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ABSTRACT

Demaographic growth has increased the demand for natural resources, especially in oil exploration, which,
despite its benefits, has negative environmental and social impacts. The occurrence of environmental
accidents, such as oil spills, highlights the need for effective remediation methods. Bioremediation, using
microorganisms or plant products, has emerged as a promising technique for treating contaminated
effluents. This study analyzes the effectiveness of the main bioremediation techniques, highlighting
advantages such as low cost, easy implementation and sustainability compared to other remediation
techniques, being sustainable, not causing disruption to ecosystems and aiming exclusively at the
biodegradation of petroleum polluting compounds.
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RESUMO

O crescimento demogréafico aumentou a demanda por recursos naturais, especialmente na exploracdo
petrolifera, que, apesar de seus beneficios, acarreta impactos ambientais e sociais negativos. A ocorréncia
de acidentes ambientais, como derramamentos de petréleo, ressalta a necessidade de métodos eficazes de
remediacdo. A biorremediacdo, utilizando microrganismos ou produtos vegetais, tém se destacado como
uma técnica promissora para tratar efluentes contaminados. Este estudo analisa a eficacia das principais
técnicas de biorremediagdo, destacando vantagens como baixo custo, facil implementagdo e
sustentabilidade em comparagdo com outras técnicas de remediacdo, sendo sustentavel, ndo causando
perturbacdes nos ecossistemas e visando exclusivamente a biodegradacdo dos compostos poluentes do
petroleo.

Palavras-chave: Biorremediagdo; Petr6leo; Microrganismos.
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INTRODUCAO

Num mundo cada vez mais globalizado, a demanda por recursos naturais estd em
constante crescimento. No entanto, a exploracdo de reservas florestais, depodsitos de
petrdleo e aquiferos tem acarretado significativos impactos ambientais negativos. Dentro
deste contexto, o uso indiscriminado de combustiveis, impulsionando a méquina da
exploragdo ambiental, coloca o petroleo e seus derivados no centro das atenc¢des, sendo
uma das principais causas de acidentes ambientais.

O petréleo, uma complexa mistura apolar de varios compostos, principalmente
hidrocarbonetos, apresenta caracteristicas fisicas e quimicas varidveis de acordo com sua
finalidade, o que torna especialmente desafiador o manejo de areas contaminadas
(ANDRADE et al, 2010).

De acordo com o Anuério Estatistico de 2022, o numero de relatos de incidentes
aumentou significativamente desde 2014, refletindo uma tendéncia natural devido ao
aumento da exploracdo de recursos, especialmente na camada do pré-sal. Entre 2017 e
2018, houve uma ligeira reducdo, mas a média anual de comunica¢des permaneceu em
torno de 1.940.

Na busca por medidas alternativas que minimizem tais desastres, estudos recentes
apontam para uma abordagem contréria a poluicdo: a biorremediacdo. Segundo ensaios
realizados por Quintella et al. (2019), Stelika e Kluk (2020), e Zhang et al. (2018), entre
as técnicas de remediacdo que permitem a remocao de contaminantes, a biorremediacédo
se destaca por envolver agentes naturais protagonistas, como microorganismos, enzimas
ou plantas (GAUR et al., 2014).

A biorremediagdo e predominantemente aplicada em matrizes como solo, fluidos
e varios tipos de aguas residuais (ZHANG et al., 2016). Sua atratividade reside na relacédo
custo-eficacia, baixa necessidade de manutencdo e compatibilidade ambiental, podendo
reduzir ou eliminar residuos indesejaveis. Por esses motivos, a limpeza de ambientes
contaminados por hidrocarbonetos apresenta alta eficacia quando se utilizam técnicas de
biorremediacéo (QUINTELLA, 2019).

Embora o método seja amplamente debatido e sua eficacia comprovada em outros
paises, o Brasil ainda permanece em uma fase predominantemente teorica, realizando
estudos com poucos exercicios praticos ou em larga escala, resultando em uma baixa
produtividade (QUINTELLA, 2019).
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REFERENCIAL TEORICO

Os estudos pioneiros nessa area foram realizados por Zobell (1946), onde foi
observada a presenca de microorganismos capazes de utilizar compostos de carbono e
hidrogénio para suas atividades metabolicas, conforme critérios quimicos e ambientais.

A acdo bioldgica de decomposicdo dos hidrocarbonetos pode gerar compostos
com propriedades carcinogénicas e mutagénicas, responsaveis por diversos casos de
cancer em seres humanos, como pulmao, intestino, figado e pancreas, devido a sua
lipossolubilidade a membrana plasmatica e acimulo nos adipécitos (JACQUES, 2007).
Além disso, devido a sua baixa solubilidade em &gua e complexidade estrutural, 0s
hidrocarbonetos apresentam-se como agentes recalcitrantes no solo, permanecendo por
longos periodos (JACQUES, 2007).

Quando ecossistemas naturais sdo poluidos por residuos de petroleo, as
comunidades microbianas desenvolvem estratégias de sobrevivéncia, incluindo o uso
desses contaminantes como fonte de carbono, muitas vezes por meio de interagdes entre
diferentes espécies. Por esse motivo, bactérias e fungos séo frequentemente empregados
em processos de biorremediacdo. No entanto, essa utilizacdo deve ser feita com cautela,
pois as consequéncias podem ser mais danosas a0 meio ambiente do que o proprio
petroleo, conforme a figura 1.

Figura 1 - Etapas da acdo do microrganismo no processo de biorremediacéo.
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Fonte: Autores (2024).
Além das bactérias, a capacidade de degradar hidrocarbonetos também é

observada em fungos, leveduras e algas. Apesar de menos mencionado, hd um aumento

significativo no uso de fungos filamentosos e seus subprodutos em processos de
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biorremediag&o. 1sso se deve ao fato de que esses fungos apresentam uma alta capacidade
de degradacédo e biossorcdo, especialmente para metais e corantes, além de possuirem
mecanismos de resisténcia em condi¢des ambientais desfavoraveis (DE SOUSA, 2016).

Segundo Silva (2007), os organismos mais utilizados na degradacao do petroleo
sdo as bactérias, essas sao divididas em grupos que classificam as diferentes espécies
responsaveis pela limpeza da area, alguns exemplos:

e Naftaleno: P. stutzeri, Cycloclasticus sp., Bacillus cereus, dentre outras.

e Fenantreno: Rhodotorula glutinis, Nocardioides sp., Flavobacterium

gondwanense, dentre outras.

e Antraceno: Sphingomonas sp., Comamonas testosteroni, Cycloclasticus

pugetii, etc.

Alguns produtos produzidos por bactérias que provocam a reducdo da tenséo
superficial entre membrana que separa agua e 0leo sdo denominados biossurfactantes.
Sdo responsaveis pela emulsificacdo desses dois liquidos, que facilita a degradacao
posterior do petréleo. A temperatura é importante para determinar a agdo microbioldgica,
atuando nas caracteristicas fisicas e na composicao quimica e valorizacdo na viscosidade
do 6leo e no metabolismo bacteriano.

Os microrganismos modificados em laboratério podem ser selecionados para
apresentarem baixa competitividade com o objetivo de serem eliminados ou, ainda, para
perderem as caracteristicas especiais de recombinagdo apds um certo tempo de vida,
sendo, assim, pouco competentes para a sobrevivéncia no ambiente natural.

Quando o poluente € o Unico substrato para crescimento microbiano, a
multiplicacdo das células terminara na presenca de baixos niveis do mesmo. Esta é uma
boa maneira de controlar a populacdo, porém isso pode acontecer antes que a
concentracdo do poluente atinja o nivel desejado. Felizmente, esse problema pode ser
superado com engenharia genética, utilizando promotores induzidos pela deprivagéo de
nutrientes. Como exemplo, podemos citar os genes T4MO (tolueno 4-monoxigenase) de
Pseudomonas mendocina KR1, que foram clonados sob o controle do gene groEL. A
bactéria geneticamente modificada promoveu, nas mesmas taxas, a degradacdo de
tolueno, fenol e tricloretileno sob condi¢Ges adequadas e sub-Optimas de glicose,
nitrogénio e fosforo (GAYLARD et al,2005).
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Com o advento da producdo submarina, os biofilmes comecam a aderir as
superficies de varios materiais, formando estruturas de dimensGes micrométricas que se
acumulam e chegam a atingir espessuras de até 4mm. O problema é que esses biofilmes
prejudicam a exploracgéo de petréleo, pois aderem ao interior dos dutos e causam corroséo,
sendo dificil remové-los dos equipamentos (DE LIMA, 2015).

Existe discordancia em relacéo ao papel das bactérias aerdbicas na biodegradacédo
do petréleo, uma vez que estudos indicam que o oxigénio dissolvido na dgua do ambiente
¢ rapidamente consumido em reacdes de oxidacdo do meio mineral em que esta
dissolvido. Uma solucéo seria reduzir a disponibilidade de oxigénio no ambiente, o que
tornaria impossivel para as bactérias aerdbicas sobreviverem e, consequentemente,
degradarem o petréleo (DE LIMA, 2015).

METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste documento é a exploratoria-/descritiva,
caracterizada como um estudo onde se busca compreender melhor o problema e
construir questbes pertinentes sobre seu escopo, buscando relatar e comparar as
informagdes e resultados obtidos nos objetos de estudo (RAUPP; BEUREN, 2006).

Os artigos e pesquisas foram coletados do site Google Académico, priorizando o

periodo de 2010 a 2023, porém mantendo os embasamentos classicos. Foram utilizadas
as palavras chaves “biorremediagdo”, “petréleo” e “microorganismos”, envolvendo 0
levantamento e selecdo de materiais j& publicados, englobando repositorios de
instituicGes académicas e universidades, e editoras académicas e cientificas. O Google
Académico utiliza algoritmos de busca e indexagdo para organizar e apresentar oS
resultados de forma relevante aos usuarios com base em uma variedade de fatores, como
citacGes, relevancia, qualidade do contelido, entre outros. Com isso, ap0s a analise dos
dados e organizacdo do material, as tematicas foram agrupadas de acordo com a
similaridade de contetdo, o que possibilitou uma compreensdo mais abrangente do

assunto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para garantir a otimizacdo do processo de biorremediacdo e sua adequacao aos
diferentes locais afetados, torna-se inevitavel realizar uma analise dos parametros fisicos,

quimicos e bioldgicos envolvidos (BUENO, 2008).
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Esses elementos, que podem influenciar a biodegradacéo, incluem a composigéo
da matriz ambiental (como pH, salinidade, potencial redox), fatores externos (como
temperatura, umidade) e caracteristicas do poluente (como estrutura quimica, presenca de
outros compostos, biodisponibilidade) (SILVA, 2023).

Existem trés principais técnicas de biorremediacdo: bioestimulacéo,
bioaumentacdo e atenuagdo natural. Essas podem ser realizadas in situ, no préprio local
afetado, ou ex situ, quando o contaminante é removido e tratado em outro ambiente para
analise. A escolha entre essas abordagens depende do tipo de poluente, sua concentracéo,
0s custos de implementacéo e outros fatores que influenciam o tratamento adequado para
uso futuro da area (MORAIS FILHO; AZEVEDO, 2016).

A bioestimulagdo envolve estimular a reproducdo e aumentar as taxas metabdlicas
dos microrganismos ja presentes no meio, mas cujas condicdes ambientais ndo sdo
favoraveis para a degradacdo dos contaminantes. Isso € feito adicionando oxigénio,
nutrientes e 4gua para criar um ambiente propicio a multiplicacdo dos microorganismos.
Na bioaumentacdo, quando ndo h& uma quantidade suficiente de organismos
microscopicos no local, os microrganismos sdo cultivados em laboratorio e entdo
reintroduzidos em maior quantidade no ambiente afetado para facilitar a biodegradacéo.
Por fim, a atenuacdo natural depende da capacidade dos microrganismos nativos
degradarem o contaminante, sem intervencdo humana para alterar o ambiente. No
entanto, devido a sua natureza lenta, é geralmente combinada com outras técnicas para
maior eficécia.

A passagem de um estado sélido insollvel para a fase aquosa dos metais é
chamada de mobilizagdo. Os microrganismos podem mobilizar os metais da lixiviagdo
autotrofica e heterotréfica (PEREZ, 2006).

No processo in situ, sdo utilizados produtos derivados do metabolismo de fungos
e bactérias conhecidos como biossurfactantes. Diante das limitagcbes dos surfactantes
sintéticos, como a falta de degradacéo, surgiu o interesse pelos surfactantes de origem
microbiana. Esses surfactantes sdo produzidos por certas bactérias, leveduras e fungos e
tém ganhado destaque devido a sua baixa toxicidade, natureza biodegradavel e eficiéncia
em uma ampla gama de condigdes, incluindo temperaturas extremas, pH e salinidade.
Além disso, desempenham um papel importante na recuperacdo de ecossistemas,
acelerando a biodegradacdo de hidrocarbonetos oriundos de vazamentos ( SANTOS et
al., 2010).
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Na biorremediacdo in situ, a degradacdo dos contaminantes ocorre no préprio
local contaminado. As técnicas in situ geralmente visam aumentar a atividade microbiana
local, modificando a &rea contaminada. Isso pode envolver a adi¢do de nutrientes, ajuste
do pH, controle da umidade e aeracdo, criando condigdes ideais para a degradacdo
biolégica dos componentes toxicos (DE SOUSA, 2016).

A remediagdo in situ é preferivel em muitos casos, pois evita a necessidade de
mover materiais contaminados para fora do local. No entanto, é essencial monitorar e
controlar o ambiente com equipamentos especializados para garantir que 0 processo
ocorra de maneira eficaz e segura. O uso desses equipamentos é fundamental para o
sucesso da remediacdo in situ.

A escolha do método a ser utilizado depende do tipo de ecossistema afetado,
considerando suas caracteristicas e niveis de sensibilidade, além do tipo de dleo
derramado e fatores técnicos, como disponibilidade de equipamentos adequados e custo
operacional (CANTAGALLO, 2010).

CONSIDERACOES FINAIS

A biorremediacdo € um método de tratamento que utiliza microrganismos
degradadores para converter compostos organicos em areas contaminadas em substancias
mais simples e facilmente degradaveis. Essa abordagem oferece uma alternativa viavel e
econbmica para recuperar areas contaminadas, podendo ser aplicada em campo aberto ou
em sistemas fechados.

A escolha da forma de aplicacdo da biorremediacdo é baseada em uma analise
detalhada do local, tipo de poluente e viabilidade econémica, visando a melhor
recuperacdo das aguas contaminadas. Métodos utilizados priorizam a reducdo do volume,
toxicidade e concentracdo dos residuos, evitando o transporte ou rearranjo de elementos
perigosos antes do tratamento.

Comparada com outras técnicas de remediacdo, a biorremediacdo apresenta varias
vantagens, sendo ambientalmente amigavel e ndo perturbando o equilibrio dos
ecossistemas. Seu foco exclusivo na biodegradacdo de compostos poluentes resulta na
reducdo da concentracao e toxicidade desses compostos, com potencial para gerar menos
residuos necessitando de tratamento adicional. Essa eficiéncia torna-a ideal para degradar

compostos derivados do petroleo.
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