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RESUMO

SOUZA, Jucilene Fatima Lima. “Estratégias de biorremediacdo aplicadas a solos
contaminados com hidrocarbonetos: Revisdo Literaria”. 2021. 69 paginas. Monografia
(Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Ambiental, Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021.

A contaminacgdo do solo é um processo causado pela presenca de substancias quimicas em
niveis que ocasionam alteracBes nas suas condi¢des tipicas ou naturais. Os contaminantes
podem ser oriundos de postos de combustivel, atividades minerérias, agricolas e industriais
causado por descarte inadequado dos residuos urbanos ou acidentes. Apos essa contaminagéo
a condicao natural dos solos pode ser restabelecida pela agdo natural de microrganismos, que
consomem o0s residuos como fonte de energia e matéria nas suas atividades metabdlicas de
nutricdo e crescimento. Porém, o processo natural é muito lento e, por vezes, limitado por
diversos fatores ambientais. Assim, o presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma
revisao literaria entre os trabalhos publicados sobre a utilizacdo de estratégias de tratamento
biologico para a remediacdo de solos contaminados por HTP. Para atender aos objetivos
propostos no trabalho foi realizado o levantamento bibliografico e andlise de artigos que
contemplassem estratégias de biorremediacdo com resultados da degradacdo do contaminante.
Diversas vertentes de estudo tém ampliado as técnicas auxiliares, ou estratégias, para melhorar
a eficiéncia do processo de biorremediacdo. Uma das estratégias que permitem acelerar o
processo de biorremediacdo é a utilizacdo de bioaumentacdo, bioestimulacéo, surfactantes,
biosurfactantes, consorcios microbianos e adicdo de material estruturante. Os consércios
possibilitaram a aceleracdo do processo de degradacdo, ja nos primeiros dias de processo, e
ainda permitiam a degradacdo de até 99% de hidrocarbonetos nonano, dacano e undecano;
melhorou também a eficiéncia de compostos mais complexos, como de benzeno e diesel, 66,2%
e 75,4% e apresentou melhores resultados que todos os isolados bacterianos. A adicdo de
materiais estruturantes também é uma estratégia para melhorar fatores fisicos, quimicos e
biolégicos fundamentais para a subsisténcia e atividade dos microrganismos. A eficiéncia da
degradacdo de HTP com o uso desses materiais aumentou em média 30%, sendo que para casos
de baixissima eficiéncia de degradacdo em condicdes originais, o acréscimo melhorou o
processo em até 31 vezes. Logo, a biorremediacdo é uma boa opcdo para a mitigacdo da
contaminac&o de solo e a sua eficiéncia pode ser melhorada por meio de estratégias.

Palavra-chave: Biorremediacdo. Estratégias. Ambientes.



ABSTRACT

SOUZA, Jucilene Fatima Lima. “Bioremediation strategies applied to soil contaminated with
hydrocarbons: Literary Review”. 2021. 69 pages. Monograph (Graduate in Environmental and
Sanitary Engineering) — Department of Environmental Science and Technology, Federal Center

for Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021.

Soil contamination is a process caused by the presence of chemical substances at levels that
cause changes in their typical or natural conditions. Contaminants can come from gas stations,
mining, agricultural and industrial activities caused by improper disposal of urban waste or
accidents. After this contamination, the natural condition of the soils can be reestablished by
the natural action of microorganisms, which consume the residues as a source of energy and
matter in their metabolic activities of nutrition and growth. However, the natural process is very
slow and sometimes limited by various environmental factors. Thus, the present work has as
general objective to carry out a literature review among the published works on the use of
biological treatment strategies for the remediation of soils contaminated by HTP. To meet the
objectives proposed in the work, a bibliographic survey and analysis of articles that
contemplated bioremediation strategies with results of contaminant degradation were carried
out. Several lines of study have expanded auxiliary techniques, or strategies, to improve the
efficiency of the bioremediation process. One of the strategies that allow accelerating the
bioremediation process is the use of bioaugmentation, biostimulation, surfactants,
biosurfactants, microbial consortia and addition of structuring material. The consortia enabled
the acceleration of the degradation process, already in the first days of the process, and still
allowed the degradation of up to 99% of nonane, dacane and undecane hydrocarbons; it also
improved the efficiency of more complex compounds, such as benzene and diesel, 66.2% and
75.4% and showed better results than all bacterial isolates. The addition of structuring materials
is also a strategy to improve physical, chemical and biological factors fundamental to the
survival and activity of microorganisms. The efficiency of HTP degradation with the use of
these materials increased by an average of 30%, and for cases of very low degradation
efficiency under original conditions, the addition improved the process by up to 31 times.
Therefore, bioremediation is a good option for mitigating soil contamination and its efficiency
can be improved through strategies.

Keywords: Bioremediation.Strategies. Environments.
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1 INTRODUCAO

Devido & demanda energética e as necessidades do mundo moderno, a extra¢do, producéo e o
consumo do petréleo tém sido intensificado, principalmente apds a Revolucdo Industrial.
Mesmo apesar da ampliacdo e dos avangos tecnoldgicos, essas atividades ainda podem provocar

diversos impactos ambientais.

Apesar das inovacOes tecnoldgicas também trazerem maior seguridade aos processos
envolvidos, ainda € comum evidenciar acidentes nas mais variadas fases da cadeia de obtencao,

beneficiamento e distribuicdo dos derivados do petréleo e assim contaminar o ecossistema.

Esses danos ambientais ocorrem principalmente devido aos derivados do petrdleo apresentarem
elevada toxicidade, o que justifica sua classificagdo como residuos perigosos, pela Norma
Técnica Brasileira de Residuos - NBR 10004/04, apresentando riscos ao meio ambiente e a
salde publica devido as suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,

toxicidade e patogenicidade.

De acordo com Aislabie (2004) e Marin (2006), hd décadas a humanidade é extremamente
dependente dos produtos derivados do petroleo, principalmente para as atividades industriais
que esses insumos se fazem presentes. Mesmo com os esfor¢cos em desenvolvimento de
tecnologias que supram a demanda por petréleo, ainda é extremamente dificil se desvincular

dessa matriz tdo tradicional.

Nesse sentido, durante o processo de exploracdo (seja em terra - on-Shore, ou em mar -off-
Shore), refino, armazenamento e transporte do petréleo e seus derivados podem ocorrer

derramamentos acidentais originando a contaminacgéo tanto do ar, dos solos e das aguas.

Os principais acidentes relacionados com petréleo no Brasil sdo relacionados com seus
derivados. Esses acidentes acarretam um grande problema, e representam grandes desafios de

contencdo, remediacdo e recuperacao das areas afetadas (DIEMER, 2008).

Ainda de acordo com Diemer (2008), entre os acidentes com petréleo e seus derivados, 0s mais
frequentes sdo em decorréncia de vazamentos em tanques subterraneos, falhas mecéanicas ou

humanas em operag0des de carga e descarga.
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Uma das formas de remediar as &reas contaminadas € por meio da técnica biologica
(biorremediacdo). Esta técnica biologica tem apresentado elevada eficiéncia na
descontaminacdo de aguas subterraneas e de solos e tém levantado interesse para a
descontaminagéo do solo (ANDRADE; AUGUSTO e JARDIM, 2010). O processo consiste na
acdo de microrganismos de ocorréncia natural ou cultivados, que possuem a capacidade de
metabolizar varios poluentes introduzidos no meio ambiente, inclusive os derivados de petroleo
(MEYER, 2015).

Além disso, a técnica da biorremediacdo apresenta vantagens como o baixo custo, capacidade
de eliminar ou transformar diversos contaminantes em compostos menos prejudiciais através
da atividade bioldégica dos microrganismos, sendo aplicavel a varios compostos de
hidrocarbonetos (VIDALLI, 2001) e (ANDRADE, AUGUSTO e JARDIM, 2010).

Logo, o presente trabalho optou por desenvolver um estudo bibliografico acerca das estratégias
de remediacao bioldgicas para o tratamento de solos contaminados por hidrocarbonetos. Dessa
forma, objetiva integrar resultados de trabalhos expressivos sobre a tematica e, principalmente,

poder contribuir com a esfera de estudo em questéo.
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2.0BJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar a revisdo literaria entre os trabalhos publicados sobre a utilizacdo de estratégias de
tratamento bioldgico para a remediacdo de solos contaminados por HTP.

2.2 Objetivo Especificos

) Descrever as técnicas e estratégias de biorremediacao de solos contaminados por HTP;

) Avaliar as vantagens e desvantagens das técnicas de biorremediacdo de solo
contaminado por HTP;

) Apresentar as espécies de microrganismos com capacidade de degradar o solo
contaminado por HTP;

° Correlacionar estudos expressivos sobre as estratégias biorremediacéo, apontando suas

principais contribui¢des e conclusdes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Solo e a sua composi¢cao

Por definicdo, solo é um material proveniente da decomposicdo das rochas pela acdo de agentes
fisicos ou quimicos podendo ou ndo conter matéria organica (ABNT 6502 1995).

No solo estdo presentes componentes como ar e dgua, o que resulta em um sistema trifasico, ou
seja, que possui constituintes no estado solido, liquido e gasoso. As particulas em fase solida

variam em seu tamanho, forma e composi¢do quimica.

Para Lima e Lima (2007), a caracterizacdo final de determinado solo resulta da acgéo entre o
clima e microrganismos existentes, que atrelados as especificidades das rochas presentes, e tipo

de relevo, determinam um processo continuo de formacdo do solo, no decorrer de anos.

Sendo assim, a formagdo do solo € resultante da atuacdo conjunta e integrada dos fatores e

elementos, conforme descrito (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Formacéo do solo

Fonte - Lima e Lima (2007).

3.2 Contaminagdo do solo com petroleo e seus derivados

“Etimologicamente, a palavra petréleo provém do latim petroleum, que significa pedra (petrus)
e Oleo (oleum), que nos remete a sua caracteristica de liquido oleoso de origem fossil”.
(MARTINS et al., 2015).

De acordo com Carvalho (2012), o petroleo € formado a partir de matéria organica depositada

e decomposta na forma de rochas sedimentares ao longo de milhares de anos. Além disso, 0
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petréleo € a principal fonte de energia usada pela sociedade atualmente, apesar de ser

considerado um recurso natural ndo renovavel.

A coloragdo do petréleo varia entre verde, marrom e preto, dependendo das
caracteristicas do local onde for extraido. Ele € composto por aproximadamente 90%
de hidrocarbonetos, sendo o restante formado pelos chamados contaminantes, como
compostos contendo enxofre, fons metalicos (niquel e vanadio), oxigénio e nitrogénio
(ANP, 2018).

Através de diversos processos fisico-quimicos, do petréleo podem ser obtidos muitos derivados,
cada um com suas caracteristicas e aplicacdes. De modo geral, 0 dleo cru e seus derivados séo
comuns em inumeros setores de produgdo, como na construcgdo civil, na agricultura, na aviacéo
etc. Sendo assim, com tamanha diversidade de aplicagcGes em diversos setores, € comum ocorrer
a contaminacdo do solo com 0leo cru ou até mesmo com o0s produtos resultantes do seu

beneficiamento, por ocasido de acidentes com derramamento.

Segundo 0 MMA (2019), a contaminacgédo de determinada area ocorre por meio da introdugéo
de quaisquer componentes que possam ficar depositados, serem acumulados, armazenados,

enterrados ou infiltrados seja de forma planejada, acidental ou até mesmo natural.

A legislacdo apresenta indices de maxima concentracdo de contaminantes gque norteiam a
avaliacdo de quando um solo deve ser considerado contaminado, além de determinar a
necessidade de alguma intervencao de contencdo dos poluentes, tratamento ou remediacdo das
areas (BRASIL, 2019).

Segundo Bueno (2003), a contaminagdo do solo por HTP pode propagar-se e apresentar alta
mobilidade, se estendendo para regides circunvizinhas e contaminando corpos de dgua. Como
consequéncia, estes contaminantes podem ser introduzidos nas cadeias troficas terrestres e
aquaticas, desbalanceando todo o ecossistema natural e assim gerando impacto ambiental
(ANDRADE, AUGUSTO e JARDIM, 2010).

De acordo com o Conama 1986, impacto ambiental é definido como:

Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas

que, direta ou indiretamente, afetam a sadde, a seguranca e o bem-estar da populago;
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as atividades sociais e econdmicas; a biota, as condigdes estéticas e sanitarias do meio
ambiente e a qualidade dos recursos ambientais.

De acordo com a CETESB (2018), o gerenciamento de uma area contaminada, deve ocorrer na
etapa de identificacdo do contaminante como na reabilitacdo de &reas contaminadas, em sete

situacoes:

Area Contaminada sob Investigacio (ACI): area onde foram constatadas por meio de
investigacdo confirmatdria concentraces de contaminantes que colocam, ou podem

colocar, em risco 0s bens a proteger;

Area Contaminada com Risco Confirmado (ACRI): &rea onde foi constatada, por
meio de investigacdo detalhada e avaliacdo de risco, contaminacdo no solo ou em
aguas subterraneas, a existéncia de risco a salide ou a vida humana, ecoldgico, ou onde

foram ultrapassados os padrdes legais aplicaveis;

Area Contaminada em Processo de Remediacdo (ACRe): area onde estdo sendo
aplicadas medidas de remediacdo visando a eliminacdo da massa de contaminantes
ou, na impossibilidade técnica ou econ6mica, sua reducdo ou a execucao de medidas

contencdo e/ou isolamento;

Area em Processo de Monitoramento para Encerramento (AME): &rea na qual no foi
constatado risco ou as metas de remediacdo foram atingidas ap6s implantadas as
medidas de remediacdo, encontrando-se em processo de monitoramento para

verificacdo da manutencdo das concentracfes em niveis aceitaveis;

Area Reabilitada para o Uso Declarado (AR): area, terreno, local, instalagéo,
edificagdo ou benfeitoria anteriormente contaminada que, depois de submetida as
medidas de intervencdo, ainda que ndo tenha sido totalmente eliminada a massa de
contaminacdo, tem restabelecido o nivel de risco aceitavel a salide humana, ao meio

ambiente e a outros bens a proteger;

Area Contaminada Critica (ACcritica): sdo &reas contaminadas que, em funco dos
danos ou riscos, geram risco iminente & vida ou salde humana, inquietacdo na
populagdo ou conflitos entre os atores envolvidos, exigindo imediata intervenc¢éo pelo
responsavel ou pelo poder publico, com necessaria execugdo diferenciada quanto a

intervencdo, comunicacdo de risco e gestdo da informacao;

Area Contaminada em Processo de Reutilizagdo (ACRu): area contaminada onde se
pretende estabelecer um novo uso do solo, com a eliminacdo, ou a reducdo a niveis
aceitaveis, dos riscos aos bens a proteger, decorrentes da contaminagdo. (CETESB,
2018).
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3.3 - Efeitos causados pela poluicéo do solo

Rocha (2019), expde que o solo é de fundamental importancia para o ciclo hidrologico e a
cadeia alimentar, uma vez contaminado, podera ocasionar contaminacdo em alimentos e aguas

superficiais e subterraneas.

Para Bueno (2003), o petréleo e seus derivados estdo entre os onze maiores agentes poluentes
em todo 0 mundo, e estes poluentes podem ser envolvidos em diversos acidentes, desde o seu

processo de extracdo, até as etapas de processamento e transporte.

Segundo Andrade, Augusto e Jardim (2010), uns dos compostos derivados do petrdleo sdo 0s
hidrocarbonetos e entre as variedades destes compostos 0 BTEX, HPAs (Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos) e HTP séo os que mais destacam pela alta toxicidade e mobilidade no

meio ambiente, facilitando sua dispersao no ecossistema.

De acordo com Mazzuco (2004) e Andrade, Augusto e Jardim (2010), os BTEX sao derivados
dos monoaromaticos e a sigla BTEX significa benzeno, tolueno, etilbenzeno, xileno, m-xileno
e p-xileno. Ele € um composto liquido incolor, com odor aromatico caracteristico e altamente

volatil, o que facilita muito a contaminacéo por inalacdo (MARIANO, 2001).

Segundo Amaral et al., (2016) o BTEX ¢é capaz de provocar efeitos adversos para saude
humana, como sindromes mielodisplasicas, cujos sintomas incluem falta de ar, fadiga,

propensdo a surgimento de hematomas e possivel progressao para leucemia mielogénica.

Além disso, 0 BTEX é considerado substancia carcinogénica, podendo causar sérios problemas

no sistema nervoso central se inalado (SILVA et al., 2009)

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) listou 16 HPAs de maiores
riscos ambientais devido a elevada ecotoxidade (USEPA, 2000 apud FRONZA 2006).
Conforme pode ser observado na Figura 3.2, compostos com dois anéis aromaticos (naftaleno)

a 6 anéis (benzo[ghi]perileno) sdo de elevada toxicidade ambiental.
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Figura 3. 2 - Quadro de Estruturas quimicas e efeitos toxicos de 16 HPAs

Nomenclatura (IUPAC) Efeito
Naftaleno Téxico
Acenafteno Mutagénico
Antraceno Mutagénico
Fluoranteno Carcinogénico e mutagénico
Criseno Carcinogénico e mutagénico
Benzo (b) fluoranteno Carcinogénico e mutagénico
Benzo(a) pireno Carcinogénico e mutagénico
Benzo (g,h,i) perileno Carcinogénico
Acenaftileno Mutagénico
Fluoreno Mutagénico
Fenantreno Téxico e mutagénico
Pireno Carcinogénico e mutagénico
Benzo(a) antraceno Carcinogénico e mutagénico
Benzo (k)fluoranteno Carcinogénico e mutagénico
Dibenzo (a,h) antraceno Carcinogénico e mutagénico
Indeno (1,2,3 -c,d) pireno Carcinogénico

Fonte - Adaptado Fronza (2006).
E importante destacar ainda que, essa atividade gera contaminagdo no meio ambiente por meio
do processo de refino, transporte e nas operagdes de armazenamento do petroleo
(NASCIMENTO, et al., 2013). Neste contexto, os derramamentos de petrdleo e seus derivados

constituem a principal causa de contaminagao tanto na &gua como no solo.

O IBAMA disponibiliza anualmente dados que demonstram acidentes ambientais no ambito
federal ocorridos tanto no mar quanto no solo (Figura 3.3). Acidentes estes que ocasionam a
contaminacdo do meio ambiente. No ano de 2017 o IBAMA contabilizou 359 ocorréncias de
acidentes no solo no pais, ja no ano de 2018 foram contabilizados 447 acidentes e no ano de

2019 ocorreram 290 acidentes.
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Figura 3.3- Total de registros, por acidentes ambientais atingidos, em 2017, 2018 e 2019

Objeto atingido/Ano 2017
Mar 233

Solo 359

Nao informado 106

Rio/corrego 93

Atmosfera 29

Outros 86

Obitos/feridos 43

Fauna 20

Flora 32

Praia

Populagao afetada/evacuada

Agua subterranea

Suspensao de abast. de agua

3
8
Lago 1
3
2
UC federal 1

UC estadual/municipal 6

2018 2019
217 280
447 290

70 117
27 56
117 51
94 124
87 41
66 37
26 26
6 2
4 -+
3 2
2 2
2 1
4 2
3 8

Fonte — IBAMA (2019).

Conforme ilustrado na Figura 3.4, fica evidente que no ano de 2019 houve um decréscimo

consideravel de acidentes ocorridos no solo em relacdo aos anos de 2017 e 2018.

Figura 3.4 - Total de registros, por ambientes atingidos, em 2017, 2018 e 2019.
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Fonte - Adaptado, IBAMA, 2019.
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Feam (2020a), expBe que os vazamentos ou infiltragdes de produtos no solo e subsolo

representam a principal origem da contaminagdo no Estado de Minas Gerais, somando 83,9%

do total das fontes de contaminagdo. Ressaltando ainda que os empreendimentos responsaveis

pela maior area contaminada sdo 0s postos de combustiveis (75%), seguido da industria
metallrgica (7%), ferrovias (7%), refino de petréleo (3%), atividade de mineragdo (2%), base

de combustiveis (2%) e industria quimica (1%). Os demais 3% correspondem a
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empreendimento menores, mas em grande nUmero, como mecéanicas automotivas. Essa

distribuicdo encontra-se ilustrada na Figura 3.5.

Figura 3.5- Empreendimentos com maior quantidade de &reas contaminadas e reabilitadas no
estado de Minas Gerais
3% 2%

2%
0% \\\ | -
7%

N

1%

= Postos de combustiveis
= Industria metalurgica
= Ferrovia

Refino de petréleo
= Atividades minerarias
= Base de combustiveis

m [ndustria quimica

\ 75%

Fonte - Adaptado, FEAM (2020a).
Assim como no Estado de Minas Gerais no Estado de S&o Paulo a atividade que mais ocorre
contaminacdo do solo é proveniente de postos de combustiveis, sendo 70% derivadas de
atividades potencialmente por meio de empreendimentos o que equivale a 4.523 acidentes de

um total de 6.434 acidentes conforme ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Atividades potencialmente geradora de contaminacdo no estado de S&o Paulo em
dezembro de 2020.

O Acidentes/Agricultura/

Fonte desconhecida
(57)

1% o R:s-sfduo’c;1 (208)

@ Industria (1.294)
20%

B Comercial (352
6%

O Posto de combustivel
(4.523)
70%

Fonte — CETESB (2020).
O estado de Séo Paulo quanto o estado de Minas Gerais sdo 0s estados que contabilizam uma

maior quantidade de postos de combustiveis, a saber: Sdo Paulo (21,8%); Minas Gerais
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(10,9%); Rio Grande do Sul (7,7%); Bahia (6,9%); Parana (6,8%); e Santa Catarina (4,8%)
(ANP 2019).

No estado de Minas Gerais, 0s principais contaminantes sdo derivados dos hidrocarbonetos
aromaticos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) e os hidrocarbonetos policiclicos

aromaticos, conforme Figura 3.7 (FEAM, 2020a).

Figura 3.7 - Percentual de ocorréncia de grupos de substancias quimicas no estado de Minas
Gerais.

Alcoois | 0.3%

Organoclarados 1.6%

Inorganicos ndo - metalicos 1.5%

Pesticidas Organoclarados 0.1%

Fonte - Adaptado, FEAM (2020a).

No estado de Sdo Paulo no ano de 2020, foram contabilizados 11.870 acidentes que envolviam
contaminantes relacionados aos hidrocarbonetos, sendo provenientes de combustiveis
automotivos seguido de solventes aromaticos, PAHs conhecidos como Hidrocarbonetos

policiclicos arométicos e HTP, conforme Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Grupos de contaminantes em areas cadastradas dezembro de 2020 no estado de
Séo Paulo.

Combustiveis automotivos I 4739
Solventes aromaticos T 4371
PAHs eSS ) 760
Metais o————— ])73
TPH s 773
Solventes halogenados s 596
Outros contaminantes mmm 231
Outros inorganicos mm 167
PCBs = 113
Solventes aromaticos halogenados ™ 108
Fendis m 91
Metano = 83

Outros vapores/gases 1 47
Biocidas 1 45

Ftalatos 1 40
Microbiolégicos 1 16
Anilinas | 10
Dioxnas e furanos | 10

Radionuclideos 8

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Fonte — Adaptado, CETESB (2020).

Para o gerenciamento das areas contaminadas, os érgaos ambientais contam com o auxilio de

Legislacdes ambientais.

3.4 Legislacbes Ambientais

Devido a preocupacdes relacionadas ao potencial de contaminacao de dguas subterraneas e com
o0 solo contaminado por hidrocarbonetos, criaram-se leis para regulamentar, fiscalizar e aplicar

multas e punicdes para viola¢bes ocasionadas ao ecossistema.

De acordo com Souza et al., (2010), a legislacdo brasileira exige que areas contaminadas devem

ser remediadas, com o intuito de minimizar a interferéncia ambiental e restaurar os

ecossistemas.

3.4.1 Legislacéo Federal

E funcéo da sociedade preservar o meio ambiente a fim de conservar os recursos naturais, além

de garantir o equilibrio do ecossistema e a qualidade de vida a todos para a populagéo atual e

futuras.
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Aléem disso, uma das legislacbes em dmbito federal no Brasil é a Lei Federal n° 6.938/1981, a

qual dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente e evidéncia quem séo 0s responsaveis

legais e solidarios pela remediacdo de uma area contaminada.

“Art 3° - IV — O poluidor, a pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, responsavel,

direta ou indiretamente, por atividade causadora de degradagcéo ambiental.”

Na Tabela 3.1 um resumo sobre as principais legislacdes em ambito Federal no Brasil.

Tabela 3.1 - Resumo das legislagdes em ambito Federal

Legislacéo

Instituicéo

Lei Federal n°® 6.938
de 1981;

Resolucéo
CONAMA n° 273 de
2000;

Resolucéo
CONAMA n° 420 de
dezembro de 2009;

Decreto n°® 6.514 de
22 de julho de 2008;

Lei n® 9.605 de
fevereiro de 1998.

Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e
mecanismos de formulacéo e aplicacdo, e da outras providéncias.

Estabelece diretrizes para o licenciamento ambiental de postos de
combustiveis e servicos e dispde sobre a prevencéo e controle da
poluicéo.

Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo
quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para
0 gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas
substancias em decorréncia de atividades antrépicas.

Dispde sobre as infracGes e san¢Ges administrativas ao meio ambiente,
estabelece o processo administrativo federal para apuracdo destas
infracGes, e da outras providéncias.

Dispde sobre as sancbes penais e administrativas derivadas de
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras
providéncias.

Fonte — Autora (2021).

3.4.2 Legislacdo Estadual de Minas Gerais

E competéncia da Fundacdo Estadual de Meio Ambiente — FEAM, tratar sobre questdes

relacionadas ao solo no estado de Minas Gerais e vinculado tem a FEAM temos a Geréncia da

Qualidade do Solo e Areas Contaminadas (GERAQ), que é a responsavel por estabelecer

diretrizes com foco na preservacdo da qualidade do solo e o gerenciamento de areas

contaminadas.
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Para o auxilio na regularizagdo de areas contaminadas no estado de Minas Gerais encontra
vigente a Deliberagdo Normativa do COPAM 116/2008, que estabelece diretrizes de gestédo de
areas contaminadas de empreendimentos. E para o0 maior controle de contaminagdo em solos
por substancias quimicas no estado de Minas Gerais, a Fundagdo Estadual do Meio Ambiente
(FEAM) desenvolveu o projeto de gestdo de areas contaminadas no qual os empreendedores
devem cadastrar informacdes a respeito da gestdo de residuos de suas empresas anualmente

atentando as seguintes situagdes:

Se a area for enquadrada como area suspeita de contaminagdo ou area contaminada o
empreendedor devera preencher o Formulario de Cadastro de areas suspeitas de
contaminacdo e contaminadas por substancias quimicas.

Se a area ndo for enquadrada como area suspeita de contaminacdo ou contaminada, o
empreendedor devera preencher a Declaragdo de Inexisténcia de areas suspeitas de
contaminacdo ou contaminadas (FEAM, 2020b).

Os dados registrados formam o Banco de Dados Ambientais (BDA), que é uma ferramenta on-
line utilizada pela FEAM que permite ao usuério realizar o cadastramento de areas suspeitas de
contaminacdo ou ja contaminadas por substancias quimicas provocadas por seus

empreendimentos.

Apos esse cadastro realizado pelo empreendedor a FEAM desenvolve relatorios anuais a partir
das informacdes extraidas do Banco de Dados Ambientais (BDA) para subsidio ao
desenvolvimento de novos indicadores de qualidade ambiental, bem como a definicdo de
procedimentos para regularizacéo e fiscalizacdo das atividades impactantes ao meio ambiente
(FEAM, 2021b).

Além disso, para controle e gerenciamento de areas contaminadas no estado de Minas Gerais a
FEAM adota a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02 de 2010 que expde 0s
“Valores Orientadores” permitidos para avaliar a qualidade do solo e gerenciamento ambiental
de areas contaminadas por substancias quimicas como alguns tipos de hidrocarbonetos como
os hidrocarbonetos aromaticos, volateis e clorados. Entretanto, ndo possui valores orientados

de limites para os HTP.

Cabe ressaltar, que também ndo ha valores orientadores para HTP em ambito federal. Por esse
motivo, alguns 6rgaos ambientais como a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo) e a FEAM (Fundacéo Estadual do Meio Ambiente do Estado de Minas Gerais), fazem
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uso da lista holandesa de Valores de Qualidade do Solo e da Agua Subterranea, uma vez que
ela contempla os HTP (CETESB, 2016 apud GUEDES 2020).

Encontra ilustrado na Tabela 3.2 os valores de referéncia como de alerta e intervencdo para
solos contaminados pela substancia HTP.

Tabela 3.2 — Valores de referéncia (S), de alerta (T) e de intervencdo (I) para solos, segundo a
lista Holandesa.
Concentragdo em peso seco (mg kg™)
S T |

Composto

HTP
10 505 1000

Fonte — Adaptado, ALVES (2014).

Cabe ressaltar, que os valores orientados no estado de Minas Gerais encontram-se divididos
em trés categorias (BRASIL, 2010):

81° - Os Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) séo utilizados para caracterizar
a ocorréncia natural de substancias quimicas, considerando a politica de prevencao e
controle das fun¢des do solo.

3.4.3 Legislacéo Estadual de Sao Paulo

A Lein®13.577, de 8 de julho de 2009, dispde sobre diretrizes e procedimentos para a protecdo

da qualidade do solo e gerenciamento de areas contaminadas.

O Decreto n°59.263, de 5 de junho de 2013 regulamenta a lei n® 13.577, de 8 de julho de 2009,
que dispbe sobre diretrizes e procedimentos para a protecdo da qualidade do solo e

gerenciamento de areas contaminadas.

Na tabela 3.3 encontra resumido as legislacdes ambientais voltadas para solo no estado de e

Minas Gerais e Sdo Paulo.
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Tabela 3. 3 - Comparativo destacando as legislac6es no estado de Minas Gerais e S&o Paulo.

Minas Gerais Séo Paulo
Legislacéo Intuito Legislacéo Intuito
Orgao Decreto 1 _ Altera a denominagéo da CETESB —
Competente 47760/ Contfém 0 Es_tatuto dq Fundacéo E_stadugl do Lei Estadual n° Companhla dle Tecnologia de Saneqmento
2(')19_ Meio Ambiente e da outras providéncias; 13.542/20009; Amblental_e da nova redagéq aos artigos 2° e
' 10 da Lei n°® 118, de 29 de junho de 1973;
Atividades Dispde sobre a declaracédo de informacdes

. Deliberagao e . )
potencialmente . relativas a identificacdo de areas suspeitas
Normativa

gera,doras de COPAM n°116/ de gon_tammgga}o e contaminadas por
areas substancias quimicas no Estado de Minas

Resolucio SMA n° Disp0e sobre a definicéo das atividades
1(;;/2017. potencialmente geradoras de areas
’ contaminadas.

contaminadas 2008; Gerais.
Deliberacéo . «
Normativa "Etr'é;; %Errl?agr;airr?; dgita%ueaég[gb%fségoage Regulamenta a Lei n°® 13.577, de 8 de julho
Protecédo da Conjunta diretri aas, g ~  Lein®13.577/2009;  de 2009, que dispde sobre diretrizes e
. iretrizes e procedimentos para a protecdo : 9 !
qualidade do solo COPAM/ . : Decreto n° procedimentos para a protecdo da qualidade
: da qualidade do solo e gerenciamento . ! .
e contaminado CERH n° . . . 59.263/2013,; do solo e gerenciamento de areas
) ambiental de areas contaminadas por i , e
02/2010; A e L contaminadas, e da providéncias correlatas.
substancias quimicas.
. . - x x Dispde sobre a Politica Estadual do Meio
0
Defesa (_jo Meio Lein 7'_772/ Dispoe sobre_ a protec;_ao, COOSEFV?.(;&O © Leino 9.509/1997; Ambiente, seus fins e mecanismos de
ambiente 1980; melhoria do meio ambiente;

formulacéo e aplicacéo.

Estabelece normas para licenciamento

. S e -, Decreto Estadual n°
Decreto ambiental, tipifica e classifica infracdes as

x . Disp0e sobre as condutas infracionais ao
InfragGes, « : : 64.456/2019; ; : . x
~ Estadual n° normas de protecdo ao meio ambiente e aos 9 meio ambiente e suas respectivas sangdes
Sancdes, multas . Resolucdo SIMA . . , A
47.383/ recursos hidricos e estabelece administrativas e da providéncias correlatas.
e embargos . A 05/2021.
2018. procedimentos administrativos de

fiscalizagéo e aplicacdo das penalidades.
Fonte — Autora (2021).



https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/legislacao/leis/lei-estadual-n%c2%b0-9-509/
https://www.al.sp.gov.br/norma/191408
https://www.al.sp.gov.br/norma/191408
https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/legislacao/2021/01/resolucao-sima-no-05-2021/
https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/legislacao/2021/01/resolucao-sima-no-05-2021/
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3.5 Biorremediag&o de solos contaminados por hidrocarbonetos

3.5.1 Tratamento de solos

Existem formas de tratar o solo contaminado, como por exemplo por meio de processos fisico-

quimicos, quimicos, biolégicos, térmicos e especiais conforme ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Técnicas de remediacdo de solo contaminado

Tratamento de solos

|
I I 1 1 1

Fisico-quimicos Quimicos Biologicos Térmicos Especiais
Extracio Oxidacao . o : - I_ Tecnologias
;3 g Bioremediacio — Incineracio : | )
por solvente Quimica integradas

Lavagem de
solo

Remediacao
eletrocinética

Fitoremediacao

Desorc¢io térmica

EXxtracao de
— vapor do
solo

Aquecimento por
microondas

— Flotag¢io

L— Ultrasonico

Fonte - Rocha (2019).

De acordo com Mariano (2001) a biorremediacdo é uma técnica para remediar o solo
contaminado por meio do uso de microrganismos. Esta técnica pode ser empregada para tratar

contaminantes especificos no solo tais como o petroleo e seus derivados (SILVA, et al., 2007).

Mariano (2001) expde ainda que o objetivo da biorremediacdo é a remocéo total ou parcial de
poluentes do ambiente natural, no qual os microrganismos convertem substancias
contaminantes em outras secundarias, notoriamente menos prejudiciais ao meio ambiente e aos

Seres Vivos.

Vérios organismos podem ser utilizados na degradacdo de compostos, como bactérias, fungos
ou plantas (fitorremediacédo, nesse trabalho interpretado como um método de biodegradacéo).
Sua eficicia depende da presenca de enzimas hadbeis em degradar o produto, pois elas

apresentam especificidade para a maioria dos substratos.
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Segundo Pereira e Freitas (2012), a biorremediac&o é um processo no qual plantas, bactérias ou
fungos filamentosos sdo utilizados para remover total ou parcialmente poluentes lancados no
ambiente (remediacdo). No geral, os estudos apontam que 0 uso de microrganismos tem
mostrado muito eficiente para degradar moléculas recalcitrantes (espécies de dificil degradacdo

— ndo biodegradaveis) convertendo-as em substancias indcuas.

Cabe ressaltar, que dentre as tecnologias disponiveis para a descontaminacdo, a biorremediacao
tem se destacado uma vez que se apresenta como ambientalmente correta, capaz de atenuar ou

ainda regenerar o equilibrio do ecossistema original (NASCIMENTO, et al., 2013).

Pedroti (2007), afirma que o fator principal que proporciona uma boa eficacia do processo de
biorremediagdo ¢ a criacdo de condigOes favoraveis para o crescimento e desenvolvimento da
atividade microbiolégica, conforme Figura 3.10. Os microrganismos metabolizam as
substancias organicas e obtém nutrientes e energia. Cabendo ressaltar que esses
microrganismos devem estar ativos para desempenharem a sua tarefa de biodegradacdo (EPA,
2000 apud ANDRADE, AUGUSTO e JARDIM, 2010).

Quando os microrganismos agem os poluentes sdo decompostos em substancias atdxicas por

meio do metabolismo microbiano e assim os subprodutos ndo oferecem riscos ao ecossistema.

Figura 3.10 - A¢do de microrganismos em processos de biorremediacao.

Legenda:
1- Microorganismo
2- Contaminante (como petréleo ou outro composto organico)
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metaboliza o contaminante e o converte libera CO, e H,O no
contaminante em gases inécuos (CO,) e local de tratamento

organico em agua (H,0)

Modificado de EPA

Fonte — EPA (2000) apud ANDRADE, AUGUSTO e JARDIM (2010).

Dentre as técnicas existentes de remocao de hidrocarbonetos de petroleo e de seus derivados no

solo, a biorremediacdo vem se destacando em estudos e experimentos em diversos lugares do
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mundo, a fim de eliminar os contaminantes do solo por meio da agdo de microrganismos
(GALARDE; BELLINASO; MANFIO, 2005).

A capacidade de degradar hidrocarbonetos do petrdleo € apresentada por diversos géneros
microbianos, principalmente bactérias, fungos e leveduras, todavia, cianobacteérias, algas e
mesmo protozoéarios também possuem essa capacidade (TRINDADE, 2002; SOUZA, et al.,
2010). Tais microrganismos podem ser encontrados tanto no solo quanto na agua.

A biodegradabilidade refere ao processo pelo qual os microrganismos fazem uso dos
contaminantes organicos como uma fonte de energia ou alimento. Neste processo 0s compostos
sdo facilmente quebrados em moléculas mais simples encontradas no ambiente, tal como o
dioxido de carbono e 4gua, ou em alguns casos, a atividade metabdlica muda a forma quimica

do contaminante, processo conhecido como (biotransformacao).

Além disso, a biodegradabilidade € considerada um processo de suma importancia na atenuagao
natural dos contaminantes, porque reduz o volume dos contaminantes e ainda transforma em

produtos ndo-toxicos, o que diminui os riscos ao meio ambiente e seres Vivos.

Também segundo Tonini, Rezende e Grativol (2010), para que o processo da biodegradacao do
petréleo, seja satisfatorio ndo pode ocorrer apenas por uma unica espécie microbiana isolada,
uma vez que este poluente é constituido por varios compostos e nenhum microrganismo é capaz
de degradar sozinho todos eles. Nesse sentido, para melhorar a eficacia de degradacdo é
necessario acontecer a formacdo de consércios microbianos de diferentes géneros e espécies,

cada um especializado em degradar uma ou varias fragdes do 6leo.

Ressalta ainda que alguns dos componentes do petroleo podem apresentar toxicidade para
certos microrganismos, mas servir de fonte de carbono e energia para outros. Além disso, o
metabolismo de microrganismos resistentes podem degradar compostos toxicos para outras
espécies mais sensiveis e gerar subprodutos que serdo utilizados por outras espécies, em uma
sequéncia de degradacdo em cadeia (TONINI, REZENDE e GRATIVOL 2010).

3.5.2 Remediacdo in-situ e ex-situ

Entende que a técnica de biorremediacdo necessita adaptar as condigdes locais especificas.
Sendo assim, a observacdo de uma série de fatores se faz indispenséavel antes de se aplicar

qualquer manejo.
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De acordo com Tonini, Rezendee Grativol (2010), é fundamental determinar fatores como:

a. se, e em que proporgao o contaminante é biodegradavel;
b. e se houver residual, qual a quantidade de contaminante no local;
C. se ja ocorre biodegradacao de maneira natural no local contaminado e qual as

condicBes fisicas ou nutritivas do local devem ser melhoradas para contribuir com a
microbiota indigena atuante (nativo) o que pode facilitar o projeto;

d. se a permanéncia da contaminacdo no local pode colocar em risco o
ecossistema circunvizinho ou prejudicar as atividades antropicas existentes, como

agropecuaria ou até habitacao.

Nesse sentido, define-se a tratativa da contaminacdo se dara no préprio local ou se havera a

necessidade de remogé&o do solo contaminado para tratamento fora daquela regido.

A biorremediacdo in situ € aquela realizada no proprio local, sem que haja remocao de material
contaminado. Esse tipo de remediacdo deve ser recomendado sempre que possivel, pois além
de ser capaz de evitar custos também gera menores impactos ao ambiente (PEDROTI e
CASSINI, 2007).

Entretanto, em determinadas situacdes se torna inviavel ou impraticavel realizar o tratamento
no local de origem. Sendo assim, partindo-se de uma analise criteriosa das condicdes locais de
cada caso préatico e dos riscos oferecidos ao ecossistema (como propagacdo da contaminagéo
facilitada pela hidrografia e relevos circunvizinhos) ou ocorréncia de atividades antrdpicas,
torna-se necessario realizar a biorremediacdo ex-situ, que consiste na remocdo da camada de
solo contento a contaminagdo para seu tratamento em outro local (PEDROTI e CASSINI,
2007).

O tratamento in-situ € comumente realizado a partir de técnicas de pilhas de compostagem ou
utilizacdo de biorreatores que empregam processos bioldgicos aerébios ou anaerdbios. Essas
técnicas também sdo recomendadas para concentracdes muito elevadas de contaminante no

local.

3.6 Contextualizacédo de Técnicas de Biorremediacéo

3.6.1 Compostagem

De modo geral a compostagem consiste em um processo biolégico, no qual microrganismos

convertem residuos organicos, tais como restos de plantas, alimentos e esterco, em compostos
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que geram grandes beneficios ao meio ambiente, destacando-se, por exemplo, a producdo dos
adubos naturais.

A compostagem € um processo mais simples, menos custoso e, por outro lado, mais demorado.
O material é isolado em areas nas quais € disposto em pilhas, conforme Figura 3.11. A partir de
entdo se emprega a técnica de revolvimento mecanico de tempos em tempos para
constantemente homogeneizar o material e tornar o contaminante mais bem disperso na matriz

e, assim, mais disponivel a atuacdo direta dos microrganismos (JACQUES et al., 2007).

stagem

V%

albr

) Fonte — Embrapa (2021).
E importante que o local permita o controle da lixiviacdo e do escoamento superficial dos

liquidos originados das pilhas. Neste solo, sera desencadeado um processo em que 0S
microrganismos aerobios irdo degradar os contaminantes organicos, transformando-os em

material organico estabilizado, CO,.

Namkoong (2001) aponta que a compostagem é a tecnologia que apresenta a melhor relacéo
custo beneficio para o tratamento de solos contaminados. Em suma, determina ainda que entre
as tecnologias existentes de biorremediacdo, a compostagem apresenta vantagens mais
expressivas, que incluem: baixo custo de instalacdo e operacdo; simplicidade na modelagem e
no operacional (pilhas de compostagem); eficiéncia de tratamento elevada; tecnologia que ja

apresenta historico de utilizagdo para tratamentos de solo em larga escala etc.

3.6.2 Biorreatores

A técnica que envolve os reatores biologicos, por sua vez, é uma forma de tratamento in-situ
recomendada quando o contaminante encontra em niveis muito elevados em areas menores. O

método envolve mais etapas e maior atuacao direta de controle do processo, 0 que a torna muito
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mais onerosa. Além disso, a quantidade de material a ser tratado é fator limitante vinculado a

capacidade dos ciclos de tratamento dos reatores. Entretanto, a técnica

demonstra maior eficiéncia e reducdo dos contaminantes com um tempo muito menor de
tratamento (JACQUES et al., 2007; PEREIRA e FREITAS 2012).

Além disso, existem diversas configuracbes de biorreatores que, em sua maioria, podem ser
comparados a tanques aéreos fechados, conforme Figura 3.12. Nestes reatores, 0 solo
contaminado é acondicionado em leitos de tanques fluidizados em &gua e mecanicamente
agitados, o que possibilita 0 aumento da disponibilidade dos contaminantes aos microrganismos
e a diminuicdo da heterogeneidade do meio, fatores limitantes a técnica in situ. Ao término do
processo, 0 material deve ser desidratado e a 4gua pode ser reaproveitada em uma batelada
subsequente (JACQUES et al., 2007).

Figura 3.12 - Biorreator

Fonte — Tecnal (2021).

Além disso, esses sistemas também permitem o melhor controle das condicGes de pH,
nutrientes, aeracao (ou anaerobiose) e de temperatura, visando sempre as condicOes ideais de
crescimento microbiano. Os sistemas de biorreatores também facilitam a inoculacdo de
microrganismos com elevada capacidade de degradacdo, de mecanismos metabdlicos
apropriados para mineralizar (degradar) os contaminantes (ANDRADE, AUGUSTO e
JARDIM 2010) e (PEREIRA e FREITAS 2012).
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A técnica de biorreatores geralmente € conduzida a partir da bioestimulagdo e bioaumentacao
necessarios em um meio cuja suspensdo é preparada com cerca de 10% - 30% de solo
contaminado e 70% - 90% de &gua. Nesses sistemas pode ser mantida aeracdo e movimentagao
constantes. Ja foram observadas reduc¢des de concentracdo de HAPs de até 75%, em média, em
periodos de 10 a 30 dias de tratamento, logo, a utilizacdo de biorreatores € uma ferramenta ideal

para obtencdo de resultados satisfatdrios em curtos periodos de tempo (JACQUES, et al.,2007).

3.6.3 Landfarming

Encerrando o contexto dos processos ativos de incremento da eficicia da biorremediacéo, seja
in situ ou ex-situ, ¢ muito utilizado o termo “/andfarming”, que se trata de uma técnica em que
0s microrganismos heterotroficos da camada superficial do solo sdo estimulados a degradar os
contaminantes ali presentes através da estimulacdo por meio de revolvimento do solo por
operacdes de aracdo e gradagem, com intuito de aerar e homogeneizar as camadas com
diferentes concentracGes de contaminantes, além da adicdo de corretivos, fertilizantes e de agua.

Logo, atécnica é limitada para contaminac6es superficiais, regido aravel, conforme Figura 3.13.

Figura 3.13 - Maquina realizando a remediac¢do landfarming.

3.6.4 Fitorremediacdo de solos contaminados com hidrocarbonetos

De acordo com Aguiar et al., (2012), a fitorremediacéo é uma técnica utilizada para a mitigacdo
de contaminacdo de solos e da 4gua a partir da utilizacdo de plantas. O termo “fitorremediagao”

significa: fito = planta e remediacdo = correcéo. Essa técnica vem sendo amplamente utilizada
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nos Estados Unidos e Europa, e consiste na acdo seletiva que algumas espécies de plantas,
microrganismos associados e respectivas enzimas visando a mitigacdo de contaminacfes dos
solos e agua por contaminantes organicos e inorganicos (metais pesados, hidrocarbonetos de

petréleo, agrotoxicos, solventes clorados etc) do ambiente.

Segundo Procdpio et al., (2007), os mecanismos de atuacao das plantas consistem na absorcao

dos contaminantes pelas raizes e sua translocacao para outros tecidos do corpo vegetal.

Posteriormente, parte desses contaminantes pode ser entdo volatilizada, sofrer completa ou
parcial degradacdo, sendo transformados em componentes secundarios menos toxicos que
acabam ligando-se ao tecido das plantas. Essa metabolizacdo de um componente toxico a um

composto menos toxico ou ndo toxico € denominado de fitodegradacéo.

Logo, o principal objetivo da técnica de fitorremediagdo & remover ou imobilizar 0s
contaminantes presentes no solo ou aguas e reaver as condicdes anteriores de eventual

contaminacdo do ecossistema local.

A maioria das pesquisas em fitorremediacdo estuda a viabilidade do uso de plantas
denominadas hiperacumuladoras, que apresentam a capacidade de estocar componentes como

metais pesados que ndo Ihe servem de fonte de carbono ou energia.

Porém, foi observado que solos vegetados apresentam maiores taxas de desaparecimento de
compostos organicos que os solos ndo vegetados, o que instigou as investigacdes acerca da
combinacgéo do uso de plantas em consorcio com 0s microrganismos, de modo a aprimorar sua

capacidade de atuacdo na biorremediacéo — a fitoestimulacdo (JACQUES, 2007).

Segundo Jacques (2007), trabalhos ja determinaram que a biorremediacdo de solo quando
vegetado pode apresentar até 20% mais eficacia na reducdo de poluentes e uma populacao de

microrganismos degradadores até 24 vezes maior que o solo ndo vegetado.

A fitorremediacdo pode ter sua eficiéncia melhorada por mecanismos, conforme Tabela 3.4.
Esses mecanismos possibilitam degradar, reter, imobilizar ou reduzir a niveis ndo-toxicos 0s
contaminantes ambientais (AGUIAR, et al., 2012).
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Tabela 3.4 - Mecanismos da técnica de fitorremediag&o.
Mecanismo Fitorremediador

Descricao

Consiste na remogéo dos contaminantes e a

Fitoextragao sua retencdo no tecido vegetal;

Fitotransformacio Ocorre a degradacdo dos contaminantes
¢ através do metabolismo da planta;
Ocorre a estimulacdo da atividade dos
. . « microrganismos degradadores dos
Fitoestimulacéo . . )
contaminantes pela rizosfera da planta;
As plantas sdo utilizadas para reduzir a
Fitoestabilizagéo migracao dos contaminantes no solo;

Fonte - Adaptado de Jacques (2007).

3.7 Estratégias de Biorremediacdo

Existem varias estratégias para aumentar a eficiéncia da biorremediacdo como: uso de
microrganismos do préprio local, sem qualquer interferéncia de tecnologias ativas de
remediacdo (biorremediacdo intrinseca ou natural); adicdo de agentes estimulantes, como
nutrientes (bioestimulacdo) ou surfactantes; inoculacdo de consoércios microbianos
enriquecidos (consorcios microbianos e bioaumentacdo); uso de plantas para melhorar as
condicdes de proliferacdo de microrganismos no solo (fitoestimulacdo); adicdo de materiais
estruturantes com finalidade de aumentar a disponibilidade dos contaminantes aos
microrganismos degradadores bem como sua homogeneidade; utilizacdo de técnicas ex-situ
com possibilidade de melhor controle das variaveis determinantes para atividade microbiota
degradadora (compostagem, landfarming, biorreatores) (BENTO et al., 2003), (LEAL, 2009),
(TEIXEIRA, 2007).

Da literatura sabe-se que 0s microrganismos de interesse para degradacdo podem ser mais

facilmente isolados em locais que tenham histdrico de contaminacao por hidrocarbonetos.

Tal fato pode ser assimilado como um processo de selecdo natural desses organismos, devido a
disponibilidade de contaminantes como fonte de substrato para crescimento, além de outras

condi¢cbes adequadas, ocorrendo o enriquecimento seletivo in-situ desses organismos
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(microrganismos que conseguem desenvolver e crescer nesses locais contém genes
relacionados ao catabolismo de hidrocarbonetos) (TEIXEIRA et al., 2007; LEAL, 2009).

3.7.1 Atenuacao natural ou intrinseca

A biorremediacdo natural ou intrinseca é um processo que ocorre de forma natural, ou seja, 0s
microrganismos do préprio local agem sem qualquer interferéncia de estratégias para remediar

o0 solo contaminado.

O processo geralmente ocorre mais lentamente e deve ter a sua viabilidade analisada em cada
caso especifico, para determinar se ha consequéncias de os contaminantes permanecerem no
local por maiores periodos, avaliando tambem a possibilidade de dispersdo no ambiente por
acdo de chuvas, por exemplo (BENTO et al.,2003); (COUTINHO et al,.2015).

3.7.2 Bioaumentacgao

Os acidentes com derramamento de contaminante oleoso podem ocorrer nos mais variados
locais, atingindo solos com distintas caracteristicas e, nem sempre, ideias a ocorréncia dos

microrganismos capazes de efetuar a biorremediacéo.

Nesse sentido, o0 metodo de bioaumentacdo consiste na adicdo nas areas afetadas de
microrganismos com elevado potencial na decomposicdo de determinado contaminante. A
inclusdo pode ser tanto de microrganismos adaptados por caracteristica prépria ou de seres
geneticamente modificados para melhor se adaptar aquela contaminacdo (TORTORA;
FUNKE; CASE 2012).

Segundo Pereira e Freitas (2012) a selecdo dos microrganismos usados na bioaumentacao
ocorre em estudos in-vitro em meios seletivos e com presenca do contaminante. Assim, é

possivel avaliar o potencial metabdlico de degradacdo de contaminantes.

3.7.3 Oferta de nutrientes (bioestimulagao)

A acdo dos microrganismos baseia-se no consumo de matéria organica dos contaminantes.
Entretanto, o bom funcionamento metabdlico desses organismos depende também da
disponibilidade de inimeros nutrientes (organicos e inorganicos), como fésforo e nitrogénio

organicos, bem como outros compostos determinados como micronutrientes, como enxofre,
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calcio e magnésio, que podem ser inseridos ao solo carente dos mesmos atraves da aplicacdo
de fertilizantes (DIAS, 2007).

Para haver maior eficiéncia da biorremediacéo, seja in-situ ou ex-situ, a condi¢éo do solo deve
ser determinada e monitorada ao longo do processo. Desse modo, entende-se que mesmo um
solo carente de matéria organica e com baixa diversidade microbiana pode ter suas condicdes
melhoradas a fim de se estimular a biodegradacao no préprio local, se for considerado viavel
no caso pratico.

Sendo assim, a disponibilidade desses nutrientes é fator determinante para eficacia de
crescimento celular e consequente degradacdo dos poluentes. Além disso, quando possui a
ocorréncia de grandes derramamentos de combustiveis, por exemplo, ao se utilizar a técnica de
biorremediagdo, havera sempre grande disponibilidade de matéria organica, sendo que a
disponibilidade de nutrientes inorgéanicos pode ser fator limitante do processo (DECESARO,
2013).

Ainda de acordo com Decesaro (2013), a razéo 6tima de nutrientes C (carbono), N (nitrogénio),
P (fosforo) e K (potassio) para crescimento celular dos microrganismos € 100:15:1:1. Deve-se
salientar, entretanto, que razbes muito divergentes dessa podem ocasionar, por exemplo,
inibicdo da atividade microbiana, como acontece para 0 caso de niveis de compostos

nitrogenados muito elevados (para razdo N/C maior que 20).

Nesse contexto, a bioestimulacdo dos processos de biorremediacdo surge como opg¢do de
acelerar o metabolismo microbiano, muitas vezes limitado pela caréncia de recursos
apresentada nos solos. Nesse sentido, para aumentar as taxas de biodegradacdo de
contaminantes oleosos podem ser introduzidos nutrientes nas éareas afetadas, o0s
bioestimuladores, principalmente os nitratos e os fosfatos, essenciais para o crescimento celular
microbiano (DECESARO, 2013).

Além disso, a concentracdo desses nutrientes deve ser constantemente monitorada a fim de
manter as condicBes ideais para desenvolvimento microbiano. A correcdo pode ser feita
aplicando-se fertilizantes tipicos da agricultura, com ureia, além de sais inorganicos, como
amonio (DECESARO, 2013).

Sendo assim com niveis adequados de nutrientes, hd aumento de biomassa microbiana e,

consequentemente, aumento da velocidade de degradacdo do contaminante.
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3.7.4 Adicao de materiais estruturantes

Para que o processo de remediacdo seja bem sucedido, é preciso proporcionar um ambiente
adequado para que 0s microrganismos se desenvolvam. Em muitos casos, eles ndo conseguem
crescer porque as condigdes ambientais no local ndo séo favoraveis, como a baixa oxigenagdo

ou baixa disponibilidade dos contaminantes na matriz do solo.

Sabe-se que a extensdo da sor¢do dos HTP no solo influéncia sua biodisponibilidade a
microbiota degradadora e, assim, a eficiéncia da biorremediacdo. A capacidade de absorcéo na
fase sélida do solo é determinada principalmente pela diferenca de formacdo (composicédo
mineraldgica) e contelido de matéria organica presente (SANTOS, 2007).

Sendo assim, diferentes tipos de condi¢cdes do solo contaminado requerem diferentes

abordagens e preparacdo para aplicacdo da técnica de biorremediacao.

Nesse contexto, utiliza-se 0 emprego de agentes estruturantes, que sdo materiais de baixa
densidade que quando adicionados ao solo contaminado aumentam a porosidade deste
proporcionando maior eficiéncia do processo de oxigenacdo e consequentemente de
biorremediacdo (SANTQOS, 2007).

Os materiais estruturantes sdo compostos que possuem como caracteristica baixa densidade e
capacidade de aumentar o processo de aeracdo do solo. Além disso, eles diminuem a densidade,
aumentam a porosidade e a permeabilidade do solo, auxiliando na formacdo de componentes
estaveis com a agua. Podem também ser fontes de nutrientes, como € o caso do bagaco da cana-

de-acucar.

Outra caracteristica importante € que o0s materiais estruturantes sdao predominantemente
compostos de matéria organica, apolares, e, sendo assim, apresentam afinidade com os
contaminantes de natureza apolar, como é o caso dos HTP, o que favorece muito sua

biodisponibilidade no seio da matriz do solo

Raimundo (2004) apud Furakawa [20077?] exemplifica a adicdo de materiais estruturantes,
como bagaco de cana-de-acUcar, casca de coco, casca de arroz, palha, cavaco de madeira,
serragem e farelo de trigo, que podem colaborar com o processo microbiolégico, melhorando

as condicOes de desenvolvimento e proliferagdo dos microrganismos no solo.
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Alguns trabalhos encontrados na literatura reportam, que 0s materiais estruturantes tém
apresentado bons resultados com a sua adi¢édo, devido principalmente apresentarem baixo custo,
ndo competitividade com o contaminante como fonte de carbono (reduzida biodegradacéo) e
disponibilidade para o seu reaproveitamento (SANTOS, et al., 2007).

3.7.5 Adicéo de Surfactante

Sabe-se que muitos compostos organicos, como petréleo e seus derivados, apresentam baixa
solubilidade em &gua, além de demonstrarem elevada afinidade & matéria orgénica do solo, o
que resulta em uma baixa taxa de transferéncia desses contaminantes da fase sélida para a

aquosa.

Quanto maior o tamanho da cadeia saturada das moléculas oleosas, maior seu carater
hidrofobico, que é considerado um dos principais limitantes da acdo de microrganismos
degradadores da matéria oleosa (PEREIRA e FREITAS 2012).

Desse modo, a caracteristica hidrofébica dos contaminantes organicos e sua afinidade pela fase
solida do solo dificultam a acdo dos microrganismos nos processos de biorremediacdo, uma vez
gue esse processo ocorre em sua maior parte no meio aquoso (ANDRADE, AUGUSTO e
JARDIM 2010).

No sentido de diminuir os efeitos dessa limitante fisico-quimica do processo, pode-se fazer a
aplicacdo de algum composto tensoativo juntamente das areas contaminadas — os surfactantes
(como o dodecil sulfato de sodio). Esses compostos quando aplicados, sdo capazes de diminuir
a tensdo superficial entre a fase aquosa e organica, favorecendo o processo de dessorcédo e
aumentando a solubilidade dos compostos organicos no meio aquoso, tornando-0s mais

disponiveis aos microrganismos (DECESARO, 2013).

Alguns microrganismos, entre bactérias, leveduras e fungos filamentosos, podem produzir seus
proprios biossurfactantes, que sdo moléculas constituidas de uma fracdo polar e uma apolar.
Sua acao aumenta a disponibilidade dos poluentes apolares na fase aquosa do solo (intersticios
entre 0s granulos com maior taxa de umidade), facilitando a formacdo de microemulsées
propicias ao processo de biodegradacdo (PEREIRA e FREITAS 2012).

Os biossurfactante apresentam como vantagens alta biodegradabilidade, baixa toxicidade a

microbiota, estabilidade molecular em larga faixa de pH e temperatura, o que possibilita maior
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amplitude de aplicacdo - em sitios contaminados de condicGes geoldgicas, fisicas e quimicas
muito distintas entre si (GONZAGA, 2013).

Por outro lado, apesar de o0 mercado de biossurfactantes apresentar bom crescimento nas ultimas
décadas (aumento de competitividade no mercado), ainda existe uma desvantagem competitiva
em relacdo aos surfactantes sintéticos, principalmente devido a dificuldade e custo de producéo
em larga escala, desafio técnico de purificacdo e baixo rendimento produtivo.

3.7.6 Consorcios microbianos

O processo de biodegradacdo de contaminantes que ocorre naturalmente no ambiente ndo é
resultado de uma unica espeécie de microrganismo existente no solo, mas sim da integracdo da

acdo de varias especies presentes, o que pode ser denominado de consorcio microbiano.

Assim, quando varias espécies agem em conjunto é entdo gerada no solo uma maior diversidade

de produtos enzimaticos fruto de suas atividades metabolicas distintas. (LEAL, 2009).

Tal nocdo de diversidade é fruto do interesse de estudos na comunidade cientifica que
demonstram seu grande potencial em aumentar a degradabilidade de poluentes (tanto
quantitativa quanto qualitativamente) como o0s hidrocarbonetos que, na verdade, s&o
constituidos por varios compostos dificilmente degradaveis pela atividade de espécies Unicas e

isoladas (culturas puras).

3.8 Fatores Fisico-quimicos e Microbioldgicos do solo que afetam a Biorremediacao

As técnicas utilizadas na remediacdo de solos contaminados dependem de varios fatores como
condicBes fisico-quimicas e bioldgicas do local contaminado, natureza e toxicidade do
contaminante (ANDRADE, AUGUSTO e JARDIM 2010).

Galarde; Bellinaso; Manfio (2005), afirma que cada processo de biorremediacao € particular,
necessitando assim, na maioria das vezes, adequacdo para aplicacdo em diferentes locais
afetados, o que exige uma andlise integrada e cautelosa de pardmetros fisicos, quimicos e

biolbgicos.

A taxa de atividade microbiana na biodegradacdo de contaminantes orgénicos é diretamente
influenciada por fatores fisicos, quimicos e microbioldgicos relacionados ao solo bem como as

caracteristicas fisico-quimicas do material contaminante (DECESARO, 2013).
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Entre variados fatores determinantes ao processo, destaca alguns a seguir que limitam a
atividade microbiana, sendo:

e teor de nutrientes,

e concentracéo

e composicao dos contaminantes;
e temperatura;

e pH;

e teor de umidade

e aeracdo;

e permeabilidade do solo;

e materiais de subsuperficie a origem do residuo;
e condicdes hidrogeoldgicas;

e Outros.

Na tabela 3.5, seguem niveis ideais dos parametros citados acima para melhor eficiéncia na

biodegradacdo. Em seguida, sera explicado melhor como os principais fatores influenciam o

processo.
Tabela 3.5 — Condicdes ideais para degradacéo.
Parametros Condigdes requeridas a atividade microbiana Valor |de~al paraa
degradacéo de 6leo
Umidade do
solo 25- 28 % da capacidade retencdo de agua 30- 90 %
pH do solo 55-8,8 6,5 -8,0

x e . . 0
Aeracdo (teor Aerdbico: espaco cheio de ar de no minimo 10% dos 10 % - 40 %

de oxigénio) poros
Teor de o
nutrientes Nitrogénio e fosforo para crescimento microbiano CN:P=100:10:1
o _ 0
Temperatura 15-45°C 20°- 30

Fonte - Adaptado, VIDALI (2001).
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3.8.1 Umidade

Em média, o volume total de poros contido em determinado volume de solo pode variar entre
50 a 60%, sendo que destes 15 a 45 % sdo ocupados por &gua € o restante por gases, COmo 0S
encontrados na atmosfera. A manutencéo de determinado nivel de umidade é fundamental para
maior eficacia no processo de biorremediacdo, sendo fator basico para haver a movimentacdo

microbiana, bem como o transporte de nutrientes no solo (DECESARO, 2013).

Maior eficiéncia de biorremediacdo é obtida quando se mantém a umidade do solo entre 30 e
90 %. Além disso, teores mais elevados de umidade podem limitar o processo ao impedir o
transporte de oxigénio (DECESARO, 2013); (MUTECA, 2012); (TONINI, REZENDE e
GRATIVOL 2010); (VIDALI, 2001).

3.8.2PH

Segundo Muteca (2012), cada espécie de microrganismo apresenta tolerancia especifica em
relacdo ao pH do meio. Além disso, é apontado também que a solubilidade dos contaminantes

organicos e sua adsorcéo no solo também podem variar em fungdo do pH.

A biodegradacdo apresenta maior eficacia quando o meio encontra - se nas faixas de pH
proximo a 7,0 (aproximacédo do pH da célula do microrganismos), sendo que a faixa de pH
Otima para o crescimento da maioria dos microrganismos biorremediadores é de pH 6 a 8
(basico). Por outro lado, a mesma taxa de atividade microbiana decai abruptamente em
ambientes extremamente alcalinos ou acidos, por causarem a desestabilidade enzimatica
(MUTECA, 2012 e VIDALLI, 2001).

3.8.3 Aeracdo - Teor de O disponivel no solo

Os microrganismos envolvidos na biodegradacéo de contaminantes do solo superficial sdo seres
heterotréficos, cujo aceptor final de elétrons é o oxigénio (respiracdo aerobia), ou seja, 0
consumo da matéria organica e sua decomposicdo em compostos mais simples necessitam de
oxigénio. Sendo assim, a concentracdo de oxigénio no solo é reconhecidamente um fator

limitante para o processo.

Nesse sentido, solos muito compactados, de baixa porosidade, apresentam baixo teor de
oxigénio disponivel para as atividades desses organismos. Desse modo, esse fator pode ser
controlado a partir de alguns métodos, como: o revolvimento mecanico (muito comum nas

pilhas de compostagem); o aumento da porosidade através e a adi¢do de agentes estruturantes
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(matéria orgénica de caracteristica granular, como serragem, casca de café, casca de coco,
bagaco de cana etc.); utilizagdo de biorreatores (tratamento ex-situ) através da dissolugdo do
solo em maior volume de agua e movimentagcdo mecénica controlada etc. (SANTOS et al.,
2007).

3.8.4 Teor de nutrientes

Como discutido no tépico de nutrientes e bioestimulacdo, a acdo regular dos microrganismos
necessita tanto de matéria organica (proveniente dos contaminantes) quanto da disponibilidade
de inmeros nutrientes organicos e inorganicos, como fosforo, nitrogénio e potassio organicos,

além de micronutrientes, como enxofre, calcio e magnésio (DIAS, 2007).

Segundo Decesaro (2013), a razdo 6tima de nutrientes C, N, P e K para crescimento celular dos
microrganismos € 100:15:1:1. Entretanto, tratam de um processo “vivo”, cuja razdo dos
nutrientes ideal pode variar a depender das condicdes tipicas de cada projeto ou investigacdo
cientifica, como tipo de identidade do contaminante presente, espécies microbiotas utilizadas,

condicdes fisicas do meio (temperatura).

Contudo, o processo bioldgico deve ser compreendido como um sistema suscetivel a apresentar
variacdes. Desse modo, € fundamental o direcionamento cientifico para concretizar projetos
reais em maior escala, o que ndo afasta, entretanto, a necessidade de controle e monitoramento

do processo real em cada uma de suas fases.

3.8.5 Temperatura

Considera-se que a temperatura tenha efeito duplo na eficiéncia do processo de biorremediacao:
primeiramente por influenciar nas caracteristicas fisicas e composicdo quimica dos
contaminantes e, principalmente por ser determinante para a taxa metabdlica dos
microrganismos.

Aislabie (2006) aponta que a temperatura 6tima para o processo de biorremediacao seria entre
15 — 30 °C para processos aerobicos e de 25 — 35 °C para 0s anaerdbios. Além disso, sabe-se
que a atividade enzimatica e o metabolismo dos microrganismos dobram a cada aumento de 10
°C até atingir temperaturas maximas de 40 °C, considerada limitrofe, a partir da qual as

atividades sdo inibidas.
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Assim, baixas temperaturas limitam a degradacdo dos poluentes, uma vez que o metabolismo
microbiano diminui e, além disso, a viscosidade dos HAPs aumenta nestas condicdes,
diminuindo sua solubilidade e disponibilidade no meio. Por outro lado, em altas temperaturas,
a toxicidade destes compostos aumenta (TONINI, REZENDE e GRATIVOL 2010).
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4 METODOLOGIA

4.1 Delimitagéo do trabalho

A proposta do presente trabalho foi realizar uma revisdo da literatura sobre a aplicagdo de
estratégias para a eficiéncia das técnicas de biorremediacdo de areas contaminadas por HTP.

Para realizar a avaliacdo e intepretacdo dos estudos foi realizado a leitura de aproximadamente
vinte artigos no qual destes foram selecionados sete artigos relevantes que abordassem sobre o
tema, que contemplasse resultados sobre a degradacdo do contaminante e que tivessem sido

publicados apés o ano de 2000.

Cabe ressaltar, ainda, que a selecdo dos estudos ocorreu por meio de buscas nas bases do Scielo,
Google Scholar, periodico da Capes. Para a busca das informacdes foi crucial o uso de palavras
chaves como: hidrocarbonetos, contaminacao, descontaminagéo, remediacéo, biorremediacao,

areas contaminadas e outros.

Além disso, utilizou como critério para a busca das informacbes os idiomas da lingua

portuguesa e da lingua inglesa.

A consulta foi realizada em periddicos, eventos cientificos bem como Teses de Doutorado,

trabalhos de conclusdo de curso, artigos e legislacoes.

Por fim, como estratégia os principais resultados abordados, foram organizados em quadros ja

que possibilitam sua melhor visualizacao e interpretacéo .
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1Avaliacdo da estratégia de consorcios microbianos

Leal (2009) realizou um estudo comparativo da eficiéncia do processo de biodegradacdo de
hidrocarbonetos alcanos em meio de cultivo acrescido de 6leo diesel por cinco isolados
bacterianos, em culturas puras e em consércio: Acinetobacter baumannii, Pseudomonas

aeruginosa, Ochrobactrum anthropi, Acinetobacter baumannii, Bacillus subtilis.

A escolha das espécies utilizadas no estudo foi baseada na suscetibilidade de cada uma para
producdo de biossurfactantes e eficiéncia para degradar diferentes hidrocarbonetos do petroleo
(presenca de genes que codificam enzimas especificas e atuantes no metabolismo dos

compostos do petroleo).

A incubacdo foi realizada em frascos de headspace, e a avaliacdo do crescimento da
comunidade microbiana foi realizada atraves de um respirémetro, através da medicdo do
dioxido de carbono emitido pela atividade de crescimento. Ja a eficiéncia em degradacdo pode
ser investigada através de ensaios em cromatografo gasoso com amostras apos decorridos 7, 15

e 30 dias da data de incubacéo.

Todos os isolados microbianos testados, em culturas puras e em consércio, apresentaram bons
resultados na degradacdo dos hidrocarbonetos. Entretanto, a cultura em consércio demonstrou

ainda maior eficiéncia de degradacao e em menor tempo quando comparado as culturas puras.

E possivel observar na Tabela 5.1 que a degradacio de compostos nonano, decano e undecano

apresentou elevadas taxas de eficiéncia tanto para as culturas puras quanto para o consorcio.

Entretanto, deve-se ressaltar que para as trés classes de hidrocarbonetos mensurados, o
consdrcio apresentou superioridade nas taxas de degradacdo comparando-se a todas as culturas

puras.

Observou-se reducdo de nonano, decano e undecano superior a 99 % ap0s 30 dias de incubacdo,
0 que evidencia a complementaridade metabdlica (quanto ao consumo dos hidrocarbonetos para
crescimento) exercida pelos organismos em consorcio. A melhor condicdo de trabalho
determinada por Leal (2009) foi: temperatura - 35°C; relacdo C:N:P - 125:10:1; umidade — 60%.
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Além disso, deve-se ressaltar também que o consércio foi o que apresentou maior eficiéncia de
degradacédo nos primeiros sete dias de incubagéo para os trés hidrocarbonetos, fator que pode
interessar para estudos de projecdes e modelagem de projetos de maiores escalas, como
reatores, por exemplo, conforme Tabela 5.1

Tabela 5.1 - Eficiéncia da degradacdo dos compostos nonano, decano e undecano por
culturas puras e consorcio.

Espécies Degradacéo dos Hidrocarbonetos [%0] Dias
- NONANO DECANO UNDECANO -
Acinetobacter 781 753 79.3 !
baumannii 90,2 89,5 91,1 15
98,7 93,8 94,7 30
Pseudomonas 7.9 89.2 90,1 !
aeruginosa 88,6 92,5 96,9 15
99,2 93,7 97,2 30
80,9 82,4 85,4 7
chzﬁﬁfgézum 93.6 87.6 94,8 15
95,8 93,8 97,8 30
Acinetobacter 79,3 80,9 7.2 /
baumannii 86,9 92,4 88,3 15
98,6 97,4 94,6 30
89,9 78,6 83,4 7
Bacillus subtilis 96,5 92,7 94,4 15
98,6 95,8 96,9 30
90,7 95,3 93,9 7
Consorcio 97,1 97,6 96,4 15
99,3 99,9 99,5 30

Fonte - Adaptado de Leal (2009).
Leal (2009), concluiu que a utilizacdo de consorcio apresenta grande potencial em melhorar a
eficiéncia de degradacdo de HTP em relacdo as culturas puras e que por isso pesquisas nesse
ambito devem avancar. Além disso, a producdo de surfactantes pelos microrganismos também
deve ser reconhecida como estratégica para melhorar a técnica de degradacdo dos

contaminantes.

Prakash et al., (2014) realizou um estudo para avaliar o potencial de biodegradacao de HTP por
bactérias isoladas em locais contaminados por petrleo cru em Meerut, india. Para obtencio
dos isolados, foram coletadas amostras de solo em sitios com histérico de contaminagdo por
petréleo. A partir de entdo inUmeras amostras foram submetidas a ensaios de crescimento

controlado cujo substrato principal para obtengdo de carbono era petrdleo.



60

A partir desses ensaios foi possivel determinar os isolados microbianos com maior crescimento,
dos quais se selecionou quatro (considerados os de maior potencial de degradacdo dos
compostos de petroleo - como benzeno, diesel, tolueno, antraceno e naftaleno) dos seguintes
géneros: Pseudomonas (2 isolados), Bacillus (1 isolado) e Micrococcu (1 isolado).

O consorcio foi obtido a partir da mistura de volumes iguais de cada isolado selecionado, para
avaliar acomplementariedade metab6lica exercida pelo conjunto em relacdo aos isolados puros,

quanto a capacidade de metabolizar os contaminantes de petroleo.

As amostras foram incubadas por seis dias a 30°C e 200 rpm. Foi observado que a melhor
eficiéncia de degradagdo de benzeno e diesel foi obtida através das atividades do consércio

microbiano, conforme descrito na Tabela 5.2, a seguir:

Tabela 5.2 - Eficiéncia dos isolados bacterianos e do consorcio na degradacao de benzeno e
diesel apos seis dias de incubacdo.

Degradacéo de benzeno

Isolado/consorcio [96] Degradacéo de diesel [%6]
Bacillus (isolado 1) 54,8% 61,2%
Pseudomonas (isolado 2) 60,2% 68,4%
Pseudomonas (isolado 3) 40,9% 53,7%
Micrococcus (isolado 4) 32,5% 39,3%
0,
Consorcio 66,2% 75,4%

Fonte - Adaptado de Prakash et al., (2014).
Prakash et al., (2014) concluiu, entdo, que a utilizagdo do consércio microbiano apresenta maior
eficiéncia na assimilacdo ou degradacdo de benzeno e diesel que seus isolados constituintes

puros.

Tal caracteristica deve ser atribuida a complementariedade das rotas metabolicas das espécies
presentes, bem como a maior viabilidade das atividades microbianas em meio aquoso com

agitacdo e temperatura controladas.

5.2 Avaliacdo da técnica de adicdo de surfactante ou biosurfactante

Luiz (2017) realizou um estudo sobre a influéncia da adi¢do de surfactante Dodecil Sulfato de
Sodio — Lauril (SDS) sobre a degradacao de solo contaminado por 6leo diesel com o intuito de

melhorar a disponibilidade do contaminante no meio.
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Assim, Luiz (2017) promoveu a comparacdo entre a inoculagdo de amostras de solo
contaminado por Oleo diesel sem adi¢do de surfactante (processo de degradacdo natural) e
amostra de solo contaminada com éleo diesel com acréscimo de SDS em concentracdo de 0,1%
e 0,2% (base massica).

O experimento completo teve periodo de 112 dias e a verificacdo do processo de degradacéao
era realizada semanalmente pela determinacdo da quantidade de di6xido de carbono originado
pela atividade de degradagdo dos microrganismos. Ao término do tempo de incubagdo também

foi realizada a caracterizacdo final do solo — analise de éleo residual.

Foi verificado por Luiz (2017) que houve maior produgdo de gas carbdnico nos frascos sem
adicdo de surfactante SDS. Além disso, ao se comparar os dois niveis de concentracdo de
surfactante utilizados constatou-se maior eficiéncia de degradacdo para os frascos com
concentracdo de SDS 0,1% do que 0,2%.

Luiz (2017) avaliou hipoteses para explicar o fato de observar maior nivel de degradacao do
processo natural comparado quando se adiciona o surfactante SDS: a principal foi a

possibilidade de o surfactante SDS apresentar toxicidade para 0s microrganismos.

Entretanto, é interessante atentar que se obteve melhor desempenho em degradacao para menor
concentracdo de SDS (a adi¢do de 0,1% de SDS apresentou melhor resultado que a de 0,2%),
0 que aponta a necessidade de mais investigacdes sobre os efeitos da adi¢do de concentracfes

menores do SDS ao meio.

Margesin (2000) obteve resultados nesse mesmo sentido: para a adicdo do SDS nos ensaios de
degradacdo de hidrocarbonetos foram verificados eficiéncias de degradacdo de 45%, 43%,
33%, 23% do teor de contaminacao inicial para adicdo de SDS em concentragfes massicas de
0,005%; 0,01%; 0,05% e 0,1%, respectivamente; enquanto sem a presenca de SDS, foi

reportado eficiéncia global de 57% de degradacéo de hidrocarbonetos.

Os resultados obtidos por Margesin (2000) e Luiz (2017) demonstram que a biodegradacédo
natural foi melhor que a biodegradacdo com adicdo de SDS, o que sugere que a microbiota ndo

foi capaz de se adaptar ao tipo de surfactante
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Frente ao empecilho de baixa adaptacdo dos microrganismos a alguns surfactantes tradicionais,
como o SDS, ganham espaco o0s estudos a respeito dos biossurfactantes — produzidos pelos
préprios organismos degradadores.

Gonzaga (2013) avaliou a efetividade da surfactina desidratada em spray dryer (um
biossurfactante produzido a partir de isolados de Bacillus subtilis), como agente potencializador
da biodisponibilidade de petroleo em amostras de solos franco-argilo-arenoso (FAA) e argiloso
(ARG), objetivando aumentar a eficiéncia da biodegradacdo desse contaminante.

Os biosurfactantes também apresentam a capacidade de reduzir a tensdo superficial entre o0s
componentes de polaridade diferentes do meio a que séo adicionados — a¢do de emulsificacao.
Desse modo, os hidrocarbonetos no solo tornam-se mais disponiveis na parte Umida onde ocorre

a maioria das ac¢6es da microbiota.

Gonzaga (2013) utilizou dois tipos de solo para estudo da degradacdo do contaminante: o
primeiro classificado como franco-argilo-arenoso, proveniente de Vicosa- Minas Gerais (MG),
e 0 segundo classificado como solo muito argiloso, proveniente de Capinopolis (MG). O
objetivo do estudo foi comparar o efeito da surfactina em pd, produzida por um processo de

secagem, sobre a biorremediacao de dois solos tropicais brasileiros contaminados com petréleo.

Os dois tipos de solo foram caracterizados para determinar qualitativa e quantitativamente seus
materiais constituintes. A partir desses resultados foi possivel determinar as correcdes ou
adicOes necessarias de nutrientes inorganicos e organicos. Assim, foram realizadas as
aplicacdes de nitrogénio na forma de (NHa)2SOs; de potassio, na forma de KH2POs; de fosforo,
na forma de NaH2PO..H-O.

O biossurfactante foi obtido de material excretado no meio de crescimento do cultivo de
Bacillus subtilis. Foram utilizadas a surfactina em solucéo e em p6. O estudo foi realizado com
a preparacdo de microcosmos em tubos de ensaio para os dois tipos de solo. A monitoracao

ocorreu por 60 dias, em periodos de 30, 45, e 60 dias.

As curvas com as taxas respiratdrias para ambos 0s tipos de solo com contaminacdo de petroleo
apresentaram um comportamento similar: tanto para o solo franco-argiloarenoso quanto para o
argiloso, os microcosmos apresentaram uma rapida fase de elevagdo da taxa respiratoria,

seguida de decréscimo e estabilizagdo. Por outro lado, os valores das taxas respiratorias foram



63

maiores para o solo argiloso com adicdo de surfactina, o que justifica a maior eficiéncia no

processo de crescimento para essa amostra.

Os resultados de eficiéncia de degradacdo de contaminantes apontaram para remocao parcial
dos HTPs em todos os microcosmos, para os dois tipos de solos decorridos os 60 dias de
incubagdo. Observou-se que, de fato, houve maior degradacdo para solo contaminado com
adicdo de surfactina liquida, a surfactina em p6 apresentou resultados intermediarios (estatistica
ndo apresentada pelo autor) e a incubagdo sem nenhuma adicdo de surfactante apresentou as

menores eficiéncias de degradacdo para os dois tipos de solo, conforme Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Eficiéncia da degradacdo de HTP em amostra de solo com adicao de surfactina
liquida, em p6 e sem adicdo de biossurfactante.

Surfactina Surfactina em p6 Sem adicéo de
liquida biosurfactante
Solo franco- 38% Intermediario 19,6%
argiloso
) o 62,6%
Solo argiloso 73% Intermediario

Fonte - Adaptado de Gonzaga (2013).
Gonzaga (2013) demonstrou que 0 microcosmo composto por: petréleo + inoculante +
surfactina liquida, apresentou as maiores eficiéncias de remocdo de HTPs durante o periodo de

incubacdo - 38 e 73 % para 0s solos franco-argiloso-arenoso e argiloso, respectivamente.

Além disso, concluiu tambem que tanto a surfactina desidratada quanto a liquida resultam em

aumento da eficicia sobre a degradacdo dos HTPs,

O fato de o solo argiloso apresentar as maiores porcentagens de remoc¢do de HTPs indica que
a textura dos solos esta diretamente vinculada a eficiéncia do processo.

Finalmente, entende-se que os biossurfactantes podem ser mais facilmente empregados que 0s
surfactantes tradicionais, por se tratar de insumo de origem bioldgica e que por esse motivo
tendem a apresentar menos efeitos nocivos aos microrganismos. Além disso, a utilizacdo de
outros mecanismos como etapas de pré-tratamento ou condicionamento dos solos, podem servir
de estimulo a biorremediagdo (condicionam diferentes matrizes de solo, com distintas
formacbes geoquimicas e geofisicas) como bioaumentacdo, bioestimulacdo, revolvimento

mecénico periddico ou a adigdo de biossurfactante, por exemplo.
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5.3 Avaliacdo da estratégia adicado de material estruturante aplicado a compostagem

A adicdo de matéria organica granular (casca de arroz, de coco, de amendoim ou bagaco de
cana, material seco triturado ndo aproveitado da colheita de leguminosos ou cereais etc) resulta

na melhoria da eficiéncia da biodegradacgéo.

Esses materiais organicos sdo denominados estruturantes, e eles melhoram as condicdo da
matriz do solo via alteracdo de propriedades fisicas, como: diminuicdo da densidade, aumento
da porosidade, da permeabilidade e da aeracéo.

Além disso, € interessante apontar que todos esses compostos aditivos podem servir aos
microrganismos como fonte de obtencdo de carbono organico. Logo, estes aditivos € um

mecanismo de bioestimulacdo (melhora da qualidade nutricional do solo).

Namkoong (2001), realizou um estudo na Coreia do Sul para investigar a otimizagdo da razéo
entre solo contaminado por 6leo diesel com o uso de dois aditivos: lodo de esgoto e material
organico maturado por compostagem. O objetivo foi melhorar a condicdo de crescimento de

microrganismos degradadores de hidrocarbonetos.

Como indicador da eficiéncia do processo com os aditivos, também foi avaliada a eficiéncia de

degradacdo do solo contaminado na auséncia de aditivos.

E importante se determinar a razio 6tima de aditivos organicos a ser adicionada, pois valores
muito discrepantes a necessidade microbioldgica podem ser ineficientes, inibindo ou retardando
0 consumo dos contaminantes. Pode ocorrer o consumo preferencial dos materiais

estruturantes, causando a inibi¢cdo dos contaminantes organicos.

O composto organico utilizado por Namkoong (2001) trata-se de uma mistura de restos de
comida e serragem, que foi submetida a processo de cura por dois meses. O solo utilizado no
ensaio foi caracterizado como limo arenoso, com proporcoes de 59,5%, 23,0% e 17,5% para

areia, silte e argila, respectivamente.

O experimento foi conduzido em um sistema fechado, em uma estrutura tipica de um reator,
mas sem agitacdo mecanica, para se aproximar das condi¢des da pilha de compostagem e ainda

assim permitir a captacdo do CO: liberado no processo.
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As amostras de solo foram contaminadas por 6leo diesel. Foi determinada a capacidade maxima
de retencdo de agua do solo matriz, que serviu de pardmetro para determinacdo da umidade
inicial do solo no experimento — 70% da capacidade de retencdo de umidade do solo. A
temperatura foi mantida a 20°C e utilizou aeragdo mecénica a um fluxo constante de 100
mL/min. As raz6es de solo contaminado para os aditivos (lodo de esgoto e composto maturado)
testados foram: 1:0,1; 1:0,3; 1:0,5 e 1:1 em base umida. Com um periodo de incubacdo de 30
dias.

Namkoong (2001) obteve resultados que demonstram a melhora de eficiéncia de degradagéo na
presenca dos aditivos organicos: para o solo sem presenca de aditivo no qual obteve a redugéo
de 64% dos hidrocarbonetos totais de petroleo (HTP), para solo contaminado com o aditivo
lodo de esgoto obteve-se reducdo maxima de 98,1% para as razbes de 1:0,3 e 1:0,5 (solo
contaminado: aditivo), para o solo contaminado com aditivo composto maturado obteve-se
98,4% para razao de 1:0,5.

O resumo dos resultados obtidos encontra-se na Tabela 5.4, abaixo:

Tabela 5. 4 - Eficiéncia da degradacdo de HTP para solo contaminado puro e com aditivos.
Razéo - solo: aditivo

Aditivo (base massica umida) Degradacéo de HTP [%0]
1:.0,1 86
1:.0,3 98,1
Lodo de Esgoto 1:0,5 98,1
1:1 94,6
1:0,1 67,1
1:.0,3 93,1
Composto Maturado 1:05 08 4
1:1 97,1
- Somente solo contaminado 64,5

Fonte - Adaptado de Namkoong (2001).
A partir da avaliacdo dos dados da Tabela 5.4 fica claro que a quantidade de aditivo agregado
ao solo contaminado é fator determinante para a atividade da microbiota e que pode melhorar
muito a eficiéncia da degradacdo dos HTP em relacao ao solo sem nenhum aditivo. Para o lodo
de esgoto, é observado que as razdes 1:0,3 e 1:0,5 resultaram no maximo de eficiéncia, enquanto
para concentrac@es inferiores de lodo é observado uma queda no rendimento do processo. Da
mesma forma, para o composto maturado observa-se um incremento expressivo na eficiéncia
de degradacdo proximo a razdo de 1:0,5 (eficiéncia maxima), sendo que para concentracfes

menores é observada queda expressiva da eficiéncia.



66

Sari, Rihadiningrum e Matuzahroh (2019), realizaram um estudo na Indonésia sobre a
biorremediagdo de solo contaminado por petrdleo cru pelo processo de compostagem aerdbia
com adicdo de residuo orgénico de jardinagem e residuo organico de rimen bovino visando a

redugdo dos hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos de petroleo (HTP).

Sari, Rihadiningrum e Matuzahroh (2019), avaliaram o método de compostagem para
degradacdo dos HTP como eficiente e de relacdo custo/beneficio muito competitivos
comparado aos outros métodos.

O solo contaminado foi identificado como franco-argiloso (25% argila, 56% silte e 20% areia).
A concentracado inicial de HTP foi de 51083,04 mg/kg e a populacdo bacteriana também foi
contabilizada: 1,76 x 10'° UFC/g.

O aditivo organico foi preparado por via de mistura do residuo de jardinagem e rumen bovino
(J/R), na proporcdo de 3:1. A razdo C/N, umidade e pH da mistura final foram: 29,96 e 62,50%

e 5,00, respectivamente.

O experimento foi conduzido em duplicata, com amostras de solo contaminado sem adicéo de
material organico (base de comparacéo) e com adi¢do da mistura J/R na razdo de 1:1. A duracéo
dos ensaios foi de 150 dias. Amostragens foram reali,zadas nos dias: 0; 20; 40; 60; 80; 100; 120
e 150.

Sari, Rihadiningrum e Matuzahroh (2019), utilizaram a biodegradacdo a partir dos
microrganismos de incidéncia natural em seu estudo e, ao término do processo, foram
identificadas trés coldnias de bactérias majoritarias em 150 dias sendo, portanto, consideradas
as principais degradadoras dos hidrocarbonetos: Baccilus sp.; Bacillus pantothenticus e

Bacillus cereus (espécies indigenas do local de coleta das amostras de solo contaminado).

A Eficiéncia de degradacdo de HTP obtida nos ensaios de Sari, Rihadiningrum e Matuzahroh
(2019), conforme reportado na Tabela 5.5. No geral, observou eficiéncia de remocdo 31 vezes

maior com adicdo de composto J/R.
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Tabela 5.5 - Eficiéncia de degradacdo de HTP para solo sem nenhuma adi¢do de material
estruturante e para 0 mesmo solo com adi¢do do composto J/R.

Solo contaminado sem Solo contaminado com
nenhuma adicéo adicdo composto J/R
Eficiéncia de Degradacéao
2,36% 74,68%

de HTP [%]

Fonte - Adaptado de Sari, Rihadiningrum e Matuzahroh (2019).

De modo geral, Sari, Rihadiningrum e Matuzahroh (2019), obtiveram éxito em demonstrar a
viabilidade da adicdo da mistura orgénica ao solo contaminado por éleo cru em comparagdo ao

processo biodegradativo sem nenhuma adicéo

5.4 Vantagens e desvantagens do processo de biorremediacéo de contaminante

A partir das informacgdes organizadas nas tabelas 5.6 e 5.7, entende que a biorremediacdo € um
processo viavel tecnicamente e economicamente para a remediacao de solos contaminados por

hidrocarbonetos.

Entretanto, € importante se atentar que a tecnologia de biorremediacdo também apresenta
limitacGes como periodo mais longo de tratamento, necessidade de acompanhamento durante o
processo, nem todo microrganismo é capaz de degradar hidrocarbonetos, as condigdes
ambientais e nutricionais especificas dos organismos devem ser atendidas, 0s contaminantes

mais recalcitrantes podem ndo serem degradados e se acumular no ambiente etc.



A tabela 5.6 apresenta as vantagens do processo de biorremediacéo.

Tabela 5.6 - Vantagens da biorremediagdo, conforme estudado por diversos autores.
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Item Vantagens Fonte
o - _ o (MARIANO et al.,
A Possui baixo custo de execucédo, principalmente se realizado in-situ; 2008);
(BENTO et al.,
] _ S i i 2003; ANDRADE;
B E considerado de relativa simplicidade de execucdo e manutencéo;
AUGUSTO e
JARDIM 2010);
E capaz de ocasionar a destruicio de contaminantes a partir da
- o . . . (JACQUES et al.,
C atividade biologica natural que possui a capacidade de metabolizar 2007);
estes poluentes e transforméa-los em substancias inertes, como COg; ’
) ] (MARIANO et al.,
D Alternativa segura e eficaz;
2008);
. Eficiéncia em meios homogéneos; (JACQUES et al.,
2007);
. Conta com os processos de biodegradacao enddgenos que podem ser (MARIANO et al.,
mais rapidos; 2008).
) _ (MARIANO et al.,
G Pode ser usado em conjunto com outras tecnologias de tratamento. 2008)

Fonte — Autora (2021).



A tabela 5.7 apresenta as desvantagens do processo de biorremediagéo.

Tabela 5. 7 - Desvantagens da biorremediacdo, conforme estudado por diversos autores

Item Desvantagens

Fonte

A Existéncia de compostos recalcitrantes a biodegradacéo;

O tempo de operacdo pode ser mais longo, comparado aos métodos

B
fisico-quimicos de tratamento;
A toxicidade do poluente pode inibir a atividade microbiana alem de
C serem facilmente carreados do local contaminado devido a sua
solubilidade.;
Pode ser limitado pela escassez de microrganismos degradadores

D dos HAPs no solo pois, em sua maioria, 0s microrganismos

presentes no solo ndo possuem a capacidade de degrada-los;
E Pode requerer monitoramento extensivo;
. Condicdes climaticas, propriedades fisicas, quimicas e

microbioldgicas do solo podem alterar a biodegradacao.

(FRANCISCO e
QUEIRQZ, 2018);
(JACQUES et al.,

2007);

(SILVA, 2007);

(JACQUES et al.,2007);

(FRANCISCO e
QUEIROZ, 2018);
(FRANCISCO e
QUEIROZ, 2018).

Fonte — Autora
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5.5 Microrganismos com capacidade de degradar o solo contaminado por HTP

A habilidade em degradar hidrocarbonetos ndo € restrita a apenas alguns géneros de
microrganismos, como as bactérias (conforme demonstrado na tabela 5.8), pesquisas também

relacionam fungos com essa capacidade (MARIANO, 2006).

Os fungos desempenham um papel fundamental na degradacdo dos derivados do petr6leo no
solo. O mecanismo de acdo consiste na atuacdo de suas enzimas extracelulares que podem
fornecer substratos para o crescimento de bactérias através da hidrdlise de polipolimeros e

também importantes metabdlitos secundarios.

Tabela 5.8 - Microrganismos com capacidade de degradar o solo contaminado, conforme
estudado por diversos autores.

Item Géneros de bactérias e fungos Fonte

Achromobacter, Acinetobacter, Alcaligenes,
A Arthobacter, Bacillus, Flavobacterium, Nocardia e
Pseudomonas

(LEAHY E COLWELL
1990 apud PERREIRA et
al., 2012).

Acinetobacter sp., Aeromonas sp., Bacillus sp.,
Escherichia coli, Flavobacterium sp., Klebsiella
cepacia, Micrococcus luteus, Moraxella
phenylpiruvica, Nocardia sp., Ochrobactrum anthropi,
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas sp., Proteus
mirabilis, Vibrio sp., Rhodococcus sp., Streptomyces

KADRI et al., (1986),
SHAMSHOOM et al.,
(1990), SORKHOH et al.,
(1990), AL-HADHRAMI et

B T o - al., (1995) apud
sp., Vibrio fisheri e Xanthomonas maltophilia. (MARIANO, 2006).
Acidovorans, Acinetobacter, Agrobacterium,
Alcaligenes, Aeromonas, Arthrobacter, Beijemickia,
Burkholderia, Bacillus, Comomonas,
Corynebacterium, Cycloclasticus, Flavobacterium,
Gordonia, Microbacterium, Moraxella,
Mycobacterium, Micrococcus, Neptunomonas,
Nocardia, Paracoccus, Pasteurella, Polaromonas, (PEREIRA, 2012;
C Pseudomonas, Ralstonia, Rhodococcus, WELTER- TONINI et al.,
Sphingomonas, Stenotrophomonas, Streptomyces e 2010).
Vibrio.
D Aspergillus e Penicillium (RISERROBERTS, 1992

apud MARIANO, 2006).

Fonte - Autora (2021).
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6 CONCLUSOES

A utilizacdo da técnica é um grande desafio. Inicialmente, para garantir a eficiéncia e segurancga
do processo é necessario avaliar cautelosamente as condiges ideais para degradacéo para o
caso prético: caracteristicas fisico-quimicas do solo do sitio contaminado, caracteristicas dos
microrganismos indigenas do sitio contaminado, caracteristicas geoldgicas do solo do local,
avaliar se ha risco de expansdo da contaminacao para outros sitios, avaliar legislac@es, entre

outros.

A partir dessa avaliacdo primaria criteriosa, é possivel decidir as melhores préticas e estratégias
de remediacdo para o caso especifico, por exemplo: avaliar se é possivel promover o tratamento
in-situ ou se é necessario e viavel realizar a retirada do material contaminado para tratamento
ex-situ; avaliar a situacdo nutricional disponivel aos microrganismos da matriz de solo
contaminado (nutrientes organicos e inorganicos podem ser adicionados — bioestimulagéo);
avaliar os géneros de microrganismos indigenas e a necessidade de adicionar microrganismos
de metabolismo especifico aos hidrocarbonetos (bioaumetagdo); avaliar a condicdo do
microcosmo quanto ao tipo de solo e a biodisponibilidade resultante das interacbes dos
contaminantes nessa matriz (avaliar a necessidade de adicdo de surfactantes ou biosurfactantes,

adicdo de material estruturante, controle de umidade etc).

A partir do aprofundamento na tematica, foi possivel verificar que existem distintos sistemas
de implementacdo da técnica de biorremediacdo disponiveis para serem aplicados, como o
landfarming, compostagem e biorreatores — cada uma com suas peculiaridades, viabilidade

técnica e financeira.

A maioria das pesquisas ja realizadas e em andamento sdo direcionadas principalmente ao
desenvolvimento de estratégias para possibilitar o aumento de eficacia dessas técnicas. Entre
essas estratégias pode-se citar: sele¢cdo de microrganismos e sua utilizacdo em consorcios;
bioestimulacdo; fitoestimulacdo; adicdo de surfactantes e biossurfactantes; adicdo de material

estruturante, entre outros.

No tocante ao uso de consdrcios microbianos, nota-se que a técnica possibilitou a aceleracdo
do processo de degradacao ja nos primeiros dias de processo e ainda permitiu degradacdo de
até 99% de hidrocarbonetos nonano, dacano e undecano em apenas 30 dias de incubacdo. A

complementariedade metabdlica dos consorcios também permitiu a melhora da degradacéo de
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compostos mais complexos, como de benzeno e diesel, 66,2% e 75,4%, em apenas seis dias 0

consorcio atingiu melhores resultados que todos os seus isolados puros.

O uso de surfactantes melhora a biodisponibilidade dos contaminantes na matriz de atividades
dos microrganismos no solo. Logo, sua utilizagdo também é objeto de intensas pesquisas.
Diferentes substancias podem apresentar efeitos diversos e o uso de cada uma deve ser avaliado.
Por um lado, algumas espécies quimicas de surfactantes podem reduzir a eficiéncia do processo,
0 que pode estar relacionado a possivel toxicidade aos microrganismos. Entretanto a classe dos
biossurfactantes tém sido investigadas e otimizadas quantos aos seus custos de producéo e
isolamento, e tem demonstrado resultados promissores para diferentes tipos de solos: melhora
de 10,4% para degradacdo em solos argilosos e de até 18% em solos franco-argilosos.

A adicdo de materiais estruturantes - casca de arroz, de coco, de amendoim ou bagaco de cana,
residuos organicos de jardinagem, lodo de esgoto - também € uma estratégia para melhorar
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos fundamentais para a subsisténcia e plena atividade dos
microrganismos na matriz do solo. Trabalhos cientificos ja mostraram sua capacidade de
incrementar a eficacia de degradacdo em média 30%. Entretanto, para casos de baixissima
eficiéncia de degradacdo em condigdes originais, 0 acréscimo dos materiais estruturantes

permitiu aumento de até 30 vezes da eficiéncia de degradacéo.

Ja s@o conhecidos diversos géneros de bactérias e fungos que possuem capacidade de degradar
0s contaminantes oleosos em seus processos metabolicos. Entretanto, mais pesquisas séo
fundamentais para determinar espéecies mais adaptaveis e com maior eficiéncia para atividade

de degradacdo de cada contaminante especifico.

Entre as técnicas utilizadas tradicionalmente para a biorremediacdo de solos contaminados por
Oleo, a compostagem apresenta bons resultados técnicos e eficacia na reducdo dos
hidrocarbonetos. A técnica se destaca também pelo facil manejo, baixo custo e simplicidade de

operacao.
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