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Resumo

O petréleo é uma das maiores fontes de energia para as industrias e essencial na vida
cotidiana. A exploracdo desse composto em larga escala esta sujeita a diversos
acidentes que levam a contaminagdo dos ambientes. Para remoc¢do ou degradacao
desses compostos do meio ambiente sao utilizadas técnicas baseadas na inser¢ao ou
estimulacdo da atividade microbiana, essas técnicas constituem a biorremediacdo. A
biorremediacdo é considerada ndo somente eficiente e versétil, principalmente ao ser
comparada aos tratamentos fisico-quimicos de remocdo de poluentes, devido
principalmente ao seu baixo custo de manutengdo e menor impacto ambiental. Deste
modo, o intuito desse capitulo baseou-se em abordar brevemente as estratégias in situ
e ex situ utilizadas para biorremediacdo de solos e aguas contaminadas por compostos
derivados de petréleo, das quais priorizamos: atenuacdo natural, biopilhas,
bioventilagdo, biorreatores, “biosparging”, “landfarming” e fitorremediagéo.
Principalmente, através das estratégias de bioaumentacdo, bioestimulagdo e pelo
emprego de biossurfactantes. Para isso, foram utilizados artigos indexados
preferencialmente entre os anos de 2015 a 2021 sobre a tematica, com o auxilio de
pesquisas de anos anteriores para resgates conceituais.

Palavras-chaves: Biodegradacao, biorremediacéo, biossurfactantes, hidrocarbonetos.

Abstract

Petroleum (or simply oil) is currently one of the major sources of energy for industries
and essential for the daily human life. Exploration of this raw material on large scale is
subject to various incidents that lead to environmental contamination. For degrading or
removing the various resulting pollutants from the environment, techniques based on the
insertion or stimulation of microbial activity can be used. To these techniques one applies
the name bioremediation. The latter is considered more efficient and versatile, especially
when compared to the physico-chemical procedures employed in the removal of
pollutants and presents lower maintenance costs and lesser environmental impacts. The
purpose of this chapter is to bring about a brief overview of the in situ and ex situ
strategies used for bioremediation of soil and water contaminated by oil-derived
pollutants. The following aspects will be examined: natural attenuation, biopile,
bioventing, bioreactors, biosparging, landfarming and phytoremediation. The main
strategies to be approached are: bioaugmentation, bio-stimulation and biosurfactation.
For this purpose, we consulted indexed articles on the topic, published preferably
between the years 2015 and 2021. Publications from previous years were used for
rescuing conceptual ideas.
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1. Introducéo

Na atualidade, o petréleo e seus derivados sdo considerados essenciais
para sustentar o modelo econémico vigente, no qual o cotidiano € intensamente
dependente dos produtos e subprodutos gerados a partir desse valioso
composto. A crescente demanda energética causada pela industrializacdo €
baseada, principalmente, na sua utilizacdo para a producdo de combustiveis,
entretanto diversas matérias primas também sdo produzidas através do seu
tratamento quimico e dardo origem a uma enorme diversidade de bens de
consumo. Visto a forte tendéncia do crescimento populacional para um futuro
breve, o consumo de tais produtos tende a aumentar, implicando em uma maior
pressdo econdOmica para sustentar tanto a extracdo quanto a exploracdo do
petroleo (VARJANI; UPASANI, 2017).

O petroleo cru é uma mistura fluida composta majoritariamente por
hidrocarbonetos, os quais diferem entre si devido ao nimero e tipos de ligacao
entre os carbonos e a presenca de grupos funcionais. Tais compostos s&o
guimicamente complexos: apresentam propriedades apolares e possuem uma
ampla faixa de ponto ebulicdo e massa molecular relativa, o que permite a
extracdo de diferentes matérias primas durante o processo de destilacdo
fracionada (AHMED; FAKHRUDDIN, 2018).

O petroleo é considerado uma fonte de energia ndo renovavel, pois sua
origem esta associada a decomposicdo da matéria organica do subsolo durante
longos periodos. Sua composicdo quimica pode ser bastante variavel, a
depender da geologia do local, mas em geral € constituido por cadeias de
carbono e hidrogénio, chamados hidrocarbonetos, que podem ser lineares ou
ramificadas, alifatico saturado ou insaturado, aliciclico, aromatico ou poli-
aromatico. Os compostos de hidrocarbonetos podem ser classificados em quatro
categorias: alcanos (saturados), aromaticos, incluindo os grupos BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) e PAHs(hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos), resinas (compostos que possuem nitrogénio, enxofre e oxigénio) e
asfaltenos (moléculas complexas). A Figura 1 mostra as amplas aplicacfes do
petréleo, bem como sua composi¢cdo (HAZAIMEH; AHMED, 2021; OSSAI et al.,
2019).
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Figura 1. Composicao do petréleo cru, seus subprodutos para a industria e bens
de consumo final para a sociedade moderna (OSSAI et al., 2019; VARJANI;
UPASANI, 2017).

O processo de exploracao do petroleo, producéo, refinamento, transporte
e armazenagem sdo operacdes suscetiveis a eventuais riscos para o0 meio
circundante. A liberacdo desses compostos em ecossistemas aquéticos ou
terrestres, de forma acidental ou através de efluentes sem o devido tratamento,
tem sido considerada um dos maiores problemas ambientais dos ultimos anos
(AHMED; FAKHRUDDIN, 2018; VARJANI; UPASANI, 2017).

Diversas pesquisas recentes tém detectado a presenca desses
compostos e seus subprodutos na natureza e demonstrado sua persisténcia a
longo prazo e toxicidade para a saude humana, animais e vegetagédo. Uma vez
que estes compostos sdo libertados na natureza, todos os compartimentos
ambientais tendem a ser expostos a polui¢cdo, através da adsorcdo nas particulas
do solo, consequente transferéncia dos poluentes para os lencéis freaticos
através da lixiviacdo e dissolucdo em &agua. Além disso, seu processo de
volatilizagéo para a atmosfera também deve ser levado em consideracdo. Desse
modo, a poluicdo ambiental gerada pelos poluentes organicos persistentes
(POPs) tém urgéncia de ser controlada através da abordagem de prevencéo,
mas também devem se apropriar de técnicas de remediacao para a recuperacao
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de areas degradadas, como 0s solos e as aguas contaminadas. Por exemplo,
hidrocarbonetos com estruturas moleculares semelhantes sédo agrupados em
classes e sua quantificagdo é um importante indicador de poluicdo ambiental,
sendo estes: grupo BTEX, (PAHs e Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (HTPS)
(ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010; OSSAI et al., 2019; YUNIATI, 2018).

O objetivo deste capitulo é, portanto, abordar brevemente as estratégias
in situ e ex situ utilizadas para biorremediacdo de solos e aguas contaminadas
por compostos derivados de petroleo, das quais priorizamos: atenuacao natural,
biopilhas, bioventilacdo, biorreatores, “biosparging”, “landfarming” e
fitorremediacdo. Principalmente, através das estratégias de bioaumentacéo,
bioestimulacéo e pelo emprego de biossurfactantes.

2. Materiais e Métodos

A pesquisa de revisdo bibliografica foi realizada com a busca de
periddicos em bases de dados online, sendo elas: Google Académico,
ScienceDirect, Scielo e Periodicos da Capes. Foram utilizados descritores em
portugués (biorremediacdo, &guas contaminadas, hidrocarbonetos e
biossurfactantes) e inglés (bioremediation, contaminated water, hydrocarbons
and biosurfactants). Os artigos priorizados foram os indexados entre 0s anos
2015 a 2021, no entanto, para resgates conceituais foram utilizados artigos de

anos anteriores.

3. Biodegradacéo e Biorremediacao

Para o desenvolvimento de técnicas pragmaticas e eficientes de
remediacdo de areas contaminadas por compostos derivados do petréleo, a
caracterizacdo das propriedades quimicas dos poluentes é extremamente
necessaria para avaliar sua forma de distribuicao, transporte e destino ambiental,
bem como seu comportamento toxico a curto e a longo prazo. Além disso, 0s
mecanismos bioquimicos que envolvem a degradacdo do poluente sdo uma
grande chave para a otimizacao do processo (OSSAI et al., 2019).

Em geral, a transformacédo e mineralizacdo dos compostos de petréleo na
natureza sao regidas tanto por processos abioticos, como reacdes de hidrolise,
reducdo oxidativa ou fotoquimicas; quanto por processos bidticos, o qual

envolvem a atuacéo de microrganismos que utilizam tais compostos como fontes
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de carbono e energia, para dar continuidade as suas reacdes metabolicas de
sobrevivéncia e assim os degradam totalmente ou os transformam em
subprodutos com menor toxicidade. Nesse Ultimo caso, a presenca ou ndo de
oxigénio no meio é um importante parametro para selecionar os microrganismos
que atuardo nesse processo, Visto que eles podem ser classificados como
aerdbios, anaerdbios ou facultativos (NAEEM; QAZI, 2020; OSSAI et al., 2019).

Atualmente, existem diferentes metodologias de biorremediacéo de solos
e de aguas contaminadas por hidrocarbonetos, que podem ser aplicadas no local
(in situ) ou fora dele (ex situ), como mostra a figura 2. A tomada de decisdo em
relacéo a escolha da melhor tecnologia para ser utilizada € governada por razdes
de viabilidade econbmica, onde é avaliado o tempo total necesséario para a
degradacdo ou remocao completa do poluente em comparacdo com o custo total
da operacdo (ANDRADE, AUGUSTO; JARDIM, 2010; YUNIATI, 2018).

_____ Atenuacao Natural

Biopilhas

Biorremediacao

Landfarming

Bioventilagao

Biosparging

Figura 2. Estratégias de remediacdo mais utilizadas, tanto in situ como ex situ.
Fonte: RIZZO et al., 2006.

Para o sucesso desta técnica, quatro condi¢cdes devem ser alcancadas.
Primeiramente, o contaminante deve fazer parte da fonte primaria de carbono,
transformando-os em CO2, CH4, H20 e &cidos graxos para 0s microrganismos,
atuando como doador de elétrons; na segunda condi¢do, o aceptor de elétrons
deve apresentar disponibilidade para a extracdo da energia, sendo 0 oxigénio

em condicdes aerobias e nitrato ou sulfato em condigdes anaerdbias; a terceira
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condicdo ressalta a essencialidade de que macro e micronutrientes estejam
disponiveis, como carbono, nitrogénio e fosforo, idealmente na proporgéo
100:10:1, respectivamente. Por fim, essas condi¢des devem ser mantidas dentro
dos parametros ideais para que nao sejam inibitorias para a microbiota indigena
do local (GLICK, 2003; COLLINS, 2007).

As vias de degradacdo bacteriana de hidrocarbonetos arométicos sao
divididas em 3 etapas conforme a disponibilidade de oxigénio no meio (Figura
3). Na via anaeroObia o oxigénio atua tanto como aceptor de elétrons quanto
reagente de ativacdo. No entanto, grande parte dos ambientes contaminados
apresentam uma porcentagem reduzida de oxigénio disponivel (anoxicos), deste
modo o processo de degradacdo ocorre através de microrganismos anaerébios
estritos ou facultativos (WETLER-TONINI et al, 2010).
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Figura 3. Vias bioquimicas (aerobias e anaerdbias) de degradacdo dos
compostos derivados de petroleo. Adaptado de WETLER-TONINI et al. (2010).

Quando o consorcio de microrganismos naturais, consideradas espécies

7

indigenas, sao 0s principais agentes atuantes, o processo € chamado de
“biorremediagao intrinseca”, pois nao contempla nenhuma técnica artificial que

busque otimizar o processo de degradacéo. Entretanto, outras estratégias tém
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sido utilizadas quando o nivel do contaminante excede a capacidade maxima de
assimilacdo dos microrganismos nativos, como € o caso da utlizacdo de
microrganismos exdgenos e/ou geneticamente modificados associados com a
combinacdo de duas ou mais técnicas que contribuem com a eficiéncia do
processo (KUMAR; GOPAL, 2015; POHREN, 2015). O processo de
bioprospecgdo nos diversos biomas do pais almejando a busca por
microrganismos com potencial remediador é essencial, principalmente nos
ecossistemas mais afetados com contaminacgéo por petréleo oriundo da intensa
e crescente exploracao petrolifera marinha, como o manguezal (DORTA et al.,
2020).

Dentre os géneros de bactérias utilizadas na degradacdo de compostos
provenientes do petrdleo destacam-se: Acidovorans, Acinetobacter,
Agrobacterium, Alcaligenes, Aeromonas, Bacillus, Comomonas,
Corynebacterium, Cycloclasticus, Flavobacterium, Gordonia, Microbacterium,
Moraxella, Mycobacterium, Micrococcus, Nocardia, Paracoccus, Pasteurella,
Polaromonas, Pseudomonas, Ralstonia, Sphingomonas, Stenotrophomonas,
Streptomyces e Vibrio (WETLER-TONINI et al., 2010).

Atualmente, a biorremediagédo tem se destacado principalmente por seu
baixo custo de operacdo e manutencéo, visto haver uma tendéncia natural do
ecossistema em se autorregular e da existéncia de diversos microrganismos com
habilidades para metabolizar os compostos derivados de hidrocarbonetos.
Nesse ambito, o desenvolvimento de técnicas moleculares (abordagens
baseadas em PCR, amplificacdo do DNA ribossomal) vém contribuindo
fortemente para a descoberta e manipulacéo de microrganismos especificos que
expressam a capacidade de degradacdo dos poluentes derivados de petroleo
(AHMED; FAKHRUDDIN, 2018; KUMAR; YADAYV, 2018; VARJANI; UPASANI,
2017; YUNIATI, 2018).

Diversos fatores influenciam a taxa de degradacéo dos contaminantes no
solo e na agua através da biorremediagcdo, dentre os quais: a temperatura,
guantidade de matéria organica, disponibilidade de oxigénio, pH do meio,
disponibilidade de nutrientes, concentracdo dos hidrocarbonetos, salinidade (no
caso de contaminacdo marinha) e porosidade (no caso de contaminacdo do
solo). A quantificacdo da producéo de CO: (respirometria) € uma das técnicas

utilizadas para avaliar a eficiéncia do processo de biodegradagéo, pois sua
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variacdo ao longo do tempo indica a que velocidade os microrganismos estéo
assimilando os compostos contaminantes do meio (HAZAIMEH; AHMED, 2021;
LEAL et al., 2018; LIU, et al. 2018; YUNIATI, 2018).

Além disso, deve-se ter em consideracao as propriedades fisico-quimicas
de afinidade das células bacterianas para com os compostos derivados de
hidrocarbonetos. A quimiotaxia € um fendmeno que auxilia na eficiéncia do
processo de degradacdo do contaminante, visto que 0S microrganismos
degradadores possuem uma tendéncia de migracdo em direcdo a um gradiente
nutricional, através de seu sistema sensorial. Ainda a esse respeito, a
biorremediacdo acontece primeiramente através de mecanismos de adsorcdo
dos contaminantes aos grupos funcionais das superficies das células
bacterianas, seguida de absorcdo desses compostos para o interior da célula a
fim de serem metabolizados (HAZAIMEH; AHMED, 2021; POHREN, 2015).

4. Estratégias utilizadas para otimizar a biorremediacéo

A bioaumentacdo e a bioestimulacdo sdo estratégias aplicadas para o
aumento da eficacia dos processos de remediacdo quando: (1) a concentracao
do poluente é extremamente elevada no meio; (2) a capacidade maxima de
degradacdo do consorcio de microrganismos atuantes ja tenha sido atingida.
Essas abordagens podem ser utilizadas de forma isolada ou em conjunto (LIU et
al., 2018; POHREN, 2015).

4.1. Bioaumentacao

O principal objetivo dessa estratégia € o aumento significativo da
populacao microbiana especifica através de atividades catabdlicas ja conhecidas
na degradagédo de hidrocarbonetos, visando o aumento da sua taxa de
decomposicao. Esses microrganismos podem ser nativos, exégenos ou ainda
geneticamente modificados, entretanto, alguns estudos ainda in vitro, sublinham
a necessidade de aprofundar os conhecimentos sobre os efeitos ambientais que
essa introducdo pode promover, tanto no que se refere a sua adaptagdo quanto
em termos de competicdo com as espécies, pois pode haver um desequilibrio no
ecossistema (KUMAR; YADAYV, 2018; OSSAl et al., 2019).

No ambiente marinho, por exemplo, € recomendado a introducdo de

espécies que ja tenham sido cultivadas em aguas ou sedimentos marinhos
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contaminados, devido ao seu grau de adaptacdo as condicbes extremas do
ambiente. A imobilizagdo das células microbianas em superficies solidas
também é um recurso muito utilizado para remediagéo das aguas marinhas, pois
dessa forma evita-se a diluicéo e dispersao dos agentes degradadores em mar
aberto, o que certamente afetaria a eficiéncia do processo (HAZAIMEH; AHMED,
2021).

Algumas espécies que tém sido utilizadas com efetividade na
biorremediacdo de aguas e solos sdo: Enterobacter, Yersinia, Acinetobacter,
Escherichia, Bacillus, Alcaligenes, Proteus, Flavobacterium, Staphylococcus e
Pseudomonas (AHMED; FAKHRUDDIN, 2018).

4.2. Bioestimulacéo

A técnica de bioestimulo, por sua vez, tem como premissa o
favorecimento das condicbes ambientais e nutricionais do meio, de forma a
promover o aumento da comunidade microbiana nativa do local (OSSAI et al.,
2019).

Os principais parametros monitorados na técnica de bioestimulo
correspondem a manutencdo: do nivel adequado de nutrientes organicos e
inorganicos (nitrogénio, fosforo e potassio), das condi¢cdes de aeracdo através
da adicdo de agentes oxidantes ou por técnica de aragem, da taxa de umidade
que deve estar situada entre 50-80% e do pH do solo deve ser mantido

preferencialmente na faixa da neutralidade (RI1ZZO et al., 2006).

5. Técnicas de Biorremediacgéo ex situ
5.1. Landfarming

O “landfarming” consiste em uma estratégia de baixo custo de remediagao
de um solo contaminado. O material contaminado € misturado ao solo através
do processo de aracdo, este realizado constantemente, permitindo que a
degradacgédo do contaminante ocorra de forma natural por meio da populacao
microbiana nativa. Esses microrganismos degradam o0s contaminantes
transformando-os em CO:2 e agua. Deste modo, a repetitiva “mistura” do material
contaminante com o solo associada a adicdo de fertilizantes, promove um
aumento da populagédo de microrganismos e, consequentemente, uma maior

eficacia no processo de degradacgéo. No entanto, trata-se de um processo lento,
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podendo levar mais de um ano para ser concluida, devido a instabilidade de
parametros climaticos (umidade, temperatura, pH do solo), além disso alguns
residuos podem permanecer no solo (COLLINS, 2007; MAHDI et al., 2017;
WETLER-TONINI et al., 2010).

A concentracdo de hidrocarbonetos derivados do petrdleo no solo é
reduzida através da associacao dessa técnica com a biodegradacgéo bacteriana.
Nesse contexto, uma fina camada superior do solo é escavada e matéria
organica (comumente de origem vegetal) € adicionada, estimulando a atividade
da microbiota (MAILA; CLOETE, 2004; WANG et al., 2016). Para uma melhor
eficacia dessa técnica, é aconselhavel associa-la a outras metodologias, como
a bioaumentacdo. Essa associacdo permite um alto indice de remocédo de
hidrocarbonetos do solo contaminado (GUARINO et al., 2017).

5.2. Biopilhas

As biopilhas ou biocélulas correspondem ao método de remediacdo ex
situ onde solos contaminados escavados sao associados a fertilizantes e
empilhados em pilhas de compostagem. Essas pilhas aeradas permitem a
estimulacdo da microbiota indigena aerébia com o intuito de aprimorar a
remediacdo através da degradacao dos hidrocarbonetos. Além disso, para que
0s contaminantes ndo se lixiviem para o solo ndo contaminado, mantas
impermeaveis sao dispostas sobre as pilhas. A principal vantagem desta técnica
ao ser comparada com as demais in situ € a facilidade no controle das condi¢des
ambientais, como: umidade, temperatura e pH. (SANTOS et al., 2007; MAHDI et
al.,, 2017). Tanto as biopilhas como a compostagem, sdo técnicas que
apresentam as mesmas caracteristicas, no entanto diferem-se quanto as suas
aplicagbes. Enquanto as biopilhas visam degradar os contaminantes com o
intuito de reduzir a sua toxicidade, na compostagem o foco principal é a
conversado de residuos organicos em humus e outros produtos ndo danosos ao
meio ambiente (sais minerais, agua e diéxido de carbono). No entanto, a
disposicéo fisica do solo em leiras ou pilhas é comum para as duas técnicas
(CAVALCANTE, 2018). A remediacao do solo através de biopilhas & semelhante
ao landfarming, no entanto, distinguem-se principalmente pela aeracao que, no
caso das biopilhas é inserida ou injetada (SANTOS et al., 2008).
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O processo de metabolizacdo do contaminante pelas bactérias durante a
biodegradacdo produz calor, esse calor é mantido nas biopilhas e age no
composto contaminante interferindo na sua permeabilidade e capacidade de
retencdo de agua (BURNS et al., 2020; MAHDI et al., 2017). Deste modo, as
biopilhas podem ser empregadas com o intuito de reduzir a toxicidade dos
subprodutos do petrdleo em contaminacdes, Cavalcante (2018) ressalta,
partindo de analises ecotoxicoldgicas, que o solo tratado por meio desta técnica
pode ser utilizado novamente de forma segura.

As principais vantagens desta técnica sao: o curto periodo de tempo de
tratamento dos hidrocarbonetos, area de implantagcéo reduzida (ao compara-la
com a &rea necessaria para o landfarming) e facil elaborac&o/implantacao do
projeto. No entanto, ao aplica-la em ambientes cuja contaminacao dispde-se em
altas concentracbes de hidrocarbonetos (>50.000 ppm) sua eficacia pode ser
comprometida. Além disso, altas concentracdes de metais pesados podem
interferir no metabolismo microbiano, reduzindo sua capacidade de degradacéao

(SANTOS et al., 2008).

5.3. Biorreatores

Os biorreatores sdo compartimentos (recipientes) nos quais, através de
diversas reacdes biolégicas, um determinado material é convertido em um
produto desejado. Esses compartimentos garantem estabilidade e condicGes
ideais para a biorremediacdo como: controle do pH, temperatura, agitacéo,
aeracdo, composicdo do substrato e in6culo (SHARMA, 2020). O solo
contaminado é inserido no recipiente com agua e agitado mecanicamente até
que haja formacdo de particulas suspensas, favorecendo a atuacdo dos
microrganismos produzindo um meio mais adequado para a degradacao.
Embora rapida e eficaz, deve-se ressaltar que essa técnica apresenta limitacdes
fisicas, visto que é tratado apenas a quantia de substrato que o reator comporta.
Conforme a toxicidade do contaminante, em muitos casos € necessario realizar
um tratamento prévio do substrato antes de inseri-lo no biorreator, o que
aumenta os custos dessa técnica e pode inviabilizar sua aplicagdo (WETLER-
TONINI et al., 2010).

Biorreatores costumam ser utilizados para avaliar a eficacia dos

processos de degradacéo de hidrocarbonetos em condi¢des adversas, como em
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ambientes com alto teor salinico. Akbari et al. (2021) observaram em testes
realizados em biorreatores que, condi¢des salinas podem atuar como pressdes
seletivas de espécies bacterianas degradadoras de hidrocarbonetos, o que

propicia condicbes adequadas para estratégias de bioestimulacao.

6. Técnicas de Biorremediacgao in situ
6.1. Atenuagéao natural

O processo de atenuacéo natural ou atenuacao natural monitorada (ANM)
consiste no monitoramento da reducdo de massa, concentracdo e mobilidade
dos contaminantes no local contaminado sem que haja interferéncia antrépica.
Essa técnica apresenta diversas outras nomenclaturas como: bioatenuacéo,
biorremediacdo intrinseca e remediacdo natural. (SANTOS et al.,, 2008). A
identificacdo da degradacdo de hidrocarbonetos de uma area através da
atenuacgdo natural pode ser verificada através da analise de variagédo espacial e
temporal dos lencais freéaticos e do solo. Embora viavel e segura, para que o solo
atinja o desejado nivel de descontaminacdo através da atenuacdo natural,
maiores periodos sdo demandados, principalmente ao compararmos a ANM com

técnicas que contam com interferéncia humana (LV et al., 2018).

6.2. Bioventilacao e Biosparging

O tratamento de uma area por meio da bioventilacdo ocorre com o
estimulo do fluxo de ar no solo associado a adicdo de nutrientes. Essa
oxigenagao controlada estimula a degradacdo do contaminante pela microbiota
aerdbia ao mesmo tempo que minimiza a dispersdo e a volatilizacdo dos
compostos na atmosfera. Essa técnica é empregada na porgao superior do solo,
chamada e zona nédo-saturada ou zona de aeracdo. Essa camada apresenta
intersticios preenchidos parcialmente por ar e 4gua (COELHO, 2011; MAHDI et
al., 2017; MOSCO; SYTNER, 2017). A bioventilacdo costuma ser utilizada
associada a biorreatores e seus indices de degradacao de hidrocarbonetos séo
elevados aos serem comparados com os de atenuacao natural, especialmente
por estimular a atividade bacteriana e a sorgéo (XIAO; ZYTNER, 2019).

Assim como a técnica de bioventila¢do, o biosparging é aplicado in situ e
promove a insercao de fluxos de ar para estimular a atividade microbiana.

Contudo, no biosparging o ar € inserido na zona saturada do solo, abaixo do
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nivel freatico no aquifero contaminado, esse processo faz com que os poluentes
volateis presentes nessa porcdo do solo se movam para a zona nado-saturada
(SANTOS et al., 2008; MAHDI et al., 2017). Os intersticios da zona saturada, ao
contrario da zona ndo-saturada, sao inteiramente preenchidos com agua
submetida a presséo hidrostatica (COELHO, 2011).

Essas técnicas, assim como as outras, apresentam certos fatores que
podem agir como limitagGes para o seu emprego efetivo. Dos quais destacam-
se, a permeabilidade na zona ndo saturada a moléculas gasosas,
permeabilidade do aquifero, fluxo de agua, volatilidade e solubilidade do
contaminante (SANTOS et al., 2008). Outra desvantagem de ambas as técnicas
€ que elas sao eficazes principalmente em profundas camadas do solo poluido,
nas camadas superficiais sdo aplicadas as técnicas de fitorremediacédo, que
envolvem: fitoextracdo, rizofiltracAo e rizodegradacdo (degradacdo do
contaminante na porgao radicular) (ESLAMI; JOODAT, 2018).

6.3. Fitorremediacéo

A fitorremediacdo € uma forma de tratamento alternativo para extracao,
degradacédo, contencdo ou imobilizacdo de poluentes/contaminantes em
ambientes contaminados (terrestre ou aquatico). Os contaminantes podem variar
desde metais pesados e substancias inorganicas, até substancias organicas
derivadas do petrdleo. No Brasil, diversos estudos vém sendo realizados para
tratamento de solos contaminados com herbicidas através dessa estratégia
(MADALAO et al.,, 2012; GALON et al., 2017; FERREIRA et al., 2021;
VASCONCELO et al., 2020).

Metais pesados e compostos inorganicos sao remediados pelas plantas
através dos mecanismos de fitoextracdo, rizofiltracdo, fitoestabilizacdo ou
fitovolatizagdo. Os contaminantes podem ser removidos do solo através da
absorcao pelas raizes e 6rgdos vegetativos aéreos e incorporados nas células
(fitoextragao), absorvidos e acumulados nos tecidos radiculares (rizofiltragcéo),
estabilizados e dissipados no ambiente (fitoestabilizacdo) ou, em caso de
compostos volateis, liberados na atmosfera ap0s absorgdo, principalmente
contaminantes que apresentem em sua composi¢cao mercurio (Hg) ou arsénico
(As) (fitovolatilizacdo/fitoevaporagao). A fitorremediacdo de compostos

organicos ocorre por meio da fitoestabilizacdo, associada aos processos de
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fitoestimulacdo e fitotransformacéo. A fitotransformacdo é descrita como a
absorcdo dos contaminantes organicos pelas plantas, seguida de sua
degradacdo; enquanto a fitoestimulacdo ocorre através da estimulacdo da
atividade da microbiota na rizosfera (local do solo onde estéo dispostos as raizes
e 0s microrganismos). Usualmente, as plantas que apresentam potencial para
degradar moléculas organicas na rizosfera apresentam longas raizes fibrosas, o
que promove um aumento na superficie de contato, como € o0 caso das
gramineas (GLICK, 2003; MARTINS et al., 2014; STELIGA; KLUK, 2020).

A efetividade dessa técnica depende de diversos fatores, dentre eles: o
tipo e as propriedades do contaminante, o espécime vegetal e as condi¢cdes
ambientais, dentre as quais prevalece o tipo e o tamanho da populacdo de
microrganismos presentes na rizosfera. Antes de aplicar a fitorremediacdo em
um local contaminado, é preciso averiguar se ele é viavel para o crescimento de
vegetais, mas ndo somente isso, é necessario selecionar quais vegetais
possuem a capacidade de tolerar o contaminante, no caso os hidrocarbonetos
totais do petroleo (TPH). Dependendo do indice de fitotoxicidade do TPH para
0S vegetais, € necessario retirar anteriormente a camada de compostos volateis
através de “air spaging”, essa técnica induz a volatizacdo do contaminante
através da aeracdo mecanica do solo (COLLINS, 2007; STELIGA; KLUK, 2020).

Em ambientes aquaticos a remediacdo € promovida através das
macrofitas. Macréfitas sdo plantas encontradas em brejos e outros ambientes
aquaticos, que possuem a capacidade de tolerar e remover poluentes através
das raizes ou folhas submersas, podendo acumular 100.000 vezes a quantidade
de metais pesados presentes na agua (em comparacao com a sua biomassa).
Para que uma espécie de macrdfita seja utilizada nessa estratégia de maneira
economicamente viavel alguns critérios devem ser atingidos, dos quais: (1) as
espécies devem apresentar crescimento rapido, ter alta biomassa, apresentar
sistemas radiculares extensos; (2) ser facil de manusear e podar; (3) tolerar
determinadas concentragfes de metais-traco nas porcdes vegetais que seréo
retiradas. Algumas das espécies que apresentam alta eficacia na extracdo de
metais pesados sao Pistia stratiotes L., Eichronia crassipes, Azolla pinata e
Spirodela  polyrrhiza  (MIRETZKY, 2004; YANG et al, 2005
MUTHUSARAVANAN et al., 2018).
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7. Derramamento de Oleo em ambientes aquaticos a aplicacdo de
biossurfactantes

Em ambientes aquéticos, a contaminacgédo por petroleo bruto costuma ser
resultado de falhas nos processos de producéo, exploracdo ou transporte deste
material. O derramamento ocorre principalmente nas etapas de carregamento e
descarregamento do petréleo. Os hidrocarbonetos entram em contato com a
agua formando as manchas de 6leo, que se ndo forem contidas, alastram-se
pelo litoral, recobrindo o corpo de mamiferos marinhos, peixes e aves. Com as
penas cobertas de 6leo, as aves perdem a habilidade de voar e buscar alimento.
Além disso, tornam-se vulneraveis a predacao ou morte por intoxicagdo (SAYED
et al., 2021).

A principal dificuldade de aplicacdo da biorremediacdo em ambientes
aguaticos nao se restringe ao processo propriamente dito, mas especialmente a
escassez de informacdes a respeito do momento certo de utilizacdo desta
técnica. Principalmente quando analisamos contamina¢gdes marinhas. Para que
esse Oleo, proveniente de derramamentos, seja tratado corretamente ele deve
ser primeiramente retirado através de tratamentos fisico/quimicos, o resto do
contaminante que ainda perdurou na area apos o tratamento serd degradado
através da biorremediagdo. Dentre as técnicas fisicas mais eficazes para a
retirada das manchas de 6leo séo, a queima desse 0leo in situ ainda é a mais
utilizada, com eficacia de até 98%. No entanto, embora eficaz, essa técnica
promove polui¢do do ar e interfere no ecossistema (SAYED et al., 2021).

Os danos provenientes de acidentes com derramamento de petrdleo
podem ser irreversiveis se ndo forem monitorados e tratados adequadamente.
Novas tecnologias impulsionam a utilizacao de biossurfactantes para degradar o
petréleo, visto que apresentam a capacidade de aumentar a interacéo superficial
e acelerar o processo de degradacdo mediada por microrganismos. Os
biossurfactantes, ou “surfactantes verdes”, sdo compostos produzidos por
microrganismos que reduzem o impacto dos contaminantes. Esses compostos
sdo biodegradaveis, atdxicos e ndo se acumulam no meio ambiente (MARCHUT-
MIKOLAJCZYK et al., 2018). Quando esses compostos sdo produzidos
sinteticamente, recebem o nome de surfactantes (detergentes e sabdes). Dentre
as diversas vantagens na aplicacdo desses compostos (Figura 4), o0s

biossurfactantes destacam-se por atuar como mediadores, aumentando a area
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superficial das gotas de 6leo, permitindo que mais bactérias tenham acesso ao
substrato contaminado, intensificando o processo de degradagdo. Esses
compostos de origem microbiana além de apresentar baixa toxicidade e alta
biodegradabilidade, como dito anteriormente, podem atuar em ambientes com
condicBes indspitas, onde a temperatura, a salinidade e o pH sdo inadequados
para outros agentes (LIDUINO et al., 2018).

Aumento da
biomassa dos

microrganismos
Transporte de

hidrocarbonetos
pela parede
celular

Redugdo da
tensao
superficial

Aderéncia e
liberacdo de
células da
superficie

Reducdo da
tensao
interfacial

Emulsificacdo e
solubilizacdo de
hidrocarbonetos

Figura 4. Vantagens da utilizacdo de biossurfactantes. Adaptado de LIMA,
(2018).

Dentre os biossurfactantes disponiveis no mercado, os mais promissores
sdo os ramnolipidios, produzidos principalmente a partir de Pseudomonas sp.
Esses glicolipideos anfipaticos de origem bacteriana sdo formados por uma ou
duas moléculas de ramnose seguidas de uma cauda hidrofébica. A porcéo
hidrofilica pode ser ibnica, ndo idnica ou anfotérica (FERREIRA, 2017; SANTOS,
2019). Os ramnolipideos recebem destaque pela sua atividade emulsificante
tensoativa (diminui a tensdo superficial de liquidos) e solubilizante (LIDUINO et
al., 2018). A eficacia dos ramnolipideos oriundos da P. aeruginosa como agentes
remediadores foi evidenciada nos estudos de Patowary et al. (2018), nos testes
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realizados os autores observaram que essa molécula degradou de 60 a 80% de
hidrocarbonetos aromaticos.

Diversos residuos (compostos por hidrocarbonetos) provenientes da
agroindustria servem de substrato nutritivo para o crescimento da populacao de
organismos, em especial os produtores biossurfactantes (SAYED et al., 2021).
No entanto, o cultivo desses microrganismos de interesse biorremediador pode
ser realizado em substratos alternativos, como: soro de leite, melaco e residuos
de destilaria (LIMA, 2018).

Deste modo, a biorremediacdo torna-se o principal mecanismo de
degradacdo do petréleo e seus subprodutos em ambientes contaminados. Por
meio do qual, o contaminante pode ser removido, degradado ou transformado
no ambiente com a mediacdo de microrganismos. Para que esse processo seja
realizado corretamente e de forma eficaz, é necesséario previamente analisar,
entender e ponderar os diversos fatores que compdem o caso especifico antes
gue seja escolhida a metodologia mais adequada para o tratamento do local.
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