Resumo

Areas contaminadas com hidrocarbonetos tém sido um problema
cada vez mais constante, uma vez que existe um grande
crescimento na producdo, distribuicdo e consumo de petrdleo,
principalmente nos ultimos anos. Desta forma, é cada vez mais
importante o conhecimento de técnicas que sejam eficientes na
limpeza dessas dreas. Assim, técnicas de biorremediacédo tém sido
desenvolvidas a fim de acelerar o processo de descontaminagdo
com menor custo, menor tempo e menores danos ambientais. Este
trabalho descreve algumas dessas técnicas para o metabolismo de
hidrocarbonetos por microrganismos e os fatores que influenciam na
sua descontaminagéo.
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Introducao

O petréleo é uma substancia liquida encontrada
na natureza e utilizada para inimeras finalidades,
como para a obtengdo de combustiveis,
medicamentos, solventes, O6leos lubrificantes e
outros. Ha trés mil anos o petrdleo ja era utilizado
na construcdo de castelos e embarcacbes, na
preparagcdo de mumias, na cura de doencgas
de pele, na iluminagdo e em outras atividades
(CABRAL, 2009).

O petrdleo foi usado, por muitas décadas, para a
iluminacdo e, em menor escala, como lubrificante.
A invencdo do motor de combustdo interna e sua
adocao rapida em todas as formas de transporte
ampliaram o emprego desse recurso natural,
aumentando a demanda e com isso a producgao,
o transporte, a estocagem e a distribuigédo tanto do
Oleo cru quanto de seus derivados. Todas essas
atividades envolvem riscos de derrames acidentais,
que podem ser minimizados, mas nao totalmente
eliminados (CRAPEZ et al., 2002).

Acidentes com derrames de petréleo constituem
uma grande preocupacao em todos os paises do
mundo, pois, quando ocorrem, representam tanto
uma grande perda de dleo quanto um grande
impacto negativo na flora, na fauna e na saude
humana (RIBEIRO et al., 2003).

Apds o derrame, o petrdleo fica sujeito a alguns
processos como espalhamento, evaporagao,
dissolucdo, fotodegradagéo, biodegradacéo entre
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outros. Todos esses processos influenciam na
escolha da medida defensiva para a recuperacéo
desses ambientes impactados (RIBEIRO et al.,
20083).

Revisao Bibliografica

Petrdleo

O petréleo é uma substancia oleosa, menos
densa do que a agua, constituida essencialmente
pela mistura de milhares de compostos organicos
formados pela combinagdo de moléculas de
carbono e hidrogénio, constituindo longas cadeias
parafinicas abertas e cicloparafinicas ou anéis
aromaticos ligados por complexos orgéanicos
variados. Sua cor varia de acordo com a origem,
oscilando do negro ao ambar. Apresenta-se sob
a forma fluida ou semissdlida, de consisténcia
semelhante a das graxas, e encontra-se no subsolo
a profundidades variaveis (POPP, 1999).

O petroleo é constituido por uma mistura
complexa de hidrocarbonetos (alifaticos ou
aromaticos), e em menores quantidades,
por compostos nao hidrocarbdnicos e outros
componentes organicos, alguns constituintes
organometalicos, especialmente complexos de
vanadio e niquel. Sua composigéo varia em fungéao
da localizacdo geografica e das condicdes fisicas,
quimicas e biolégicas que o originaram (TONINI et
al., 2010).

Biodegradacao Microbiana

Em 1946, omicrobiélogomarinhonorte-americano
Claude E. ZoBell (1905-1989) identificou, pela
primeira vez, microrganismos capazes de consumir
petréleo, isto é, de usa-lo como fonte de carbono
para a geracao de biomassa. Na época, porém, 0s
derrames de petréleo ainda ndo eram vistos como
um problema ambiental sério. Apenas 21 anos
depois, em 1967, o acidente com o superpetroleiro
Torrey Canyon, na Inglaterra, e o desenvolvimento



da exploragdo de petréleo no Artico serviram de
alerta para o risco de outros acidentes (CRAPEZ
et al., 2002).

Durante muitos anos achava-se que qualquer
composto orgéanico deveria ser biodegradavel.
Esse conceito foi mudado somente apds a
descoberta dos organoclorados, pois s&o
resistentes a degradacdo. Assim adotou-se o
termo de substancias recalcitrantes para aquelas
mais dificilmente degradadas via microrganismos
(LIMA, 2004).

A partirdai, os cientistas passaram a se preocupar
em conhecer o destino do petréleo como poluente
e uma atencdo especial foi dada ao ambiente
marinho, o maior e ultimo receptor das marés
negras. As pesquisas desenvolvidas desde entéao
procuravam respostas para diversas perguntas
sobre: 1. os componentes biodegradaveis do
petréleo; 2. os fatores ambientais que influenciariam
a biodegradacdo dessa substdncia; e 3. a
distribuicdo das populagbes de microrganismos
capazes de degradar o petroleo (CRAPEZ et al.,
2002).

0] petréleo, formado por  processos
biogeoquimicos, € uma mistura complexa de
hidrocarbonetos. Sua composi¢ao varia em fungéao
de sua localizacdo geografica e das condi¢des
fisico-quimicas e biolégicas que o originaram.
Assim, grande parte de seus componentes (de 60%
a 90%) é passivel de biodegradacéo. Entretanto, o
restante - bruto ou refinado - é recalcitrante. Mesmo
tratando-se de uma fragdo menor (de 10% a 40%),
€ preciso lembrar que isso significa toneladas
de material poluente impactando no ambiente
e podendo ser bioacumuladas nos seres vivos.
Assim, o destino dessa substancia no ambiente,
apos um derrame, dependera da interacdo de
varios fatores (Tabela 1) (CRAPEZ et al., 2002).

Fatores que afetam a degradacdao do
Petroleo

Tabela 1 - A degradacgéo do petrdleo derramado ¢é influenciada por inumeros fatores quimicos, fisicos e

biolégicos
Fatores Caracteristicas
monitoramento. Entre os
Composicio
quimica

Estado fisico

Mudancas
quimicas
Agua

Temperatura
Oxigénio
Nutrientes
Salinidade

Microrganism
os

Cerca de 60% a 90% sio hidrocarbonetos alifiticos, passiveis de
biodegradacio. Nessa classe, o fitano e o pristano sio mais resistentes a
degradacio e podem ser usados como marcadores quimicos em
aromadticos, deve-se monitorar benzeno,
tolueno e xileno (BTX), mais toxicos aos seres vivos; hopano pode ser
usado como marcador quimico, em monitoramento. Nos seres vivos, o
petrolec pode ser incorporado as gorduras, causar disturbios
metabolicos ou interromper a quimiorrecepcio.
Condiciona agregagio, espalhamento, dispersio
ambiente.

A composicio quimica e o estado fisico do dleo, associados a
temperatura, a radiacio solar e ao batimento das ondas, induzem
mudancas quimicas, evaporagio e foto-oxidacio.

E essencial a vida bacteriana, mas € excluida dos agregados, porque o
petroleo é hidrofobico.

Determina a evaporacio, constituindo um fator importante no processo
de degradacio.

E fator decisivo para iniciar e sustentar a biodegradacio.

Sio essenciais nitrogénio (N) e fosforo (P). Teoricamente, para cada
grama de oleo degradado sdo necessdrios 150 mg de N e 30 mg de P.

E desconhecida a biodegradagio em ambientes hipersalinos

As bactérias hidrocarbonocldsticas podem estar ausentes ou em niumero
insuficiente para desencadear a biodegradacio

ou adsorgio no

Fonte: CRAPEZ et al., 2002



O termo biorremediacdo pode ser definido
como um processo que utiliza a biotecnologia na
aceleragdo da transformacdo dos poluentes em
produtos menos téxicos. Normalmente utiliza-
se o0 metabolismo de microrganismos para
eliminacao rapida de poluentes, para reduzir sua
concentracado para niveis aceitaveis, transforma-
los em compostos de baixa toxicidade, ou mesmo
mineraliza-los completamente (TONINI et al.,
2010).

Os processos de biorremediacdo baseiam-
se nas atividades aerdbicas ou anaerdbicas
de microrganismos denominados “petrofilos”.
Assim, varios tipos de microrganismos utilizam
vias bioquimicas complexas para transformar os
hidrocarbonetos em intermediarios comuns do seu
catabolismo e, a partir dai, em fonte de carbono
e energia para seu crescimento (TONINI et al.,
2010).

A complexidade dos processos metabdlicos
necessarios a essa degradacao leva a formagéo
de consorcios, com bactérias de diferentes géneros
e espécies, cada uma especializada em degradar
uma ou varias fragcdes do 6leo derramado. Os
principais géneros sao Acidovorans, Acinetobacter,
Agrobacterium, Alcaligenes, Aeromonas,
Arthrobacter, Beijemickia, Burkholderia, Bacillus,

Comomonas, Cycloclasticus, Flavobacterium,
Goordona, Moraxella, Mycobacterium,
Micrococcus, Neptunomonas, Nocardia,
Pasteurella, Pseudomonas, Rhodococcus,

Streptomyces, Sphingomonas, Stenotrophomonas
e Vibrio. (CRAPEZ et al., 2002).

Existem basicamente duas técnicas de
biorremediacado, através da bioaumentacdo e
bioestimulacdo. A bioaumentagdo consiste na
adicdo de microrganismos exdgenos ao meio
contaminado, j& que muitas vezes a populacédo
presente ndo esta adaptada, e nem capaz de
degradar toda a gama de substratos existentes em
uma mistura complexa (KING et al., 1997).

A técnica de bioestimulagao (Figura 1) consiste
na adicdo de nutrientes (compostos contendo
nitrogénio e fésforo) que sao substancias essenciais
ao0s microrganismos responsaveis pela degradacao
do 6leo. Os nutrientes utilizados na biorremediacéo
podem ser agrupados em trés categorias:
inorganicos soluveis em agua, formulagdes
olecfilicas e aqueles chamados de slow release,
com a solubilizagdo lenta dos componentes. Os
produtos solluveis sao representados por uma
grande variedade de fertilizantes agricolas, com
diferentes propor¢cdes de compostos contendo
nitrogénio, fosforo e potassio. As vantagens de
utilizacdo desses produtos é a disponibilidade no
mercado e um baixo custo (HOFF, 1992).

Degradacédo de hidrocarbonetos do petréleo a
partir da bioestimulacao

Figura 1 - Degradacéo (da esquerda para a direita) dos
hidrocarbonetos de petréleo por consoércio bioamplificado
de bactérias hidrocarbonoclasticas e bioestimulados
com fertilizante NPK

Fonte: CRAPEZ et al., 2002

Por serem facilmente carregados do local
contaminado devido a sua solubilidade, a
necessidade de repetidas aplicacbes é uma
desvantagem, pois pode levar a um aumento da
toxicidade (PRINCE, 1993).

As formulagbes oleolificas sdo aquelas
desenvolvidas para evitar o carregamento dos
nutrientes, pois elas possuem afinidade pelo éleo
e aderem as manchas, liberando os nutrientes
na superficie 6leo-agua. A desvantagem desse
produto é a competicdo com o petrdleo no
fornecimento de carbono aos microrganismos,
retardando o processo de biodegradacéo do dleo
(HOFF, 1992).

Os nutrientes slow release liberam pequenas
quantidades de compostos durante um longo
periodo de tempo, mantendo sua concentragdo
controlada a niveis nao toxicos. Sao produzidos sob
a forma de capsulas soluveis, ou com os granulos
que se prendem as rochas e aos sedimentos. Esses
produtos sao eficientes, entretanto apresentam
custos elevados (HOFF, 1992).

A biorremediacdo € uma tecnologia complexa
e sua implementagdo ocorre em etapas que
compreendem um estudo do ambiente, do tipo
de contaminante, dos riscos e e da legislacao
pertinente. Em primeiro lugar, €& necessario
uma caracterizagdo do tipo e da quantidade do
poluente, bem como avaliacbes de natureza
bioldgica, geoldgica, geofisica e hidrolégica do
sitio contaminado (GAYLARDE et al., 2005).

Porém, devido a complexidade dessa
biotecnologia, cuja eficiéncia envolve varios fatores,
muitos problemas de dificil equacionamento
podem surgir no decorrer do processo. Segundo
Gaylarde et al. (2005), entre os principais
problemas encontrados na aplicagao de processos
de biorremediacao estao:

e A Dpoluicdo geralmente envolve varios
compostos, de diferentes classes quimicas,



requerendo a selecdo e utilizagdo de diferentes
microrganismos com metabolismo especifico para
os diferentes poluentes;

* Quando as concentragdes dos poluentes séo
baixas, os microrganismos podem n&o produzir as
enzimas necessarias; quando sao muito altas, os
microrganismos podem ser inibidos;

¢ Alguns dos poluentes presentes podem ser
incompativeis com o processo de biodegradagéo
implementado;

* Alguns compostos séao rapidamente adsorvidos
pelo solo, sedimento e/ou dgua, diluindo-se abaixo
do nivel exigido para a ativagéo da biodegradacao,
contudo permanecendo ainda em concentracdes
acima da desejavel;

* A taxa de biorremediagéo pode ser muito baixa,
resultando em um processo de longa duracéo.

Consideracoes Finais

A contaminacdo causada por petrdleo tem
se tornado uma das principais preocupac¢des
ambientais, uma vez que, geralmente, a
contaminacao interfere no ambiente da area
afetada, como fauna, flora, solo e vegetacéo.

A biorremediacdo é uma forma natural de
degradagdo de compostos quimicos e a forma
por meio da qual se reciclam os nutrientes nos
ambientes naturais. E uma pratica que tem
alcancando importancia mundial, uma vez que o
aumento da atividade industrial esta degradando,
cada vez mais, 0s ecossistemas naturais.

Com isso, a biorremediagdo surge como uma
alternativa natural de baixo custo ao tratamento
de areas contaminadas por derramamento de
petréleo. No entanto, observa-se que essa técnica
ndo deve ser utilizada em ambientes que exijam
resultados imediatos, devido a demora no processo
de decomposicéo de derivados do petréleo pelos
petrofilos.
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