€ONEXAO |IN

ELETRONICA

BIORREMEDIACAO DOS SOLOS

Laércio de Souza Silva
Graduando em Engenharia Ambiental e Sanitaria
Faculdades Integradas de Trés Lagoas — FITL/AEMS

Renan de Almeida Teodoro
Graduando em Engenharia Ambiental e Sanitaria
Faculdades Integradas de Trés Lagoas — FITL/AEMS

Maria Clara Godinho Somer Avelino

Mestre em Engenharia Civil e Ambiental pela UNESP/FEB
Docente do curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria
Faculdades Integradas de Trés Lagoas — FITL/AEMS

RESUMO

Diante da crescente geracdo de residuos por industrias, sistemas agricolas, acidentes diversos com
diferentes poluentes, como por exemplo, 6leos e derivados de petréleo, existe uma grande
preocupacgdo com o meio ambiente, levando a busca de maiores conhecimentos sobre a degradagao
de tais compostos. Neste contexto, para tentar minimizar esses problemas utilizando-se
biotecnologias como processos biolégicos séo possiveis alternativas. Estas consistem em técnicas de
Biorremediacdo no qual sdo empregados organismos vivos e suas enzimas na degradacdo de
compostos toxicos visando a sua erradicacdo, reducdo ou transformacdo em substéncias menos
téxicas. Assim, o objetivo deste trabalho foi, por meio de uma revisdo de bibliografia, abordar a
importancia da degradagdo de compostos xenobi6ticos em solo, a recuperacdo de ambientes
contaminados por técnicas de Biorremediacdo, a importancia dos microrganismos neste processo e,
por Ultimo, avaliar nas bases de dados pesquisadas 0 panorama atual das pesquisas em
Biorremediacédo do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Biorremediacdo; Compostos xenobibticos; Ambientes contaminados;
Microrganismos.

INTRODUCAO

A revolucédo industrial trouxe um enorme aumento da poluicdo e da
producéo de residuos. Na realidade, muitos dos problemas ambientais atuais sao 0s
resultados de mais de 200 anos de ma gestdo do lixo industrial, sendo os locais
contaminados uma consequéncia frequente do manuseamento e eliminacdo
inadequados de materiais perigosos.

Atualmente, inUmeras pesquisas relacionadas a Biorremediacdo de areas
atingidas por acidentes envolvendo produtos petroquimicos séo realizadas com a

finalidade de restaurar a qualidade dos solos. Diante desse cenario, a contaminacao
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do solo e agua por hidrocarbonetos derivados de petréleo, mesmo em pequenas

concentracbes podem constituir um grande perigo a sadde humana e ao meio
ambiente (COSTA, 2011)

O petrdleo é um composto organico, formado por processos
biogeoquimicos, constituido em sua maior parte por uma mistura complexa de
hidrocarbonetos (USBERCO E SALVADOR, 2002). Melo et al. (2008) definiram que
0 petrdleo € constituido por centenas de compostos organicos que podem ser
divididos em hidrocarbonetos alifaticos (alcanos, alcenos e ciclicos), hidrocarbonetos
aromaticos (mono e poli aroméaticos), asfaltenos (fendis, acidos graxos, cetanos e
esteres) e compostos polares que incluem as resinas (piridina, quinolinas,
carbazéleo, amidas, tiofeno, entre outros). Usberco e Salvador (2002)
acrescentaram que o petroleo (bruto ou derivado) também pode conter quantidades
pequenas de nitrogénio, oxigénio, compostos de enxofre e ions metalicos,
principalmente niquel e vanadio. A industria de petroleo, em suas diversas
atividades — producdo, refino, transporte e comercializacdo, apresentam risco
ambiental inerente que precisa ser constantemente gerenciado. Os vazamentos
acidentais de petroleo e derivados em dutos, embarcagfes e unidades industriais,
sao exemplos desses impactos ao ambiente (COSTA, 2011).

A legislagdo brasileira exige que areas contaminadas devam ser
remediadas, para minimizar a interferéncia ambiental e restaurar 0s ecossistemas.
Para isto, sdo necessarios o diagnostico, a analise e 0 monitoramento do impacto e
medidas remediadoras (CETESB, 2010).

A Resolucdo do CONAMA 273/2000, define que toda instalacao e sistemas
de armazenamento de derivados de petrdleo configuram-se como empreendimentos
potencialmente ou parcialmente poluidores e geradores de acidentes ambientais,
considerando que os vazamentos de derivados de petrdleo e outros combustiveis
podem causar contaminagao de corpos d’agua subterraneos e superficiais, do solo e
do ar.

Diversas técnicas que envolvem métodos fisicos e quimicos podem ser
empregadas para remover os contaminantes do solo ou reduzir a concentragédo
destes poluentes como: diluicdo, dispersdo, sorcdo, bombeamento, incineracéo e

Biorremediagdo (COSTA, 2011). Porém, as técnicas relacionadas a Biorremediacdo
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sdo consideradas de baixo custo em comparagdo com O de processos

convencionais.

As técnicas de Biorremediacado utilizam microrganismos vivos, apresentam
baixo consumo de energia e causam poucas mudancas nas caracteristicas fisicas,
qguimicas e biologicas do ambiente (TONINI et al., 2010).

A Biorremediagcdo € uma opcao que oferece a possibilidade de eliminar ou
transformar diversos contaminantes em compostos menos prejudiciais usando a
atividade biologica dos micro-organismos que possuem capacidade de decompor
poluentes, como os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos do petréleo, conhecidos
como HAP’s (VIDALLI, 2002; MARIANO, 2007).

1 REFERENCIAL TEORICO

A Biorremediacdo é o processo de tratamento que utiliza a ocorréncia
natural de microrganismos para degradar substancias toxicamente perigosas
transformando-as em substancias menos ou ndo toxicas. E um mecanismo de
estimulacdo de situagcdes naturais de biodegradacdo para a limpeza de
derramamentos de Oleos e tratamento de ambientes terrestres e aquaticos
contaminados com compostos xenobidticos (substancia sintética que polui 0 meio
ambiente). Maior seguranca e menos perturbacdo do meio ambiente sdo os
principais beneficios da Biorremediacéao.

A Biorremediagdo envolve a utilizacdo de microorganismos, de ocorréncia
natural (nativos) ou cultivada, para degradar ou imobilizar contaminantes em
aguas subterraneas e em solos. Neste caso, geralmente, o0s
microrganismos utilizados sdo bactérias, fungos filamentosos e leveduras.
Destes, as bactérias sdo as mais empregadas e, por conseguinte, sdo
consideradas como o elemento principal em trabalhos que envolvem a
biodegradacdo de contaminantes. S&o definidas como qualquer classe de
microorganismos unicelulares, geralmente agregados em col6nias, que
vivem em compartimentos ambientais diversos. Sdo importantes, em funcdo
de seus efeitos bioquimicos e por destruirem ou transformarem os
contaminantes potencialmente perigosos em compostos menos danosos ao
ser humano e ao meio ambiente (CONSELHO NACIONAL DE PESQUISA
NRC 1993).

Para CETESB (2009), no momento em que um contaminante ou poluente
atinge a superficie do solo, varios mecanismos estdo envolvidos, dentre eles a
adsorcdo, a fixacdo quimica, a precipitacdo, a oxidacdo, a troca ibnica, a

neutralizagdo, ou o poluente pode ser arrastado pelas aguas através do escoamento
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superficial, ou lixiviado pelas aguas de infiltracdo, passando para as camadas

inferiores e atingindo as aguas subterraneas. Uma vez atingindo as aguas
subterraneas, esse poluente sera entdo carreado para outras regides, através do
fluxo dessas aguas.

A persisténcia de um contaminante no solo depende de suas propriedades
fisico-quimicas, das propriedades do solo, da interacdo com o solo e mudancas
estruturais as quais determinam sua degradacao (LAVORENTI, 1996). Sabaté et al.
(2004) observaram que os solos possuem diferencas nas atividades metabdlicas dos
microrganismos naturais, afetadas pela sua estrutura, composicdo e caracteristicas.

Dessa forma, inUmeras pesquisas relacionadas a remediacdo biolégica de
areas atingidas por derivados de petréleo sdo realizadas com a finalidade de
restaurar a qualidade dos solos (LOVLEY, 2003). Percebe-se que a técnica de
Biorremediagdo revela-se como uma técnica eficiente, promissora e interessante
devido, principalmente, aos baixos custos e por ser uma alternativa com minima
intervencao, na maioria das vezes, na recuperac¢ao dos ambientes contaminados.

N&o obstante, em poucos casos as condi¢cdes naturais do local contaminado
fornecem todas as substancias essenciais, em quantidades suficientes, para que a
Biorremediagdo possa ocorrer sem a intervencdo humana. Esse processo natural
também é conhecido como "Biorremediac¢éo intrinseca" e é utilizada, com sucesso,
em alguns trabalhos (BOROLE et al. 1997; CHEN et al., 2006; TROQUEST et al.,
2003).

Todavia, mesmo quando o0 meio é totalmente acondicionado ao cultivo dos
microorganismos, a biodegradacdo pode ser afetada, principalmente, devido a
capacidade intrinseca de cada microorganismo de metabolizar uma substancia
qualquer. Por exemplo, de acordo com Embar et al. (2006), alguns microorganismos
sobrevivem em condicbes ambientais extremamente adversas. Adicionalmente,
pesquisas comprovam que diferentes microorganismos podem degradar diferentes
substancias, dentre estas, substancias recalcitrantes, como os hidrocarbonetos de
petréleo. Contudo, pesquisas sugerem que devido a elevada diversidade de
compostos em solos contaminados por petréleo e derivados, estudos preliminares a
biorremediacdo sdo de suma importancia para o tratamento dessas matrizes

ambientais (EMBAR et al., 2006). Salienta-se que, a principio, o fator critico para
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definir se a biorremediacéo € a técnica mais apropriada para o tratamento do local

contaminado € a biodegradabilidade do contaminante.

1.1 Fatores que influenciam a biodegradabilidade dos contaminantes e a

problematica da contaminagéo de solos por petrdleo

Embora varios contaminantes possam ser metabolizados por
microorganismos, alguns sdo mais facilmente biodegradados do que outros. No caso
dos hidrocarbonetos de petréleo, por exemplo, muitas areas contaminadas possuem
uma mistura complexa de compostos organicos, sendo que a maioria destas
substancias, certamente, ndo € metabolizada na mesma velocidade. Em suma, as
medidas corretivas a serem adotadas em quaisquer projetos que envolvam a
biorremediacdo dependem de varios fatores, dentre eles, pode-se citar: os tipos e as
quantidades dos microorganismos e as condi¢cbes fisicas e quimicas da area
contaminado (como pH, umidade, temperatura, salinidade, teor de oxigénio e
guantidade de nutrientes). Os nutrientes, que geralmente sdo representados por
nitrogénio, fésforo e potassio (NPK), durante a Biorremediacdo, normalmente séo
utilizados na forma de nitrato de aménio (NH4NQO3), di-hidrogeno fosfato de potassio
(KH2PQO,) e nitrato de potassio (KNO3), respectivamente (BETANCUR-GALVIS et al.,
2006). Além das condicdes citadas, é de extrema importancia o conhecimento prévio
do teor de matéria organica, o qual pode ser expresso pela quantidade de carbono
organico total no meio.

Adicionalmente, Hutchinson et al. (2003) constataram que o fator principal
qgue influencia na biorremediacdo de solos contaminados por hidrocarbonetos de
petréleo é a atividade microbiologica. Neste caso, Alexander (1977) discutiu, em
detalhes, os efeitos desses fatores sobre os microorganismos. Para estes
pesquisadores, a atividade e a populacdo microbial estdo fortemente associadas
com os conteudos de agua e de nutriente nos solos, com as espécies de plantas e
com os tipos de contaminantes. Além disso, a atividade microbioldgica é afetada,
sobretudo, pelo valor do pH e pela temperatura dos solos (TATE, 1995).

No tocante ao valor do pH, observa-se que a faixa ideal de pH para que os
microorganismos tenham atividade maxima é entre 6,5 e 8,5. De modo similar, Vidali

(2001) também sugere que o valor do pH do meio reacional deva ser mantido
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proximo da neutralidade, no qual h4 o predominio de bactérias e de fungos no local

contaminado. Por outro lado, quando ha diminui¢éo do valor do pH, por exemplo, em
funcdo dos subprodutos acidos gerados durante a biorremediacéo, sugere-se que se
faca imediatamente a correcdo do pH do solo, caso contrario, a eficiéncia do
processo podera ser diminuida consideravelmente. Normalmente, essa corregdo é
feita por meio de "calagem", processo através do qual se aplica calcario ao solo,
objetivando neutralizar a acidez e, entdo, propiciar condicbes para o0
desenvolvimento de plantas e de microorganismos. Salienta-se, porém, que nos
solos acidos o desenvolvimento dos microorganismos é bastante reduzido,
principalmente das bactérias fixadoras do nitrogénio atmosférico, além de tornar o
fésforo de dificil aproveitamento pelos vegetais. Nesta situacdo, embora a
biodegradacéo de hidrocarbonetos de petréleo seja, na maioria das vezes, realizada
por bactérias, pesquisas mostram que a utilizacdo de fungos € uma opc¢éo
considerada bastante viavel. Esses microorganismos tém sido mais eficientes que
as bactérias para agirem em condicbes ambientais adversas, como em valores
extremos de pH (menor que 5 e maior que 10), em concentracdes limitadas de
nutrientes e em solos com teores reduzidos de umidade (VIDALI, 2001).

A analise mostra que a faixa de temperatura ideal para 0s microorganismos
metabolizarem os contaminantes com eficiéncia 6tima esta entre 25 e 30 °C, na qual
se encontra a temperatura média da maior parte dos solos do Brasil contendo areas
degradadas por contaminacdo de hidrocarbonetos do petrdleo (TATE, 1995).
Analogamente, estudos realizados pela Agencia de Protecdo Experimental EPA
(1995) constatam que a atividade microbiana é bastante comprometida em
temperaturas abaixo de 10 °C e acima de 45 °C. Esta € uma excelente caracteristica
para a utilizacdo de Biorremediacdo em solos tipicamente brasileiros e, portanto,
reforca a probabilidade da implantagéo dessa técnica em niameros maiores de locais
contaminados. Além disso, verifica-se que a temperatura do solo varia diariamente
nas proximidades da superficie, em solos com baixa densidade de cobertura
vegetal. Abaixo de 50 cm, a variacdo da temperatura dos solos é pouco significativa.

Por outro lado, a presenca da vegetacao sobre a area contaminada tambéem
afeta muitos atributos fisicos dos solos, incluindo estrutura, porosidade,
condutividade hidraulica e taxa de infiltracdo. Esses atributos, em geral, influenciam

positivamente a atividade microbioldgica por regular o transporte requerido de agua
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e de nutrientes através do perfil dos solos e por controlar a aeragdo da zona vadosa.

7

Além do mais, a Biorremediacdo de hidrocarbonetos de petréleo € assistida por
microorganismos, que, em geral, dependem fortemente das quantidades de umidade
e de oxigénio adequadas. As propriedades fisicas dos solos influenciam o transporte
de ambas as espécies, oxigénio e agua. Nesse caso, para a Biorremediacdo de
solos, os conteudos de agua entre 50 e 80 % da capacidade e o teor de
O, dissolvido maior que 1 mg L™, geralmente, sdo 6timos para a atividade
microbiolégica (MORGAN; WATKINSON, 1989).

Portanto, conforme aventado na presente revisdo observa-se que o0s solos
possuem, naturalmente, diversos microorganismos com atividades metabdlicas
variadas e que sdo capazes de degradar eficientemente diferentes contaminantes,
como o petroleo e seus derivados. Contudo, em alguns casos, a contaminacdo de
solos por estas substancias tem se tornado uma problematica mundial,
principalmente, devido a dificuldade de reabilitar a area contaminada. Estes
problemas tém ocorrido, pois uma das principais dificuldades envolvendo a
descontaminacdo dessas matrizes esta relacionada, entre outros fatores, a presenca
de materiais argilominerais. Estes argilominerais, quando presentes em quantidades
elevadas no solo contaminado, podem reduzir consideravelmente a eficiéncia do
processo de Biorremediacdo. Sabe-se que os solos argilosos, de modo geral,
apresentam baixa permeabilidade, o que pode comprometer significativamente tanto
a difusdo de oxigénio, que € o elemento fundamental ao processo aerdbico de
degradacg&do, bem como a incorporacéo de nutrientes. E evidente que a estrutura dos
solos também exerce influéncias significativas sobre as caracteristicas fisico-
guimicas. Dependendo da estrutura, mesmo que 0s solos sejam argilosos, eles
podem ter permeabilidades elevadas. Os latossolos argilosos, por exemplo, que
ocupam extensas areas no Brasil, apresenta comumente estrutura granular e, desta
forma, elevada permeabilidade.

Além da presenca de argilominerais, muitos compostos organicos
apresentam como caracteristicas fisico-quimicas, baixa solubilidade em agua,
elevada afinidade pela matéria organica do solo, como os acidos humico e fulvico e,
consequentemente, baixa taxa de transferéncia de poluentes da fase sélida para a
aguosa. Sendo assim, devido principalmente as caracteristicas hidrofébicas, esses

contaminantes tendem a se adsorverem nos coloides do solo dificultando a acdo de
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microorganismos e, por conseguinte, inviabilizando a técnica de Biorremediagéo.

Portanto, outra limitacdo da Biorremedia¢éo surge devido a baixa disponibilidade de
contaminantes organicos, como os HPA e outros hidrocarbonetos de petroleos.
Schwarzenbach et al. (1993) presenciaram e relataram sobre estas e outras
propriedades para os HPA estudados.

Nesse contexto, a utilizacdo de um agente tensoativo pode minimizar essas
dificuldades e aumentar a eficiéncia da Biorremediacao, haja vista que os problemas
relativos a baixa solubilidade em agua, elevada adsorcédo e baixa transferéncia dos
hidrocarbonetos para a fase aquosa, sdo minimizados.

Contudo, conclui-se que a degradacédo biologica de compostos organicos é
alcancada com eficiencia somente em condicbes naturais favoraveis, que
proporcionem interacdes otimizadas entre o microorganismo e o solo, entre o
microorganismo e o contaminante, assim como a relagcdo mutua dos microrganismos

entre si.

1.2 Técnicas de utilizacdo da Biorremediacao

Desde 0s meados dos anos 80 do século XX, as estratégias de
Biorremediagéo tém sido adotadas como uma maneira eficaz e de custo baixo para
o tratamento de solos contaminados com petroleo (DELFINO; MILES, 1985; TSAO
et al.,, 1998; VAN DER HOEK et al, 1989). As diferentes estratégias de
Biorremediacdo, em geral, visam aumentar a populacdo microbiana criando
condicbes ambientais favoraveis ao seu desenvolvimento (SILVA et al., 2004). A
seguir, serdo apresentadas duas das técnicas principais de Biorremedia¢ao in-situ, a
primeira é a "atenuacao natural acelerada", também conhecida por "bioestimula¢ao”
e, a segunda, trata-se da "bioaumentacdo”. Em seguida, sera descrita uma das
técnicas mais utilizadas para o tratamento ex-situ de solos contaminados, que € a
Biorremediacao por "biopilhas".

Portanto, o processo de Biorremediacdo pode ser aerdbico ou anaerobico,
requerendo oxigénio ou hidrogénio, respectivamente. Na maioria dos locais, a
subsuperficie é carente dessas espécies (oxigénio ou hidrogénio), o que impede o0s
microorganismos de se reproduzirem e degradarem completamente o contaminante
alvo. Além desses dois processos, a Biorremediacdo também pode ocorrer de forma
co-metabdlica Vidali (2001).
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Na "Biorremediacdo aerbbica", que requer um meio oxidante, o oxigénio

atua como receptor de elétrons e o0s contaminantes s&o utilizados pelos
microorganismos como fontes de carbono (doador de elétrons), necessarias para
manter as suas funcdes metabdlicas, incluindo o crescimento e a reproducdo. Por
exemplo, os compostos BTEX cumprem essa fun¢cdo como doadores de elétrons,
caso haja receptores suficientes (oxigénio dissolvido) para que a reagao ocorra.
Quando o oxigénio é totalmente consumido, 0s microorganismos passam a utilizar
outros receptores naturais de elétrons disponiveis no solo, sendo que esse consumo
ocorre na seguinte ordem de preferéncia: nitrato (reacdo de desnitrificagcéo),
manganés, ferro, sulfato e diéxido de carbono, sendo este, convertido em &cidos
organicos para gerar o metano Aelion e Bradley (1991).

A "Biorremediacdo anaerdbica”, que requer um meio redutor, ocorre pela
acdo de espécies doadoras de elétrons, responsaveis pela degradacao,
principalmente, dos poluentes halogénicos. Trata-se do fendmeno pelo qual os
microorganismos, ao metabolizarem fontes alternativas de carbono (que ndo sejam
0s contaminantes de interesse), liberam compostos inorganicos hidrogenados. O
sucesso desta técnica esta relacionado diretamente a uma ampla compreensao das
condigbes fisicas, quimicas, biolégicas e de uma minuciosa avaliacdo da
aplicabilidade das técnicas in situ e ex situ (SANTOS et al., 2007). As técnicas de
Biorremediagdo in situ sdo aquelas em que nao ha necessidade de remocdo do
material, sendo a biorremediacao realizada no préprio local contaminado. Isso evita
custos e disturbios ambientais associados ao movimento do material contaminado
para o local de tratamento (JACQUES et al., 2005; MARIANO, 2006).

Na tecnologia ex situ o material contaminado é retirado do local de origem e
encaminhado para outro adequado, esta técnica é necessaria para evitar o
alastramento do contaminante e € muito utilizada em contaminacdes de cursos de
agua e lencais freéticos (SANTOS et al., 2007). Esta técnica produz um resultado
mais rapido, pois sdo mais faceis de serem controladas e apresenta uma maior
versatilidade para o tratamento de varios tipos de contaminantes (ABBAS, 2003).
Entre as técnicas mais utilizadas nos processos ex situ encontram-se o Landfarming,

a compostagem e os biorreatores.
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Qualquer pratica de Biorremediacdo que se baseia em processos de

CONSIDERACOES FINAIS

degradacdo de contaminantes organicos, deve ser iniciada com um extenso e
cauteloso levantamento hidrogeol6gico, geoquimico e microbiolégico da area
contaminada. Dependendo das condicbes da regido, a cinética de biodegradacéo
dos compostos sera mais rapida ou mais lenta. As condicionantes do meio,
devidamente estudadas, vao nortear ndo apenas a melhor técnica de extracdo ou
eliminacdo de contaminantes, como também a possibilidade de biodegradacdo dos
poluentes, o que normalmente pode ocorrer como um polimento ou um incremento
da remediacdo, com ou sem estimulo da microbiota local.

Além da importancia de se definir a técnica a ser empregada, uma etapa
preliminar de diagnéstico da area contaminada também se faz necesséria, pois
permite que os profissionais responsaveis pela remediacdo decidam, por exemplo,
pelo uso de processos adicionais para acelerar a Biorremediacdo ou, em alguns
casos, para promover a atenuacao natural monitorada. Neste ultimo método, a ANM
pode ser utilizada, principalmente, nos casos em que uma analise exploratéria
permite definir que a contaminacdo nao representa riscos a sociedade, em curto,
médio ou longo prazo. Dessa maneira, € de grande importancia realizar uma andlise
de risco do local e, em seguida, determinar a taxa de degradacdo como forma de
prever até onde a pluma de contaminacdo ira se deslocar. Quando a taxa de
biodegradacéao for igual ou maior que a taxa de deslocamento dos contaminantes, a
pluma deixar4 de se deslocar e diminuird de tamanho. Neste caso, se a fonte
receptora nao for atingida, ndo existe a necessidade de implantacdo de métodos
mais drasticos e, entdo, a ANM seria uma opcdo economicamente viavel de
recuperacdo da area contaminada. No entanto, se o processo de ANM néo evitar 0
deslocamento da pluma até as regibes de risco, sdo necessarios métodos que
acelerem a degradacgéo dos contaminantes.

Portanto, trabalhos de diagndstico correto e a implantagdo de um programa
de ANM podem reduzir consideravelmente o custo da Biorremediacdo e evitar uma

nova intervengédo humana no local contaminado.
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