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Resumo- O aumento da contaminagcdo no meio ambiente tem levado a comunidade cientifica a procurar
meios de reparar tais perturbagcbes de forma barata, vidvel e menos impactante possivel. Assim, este
estudo teve por objetivo fazer uma revisao bibliografica sobre processos de biorremediacéo e recuperagdo
em solos contaminados. Para se obter sucesso em tais processos e promover uma eficiente remocao dos
contaminantes do ambiente, algumas metodologias de biorremediacdo tém sido apresentadas a
comunidade cientifica, dentre as quais se podem destacar biorremediacdo passiva, bioaumentacao,
bioestimulacao, fitorremediacdo, landfarming e compostagem. Em geral, os artigos pesquisados ressaltam a
eficiéncia desta metodologia pelo baixo custo de sua aplicacao e pela eficiéncia na resposta remediadora.
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Introducéo

O processo de contaminagdo do meio ambiente
comecou de maneira acelerada através da
revolucao Industrial, que teve seu real inicio no fim
do século XVIIl, com a busca constante de
modernizacdo de maquinas e equipamentos que
viessem facilitar a vida humana, porém com isto a
troca de materiais e produtos gerou uma grande
guantidade de lixo doméstico e industrial devido
ao consumo da populacdo mundial (Alexander,
1994).

Preocupacfes com a qualidade do ar e das aguas
comecgaram a surgir com mais intensidade ao
redor do mundo, mas as preocupac¢fes com solos
contaminados ndo surgiram de imediato, pois por
ndo serem visualmente percebidas demoram a
mostrar os efeitos ao seres humanos. Apenas no
final da década de 70 alguns estudos focaram
para a avaliacdo das condi¢ces do solo e a busca
de meios de conter a contaminacéo (Bento et al.,
2003).

Assim, pode-se sugerir que a biorremediacdo seja
considerada como uma nova tecnologia para tratar
ambientes contaminados utilizando-se agentes
biologicos capazes de modificar ou decompor
poluentes alvos (Mariano, 2006).

Este estudo teve 0 objetivo de revisar o processo
de se recuperar um solo contaminado através da
técnica da biorremediacdo em seus varios
processo de aplicacdo. Além de mostrar os efeitos
de um bom planejamento para se aplicar esta
técnica, de maneira segura e eficaz no processo
de descontaminac¢édo do solo.

Metodologia
Este trabalho foi baseado numa revisdo
bibliografica em varias fontes, utilizando-se

algumas bases de dados como Scielo, Google
académico e livros técnicos referentes ao assunto.
As palavras chave utilizadas neste trabalho foram
“biorremediacdo”, “contaminacdo de solos” e
“microorganismos do solo”. A pesquisa foi feita no
primeiro semestre do ano de 2011 e ndo se
estabeleceu uma data inicial das fontes.

Resultados e discusséao

Biorremediacao € a utilizacdo de microorganismos
naturalmente presentes no subsolo que séo
capazes de metabolizar uma série de compostos
introduzidos antropicamente no meio ambiente
(figura 1). Esse processo apresenta uma série de
vantagens sobre o0s processos convencionais,
como por exemplo, a minimizacdo da geracéo de
efluentes e residuos. O conhecimento das
condi¢cdes hidrogeoldgicas do meio, da distribuicédo
dos contaminantes e 0 seu comportamento
perante a acao dos microorganismos autéctones
S80 essenciais para o emprego e 0 sucesso desta
tecnologia. Existem dois tipos principais de
processos envolvidos na biorremediacdo, sao
eles: os processos aerobios, onde o oxigénio
desempenha um papel essencial na
transformacdo dos compostos existentes e o0s
processos anaerébios, onde na falta do Oxigénio,
outros parédmetros vao direcionar 0
desencadeamento dos mecanismos de
decomposicao dos contaminantes
(HEINEICK,2008).

A fitorremediacdo pode ser definida como, o uso
de vegetacdo in situ para o tratamento de solos
contaminados. As plantas podem remediar o0s
solos contaminados com metais pesados através
dos seguintes mecanismos: absorcdo e
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acumulacdo dos metais pesados nos tecidos das
plantas (fitoextraccdo), adsorcdo dos metais no
sistema radicular, imobilizando os contaminantes
(fitoadsorc¢édo), libertacdo para o solo de oxigénio e
outros compostos, que podem imobilizar os metais
pesados (fitoestabilizacdo), estimulacdo da
biorremediacdo por fungos ou outros
microrganismos localizados no sistema solo-raiz.
Os o6rgdos ambientais de Sado Paulo,
principalmente a CETESB - Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental, estdo
ativamente empenhados, desde 1993, em mapear
todas as areas contaminadas do Estado e ja
identificaram cerca de 240 delas, o que é um
ndmero modesto comparado com os 350 mil dos
paises membros da Comunidade Européia e mais
de 100 mil dos Estados Unidos, na figura 1 temos
alguns exemplos de contaminacdes de solos
(CORDAZZ0,2000).
Ha Sao Paulo problemas de contaminacbes de
solo, como em qualquer regido industrializada que
tenha uma pesada heranca do passado, mas nao
ha motivos para panico, pois ela esta sendo
enfrentada. Dificilmente, novas areas de
contaminacdo serdo produzidas daqui para frente,
devido a vigilancia dos o6rgdos ambientais. A
remediacdo das 4&reas ja contaminadas &,
porém, o grande desafio diante de nos.
Os objetivos da remediacdo deverdo ser
estabelecidos por meio de processo interativo,
tendo em vista o quadro real no local, a viabilidade
técnica e respeitando o principio da
proporcionalidade. Uma vez concluida a avaliacao
de risco, 0 6rgdo competente define inicialmente
os objetivos de protecdo tendo em vista 0 caso
concreto, os bens a proteger e as vias de
exposicao.

Possiveis objetivos de protecéo sédo, entre outros:
« Evitar a absorcdo de contaminantes por
seres humanos via contato direto ou
indireto;

« Evitar a percolac@o de contaminantes para
a agua subterranea;

% Evitar a disseminacdo de contaminantes
através da agua subterréanea;

< Evitar a migracdo de contaminantes em
espacos estanques/confinados;

« Evitar a emissao de poeira carregada de
poluentes;

De acordo com Paul e Clark (1989), o objetivo da
biorremediacdo é definido por visar o controle de
riscos, atendendo sempre as normas legais, ao
bom senso e ao principio de que a medida sera
razoavel se o risco residual ou contaminacgédo
residual forem tolerdveis. Para cada caso
examinado devem ser observados e avaliados os
seguintes critérios:

Uso da area (plano urbanistico, uso anterior e uso

futuro da area a ser remediada), vias de
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exposicdes consideradas (por exemplo, solo, agua
subterrénea, ar) e condicdes de disseminacéao,
Exposicao dos bens a proteger (seres humanos,
agua subterranea, solo), Bens tangidos dignos de
protecdo, Avaliacdo toxicolégica,

Valores comparativos dos dispositivos reguladores
ajudam para a avaliacdo e estudos, exequibilidade
técnica e principio de proporcionalidade
(HEINECK, 2008).

Deve-se considerar que em tais metodologias
remediadoras o0s respectivos meios podem ser
criados em termos de valores numéricos, ou seja,
os niveis limite de substéncias nocivas no meio
contaminado (valores alvo da remediacéo
aplicados ao caso isolado, indices para deposi¢édo
de solo tratado, indices para afluentes, exposi¢édo
residual toleravel) ou sua correspondente
descricdo discursiva. Exemplos de descrigdo
discursiva sdo a escavagdo do material
contaminado dentro de uma area definida; a
extracdo de agua subterrdnea ou de vapores do
solo, com subsequente tratamento até alcancar
uma concentracdo residual toleravel na éarea
contaminada e em seus arredores; a
impermeabilizacdo/cobertura da superficie para
impedir o contato direto com um dado meio ou
organismo.

A deposicdo de sedimentos na zona insaturada do
solo deve ser evitada mediante impermeabilizaco
da superficie.

Biorremediacao na fase solida

E baseada nos mesmos principios do método
anterior, porém constitui-se de pilhas de solo, que
funcionam como células de tratamento. Nas
células realiza-se controle mais rigoroso da
volatilizagdo dos materiais. Neste método pode
ocorrer a lixiviagdo e o escoamento superficial de
material contaminado, 0 que n&o ocorre no
"landfarming”, sendo, portanto, mais seguro e
apropriado para tratamento de solos contendo
compostos que oferecem elevado risco ambiental
(Agourakis et al. 2006).

Na biorremediacdo fase soélida pode-se também
optar pela compostagem que consiste em um
tratamento controlado pela geracéo de calor pelos
aerébios termofilos (Brito et al. 2008; Silva et al.
2008).

A elevacgdo da temperatura na massa contaminada
€ ideal para tratamento de rejeitos e lodos
diversos, incluindo contaminantes explosivos. E
um processo barato e facil de ser monitorado.

Tratamentos "in situ"
Os tratamentos “in situ” sdo baseados na

manipulacdo da fase aquosa e estimulo da
decomposicao pela injecao de ar (bioventilacdo) e
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suplementagcdo com nutrientes em galerias e
pocos de infiltracdo. E comum o uso de plantas
nesse tipo de tratamento, as quais fornecem
substratos a atividade microbiana enquanto os
microrganismos transformam 0s contaminantes.
Além da biodegradagédo, os microrganismos atuam
direta ou indiretamente na biosor¢éo, reduzindo a
acdo dos contaminantes no meio ambiente
(MELO, 1997, LUZ et al. 2011).

Bioaumentacéo

A Biorremediacao envolve ainda a inoculacdo do
solo com culturas puras ou consoércio microbiano
contendo microrganismos selecionados para
degradagbes de contaminantes especificos
(WATERLOO, 1999).

Esses processos séo conhecidos por
bioaumentacdo que tem sido bastante estudada
para varios herbicidas, hidrocarbonetos clorados e
carbonatos através do emprego de populacdes
indigenas aclimatadas, isolados selecionados e
até mesmo microrganismos transgénicos contendo
plasmideos degradadores (STRUTHERS et al.,
1998). Para isso, recorre-se a populacdes
aclimatadas através de mutacdo direta ou
transformagdo  genética, para degradacao
acelerada de determinado composto (Felsot &
Shelton, 1993). Isolados indigenas, bem como
microrganismos  modificados  geneticamente,
contendo plasmideos catabodlicos, tém sido
empregados na producdo de inoculantes
comerciais para biorremediacdo. Varias bactérias
e fungos. compreendendo dezenas de
formulagc6es comerciais, sdo vendidos nos EUA a
precos que variam de USS 3,6 a US$ 18,0 kg-1
(GLASS, 1992).

Fitorremediacao

Neste processo emprega-se plantas para
descontaminar sitios com residuos quimicos
organicos em sua porcdo superficial. Areas
contendo plantas apresentam uma
biodegradabilidade mais acelerada e completa se
comparada com areas nao plantadas devido:

a) Expansdo da populacdo ativa dos
microrganismos no solo (rizosfera) que se utilizam
da fracdo “exudata” das raizes como fonte de
alimento.

b) O exudato das raizes também estimula
transformagbes cometabdlicas, assim sendo,
muitos contaminates sdo degradados Vvia
estimulacdo da microbiota pela presenca do
exudato.

c) Algumas plantas produzem enzimas que
transformam metabolicamente os contaminantes
organicos contribuindo desta forma para sua
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oxidacdo mais rapida pelos microrganismos
presentes no solo.

Raizes ko Agua entra na

3 1 arvore onde a
absorvem agua — poluicdo & retida
e poluentes do ,

salo \\

Solo poluido \A solo despoluida
Lencol fredtico Aguas
< subterrdneas
Aguas limpas
subterrdneas
poluidas
Figura 1 - Fitorremediagcdo em processo da

descontaminacédo (fonte :UNICAMP/2009)

A tecnologia de biorremediacdo tornou-se um
importante método de restauragdo de ambientes
contaminados por residuos de petréleo, pois
utiizam a capacidade dos microrganismos em
biodegradar ou biotransformar as mais diversas
substancias (GUIGUER, 2000).

A biodegradacdo ou biotransformacdo de
compostos organicos contaminantes € uma das
principais medidas de recuperacdo de
ecossistemas contaminados e requer a interacédo
de muitos grupos de organismos vivos diferentes
qgue trabalhem juntos ou sequencialmente na
degradacéo dos compostos (KATAOKA, 2001). Os
mais eficientes biodegradadores sdo os
microrganismos, devido a abundancia, grande
diversidade de espécies, versatilidade catabdlica e
anabdlica, bem como a capacidade de adaptacéo
as condicbes adversas do meio (KATAOKA,
2001).

Microrganismos que degradam hidrocarbonetos
estdo amplamente distribuidos no solo e em
ambientes  aquaticos.  Populagbes  desses
microrganismos normalmente constituem menos
gque 1% da comunidade microbiana total, mas
guando hidrocarbonetos estdo presentes, essas
populacdes aumentam em 10% da comunidade
(ATLAS, 1995). A biorremediacdo teve um papel
muito importante na limpeza do derramamento de
41 milhdes de litros de petréleo causado pelo
navio Exxon Valdez, no Golfo do Alasca, em 1989,
dando inicio ao desenvolvimento dessa técnica; e
h& boas razdes para se acreditar que este método
terd um papel importante no tratamento de futuros
derramamentos de dleo em circunstancias
apropriadas (SEABRA; 1999).

O mercado de tecnologias ambientais disponivel
hoje é bastante amplo, sendo que uma atengédo
maior tem sido dispensada aos tratamentos e
remediacdes de solos e aguas subterraneas. Este
fato pode ser entendido por razdo da geracao de
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residuos soélidos estar sendo cada vez maior e
também pela existéncia de politicas ambientais
cada vez mais restritivas nos Gltimos anos.

Aspectos Biol6gicos das Técnicas Landfarming

A aplicacdo do contaminante em forma liquida ou
sélida na camada arada do solo, onde se
concentram 90% dos microrganismos que usam
0s contaminantes como fonte de energia e que
pode modifica-los geralmente, mas néo
exclusivamente por co-metabolismo. A matriz é
misturada ao solo por aracdo e gradagem e as
condi¢cdes fisico-quimicas do solo (dgua, aeracéo
e nutrientes) ajustadas para maximizar a atividade
heterotroéfica. Cria-se assim a camada reativa zona
de tratamento fazendo com que esta camada de
solo atue como bioreator natural. Essa camada
pode atingir 50 cm, dependendo da profundidade
de incorporacgdo dos residuos. Abaixo desta zona
situa-se uma camada de solo ainda néo saturada,
acima do lencol freatico. Uma variacdo do
"landfarming” convencional inclui a presenca de
plantas, cujo ambiente rizosférico aumenta a
atividade. dos heterotroficos e a biodegradacéo do
contaminante. A pulverizacdo do solo pela aracéo
e gradagem facilita o espalhamento do solo com
contaminante pelo vento. Para que isso seja
evitado, o solo deve ser mantido Umido. O
"landfarming” €& empregado com elevada
capacidade no tratamento de rejeitos industriais,
especialmente na  indlstria  petroquimica.
Concentracbes de petroleo de até 7% (70.00" kg-
1) sdo reduzidas para 100-200 mg kg-1 em
poucos meses, desde que as condi¢des fisicas
(umidade e aeracdo), quimicas (presenca de
aceptores de elétrons) e biol6gicas (elevada
atividade heterotrofica) sejam adequadas. Para a
degradacdo de 100 wunidades de C séo
necessarias, em média, 2 unidades N para as
bactérias, 3 0.4 parara fungos e 3 a 6 para os
actinomicetos (Bumpus, 1993).

Concluséo

A biorremediacdo tem se mostrado como uma
ferramenta que pode ser utilizada tanto no solo, na
agua e no ar, pois 0s varios meios de aplicacédo
desta técnica favorecem o seu uso devido a
utilizacdo de determinados microorganismos. Os
estudos utilizados neste trabalho favoreceram
ainda mais a utilizacdo da biorremediacdo como
medida remediadora dos excessos de poluicdo
ambiental, fato tem ajudado bastante no fator de
descontaminacdo. A biorremediacdo deve ser
compreendida de forma clara pela sociedade
brasileira e mundial, uma vez que se trata de uma
metodologia viavel e barata para se recuperar um
ambiente alterado pelas a¢cdes humanas.
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