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RESUMO: A biorremediagdo surgiu como uma ciéncia voltada a
reparagao dos estragos ambientais provocados pelo crescimento industrial
e concentragdo populacional em algumas regides, onde seus dejetos
passaram a ser langados na natureza, muitas vezes sem qualquer
tratamento. Utiliza-se para reverter a contamina¢do ambiental
microrganismos, que degradam substancias toxicamente perigosas, em
substancias menos ou nao toxicas, minimizando o problema, reduzindo
seus efeitos sobre o ecossistema. Sdo geralmente utilizados
microrganismos como fungos, bactérias, protozoarios, entre outros, que
possuam capacidade de metabolizar residuos toxicos do ambiente.
Entretanto, devido a complexidade de aplicacdo deve ser utilizada
criteriosamente, caso contrario sua eficiéncia pode ficar comprometida ou
mesmo ocasionar danos ao mesmo ambiente que se pretende recuperar.
Desta forma, o presente trabalho de revisao objetiva discutir a técnica de
biorremediacdo e abordar suas possiveis aplicacdes na recuperagdao de
areas ambientais atingidas, diminuindo o impacto provocado pelo homem
ao ambiente.
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ABSTRACT: The bioremediation appeared as a science faced to
repairing the environmental damages provoked by the industrial growth
and by the populational concentration in some areas, where their
dejections passed to be thrown in the nature, a lot of times without any
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treatment. It is used to revert to the environmental contamination of
microorganisms, that degrade the substances toxically dangerous, in
substances less or no poisonous, minimizing the problem, reducing their
effects on the ecosystem. It is usually used microorganisms as fungy,
bacteria, protozoa, among other, that possess capacity to metabolize
poisonous residues of the atmosphere. However, due to the complexity of
application, it should be carefully used, otherwise its efficiency can be
compromised or even cause damage to the same atmosphere that it
intends to recover. This way, the present review aims to discuss the
bioremediation technique and to mention the possible applications in the
recovery of the environmental areas affected, reducing the impact
provoked by the man to the atmosphere.

Key-words: Bioremediation. Biodegradation. Environmental Impact.

INTRODUCAO

A contaminagdo de meios aquaticos ¢ do solo, principalmente
por metais pesados, petroleo e seus derivados, além de agentes toxicos
como herbicidas, ¢ cada dia mais freqiiente, afetando constantemente os
diferentes ecossistemas e aumentando a poluicdo ambiental. Trata-se de
uma conseqiiéncia do crescimento industrial e da concentragdao
populacional em algumas regides, onde seus dejetos passaram a ser
lancados na natureza, muitas vezes sem qualquer tratamento (GUELFI,
2001; BRAGATO, 2006).

A biorremediagdo surgiu como uma ciéncia voltada a reparacao
destes estragos ambientais, entretanto, implicou ndo somente na acao
imediata, mas também na observacao de como o ambiente reage a cada
interveng¢do provocada pelo homem. Utiliza-se para reverter os danos
provocados, organismos Vvivos (microrganismos), que degradam
substancias toxicamente perigosas ao ambiente, em substidncias menos ou
ndo toxicas, minimizando o problema, reduzindo seus efeitos sobre o
ecossistema (ALVES FILHO, 2004; BRITO et al., 2004). Assim, a
técnica que utiliza a capacidade dos microrganismos de biodegradagao,
tornando-os uma poderosa arma de defesa ambiental, passivel de ser
potencializada, ¢ chamada de biorremediagdo (MARTINS et al., 2003).

Desta forma, o presente estudo de revisdo objetiva discutir a
técnica de biorremediacdo e abordar suas possiveis aplicacdes na
recuperacao de areas ambientais atingidas.
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Biorremediacao

O processo de biorremediacao pode ser dividido em: in situ ou
ex situ. O processo de biorremediacdo que se da no local contaminado ¢
denominado in situ. Este processo pode ocorrer de forma intrinseco-
natural, na qual a ciéncia ndo interfere, valendo-se somente dos
microrganismos existentes no local para a biodegradagdo. Quando a
existéncia destes microrganismos ndo se encontra em quantidade
suficiente ou quando ndo estdo em localizagdo exata para os efeitos
desejados sobre os contaminantes, ocorre a interferéncia da ciéncia,
através da recolocacdo de microrganismos no ambiente para fortalecer a
acdo deles, sendo denominada intrinseco-auxiliadora (CARLOS;
LEMOS; RIZZO0, 2007).

Contudo, sabe-se que em muitos casos um simples auxilio ndo ¢é
suficiente para a remediagao natural. A biorremediagdo € possivel, porém
¢ necessaria uma série muito maior de providencias, com aplicacdes
técnicas de engenharia, que vao desde a modificagdo topografica do local
da implantacdo de novos microrganismos até, dependendo das
circunstancias da biorremediacdo engenhada, hd remoc¢do de parte do
ambiente para se evitar maiores riscos de alastramento, ou quando a
contaminagcdo ¢ pequena ¢ vale a pena ser removida, sendo entdo
denominada ex situ (MARTINS et al., 2003; CARLOS; LEMOS; RIZZO,
2007).

Um dos maiores sucessos da biorremediagdo, ¢ o tratamento de
aguas (mares, subterraneas ou superficiais) contaminadas por acidente e
vazamentos de petrdleo e de seus derivados durante sua exploracdo,
transporte e armazenamento, a qual tem sido uma preocupacdo constante
em nivel mundial. Ainda, podem ser destacadas as contaminagdes de
aquiferos, que sao utilizados como fonte de abastecimento para o
consumo humano por postos de combustiveis (CARBUCCI, 2007).

Os danos causados pelos derramamentos de petréleo no
ambiente marinho trazem conseqliéncias também para os animais
presentes neste ambiente, acumulando os contaminantes em seus tecidos,
afetando diferentes niveis de cadeia alimentar, desde os microrganismos
até os grandes peixes, além das aves e mamiferos que se alimentam do
mar e dele dependem (CRAPEZ et al., 2002).

Uma grande preocupagdao também tem sido em relagdo ao
carater poluente dos processos utilizados nas industrias, decorrentes
principalmente da inevitavel geracdo de efluentes, tornando urgente a
necessidade de desenvolver métodos capazes de tratar adequadamente os

33

Revista UNINGA, Maringd — PR, n.15, p.51-58, jan./mar. 2008



SANTOS, J.0.; NISHIYAMA, S.A.B.; NISHIYAMA, P.B. Biorremediago

residuos gerados, de maneira a evitar o impacto ambiental de grandes
proporgdes. Nestes casos, a biorremediagao tornou-se a melhor forma de
tratamento, pois reduz significativamente a toxidade dos poluentes que
apresentam geralmente metais pesados como cromo, chumbo, niquel e
zinco por meio de oxidacdo ou redugdo (VILLAR, 2003; BRITO et al.,
2004).

A biorremediag¢do também vem sendo aplicada para minimizar o
impacto ambiental ocasionado pelo destino final incorreto dado aos
produtos quimicos utilizados na agricultura para aumento da
produtividade. Os compostos quimicos utilizados vém causando sérias
preocupagdes, pelo grande volume utilizado, pois podem trazer
conseqiiéncias adversas ao homem e ao ambiente (UETA; PEREIRA;
SHUHAMA, 1999; FERNANDES, 2005).

Segundo Crapez et al. (2002) a utilizagdo da biorremediagao
oferece intimeros beneficios, porém, apresenta algumas limitacdes e
complicagdes, mesmo ante a evidéncia de que os principios basicos da
degradagdo sdo relativamente fixos, o processo de empreender a
biorremediacdo com sucesso ndao o ¢. Isto porque a multiplicidade de
detalhes que envolvem o metabolismo dos microrganismos traz,
intrinsecamente, aspectos que acabam por complicar extremamente o
processo, como por exemplo:

- Biodisponibilidade inadequada dos contaminantes: nem
sempre o0s contaminantes encontram-se dispostos de uma forma
facilmente assimilavel pelos microrganismos que os devem degradar. Em
razdo deste fator, os contaminantes a serem degradados podem nao ser
degradados ou serem de forma extremamente lenta em razdo de uma
baixa concentragao.

- Niveis de toxicidade dos contaminantes: determinados
elementos quimicos sdo degraddveis em determinadas concentracdes, em
outras, mais elevadas, a toxidade atinge niveis que impossibilitam ou
retardam a degradacdo pelos microrganismos, ndo raro evitando o
crescimento da biomassa necessaria para a rapida remocdao do
contaminador.

- Preferéncia microbial: ha multiplicidade de compostos em um
determinado ambiente, os microrganismos dao preferéncia aqueles que
sao de digestao mais facil ou fornecem mais energia. Em razao deste fator
de preferéncia, os microbios por vezes deixam de degradar o
contaminante visado pela biorremediagao.
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- Degradacdo incompleta de contaminantes: em razdo das
caracteristicas de certos contaminantes, inclusive sua concentragdo, por
vezes a degradacdo ndo se da por completo, decorrendo dai a geragdo de
produtos denominados intermedidrios. Em certos casos o produto
intermedidrio apresenta um nivel de toxidade bastante perigoso ou mais
alto que o préprio contaminante original.

- Nao se trata de uma solugdo imediata.

- Os locais a serem tratados devem estar preparados para
suportar a acdo dos microrganismos.

Microrganismos

Algumas espécies microbianas podem degradar muitos
poluentes e sdo naturalmente encontradas no solo e na agua. Porém,
apresentam-se em baixo numero, devido a competigdo ambiental
estabelecida, sendo insuficientes para lidar com a contaminagdo em
grande escala. Neste contexto, cientistas vém trabalhando para melhorar a
eficiéncia dos combates naturais da poluicao e, em alguns casos, alterando
organismos por engenharia genética para equipa-los com as maquinarias
quimicas exatas, potencializando sua capacidade de biodegradagdo e
conseqiientemente sua efetividade (TORTORA; FUNKE; CASE, 2005).

Segundo Morais (2005) podem ser utilizados para a
biorremediacao fungos, bactérias, algas e protozoarios, entre outros, desde
que possuam capacidade em degradar diversos agentes poluentes,
participando de forma significativa na sua eliminacao ou redugdo. Esta
biodegradacao ocorre através do aproveitamento dos contaminantes,
como fonte de carbono pelos microrganismos, permitindo que produzam
novas células e gerem energia através das catalisacdes de reagdes
quimicas (UETA; PEREIRA; SHUHAMA, 1999; MARTINS et al.,
2003).

Assim, os microrganismos podem apresentar capacidade
degradadora de diferentes contaminantes, conforme a Tabela 1,
participando de forma significativa na sua eliminagdo ou reducao
acentuada, nas quais alguns microrganismos tém demonstrado habilidade
de degradar parcial ou totalmente estes contaminantes. A degradacao
parcial se da geralmente por fungos tais como Aspergillus fumigatus e
Rhizopus stolonifer, embora a maioria das espécies microbianas relatadas,
recaem sobre bactérias do género Rhodococcus, Nocardia, Bacillus e
principalmente Pseudomonas, um género bastante versatil (UETA;
PEREIRA; SHUHAMA, 1999).
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Algumas bactérias, denominadas hidrocarbonoclésticas que
fazem parte da microbiota presente no solo, na agua e no sedimento
podem reconhecer no petréleo uma fonte de carbono, iniciando o
processo de degradagdo. Os principais géneros que se enquadram nesta
classificagdo  s@o  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. Derrames sucessivos no mesmo ambiente
aceleram cada vez mais o aumento da biomassa bacteriana
hidrocarbonoclastica. Desta forma, a maior concentracdo dessas bactérias
serve como um indicador de ambiente impactado cronicamente por
petroleo (CRAPEZ et al., 2002).

Tabela 1. Géneros microbianos utilizados para a biodegradagdo de diferentes
contaminantes.

Contaminante Géneros utilizados

Anéis Pseudomonas, Achromobacter, Bacillus, Arthrobacter,

aromaticos Penicillum, Aspergillus, Fusarium, Phanerocheate

Cadmio Staph.lococcus, Bacillus, Pseudomonas, Citrobacter,
Klebsiella, Rhodococcus

Cobre Escherichia, Pseudomonas

Cromo Alcaligenes, Pseudomonas

Enxofre Thiobacillus

Petrdleo Pseudomonas, Proteus, Bacillus, Penicillum, Cunninghamella

CONSIDERACOES FINAIS

Diante das freqiientes agdes poluentes e para se tentar solucionar
e/ou minimizar os problemas causados ao ambiente, a utilizacdo de
técnicas de biorremediacdo vem apresentando maior eficiéncia e menor
agressdo a todo ecossistema envolvido, objetivando a transformagado dos
responsaveis pela polui¢do ambiental em formas inocuas, ou seja, nao
oferecendo riscos de novos impactos ambientais. A eliminagdo de
substincias toxicas em substincias inofensivas ou uteis ao ambiente,
entretanto, deve ser realizada de forma adequada.
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Assim, os beneficios desejados sdo alcangados através da
biorremediacdo, com a recuperacdo de ecossistemas contaminados,
auxiliam no tratamento de residuos e efluentes, bem como, na
desobstrugdo e limpeza de dutos e equipamentos, solos e daguas
contaminadas. Entretanto, a sua aplicagdo inadequada, ndo sendo
observadas suas peculiaridades pode desequilibrar esse mesmo
ecossistema.

Apesar da complexidade de sua aplicagdo, quando utilizada
criteriosamente, a biorremediacdo tem se tornado uma ferramenta cada
vez mais potente nas maos de profissionais habilitados, diminuindo o
impacto provocado pelo homem ao ambiente.
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