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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

Espera-se que o presente trabalho sobre a biossorção de íons metálicos utilizando a bi-

omassa do fungo Fusarium sp. forneça informações valiosas que podem orientar esforços em 

diversas áreas, como remediação ambiental, recuperação de metais, biotecnologia e eficiência 

industrial. O impacto potencial desse trabalho se estende a várias áreas alinhadas com os Obje-

tivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Agenda 2030 da ONU, com destaque para: 

ODS 6 - Água Potável e Saneamento - os dados encontrados no decorrer desse trabalho pode 

contribuir para a remoção eficaz de íons metálicos em solução, promovendo a disponibilidade 

de água limpa e a preservação dos ecossistemas aquáticos; ODS 9 - Indústria, Inovação e Infra-

estrutura - os resultados da pesquisa podem inspirar inovações na recuperação de metais, fo-

mentando práticas industriais mais sustentáveis e eficientes; ODS 12 - Consumo e Produção 

Responsáveis - ao reduzir a necessidade de explorar novos recursos naturais, a pesquisa está 

alinhada com o objetivo de promover o consumo e a produção responsáveis, contribuindo para 

a conservação dos recursos. Portanto, o presente trabalho sobre a biossorção de íons metálicos 

utilizando a biomassa fúngica, como Fusarium sp, desempenha um papel relevante na aborda-

gem de várias questões globais, promovendo o desenvolvimento sustentável e a conservação 

ambiental em consonância com os ODS estabelecidos pela comunidade internacional.  

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

It is expected that the present work on the biosorption of metal ions using the biomass 

of the fungus Fusarium sp. provides valuable information that can guide efforts in diverse areas, 

such as environmental remediation, metal recovery, biotechnology, and industrial efficiency. 

The potential impact of this work extends to several areas approved with the Sustainable De-

velopment Goals (SDGs) of the ONU 2030 Agenda, with emphasis on SDG 6 - Drinking Water 

and Sanitation: the data found during this work can contribute to the effective removal of me-

tallic ions in solution, promoting the availability of clean water and the preservation of aquatic 

ecosystems; SDG 9 - Industry, Innovation, and Infrastructure: research results can inspire in-

novations in metal recovery, fostering more sustainable and efficient industrial practices; SDG 

12 - Responsible Consumption and Production: by reducing the need for new natural resources, 

research is aligned to promote responsible consumption and production, contributing to the 

conservation of resources. Therefore, the present work on the biosorption of metal ions using 

fungal biomass, such as Fusarium sp, plays a relevant role in addressing several global issues, 

promoting sustainable development and environmental conservation in line with the SDGs es-

tablished by the international community. 
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RESUMO 

 

Os íons metálicos têm gerado grande preocupação ambiental devido sua toxicidade à saúde 

humana e ao ecossistema, principalmente por tratamento e descarte inadequados de efluentes 

industriais. Dentre os métodos aplicados, a biossorção tem se mostrado uma alternativa eficaz 

para o tratamento desses poluentes, principalmente por utilizar materiais de baixo custo e por 

ser um método sustentável, no qual o adsorvente e o adsorbato podem ser recuperados. Entre 

os possíveis biossorventes, a biomassa fúngica apresenta potencial para aplicação em diferentes 

processos, como por exemplo para a remoção ou redução de íons metálicos em ambientes, vi-

sando à recuperação da qualidade ambiental. A utilização de fungos se torna vantajosa em razão 

à sua tolerância a poluentes, sua capacidade de adentrar no meio por micélios e rápida coloni-

zação de diferentes substratos. Neste contexto, esse trabalho teve como objetivo produzir quan-

tidades significativas de biomassa fúngica, aplicando a cepa do fungo ascomiceto Fusarium sp, 

em meio de cultivo submerso in vitro, para biossorção de íons metálicos (Ni2+ e Pb2+). Inicial-

mente foi realizado a produção da biomassa fúngica. Em seguida, foram realizadas análises de 

caracterização. O material foi caracterizado pelas técnicas: pH - PCZ, FT-IR, TGA, FRX, BET, 

MEV e PZ. Os efeitos dos parâmetros dependentes, como pH, dosagem do biossorvente e tem-

peratura foram investigados. A biomassa fúngica apresentou superfície neutra em pH 6,48 e 

formadora de dispersões estáveis em pH 7. As imagens de MEV indicaram que a superfície do 

material apresenta uma estrutura rugosa e com a presença de filamentos. A análise de área su-

perficial (BET) mostrou que a biomassa possui uma área superficial relativamente pequena 

(0,823 m2 g-1) comparado com os adsorventes de engenharia. O FT-IR indicou a presença de 

grupos funcionais amino, amida e ácidos carboxílicos, presentes na estrutura de proteínas e 

polissacarídeos. Esses grupos foram significativos para remoção dos íons metálicos. A análise 

de comportamento térmico mostrou que o material analisado apresenta três fases de degradação, 

sendo a primeira entre 25ºC e 200º C, relacionada a eliminação de água, a segunda entre 200ºC 

e 350 ºC, devido a degradação de lipídeos totais e, o último estágio, em 350ºC e 500ºC que 

corresponde a decomposição da estrutura de polissacarídeos. A FRX apontou que os elementos 

predominantes na biomassa são cálcio, potássio e enxofre, sendo que, a presença desses ele-

mentos pode estar associada ao metabolismo, genética e estrutura do Fusarium sp. As condições 

ótimas de estudos foram alcançadas utilizando 0,05 g de biossorvente em concentrações iniciais 

entre 0,5 a 2,0 mg.L-1, a 25 ºC e pH 4,5, para íons níquel e chumbo. Os dados experimentais 

foram melhor ajustados ao modelo de pseudo-segunda-ordem para Ni2+ e Elovich para Pb2+, 

com capacidade adsorção no equilíbrio (qte) de 0,458 mg.g-1 aos 240 minutos e de 0,843 mg.g-

1 aos 1440 minutos, respectivamente. As isotermas de adsorção sugerem que a adsorção ocorre 

em mono e multicamada para Ni2+ e Pb2+. Os parâmetros termodinâmicos foram estimados 

indicando um processo termodinamicamente viável e espontâneo, com eficiências de remoção 

de mais de 85%. Os resultados mostram que a biomassa inativa do fungo Fusarium sp apresen-

tou características físico-químicas favoráveis ao processo de biossorção, se mostrando um bom 

material bioadsorvente para adsorção de íons metálicos em baixas concentrações. 

 

Palavras-chave: fungos filamentosos; efluentes industriais; modelo cinético; modelo isotér-

mico; modelo termodinâmico.   



 

ABSTRACT 

 

Metal ions have generated great environmental concern due to their toxicity to human health 

and the ecosystem, mainly due to inadequate treatment and disposal of industrial effluents. 

Among the methods applied, biosorption has proven to be an effective alternative for the treat-

ment of these pollutants, mainly because it uses low-cost materials and is a sustainable method 

in which the adsorbent and adsorbate can be recovered. Among the possible biosorbents, fungal 

biomass has the potential for application in different processes, such as for the removal or re-

duction of metal ions in environments, aiming at the recovery of environmental quality. The 

use of fungi becomes advantageous due to their tolerance to pollutants, their ability to enter the 

environment through mycelia, and rapid colonization of different substrates. In this context, 

this work aimed to produce significant amounts of fungal biomass by applying the ascomycete 

fungus strain Fusarium sp, in a submerged in vitro culture medium, for biosorption of metal 

ions (Ni2+ and Pb2+). Initially, the fungal biomass was produced. Then, characterization anal-

yses were performed. The material was characterized by the following techniques: pH - PCZ, 

FT-IR, TGA, FRX, BET, SEM, and PZ. The effects of dependent parameters, such as pH, bio-

sorbent dosage, and temperature were investigated. The fungal biomass presented a neutral sur-

face at pH 6.48 and formed stable dispersions at pH 7. The SEM images indicated that the 

surface of the material presents a rough structure with the presence of filaments. The surface 

area analysis (BET) showed that the biomass has a relatively small surface area (0.823 m2 g-1) 

compared to engineering adsorbents. FT-IR indicated the presence of amino, amide, and car-

boxylic acid functional groups in the structure of proteins and polysaccharides. These groups 

were significant for the removal of metal ions. Thermal behavior analysis showed that the ana-

lyzed material presents three degradation phases, the first between 25 ºC and 200 ºC, related to 

the elimination of water, the second between 200 ºC and 350 ºC, due to the degradation of total 

lipids and, the last stage, at 350 ºC and 500ºC, which corresponds to the decomposition of the 

polysaccharide structure. XRF indicated that the predominant elements in the biomass are cal-

cium, potassium, and sulfur, and the presence of these elements may be associated with the 

metabolism, genetics, and structure of Fusarium sp. The optimal study conditions were 

achieved using 0.05 g of biosorbent in initial concentrations between 0.5 and 2.0 mg.L-1, at 25 

ºC and pH 4.5, for nickel and lead ions. The experimental data were best fitted to the pseudo-

second-order model for Ni2+ and Elovich for Pb2+, with equilibrium adsorption capacity (qte) of 

0.458 mg.g-1 at 240 minutes and 0.843 mg.g-1 at 1440 minutes, respectively. The adsorption 

isotherms suggest that adsorption occurs in mono and multilayer for Ni2+ and Pb2+. The ther-

modynamic parameters were estimated indicating a thermodynamically viable and spontaneous 

process, with removal efficiencies of over 85%. The results show that the inactive biomass of 

the fungus Fusarium sp presented favorable physicochemical characteristics for the biosorption 

process, proving to be a good adsorbent material for the adsorption of metal ions at low con-

centrations. 

 

Keywords: filamentous fungi; industrial effluents; kinetic model; isothermal model; thermo-

dynamic model. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O crescimento industrial tem causado aumento na emissão de resíduos sólidos, líquidos 

e gasosos no ecossistema e, como consequência, o agravamento dos problemas ambientais (Car-

doso et al., 2020). Efluentes líquidos industriais são definidos como toda a água que é utilizada 

em inúmeros processos industriais e, posteriormente, descartada. Esses efluentes podem conter 

uma variedade de substâncias, incluindo produtos químicos, íons metálicos, compostos orgâni-

cos e materiais suspensos (Sultana et al., 2022).  

Segundo Zonato et al. (2022), os resíduos e efluentes de indústrias são os principais 

responsáveis pelas agressões ao meio ambiente, uma vez que têm sido depositados de forma 

inadequada. Um dos tipos de contaminantes presente nesses resíduos e efluentes são os íons 

metálicos, que apresentam alta toxicidade (Abdel-Galil et al., 2018). Ambientalmente, os íons 

metálicos são classificados como elementos que em concentrações específicas podem apresen-

tar riscos à saúde humana e ao meio ambiente, causando sérios problemas à atividade dos seres 

vivos (Allaoui et al., 2021). Esse contaminante é proveniente de diversas operações industriais, 

como fundição, têxtil, curtume, microeletrônica, fertilizante, pesticida e mineração (Lira, 2021). 

A problemática dos íons metálicos presentes no ambiente está associada à sua capaci-

dade de bioacumulação, caracterizada pelo processo de absorção de contaminantes, e à biomag-

nificação, definida como o acúmulo progressivo de substância tóxica a partir de um nível trófico 

para o outro ao longo da cadeia alimentar, causando alterações em seus processos metabólicos 

(Lemos et al., 2019; Nascimento et al., 2020). Essa situação ocorre devido à sua alta toxicidade 

e ação no meio ambiente. Na literatura, existem diferentes metodologias de tratamento de eflu-

entes visando a remoção de poluentes específicos, que podem ser divididos em três grandes 

grupos (Azevedo; Valverde; Mesquita, 2020; Abdelfattah et al., 2023): tratamentos físicos, que 

utilizam a aplicação de forças físicas para a separação de contaminantes; o método químico, a 

partir da adição de produtos químicos no meio ou reações químicas e, por fim, o tratamento 

biológico que consiste na aplicação de biomassa microbiana morta ou viva para biorremediação 

de poluentes tóxicos por meio de processos ativos, ou passivos (Ayele et al., 2021).  

Normalmente, o tratamento de íons metálicos tóxicos em efluentes aquosos é realizado 

através de processos químicos como precipitação, floculação, extração por solvente, filtração 

por membrana e troca iônica (Coelho et al., 2020). No entanto, esses tratamentos podem ser 

onerosos, ineficazes em uma determinada faixa de concentração e, também, ter a capacidade de 
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gerar resíduos com maior potencial poluidor (Sultana et al., 2022). Um dos métodos alternati-

vos de baixo custo e que tem demonstrado potencial para remoção de íons metálicos é a bios-

sorção em biomassa fúngica (Soares et al., 2020). Nesse tratamento, o poluente fica aderido à 

superfície das células do microrganismo, removendo-o do meio. O mecanismo de remoção de-

pende da afinidade do material (biossorvente) com o contaminante, que pode interagir através 

de fenômenos químicos ou físicos (Tiquia-Arashiro, 2018). 

A biomassa fúngica tem recebido grande atenção como biossorvente pois, consegue se 

adaptar em ambientes extremos, tolerar uma faixa de concentração de contaminante e apresenta 

boa eficiência de remoção para íons metálicos (Tiquia-Arashiro, 2018). Além disso, os fungos 

filamentosos possuem uma estrutura celular complexa com diversas enzimas capazes de remo-

ver ou converter diferentes poluentes em compostos menos tóxicos (Ferreira et al., 2020). Tais 

características destacam sua aplicação sobre bactérias, microalgas e leveduras. Algumas espé-

cies como Rhizopus arrhizus, Aspergillus niger e Penicillium oxalicum apresentaram uma clara 

tolerância aos íons tório e chumbo, podendo sobreviver à sua toxicidade por meio de mecanis-

mos em resposta ao íon metálico (Policarpo, 2016; Tian et al., 2019). 

Diante dos problemas causados pela presença de íons metálicos em ambientes aquáticos 

e na vida humana é necessário encontrar um tratamento sustentável e com bom potencial de 

remoção de íons metálicos. Sendo assim, este trabalho busca produzir a aplicar a biomassa 

fúngica inativa produzida pelo fungo Fusarium sp para a biossorção de íons Níquel (II) e do 

Chumbo (II). Para isso foi realizada a produção e caracterização físico-química da biomassa e 

biossorção de íons metálicos. Ainda, foi avaliada da influência de parâmetros dependentes do 

processo. Para a compreensão dos fenômenos envolvidos na adsorção foram feitos estudos iso-

térmicos, termodinâmicos e cinéticos.  
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6 CONCLUSÃO 

 

O fungo Fusarium sp demonstrou notável capacidade de produção de biomassa fúngica, 

que apresentou alta capacidade de remoção de íons Ni (II) e Pb (II) de soluções aquosas. O 

material apresentou estrutura rugosa, com presença de filamentos, e pequena área superficial, 

com predomínio de macroporos, compatível com outros materiais biológicos. O FT-IR indicou 

que em sua superfície há presença de grupos funcionais amino, amida e ácido carboxílico que 

foram responsáveis pela biossorção de íons metálicos. A análise para determinação da carga 

superficial demonstrou que a biomassa é neutra em termos de carga. Tais caracterísiticas mos-

traram fundamentais para o processo de adsorção. A eficiência de remoção dependeu dos parâ-

metros operacionais, obtendo-se melhores condições em pH 5,5 para Pb2+ e 6,5 Ni2+; massa 

biossorvente de 0,05 mg e temperatura de 25 ºC. Os dados cinéticos indicaram que a adsorção 

de íons níquel e chumbo ocorre por quimissorção (PSO e Elovich). As isotermas de adsorção 

foram favoráveis e linear e indicaram um fenômeno de mono e multicamada para níquel e 

chumbo. Os parâmetros termodinâmicos indicaram que a biossorção dos íons analisados é viá-

vel, espontânea, endotérmica para íons de níquel e exotérmica para chumbo. Diante do exposto, 

a biomassa do fungo Fusarium sp apresenta-se como um material ecológico e sustentável, com 

características físico-químicas significativas e demonstra resultados positivos no processo de 

biossorção de íons níquel e chumbo. Esses resultados indicam que o material apresenta poten-

cial promissor para aplicação no processo de biorremediação de efluentes contendo íons metá-

licos. Os ensaios de dessorção e aplicação do adsorvente em soluções multicomponentes são 

aspetos importante no estudo da adsorção, afim de melhorar a eficiência do material, simular 

condição reais e compreender as interações metálicas nessas condições. Dessa forma, os estu-

dos futuros de biossorção da biomassa fúngica inativa do fungo Fusarium sp devem se avançar 

nessas perspectivas.  
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