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Resumo

Perante o uso desmedido dos recursos naturais surge uma corrida em busca de encontrar alternativas possiveis de recuperagdo desses
ecossistemas. E este artigo traz uma revisao bibliografica com o intuito de apontar alguns aspectos, que vém sendo discutidos por pesquisadores
no campo da biorremediagdo como técnica de reversao de contaminantes, bem como de apontamentos de agdes futuras que podem vir a ser
realizadas para minimizar os impactos ambientais. Entre os apontamentos realizados pelos diferentes autores consultados para este manuscrito,
fica evidenciado que as técnicas de descontaminag@o sdo onerosas e algumas ainda apresentam subprodutos toxicos em seus processos. Em
alternativa a esta realidade se buscou, ao longo dos anos, meios para solucionar estes problemas, ¢ a biorremediagdo ganhou espaco em
detrimento de suas vantagens. De acordo com os autores das bibliografias consultadas, a biorremediagdo, além de utilizar seres vivos na
tentativa de recuperar estes ambientes degradados apresenta custo baixo e vem ganhando, atualmente, difusdo no Brasil. Todavia, alguns
pesquisadores apontam, em seus estudos, que ndo basta haver uma corrente em busca de alternativas com estas caracteristicas para remediar os
ambientes impactados, ¢ necessario haver consciéncia e politicas mais severas que se atentem para vir a garantir uma produgdo mais sustentavel
sem degradar o ambiente.
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Abstract

In the face of the excessive use of natural resources, a race is underway to find possible alternatives for the recovery of such ecosystems. And
this article brings a bibliographical review with the intention of pointing out some aspects that have been discussed by researchers in the
field of bioremediation as a technique for reversing contaminants as well as notes of future actions that can be carried out to minimize the
environmental impacts. Among the notes made by the different authors consulted for this manuscript, it is evidenced that the decontamination
techniques are costly and some still have toxic byproducts in their processes. As an alternative to this reality, over the years efforts have
been made to solve these problems, and bioremediation has gained space to the detriment of its advantages. According to the authors of the
consulted bibliographies, bioremediation, in addition to using living beings in an attempt to recover these degraded environments present a
low cost and has been gaining, currently, diffusion in Brazil. However, some researchers point out in their studies that it is not enough to have
a current in search of alternatives with these characteristics to remedy impacted environments, it is necessary to have awareness and more
severe policies that are taken care to ensure a more sustainable production without degrading the environment.
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1 Introducao Para tratar dos impactos ambientais, em ambientes

. . antropizados, sdo utilizadas muitas técnicas na busca por
A realidade que se vive, atualmente, em se tratando dos p ’ p

. . . . descaminha-los. Muitas sdo citadas e entre essas se destacam
recursos naturais, caminha na busca por remediar muitas

agressoes desmedidas realizadas pela populag¢ao. Os chamados
lixos, os subprodutos e os residuos impactam diretamente o
meio urbano e os ambientes naturais. O ndo conhecimento dos
efeitos destes materiais, que foram sendo langados no meio
ambiente aliado com a despreocupagdo ambiental, conduz
para a polui¢do/contaminacdo do solo ¢ de todo ecossistema
(BRAGA et al., 2002).

Para reverter esse panorama ¢ necessario empregar
técnicas para recuperar os ambientes impactados, segundo
a USEPA (1993), um plano tipico de remediagdo pode ser
executado a partir de quatro etapas: contengao do produto
livre e produto dissolvido, remogao do produto livre, remogao
do produto dissolvido, remogao do produto adsorvido.
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algumas que vém ganhando for¢a devido a inumeros fatores,
como o baixo custo e a reprodutibilidade em escala laboratorial
para testar sua eficiéncia, esta ¢ a biorremediagdo.

A biorremediagdo ¢ desenvolvida, principalmente,
por diversos géneros de micro-organismos eucariontes
e procariontes (SANCHES et al., 2003), com o objetivo
de degradar substancias contaminadas presentes no solo,
portadores de enzimas que realizam metabolismo para seu
crescimento, remediam os compostos quimicos, reduzem as
concentragdes presentes no ambiente ou os tornam menos
toxicos (LEONEL ef al., 2010).

As técnicas de biorremediagdo microbiana fazem uso de

micro-organismos ou compostos produzidos por esses para
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degradar ou transformar contaminantes a formas menos
toxicas ou ndo toxicas, visando recuperacdo do ambiente
contaminado (CAUWENBERG; ROOTE, 1998; PEREIRA;
FREITAS, 2012).

A biorremediagdo ¢ possivel por varios mecanismos e
combinagdes com o intuito de restaurar a qualidade do solo e
da 4gua subterranea. Avaliar o método qual sera utilizado no
processo requer, porém, uma série de cuidados para adaptar a
melhorsele¢do de técnicas para o procedimento de recuperagao.
Entre esses se podem citar o conhecimento das caracteristicas
fisico-quimicas do contaminante, volume vazado, tempo
de vazamento, caracterizagdo geologica e hidrogeologica
do local, analise do meio fisico superficial e subterraneo e
extensdo da pluma contaminante (SPILBORGHS, 1997).

Na natureza tudo tende a transformagdo devido aos
inimeros processos bioquimicos e fisicos. A geoquimica
relacionada aos hidrocarbonetos ¢ descrita em detalhes
por Kaplan et al. (1997), que citam que os hidrocarbonetos
langados ao meio ambiente estdo sujeitos as reacdes bidticas
¢ abidticas no solo e na agua subterrdnea, controladas e
diretamente relacionadas com a composicdo quimica do
combustivel (ou outro agente toxico) e fatores ambientais
locais, incluindo temperatura, umidade do solo e contetido
de nutrientes e oxigénio. A granulometria do solo também
¢ um importante pardmetro para controlar os processos de
intemperismo. Entre algumas técnicas abioticas se destacam
a hidrolise, a desidrogenardo, a oxidagdo e a polimerizagao
(LYMAN et al., 1992).

Diante do exposto, este artigo buscou realizar uma revisao
bibliografica apontando quais métodos estdo sendo utilizados
com mais frequéncia por pesquisadores na implantagdo de
biorremediagdo, seus objetivos, o tipo de material ao qual
estdo buscando descontaminar e a técnica utilizada para
avaliar as respostas do processo implantado.

2 Desenvolvimento
2.1 Metodologia

Este artigo de revisdo ¢ inerente a uma revisao bibliografica
pautada em artigos cientificos, bem como midias impressas,
tais como: jornais, revistas e periodicos. Os artigos, teses,
dissertagdes e monografias foram obtidos em bibliotecas
digitais de Universidades e sites de pesquisa, como: SciELO e
Google Académico. No campo de busca foi inserido o termo
“biorremediacdo” e “micro-organismos”. Ao todo foram
selecionados para elaboragao da revisdo doze manuscritos.

A partir de seu contetido foi buscado responder sete
perguntas predeterminadas.

2.2 Discussao
2.2.1 O que tem se buscado remediar?

De acordo com os artigos se tem buscado remediar os
solos, os ecossistemas impactados, as areas degradadas, em
especial, os solos argilosos e as aguas subterraneas. Sendo que
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destes, 80% se referem aos impactos do solo. Esses resultados
corroboram com os dados apresentados por outras fontes
bibliograficas, segundo um levantamento realizado pela EPA
— Enviromental Protect Agency (EUA), (EPA, 1995), mais de
95% dos processos de biorremediagdo sdo empregados para
descontaminacdo de solos e aguas subterraneas. Banforth e
Singleton (2005) apontam a contaminacdo do solo, a atividade
antropogénica, devido a produgdo industrial dos HAPs, para
fabricacdo de corantes, de fibras sintéticas, entre outros,
a producdo de carvdo vegetal, a extragdo e gaseificacdo do
carvao mineral e aos processos de extragao, de transporte, de
refino, de transformacgao e de utilizagdo do petroleo e de seus
derivados.

2.2.2 Dos procedimentos para biorremediacio e das
possibilidades

Antes de ir a campo se deve introduzir um agente
descontaminante ou de buscar utilizar um micro-organismo
para avaliar os resultados desse processo, existe um
passo inicial, que se refere a realizar um monitoramento
e experimentos laboratoriais, para indicar em qual escala
ou proporgdes in situ, o experimento deverd se amparar,
demostrando o potencial que um determinado tratamento
pode ter em estimular a remogdo de xenobiodticos de um local
contaminado (BAILEY et al., 1973). Esses experimentos sdo
0s que possuem maiores chances de representar resultados
relevantes na pratica a campo (BERTRAND et al., 1983).

O fato de testar um experimento, laboratorialmente,
ndo serve para dar a resposta respectiva ao meio ambiente,
apenas serve para nortear as acdes a campo, estabelecendo
a credibilidade cientifica de uma determinada estratégia
ndo excluindo a necessidade de
demonstragdes em campo (ATLAS, 1997).

de biorremediagao,

2.2.3 Os métodos citados como bioremediadores

Biossurfactantes: devido a muitas limita¢gdes como a nio
degradag@o dos surfactantes sintéticos, surgiu o interesse
pelos biossurfactantes (surfactantes de origem microbiana):
Algumas caracteristicas: sdo produzidos por certas bactérias,
leveduras e fungos, e tém aumentado devido a baixa
toxicidade, natureza biodegradavel e eficiéncia em valores
de temperatura, pH e salinidade extremos e seu papel na
recuperagdo de ecossistemas pela aceleragdo da biodegradagao
dos hidrocarbonetos provenientes de vazamentos. Aplicacdes
secundarias: em alguns casos, apresentam capacidades
antifiingicas, antivirais e de sor¢ao de metais e sdo usados na
industria do petréleo para aumentar a recuperacgao do petrdleo
(OLIVEIRA et al., 2005; PRUTHI; CAMEOTRA, 1997).

Bactérias e fungos: essas sdo amplamente utilizadas por
realizarem o processo da biodegradagdo de muitos compostos,
Atlas (1995) descreve a biodegradagao dos hidrocarbonetos
aromaticos, resultando na formacao de cis-diols, enquanto
que durante a biodegradag¢do por fungos se formam trans-
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diols. Avaliando os pds-efeitos de biodegradagao e vendo seus
produtos, aponta-se que trans-diols sdo potentes carcinogénicos
e que os cis-diols ndo sdo ativos biologicamente, apontando o
procedimento realizado com as bactérias sendo mais efetivo,
pois degradam os hidrocarbonetos aromaticos, detoxificando
sem produgdo de carcindgenos potenciais.

Os fungos na oxirreducdo: geralmente, esses realizam
reagdes de assimilagdo dos hidrocarbonetos, sendo esses
a Unica fonte de carbono e energia, resultando na formagao
de didxido de carbono. Podendo ser também pela reagdo de
oxirreducdo. A oxidagdo de hidrocarbonetos aromaticos, por
exemplo, iniciado com uma oxidagao de 6xidos de areno pelo
citocromo (SINGH, 2006).

Micro-organismos/macro-organismos na biodeterioragao:
existe outro tipo de oxidagdo conhecido como deterioragao
biologica, apontado como fendmeno que envolve a participagdo
de micro-organismos, como por exemplo, bactérias e fungos,
ou de macro-organismos (cupins, roedores, etc.), contribuindo
para a deterioracdo de materiais de importancia econdmica
expostos as condi¢des ambientais especificas.

2.3 Objetivos dos estudos

Entre os varios objetivos encontrados nesta revisao

bibliografica, apontam-se algumas das mais citadas:

e Avaliar a surfactina desidratada como agente
potencializador da  biorremediagdo.Avaliar  as
vantagens ¢ desvantagens, bem como o0s aspectos
do uso de fungos nos processos de biorremediagao.
Avaliar a técnica de biorremediagdo natural, utilizando
testes in vitro, como forma de remediar um solo
contaminado artificialmente com 6leo vegetal de soja
virgem.Avaliar o efeito da biorremedia¢ao na remogao
de hidrocarbonetos alifaticos.Elencar as melhores
técnicas a serem utilizadas na reversdo de areas
contaminadas.

2.4 Neste ponto buscou-se elencar quais foram as técnicas
utilizadas para avaliar e monitorar a biorremediacio

Entre as técnicas utilizadas pelos autores, em seus
artigos, destacaram-se: o monitoramento do processo de
biorremediac¢do propriamente dito, espectroscopia na regido
do UV-VIS (espectrofotometro), métodos geoquimicos e
microbioldgicos e testes analiticos, e estatisticos para validar
os métodos empregados.

2.5 Como foram empregadas as técnicas utilizadas para
descontaminar as areas de estudo?

Dos trabalhos analisados, 40% desses utilizaram em
seus experimentos apenas a biorremedia¢do. Outros 15%
utilizaram a biorremediag¢ao e a fitorremediacdo, também com
15%, a biorremediagao e remediagdo, outros 15% utilizaram
a biorremediagdo passiva e um grupo de 15% se valeu das
técnicas de biopilhas e biorremediagao.

Dando destaque a alguns agentes utilizados nestss diversos
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métodos aplicados isolados ou em consércio se tem: micro-
organismos e vegetais, Penicillium brasilianum, agentes
biologicos, alguns fungos e fluido de acido industrial.

O Quadro 1 expressa o custo de implantagdo de cada um
dos sistemas de remediagdo conhecidos aplicados a solos,
colocando em evidéncia os baixos custos, quando aplicados
os métodos possiveis dentro dos tratamentos biologicos.

Quadro 1 - Custo estimado de remedia¢do de solos para
diferentes tipos de tratamento

Tratamento Cu§to~Estimado de
Remediagdo (U$) Tonelada
Remocdo para Aterros Acima de 100
Processos Fisicos
Lavagem de solo 25-150
Lavagem Fisico-Quimica 50-175
Extragdo a vapor 75
Processos Quimicos
Extracdo por Solvente 50-600
Desalogenagdo Quimica 175-450
Corregdes superficiais 10-25
Tratamentos Térmicos
Dessorgao térmica 25-225
Incineragao 50-1200
Tratamentos Biologicos
Landfarming 10-90
Bioventilacdo 15-75
Biorreator de Lama 50-85
Biopilhas 15-35
Biorremediagao in-situ 175

Fonte: Dados da pesquisa.

2.6 Itens contaminantes qual buscaram remediar

Entre os principais contaminantes citados na literatura
consultada se aponta: residuos solidos, 6leo diesel, mercurio
e cromo, 6leo vegetal de soja e 6leo cru. Sendo o petrdleo o
mais citado, apontado em 40% dos artigos.

A biorremediagdo ¢ uma tecnologia ecologicamente
viavel para a remediacdo de solos contaminados, a qual utiliza
o potencial metabolico dos micro-organismos para a retirada
de compostos organicos, em especial, hidrocarbonetos de
petrdleo, que estejam presentes em ambientes poluidos,
resultando na transformagdo desses compostos em produtos
menos toxicos, ou resultando na sua mineralizagdo (MOLINA
BARAHONA et al., 2004; NAKAGAWA; ANDREA, 2006).

3 Conclusao

Analisando os artigos selecionados para esta revisao
se percebeu que sdo amplas as areas contaminadas nao
s6 no Brasil e que ainda existem muitas areas para serem
descontaminadas nos ambientes antropizados.

Os autores destacam, em seus manuscritos, que embora
ja se conhecam muitas praticas voltadas para a utilizagdo
de micro-organismos no processo de biorremediacdo,
ainda existem avangos no campo da ciéncia, que precisam

ser realizados para aprofundamentos nos mecanismos e
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reproducdes controladas das reagdes, que ocorrem durante os
processos de biorremediagao.

Os autores sugerem também que,
corrida na busca do desenvolvimento nos diferentes setores

concomitante a

da sociedade, deve haver um roteiro tragado garantindo a
sustentabilidade do projeto, evitando futuras contaminagdes.
Eles apontam que, assim, em um futuro préximo nao haveria
a necessidade de implantag@o de sistemas de remediagao.
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