas pode variar não apenas entre espécies, mas também 

em função da composição iônica do ambiente, destacando a importância de compreender os mecanismos 

de seletividade e competição entre íons metálicos. 

 

Fitorremediação 

Atualmente, entre as principais técnicas sustentáveis de remediação, tem-se a fitorremediação que 

se baseia na utilização de plantas para remoção, imobilização ou transformação de poluentes em espécies 

químicas menos tóxicas. A utilização de plantas para recuperar áreas com concentrações altas de 

poluentes, vem ganhando destaque, tendo em vista que este método pode melhorar as características 
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físicas, químicas e biológicas do solo, da área em que foi empregada vegetação para descontaminação  

(Wang & Delavar, 2023). 

A técnica de fitodegradação consiste na absorção de contaminantes pela planta, que os decompõe 

em produtos menos tóxicos. A planta absorve os contaminantes e faz a bioconversão, que pode ocorrer 

no seu interior ou na parte externa da planta. Essa técnica é utilizada para restaurar áreas contaminadas, 

sendo uma opção ecologicamente viável (Wang & Delavar, 2023). 

No contexto da fitorremediação, a fitoextração ou fitoacumulação se baseia no crescimento e 

colheita de plantas hiperacumuladoras que armazenam altas concentrações de elementos químicos em 

seus órgãos e tecidos (Liu et al., 2022). Por meio das plantas, no ambiente da rizosfera, ocorre a 

rizorremediação, em que as bactérias ali presentes atuam na reconstituição dos solos (Balint & Boajă, 

2024). Na Tabela 3, são apresentados alguns gêneros de plantas capazes de realizar a fitorremediação de 

ETRs. 

A fitoestabilização consiste na utilização de plantas com potencial para diminuir a mobilidade e a 

biodisponibilidade dos contaminantes presentes no solo, por meio do seu acúmulo, adsorção e/ou 

absorção (Tayyab et al., 2024). Em contrapartida, na fitovolatilização empregam-se plantas que retiram 

os contaminantes do solo, e em seguida, através de processos metabólicos, os transformam em espécies 

químicas voláteis que são liberadas na atmosfera (Alliluev et al., 2025). 

Em ensaios conduzidos com a cultura do azevém (Lolium perenne), inoculada com a bactéria 

Methylobacterium extorquens, a planta foi capaz de bioacumular até 705 µg de  

Ce g-1 e 19.641 µg de Nd g-1 de planta seca. Análises de microscopia eletrônica de varredura acoplada a 

espectroscopia de raios X (SEM-EDS) confirmaram a presença de Nd tanto na superfície quanto no 

interior das células radiculares, evidenciando a bioacumulação e a absorção intracelular deste ETR. Em 

relação ao papel das bactérias na fitoextração, observou-se que Bacillus subtilis foi mais abundante do que 

M. extorquens nos tratamentos controle, além de estar associada a uma extração 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 fitoextração 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 padrões diferentes de acúmulo de ETRs nas folhas, sendo 

que P. bogotensis e P. acinosa foram as espécies que acumularam as maiores concentrações de ETRs (279 e 

261 mg kg-1, respectivamente). As demais espécies estudadas, P. americana, P. clavigera e P. icosandra 

acumularam concentrações menores de ETRs (174, 157 e 100 mg kg-1, respectivamente). 

Segundo Van Der Ent et al. (2021), a planta Dicranopteris linearis (espécie de samambaia, conhecida 

popularmente como samambaia bifurcada) é uma planta hiperacumuladora de ETRs, considerada uma 

boa alternativa para a fitoextração destes elementos. Altos teores de Nd e Pr (900 e  

300 µg g−1, respectivamente) foram encontrados em plantas selvagens de Dicranopteris linearis coletadas em 
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uma mina de rejeitos em Ganzhou (província de Jiangxi). Além disso, a D. linearis também se mostrou 

promissora à extração 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 fitoextração mais eficiente tem sido um foco importante em 

estudos recentes. Mohanty et al. (2023) aplicaram a técnica de raízes transformadas (hairy roots) em plantas 

de Hybanthus enneaspermus, obtidas com o auxílio da bactéria Agrobacterium rhizogenes, para avaliar a remoção 

de selênio (Se) e La. As plantas submetidas à técnica de hairy roots, quando expostas a 50 ppm destes 

elementos, acumularam 29,3 mg kg-1 de La e 43,1 mg kg-1 de Se. 

A espécie Pinus massoniana também foi sugerida como candidata à restauração de solos 

contaminados com ETRs. Trata-se de uma árvore pioneira da família Pinaceae, que tem potencial para se 

desenvolver em locais contaminados com ETRs (Zhang et al., 2020). 

Na Tabela 4, a seguir, estão reunidos os resultados e as condições experimentais de estudos 

relacionados a fitoextração de elementos das terras raras de solução, solo ou rejeitos de mineração,  

empregando-se diferentes tipos de plantas. 

 

DESAFIOS FUTUROS 

Com o crescente aumento da produção e uso dos ETRs, um dos principais desafios enfrentados 

pelas indústrias é a separação e recuperação desses elementos, especialmente quando se busca obtê-los 

em sua forma pura. Atualmente, faltam estudos relacionados às quantidades máximas de ETRs que 

podem estar presentes no ambiente para que não ocorram danos à saúde humana ou aos ecossistemas. 

São necessários estudos para verificar os efeitos à saúde humana, aos animais, a fauna e a flora decorrentes 

da exposição a ETRs. Em função disso, órgãos regulamentadores ainda não definiram normas 

estabelecendo padrões de qualidade para esses elementos em diferentes compartimentos ambientais.  

O apelo por métodos mais sustentáveis de remoção de elementos tóxicos de resíduos e do 

ambiente tem se intensificado, impulsionando o interesse por processos biológicos que ofereçam 

vantagens em relação às abordagens tradicionais. Além de serem ambientalmente mais seguros, esses 

processos podem ainda promover a melhoria da qualidade do solo/água, especialmente quando 

envolvem o uso de plantas ou microrganismos capazes de remover e, ao mesmo tempo, restaurar suas 

propriedades. 

Estudos de remoção de ETRs aplicando a fitorremediação iniciaram a possibilidade de utilização 

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 áreas de mineração, devido à grande quantidade de 

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

Organismo ETRs Material Tratado Condições Remoção Referência 

Salix schwerinii La 
Solução mista contendo 

(mg L-1): La - 11,50; Y - 11,00 Nd - 10,50; Dy - 10,00;  
Ce - 12,00 e Tb - 11,50. 

Fotoperíodo com  
16 h de luz r 8 h no 

escuro, a 24 °C (dia) e  
16 °C (noite), 70 %de 

umidade relativa. 

12,40 μg g-1  
(massa seca das folhas) 

Mohsin et al., 2022 

Tripleruospermum 
maritimum 

La 95 % de solo e 5% lodo de esgoto + resíduos verdes.  
9 µg kg-1  

(massa seca parte aérea) 

Gmur et al., 2025 

Festuca 
arundinacea 

Ce 
30% de cinzas da indústria de papel, 20 % lodo de esgoto + 

resíduos verdes e 50 % de turfa ácida. 
 

10 µg kg-1  
(massa seca parte aérea) 

Trifolium pratense 
L. 

La 
30% de cinzas da indústria de papel, 20% lodo de esgoto + 

resíduos verdes e 50 % de turfa ácida. 
Ensaios conduzidos em 
estufa durante 3 meses. 

697 µg kg-1  
(massa seca raízes) 

Dryopteris 
erythrosora 

La 95 % de solo e 5% lodo de esgoto + resíduos verdes.  
311 µg kg-1  

(massa seca parte aérea) 

Dryopteris 
erythrosora 

Ce 95 % de solo e 5% lodo de esgoto + resíduos verdes.  
497 µg kg-1  

(massa seca parte aérea) 

Dicranopteris 
linearis 

La, Nd, Ce 
e Pr 

Área de mineração. 
Plantas coletadas na área 

de mineração. 

La (1,1 mg g-1), Nd  
(0,7 mg g-1), Ce (0,35 mg g-1) 

e Pr (0,22 mg g-1) na 
biomassa seca. 

Jally et al., 2021 

Dicranopteris 
linearis 

La, Ce, Pr 
e Nd 

Rejeitos de mineração de elementos. 
Plantas coletadas em 
rejeitos de mineração. 

La (1240 mg·kg-1), Ce (1300 
mg·kg-1), Pr (213 mg·kg-1) e 

Nd (680 mg·kg-1) na 
biomassa seca 

Xie et al., 2023 

Chrysopogon 
zizanioides 

Y Solo de uma região de mineração de ouro. 

Câmara de crescimento, 
umidade de 60 %, 25 °C 

(dia) e 18 °C (noite), 
fotoperíodo de 16 h. 

6,39 mg kg-1  
(massa seca raiz). 

Thomas et al., 2024 

Phalaris 
arundinacea 

Ce, La, 
Nd, Pr, Y 

Solo de região de mineração de ETRs. 

Estufa mantida entre 18 
e 32 °C, com 

fotoperíodo de 16 h de 
luz e 8 h no escuro, 
durante 6 semanas. 

27,940 µg g-1 de ETRs 
mistos 

Richardson et al., 
2025 
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A utilização de algas nos processos de remediação de ETRs também é uma alternativa que ainda 

possui lacunas que podem ser exploradas no futuro, considerando que a utilização de algas marrons para 

extração dos ETRs se mostrou promissora. Além disso, outras espécies de microalgas também se 

mostraram promissoras para o processo de recuperação desses elementos. Assim, estudos utilizando 

diversas espécies de algas para a remoção e obtenção de ETRs abre um leque de oportunidades pesquisas 

futuras. 

Pesquisas sobre a utilização de microrganismos para remoção/extração de ETRs ainda se 

encontram em fase inicial de testes, sendo que poucas espécies desses organismos foram avaliadas. 

Entretanto, os estudos preliminares já demonstraram os benefícios da utilização de microrganismos para 

remoção de ETRs.  

Os itens expostos neste trabalho evidenciam a importância da utilização de métodos sustentáveis 

para remoção dos ETRs. Com isso, cada vez mais a pesquisa tem papel importante na descoberta dos 

melhores métodos para remoção de poluentes, de forma que a aplicação desses métodos não contribua 

para a poluição do ambiente com substâncias secundárias ou subprodutos do tratamento e seja 

economicamente viável. 

De forma geral, os conhecimentos sobre elementos terras-raras são relativamente novos, ainda 

há várias lacunas que só serão preenchidas a partir da realização de estudos futuros. 

CONCLUSÃO 

Diante do exposto, torna-se evidente que as atividades de extração e o manejo inadequado de 

resíduos contendo ETRs podem resultar em contaminação significativa de solos e recursos hídricos. 

Nesse cenário, a adoção de métodos de remoção eficazes torna-se essencial não apenas para a mitigação 

dos impactos ambientais, mas também para a recuperação dessas áreas. Embora existam técnicas 

convencionais de remoção, suas limitações econômicas e ambientais reforçam a necessidade de 

alternativas mais sustentáveis. Abordagens baseadas no uso de plantas, bactérias e algas mostram-se 

viáveis e promissoras, permitindo a remoção e a recuperação de ETRs de soluções e resíduos de forma 

eficiente e ambientalmente adequada. Além disso, essas estratégias possibilitam a recuperação econômica 

desses elementos, alinhando a remediação ambiental a práticas sustentáveis e ao aproveitamento 

responsável dos ETRs. 
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