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A mineração é uma atividade de extrema importância para um país, e ajuda a refletir 

na melhora da qualidade socioeconômica da população, com a geração de bens de 

consumo. Por outro lado, o não-cuidado com as áreas exploradas, como acontece 

geralmente em crimes ambientais, como a mineração ilegal, pode gerar graves 

consequências para o meio ambiente, afetando não somente a flora e fauna da região, 

mas também poluindo recursos hídricos importantes. Pensando nisso, formas alternativas 

e ecologicamente mais corretas, precisam ser consideradas. Neste contexto, a utilização 

de microrganismos com características de resistência a metais, tais como a 

bioacumulação e biossorção, presentes em cianobactérias, pode ser uma alternativa 

eficaz e com menor impacto ambiental. O objetivo deste trabalho foi identificar 

espécies/gêneros de cianobactérias reportados na literatura, como sendo capazes de 

remover metais, e a partir disso, evidenciar cianobactérias da região amazônica com 

potencial de biorremediação de áreas contaminadas com metais. Para o 

desenvolvimento do trabalho de revisão, foram selecionados 33 artigos científicos, 

dentre os anos de 1998 e 2021, e identificou-se os gêneros Nostoc, Anabaena e 

Microcytis, como sendo os gêneros mais representativos de cianobactérias encontrados 

na região da Amazônia brasileira, com grande potencial de utilização na recuperação 

de ambientes contaminados com metais. 

 

: Cianobactéria, Biorremediação, Bioacumulação, Biossorção e 
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Mining is an extremely important activity for a country and 

helps to reflect on the improvement of the socioeconomic quality of the population, with 

the generation of consumer goods. On the other hand, failure to take care of the 

exploited areas, as usually happens in environmental crimes, such as illegal mining, can 

generate serious consequences for the environment, affecting not only the flora and 

fauna of the region, but also polluting important water resources. Thinking about it, 

alternative and ecologically more correct forms need to be considered. In this context, 

the use of microorganisms with characteristics of resistance to metals, such as 

bioaccumulation and biosorption, present in cyanobacteria, can be an effective 

alternative with less environmental impact. The aim of this work was to identify 

species/genera of cyanobacteria reported in the literature as being able to remove 

metals, and from this to evidence cyanobacteria from the Amazon region with potential 
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for bioremediation of areas contaminated with metals. For the development of the review 

work, 33 scientific articles were selected, between the years 1998 and 2021, and the 

genera Nostoc, Anabaena and Microcytis were identified as the most representative 

genera of cyanobacteria found in the Brazilian Amazon region, with great potential for 

use in the recovery of environments contaminated with metals. 

 

: Cyanobacteria, Bioremediation, Bioaccumulation, Biosorption and 

Amazonian Environment 

 

 
 

A mineração é uma importante atividade econômica que contribui para o 

desenvolvimento de um país. Com o aumento populacional, cada dia mais necessita-se 

de minerais para atender às crescentes demandas. O conforto e a tecnologia vistas 

atualmente, se dá através da diversidade de substâncias minerais que servem de 

matéria-prima para muitos produtos utilizados no nosso dia a dia (IBRAM, 2012).  

A nível mundial, o Brasil se destaca como um dos principais países com maiores 

reservas minerais, e está entre os que mais exportam esses recursos, destacando-se 

sobretudo na exportação de Bauxita, Caulim, Ferro (Fe), Cobre (Cu), Estanho (Sn), Nióbio 

(Nb), Níquel (Ni), Ouro (Au), Cromo (Cr) e Manganês (Mn) (IBRAM, 2019). 

Apesar da sua grande importância, a atividade mineradora pode propiciar 

inúmeros impactos ambientais, dentre eles, a redução da flora e fauna nativa da região 

explorada, e ocasionalmente, poluição do meio ambiente, uma vez que resíduos 

gerados pela atividade mineradora podem conter um ou mais metais, que por sua vez, 

são potenciais poluidores de recursos hídricos (VEIGA e HINTON 2002, ERMITE-

CONSORTIUM, YOUNGER e WOLKERSDORFER, 2004; ASSESSMENT, 2007).  

No Brasil, a atividade de garimpo é autorizada pelas leis nº 7.805/1989 e nº 

11.685/2018 (BRASIL 1989 e BRASIL 2008), porém vive cercada de polêmicas, já que ao 

mesmo tempo que contribui para o desenvolvimento econômico do país, esta atividade 

também provoca a degradação do meio ambiente.  

A mineração ilegal é crime, de acordo com o Art. 21 da Lei nº 7.805/1989, que diz 

que, a realização de trabalhos de extração de substâncias minerais, sem a competente 

permissão, concessão ou licença, constitui crime, sujeito a penas de reclusão de 3 (três) 

meses a 3 (três) anos e multa (BRASIL, 1989).  

A utilização de mercúrio e outros metais na mineração em território brasileiro, 

também é considerada ilegal, já que a utilização desses metais pode gerar uma gama 

de problemas, como o despejo inadequado de substâncias que apresentam alta 

toxicidade e propriedades de bioacumulação, gerando assim risco de contaminação 

para seres humanos e outros animais, como os peixes, que vivem nas proximidades de 

áreas de garimpo e mineração ilegal, e que fazem parte da cadeia alimentar de outros 

animais, incluindo nós, humanos (MOISEENKO e GASHKINA, 2016; SOUZA-ARAUJO, 2016).  

Sendo assim, a remediação de ambientes contaminados, como as áreas de 

garimpo ilegal, tem ganhado grande visibilidade no que se refere principalmente a 

utilização de métodos biológicos, em detrimento aos métodos físico-químicos, os quais 

incluem troca iônica, osmose reversa, filtração, redução da oxidação, técnicas de 

imobilização e métodos baseados em membrana, uma vez que a utilização de 

microrganismos apresenta uma alternativa mais ecologicamente correta, além de outros 

benefícios, os quais são possíveis destacar: alta eficiência prospectiva, baixo custo de 

operação e bom desempenho em baixas concentrações de metais (MCCARTHY, et al., 

2017; CHAKDAR et al., 2022). 
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Dentro deste cenário, as cianobactérias, que são microrganismos procariontes 

com capacidade fotossintetizante, se destacam como candidatas promissoras à 

biorremediação, pois, assim como algumas bactérias, apresentam sistemas 

especializados de resistência aos metais (KUMAR, PAVAN, MAHABOOBI e SATYAM, 2016; 

SAXENA e BHARAGAVA, 2020).  

Alguns mecanismos de resistência a metais presentes em cianobactérias, como a 

bioacumulação e biossorção, podem ser mais bem aproveitados para o 

desenvolvimento de tecnologias que causem menos danos ao meio ambiente a fim de 

diminuir os problemas de contaminação ocasionados por crimes ambientais (FOKINA, et 

al., 2017; PANDEY, 2017).  

Neste contexto, o objetivo deste trabalho consistiu em realizar um levantamento 

bibliográfico acerca da utilização de cianobactérias na remoção de metais, elucidando 

os mecanismos de resistência aos metais, e evidenciar espécies/gêneros de 

cianobactérias encontradas na região amazônica, com potencial de uso na 

biorremediação de áreas contaminadas por metais, provenientes da mineração ilegal. 

 
 

 

A proposta do estudo foi de realizar uma revisão do acervo de documentos 

bibliográficos, baseados em artigos científicos disponíveis nas bases de dados das 

bibliotecas virtuais SciELO, PubMed, LILACS e outros sites especializados que possuem 

informações referentes ao tema. 

 
 

Foram selecionadas produções científicas publicadas entre os anos de 1990 e 

2021. Entretanto, também foram aceitos trabalhos publicados fora do período pré-

estabelecido, uma vez que, estes continham importantes evidências científicas para o 

desenvolvimento do presente estudo. Este recorte temporal foi escolhido em função da 

maior disponibilidade de bibliografia disponíveis, bem como, serem os documentos mais 

atuais referentes ao assunto abordado.  

 
 

As buscas nas bases de dados foram realizadas nas línguas portuguesa e inglesa 

por meio de indexadores relacionados ao trabalho, os quais incluíram: “cianobactéria”, 

“mineração ilegal”, “crimes ambientais”, “biorremediação”, “Amazônia”, “metais”, 

“garimpo”, “biossorção”, “bioacumulação” “cyanobacteria”, “illegal mining”, 

“enviromental crimes”, “bioremediation”, “Amazon rainforest”, “metals”, “gold-digging”, 

“biosorption” e “bioaccumulation”.  

Já os critérios de exclusão foram:  teses, dissertações, comunicações em congresso e 

referências de trabalho. 

 
 

Foram selecionados 40 trabalhos para o desenvolvimento desta revisão, os quais 

incluíram artigos originais e artigos de revisão, relacionados ao tema proposto, e 

publicados dentro do tempo limite estabelecido. Adicionalmente, livros e páginas da 

web com informações relevantes para o desenvolvimento do trabalho, como por 

exemplo, leis constitucionais e relatórios anuais, também foram utilizados, o que totalizou 

em 48 referências utilizadas para o seu desenvolvimento. 

 

https://doi.org/10.5281/zenodo.8317123


 

Scientia Amazonia, v. 12, n.2, CAm1-CAm12, 2023 

Revista on-line http://www.scientia-amazonia.org 

https://doi.org/10.5281/zenodo.8317123 -ISSN:2238.1910 

 

Cam4 

 

A Bacia Amazônica é uma das 12 Bacias Hidrográficas do Brasil, possui 

aproximadamente 7 milhões de km2 de extensão, no qual cerca de 4 milhões de km2 

estão no território brasileiro, o que corresponde em torno de 42% do território desse país, 

e é considerada a maior bacia do Brasil e do mundo em área (6,5 milhões km2) 

(NICOLODI, ZAMBONI e BARROSO, 2009). 

Neste contexto, a região amazônica apresenta uma abundante biodiversidade, 

ainda pouca estudada e explorada. Elevada temperatura, umidade e incidência de 

raios solares, característicos da região amazônica, possibilitam o crescimento próspero 

de cianobactérias nessa região (GENUÁRIO, VAZ, e MELO, 2017). Algumas sequências de 

genomas de cianobactérias encontradas no ambiente amazônico, já foram 

depositadas no National Center for Biotechnology Information (NCBI) e estudos prévios 

mostraram que essas linhagens exibem uma grande diversidade de metabólitos com os 

mais variados interesses biotecnológicos, e de grande potencial para a biorremediação 

de ambientes contaminados por metais pesados, principalmente metais, como: cádmio 

e cromo, provenientes de rejeitos de mineração (LIMA, et al., 2014; LEÃO, et al., 2016; 

LIMA, et al., 2017).  

 

Na literatura, várias espécies e gêneros de cianobactérias têm sido identificados e 

relatados em ambientes contaminados com metais, como em ambientes contaminados 

com cádmio e arsênio, por exemplo (TAM, 1998). As cianobactérias são consideradas 

microrganismos potencialmente biorremediadores e preferíveis para essa finalidade, já 

que são microrganismos que muitas vezes estão presentes no próprio ambiente que 

necessita de remediação, e por serem capazes capturar e/ou armazenar metais através 

de mecanismos de resistência a metais, tais como a bioacumulação (intracelular) e 

biossorção (extracelular) (TAM, 1998) (Fig. 1). 

 

 
Figura 1. Mecanismos de bioacumulação, acúmulo de íons metálicos dentro de cianobactérias e biossorção, 

retenção de íons metálicos na superfície de cianobactérias. 

 

A bioacumulação pode ser definida como o mecanismo que consiste na 

acumulação de substâncias químicas e metais em seres vivos, envolvendo o sequestro 

enzimático de íons metálicos para dentro da célula. Esse mecanismo ocorre quando os 
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gradientes de íons metálicos extracelulares são maiores do que os intracelulares, o que 

faz com que o transporte dos íons metálicos para dentro da célula seja iniciado, 

ocasionando assim, a bioacumulação (ARUNAKUMARA e ZHANG, 2008). Os íons 

metálicos são translocados da membrana externa das células para o periplasma por 

proteínas transmembranares, como as porinas. Por outro lado, o transporte de íons de 

metais do periplasma para o citoplasma, ocorre devido a atividade de proteínas canais, 

ou proteínas transportadoras. Uma vez que os íons metálicos estejam presentes no 

citoplasma, eles podem ser transformados em formas menos tóxicas ou inofensivas pela 

atividade metabólica celular e podem formar complexos com proteínas, peptídeos ou 

sais (DIEP, MAHADEVAN e YAKUNIN, 2018). Todavia, se esse mecanismo falhar, as células 

podem experimentar os efeitos tóxicos que as elevadas concentrações de metais 

pesados proporcionam. 

 

Biossorção é o processo físico-químico pelo qual moléculas, átomos ou íons ficam 

retidos na superfície de uma substância. Além do mecanismo de bioacumulação, os 

metais pesados também podem ser capturados por meio independente da atividade 

metabólica celular (biossorção), devido à parede celular de microrganismos, como às 

cianobactérias, ser carregada negativamente, resultando assim em interações iônicas 

com os íons de metais (carregados positivamente) (DAVISON, 2005). Os grupos carboxila 

do peptidoglicano, presente na parede celular desses microrganismos, fornecem 

excelentes superfícies de adsorção para os metais.   

Adicionalmente, a adsorção pode ocorrer ligando os metais pesados às proteínas 

de membrana, lipopolissacarídeos, exopolissacarídeos e lipídios. Uma vez que os grupos 

funcionais com carga negativa se encontram na parede celular dos microrganismos, o 

processo de biossorção pode ser empregado tanto com biomassa de microrganismos 

vivos, quanto de mortos (SAHMOUNE e LOUHAB, 2010). 

A biossorção também pode ocorrer por meio de diferentes mecanismos que 

envolvem a presença de grupos funcionais de receptores de peptidoglicano na 

superfície celular, dentre os quais se destacam os amplamente estudados 

exopolissacarídeos (EPS), que são polímeros de alto peso molecular, de ocorrência 

natural e que devido a sua composição e estrutura apresentar elevado grau de 

anionicidade, atuam no sequestro de metais a partir de diferentes mecanismos, os quais 

incluem: troca iônica, adsorção, quelação/complexação, e precipitação superficial 

(GUPTA e DIWAN, 2017). 

Alguns estudos relatam que dependendo da espécie de cianobactéria, a 

biossorção mediada por EPS em soluções de metal único funciona melhor do que em 

soluções contendo vários metais, devido a fatores como: não interação, sinergia, 

competitividade, sítios de ligação específico a certos íons metálicos e abundância de 

regiões carregadas negativamente do EPS (GUPTA e DIWAN, 2017; MICHELETTI, et al., 

2008). Portanto, ao utilizar biomassa viva de cianobactérias no processo de biossorção, é 

necessário compreender o crescimento das espécies a serem utilizadas na 

biorremediação, bem como, seus níveis ideias de absorção aos metais alvos devem ser 

determinados através da curva EC50 (metade da concentração efetiva máxima), já que 

a exposição à íons de metais pesados pode acarretar diferentes alterações fisiológicas, 

comprometendo assim o processo de biorremediação (OZTURK, ASLIM e SULUDERE, 

2009). 
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Quando íons de metais pesados entram nas células, eles geram estresse fisiológico 

devido ao excesso de capacidade de armazenamento de metal das células. Os efeitos 

tóxicos dos íons de metais pesados sobre as cianobactérias assumem muitas formas e 

podem bloquear os grupos funcionais de moléculas importantes, ocasionando espécies 

reativas do oxigênio (ROS), induzindo a danos celulares, que levam a morte celular 

(KAPLAN, 2013).  Para combater a toxicidade induzida por metais, as cianobactérias têm 

diferentes estratégias, sendo a primeira linha de defesa, os já citados anteriormente EPS. 

Os grupos funcionais negativos contidos nos EPS são capazes de quelar uma grande 

quantidade de íons de metais pesados (KAPLAN, 2013; DE PHILIPPIS, COLICA e 

MICHELETTI, 2011). Outro mecanismo de defesa utilizado pelas cianobactérias para 

conter a toxicidade de metais, quando estes entram através de diferentes proteínas 

transportadoras, é a sintetize de peptídeos capazes de se ligarem aos metais, o que 

acaba comprometendo os danos que os íons de metais pesados causariam nas células 

(DE PHILIPPIS, COLICA e MICHELETTI, 2011; BALZANO, et al., 2020). 

 

Diferentes espécies de cianobactérias são capazes de sequestrar íons de metais 

pesados presentes na água, a partir do mecanismo de biossorção, como exemplo, as do 

gênero Nostoc, ou bioacumulação, como é o caso do gênero Spirulina, ou ainda, de 

ambas as formas, como as cianobactérias do gênero Synechococcus (Tab. 1) (AL-AMIN, 

et al., 2021). O gênero Synechococcus é o gênero de cianobactéria que detém a maior 

variedade de captura de cátions metálicos, os quais incluem: Cu+2, Ni+2, Pb+2, Cd+2, Cr+3, 

Cr+4, Zn+2, Co+3, Hg+2 e, Ag+2, entretanto, com baixa eficácia de remoção de íons 

(variando de 34% a 50%) (GARDEA-TORRESDEY, et al., 1998). Por outro lado, estudos 

apontam que cianobactérias dos gêneros Spirulina, Tolypothrix, Anabaena, Nostoc e 

Limnococcus obtêm grande eficácia de remoção de íons de metais pesados, variando 

de 63,23% observado para Limnococcus e 96,42% reportado para o gênero Nostoc 

(PALANISWAMY e VELUCHAMY, 2017; GOSWAMI, SYIEM e PAKSHIRAJAN, 2015, ROY, et al., 

2015; SEN, et al., 2018). 

Deng et. al., 2020, através de experiementos de bancada, observaram que o 

acúmulo de íons de zinco e cádmio por Microcystys aeruginosa aumentou 

exponencialmente com o aumento da concentração inicial desses íons no meio de 

cultura. Adicionalmente, verificaram que baixas concentrações (< 0,1 mg/l) de Zn e Cd 

tiveram pouca influência no crescimentoe processos fisiológicos dessas cianobactérias, 

indicando que Microcystys aeruginosa tem um potencial considerável na 

biorremediação de ambientes contaminado por cátions metálicos, onde as 

concentrações são inferiores a 0,1 mg/L. 

Relacionado à bioacumulação de metais em cianobactérias envolvendo o 

gênero Nostoc submetidas a diferentes sistemas polimetálicos contendo metais como 

cromo, ferro, níquel e zinco, mostrou-se que estas cianobactérias foram capazes de 

bioacumular quantidades significativamente maiores do que os sistemas controles, como 

ocorreu com os teores de cromo, que variaram entre 1190 a 3300 μg/g de biomassa 

seca de cianobactéria, em comparação com o teor de cromo detectado na biomassa 

controle (3,4 μg/g), e a quantidade de ferro, que variou de 3060 a 7100 μg/g nos 

sistemas polimetálicos, enquanto que no grupo controle, o seu nível atingiu valores 

consideravelmente menores (820 μg/g) (CEPOI, et al., 2022). Os teores de níquel, zinco e 

cobre na biomassa seca de cianobactérias também foram maiores do que os seus 

respectivos controles, sugerindo assim o potencial de cianobactérias desse gênero na 

biorremediação de ambientes contaminados com esses metais. 
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É importante destacar que, embora a remoção de metais pesados mediada por 

cianobactérias seja um método eficaz, este processo é mais lento do que os processos 

físico-químicos tradicionais. Por outro lado, os métodos convencionais são considerados 

trabalhosos e caros, além de muitas vezes serem ineficientes (AYANGBENRO e 

BABALOLA, 2017; CHENG et al., 2019). Adicionalmente, a utilização de cianobactérias 

para a biorremediação pode representar um risco, haja vista que a floração de 

cianobactérias pode acarretar desequilíbrio dos ecossistemas aquáticos, pois algumas 

espécies criam um biofilme superficial que altera a transparência do meio, acarretando 

à desoxigenação do corpo d'água, além de que algumas espécies são tóxicas, como é 

o caso das espécies Anabaena circinalis e Microcystis aeruginosa (PALANISWAMY e 

VELUCHAMY, 2017; EL-BESTAWY, 2008).  

Dito isto, antes de implementar as estratégias de biorremediação de áreas 

contaminadas por metais pesados, utilizando cianobactérias, é necessário identificar 

cuidadosamente as espécies tóxica, caracterizar seus metabólitos secundários, 

potencialmente prejudiciais, e por fim, avaliar os possíveis riscos gerados ao introduzir 

esses microrganismos no ambiente. O processo de biossorção, utilizando biomassa de 

cianobactérias mortas, matando-as por meio da otimização da temperatura, pode ser o 

processo escolhido nos casos de espécies tóxicas, visto que, este independe da 

atividade metabólica das células, como é o caso do mecanismo de bioacumulação 

(SAHMOUNE e LOUHAB, 2010). 

Após a biorremediação, algumas tecnologias disponíveis podem ser aplicadas na 

remoção de cianobactérias, as quais incluem: a coagulação/floculação-sedimentação, 

filtração em areia e filtração por membrana. Essas técnicas permitem remover entre 85 e 

99% de células intactas de cianobactérias. Sistemas de filtragem de areia são de baixo 

custo e com eficiências aceitáveis (>85%) (HE et al., 2016; MEREL et al., 2013), embora 

com a inconveniência de que seja realizada retrolavagem regular dos filtros, uma vez 

que, se realizada de forma inadequada, pode levar à lise celular e a liberação de 

cianotoxinas na água (MUNOZ et al., 2021). 

 
Tabela 1. Espécies de cianobactérias capazes de sequestrar íons metálicos presentes na água 

Cianobactéria (espécie) íon metálico 
Processo de remoção 

e Eficiência 
Referência 

Anabaena doliolum 
Cd +2 

Biossorção/ 69 - 92% 
(GOSWAMI, SYIEM e 

PAKSHIRAJAN, 2015) 

Tolypothrix ceytonica 
Cu+2, Zn+2 

Biossorção/ 86,12 – 

94,63% 

(GOSWAMI, SYIEM e 

PAKSHIRAJAN, 2015) 

Scenedesmus quadricauda 
Ag2+, Cu+2, Cd+2, 

Zn+2 
Biossorção/ Não 

Reportado 

(HARRIS e RAMELOW, 

1990) 

Microcystis sp. 
Cd+2, Cu+2, Cr+4 

Biossorção/ 24 - 87% (RAI e TRIPATHI, 2007) 

Limnococcus sp. 

Cr+4 Biossorção e 

Bioacumulação/ 

63,23% 

(SEN, et al., 2018)  

Nostoc muscorum 

Cu+2, Zn+2, Cd+2, 

Pb+2, Cr+4 
Biossorção e 

Bioacumulação/ 71,3 – 

96,42% 

 

(ROY, et al., 2015) 
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Synechococcus sp. 

Cu+2, Ni+2, Pb+2, 

Cd+2, Cr+3, Cr+4, 

Zn+2, Co+3, Hg+2, 

Ag+2 

Biossorção e 

Bioacumulação/ 34 - 

50% 

(GARDEA-TORRESDEY, et 

al., 1998). 

Spirulina platensis 
Cu+2, Pb+2, 

Hg+2 Bioacumulação/ 94,3% 
(PALANISWAMY e 

VELUCHAMY, 2017 

 

Alguns gêneros de cianobactérias reportados como sendo promissores para a 

utilização na biorremediação, já foram identificados nos rios da Amazônia brasileira, 

como é o caso dos gêneros Nostoc, Microcystis, e Anabaena, encontrados no Rio Pará, 

Estado do Pará (LEÃO, et al., 2016; GOMES, et al., 2021). Contudo, ainda existe uma 

grande necessidade de caracterização da totalidade de espécies presentes nos rios 

dessa região. Uma vez que se tenha um amplo panorama sobre as espécies de 

cianobactérias encontradas na região amazônica, pesquisas visando aprofundar o 

conhecimento sobre o potencial de utilização desses microrganismos na biorremediação 

de áreas contaminadas com metais pesados, precisam ser desenvolvidos, para assim, 

colocar em prática a utilização desses métodos biológicos, que são menos agressivos ao 

meio ambiente, sobretudo, em regiões que sofreram com a mineração ilegal, atividade 

ainda muito presente na Amazônia brasileira. 

 
 

A Amazônia Brasileira é uma região muito extensa e pouco explorada que abriga 

uma rica diversidade de espécies animais, vegetais e de microrganismos, que precisam 

ser mais bem caracterizados. Dentre as espécies de cianobactérias identificadas da 

região amazônica, é possível destacar as dos gêneros Nostoc, Anabaena e Microcystis, 

que já foram relatadas em outros estudos, como sendo capazes de remover alguns íons 

de metais pesados, como: Cd+2, Cu+2, Cr+4, Pb+2 e Zn+2, majoritariamente pelo método de 

biossorção, com exceção de cianobactérias do gênero Nostoc, que utilizam tanto o 

mecanismo de biossorção, quanto de bioacumulação.  

A utilização de biomassa morta de cianobactérias, que pode ser empregada no 

processo de biossorção, é o mais indicado para a aplicação da biorremediação de 

ambientes contaminados com metais pesados, uma vez que, algumas espécies de 

cianobactérias são tóxicas para o ser humano e outros animais, como é o caso da 

Microcystis aeruginosa. Por fim, a utilização de biomassa viva de cianobactérias pode 

acarretar desequilíbrio ecológico, como exemplo, na desoxigenação do ambiente 

aquático, devido à elevada proliferação desses microrganismos. 

 

Gostaríamos de agradecer ao Instituto Nacional de Perícias e Ciências Forenses – 

INFOR/Belém pela oportunidade de desenvolver este trabalho, referente ao trabalho de 

conclusão do curso de Especialização em Biologia Molecular e Genética Forense do 

Instituto. 

 

Este artigo é inédito e não está sendo considerado para qualquer outra publicação. O(s) 

autor(es) e revisores não relataram qualquer conflito de interesse durante a sua 
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