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RESUMO

Os inumeros acidentes e vazamentos envolvendo fedleosos, principalmente os contendo derivados d
petréleo acabam afetando varios meios naturaislosersolo um dos grandes receptores dessa contgiunina
Para remediacdo destas areas, varios sdo os mecesspodem ser utilizados, mas os processoglmofise
destacam entre os tratamentos mais utilizadoscipdimente em relacdo ao custo e a eficiéncia quand
comparados a processos fisico quimicos. Destenaatio natural a bioaumentagdo e a bioestimutigiias
técnicas de biorremediagdo mais utilizadas. O esatoralmente possui microrganismos com capacidade d
degradar os diferentes contaminantes oleosos. dsambientais como pH, temperatura, potencial redox
umidade e nutrientes sdo de fundamental importjpaia que ocorra o processo de biorremediacdo.. Os
hidrocarbonetos sdo compostos de baixa densidadeagoria dos seus componentes consiste em umadase
soluvel em agua, ou pelo menos possuem dificuléadesolubilizar seus componentes no aquifero oy solo
guando em seu estado original, sendo uma dificeldaara a sua biorremediacdo. A biodegradacdo de
hidrocarbonetos é essencialmente uma reacdo dedugdo onde o hidrocarboneto é oxidado (doador de
elétrons) e um aceptor de elétrons é reduzido.t®@ajse assim abordar os principais aspectos eidswna
biorremediacdo de compostos oleosos, descrevendonagpais técnicas utilizadas, fatores importarpgara
degradacédo e microrganismos degradadores.
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ABSTRACT

The large number of accidents and spills involvimity products, especially those containing petroleu
products, affecting many natural resources, behgy doil the major receiver of such contaminatioar F
remediation of these areas, many processes caselle lut the biological processes are prominenhgrtioe
most used treatments, particularly in relation éstand efficiency when compared to chemical angbsighl
processes. Natural attenuation, bioestimulation l@ndugmentation are the bioremediation techniquese
utilized. The soil naturally already has microongams able to degrade different contaminants oily.
Environmental factors such as pH, temperature,xeutiential, moisture and nutrients are vital tattthe
bioremediation process occurs. Hydrocarbons arepoamds of low density and most of its components
consists of a phase non soluble in water, or at leave difficulty solubilizing components in thguifer or soil
while in its original state, being a difficulty faheir bioremediation. The biodegradation of hydmbons is
essentially a redution-oxidation reaction where lilgdrocarbon is oxidized (electron donor) and atctebn
acceptor is reduced. The objective this work isstoew the main issues involved in the bioremedmatf oily
compounds, describing the main techniques usedimapertant factors for degradation and degrading
microorganisms.
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1. INTRODUCAO

As preocupacdes com 0 meio ambientes estédo cadaaieres em virtude da certeza que as
atividades humanas sao responsaveis pelas altsragi@entais. A crescente contaminacdo de solos
e agua subterrdnea por hidrocarbonetos derivadogpettéleo (6leo diesel, gasolina e demais
derivados) tem sido destaque nas ultimas décadasipalmente em funcéo da freqiéncia com que
0s episddios de contaminacdo sdo verificados eralddgde com que o meio ambiente é afetado
(Spinelli, 2005). Embora os grandes vazamentosatais de petroleo sejam preocupantes e ocupem
grande espaco na midia, estima-se que a prin@ps fde contaminacdo por derivados de petréleo
seja devida a pequenos vazamentos de combustimeldos em reservatorios, falhas mecéanicas ou
humanas ocorridas nas operagcdes de descarga eig@ntas ocorridos no transporte deste produto
quimico (CETESB, 2009).

A existéncia de uma area contaminada pode gerdtgmnas como danos a salde humana,
comprometimento da qualidade dos recursos hidniesgjcdes ao uso do solo e danos ao patriménio
publico e privado, com a desvalorizacdo das prdpdes, além de inimeros danos ao meio ambiente
(Menegheti, 2007).

N&o had uma regra geral que determine o melhomtexito de uma area contaminada por
residuos oleosos. Cada caso deve ser analisadedumimente, avaliando suas particularidades. Os
processos bioldgicos sdo uma tecnologia ja conaeatdrnacionalmente e muito desenvolvida, para
remover contaminantes oleosos, principalmente deaig@ficiéncia e o custo quando comparados a
outras alternativas (Mariano et al., 2007; Omafddusalam, 2009; Karamalidis et al., 2010). Ainda,
segundo Bento et al. (2004), constituem processgdes e aplicaveis a grandes areas.

A atividade biologica representa a maioria dos gseos de transformacdo de contaminantes
organicos no solo, embora mecanismos fisicos e igo$mpodem proporcionar significativos
caminhos para alguns compostos (Marin et al., 2005)

Objetivou-se revisar 0s principais aspectos endolvina biorremediacdo de compostos
oleosos, descrevendo as principais técnicas udiza fatores que influenciam e principais
microrganismos degradadores.

2. MICRORGANISMOS NO SOLO

Tanto o solo como as aguas subterraneas contémdelewimero de microrganismos que,
gradualmente, vdo se adaptando as fontes de ereerggabono disponiveis, quer sejam acucares
facilmente metabolizaveis quer sejam compostosnizgd complexos como os BTEX (formado
pelos hidrocarbonetos: benzeno, tolueno, etil-bemeexilenos) (Mariano, 2006).

A superficie do solo contém grande numero de ngamismos que incluem bactérias
aerdbicas ou anaerdbicas, fungos, actinomicetostezoarios. Segundo Moreira e Siqueira (2002), a
maior concentracdo microbiologica do solo situadeemodo geral, na camada de 0 cm a 20 cm de
profundidade, como observado na Tabela 1, poisaneminada ocorre maior acimulo de matéria
organica do solo por deposicdo do material vegddaparte superficial (superior). Os solos sem
cobertura vegetal tendem a ter menos matéria @@gapois esta ndo é reposta pelo material vegetal.
Portanto, estes solos tém uma comunidade bioldggrer e menos diversificada.

Desta forma quanto mais profunda a contaminacdaindesolo, menor a quantidade de
microbiota indigena para realizar a descontaminalgidocal. Sendo assim diferentes técnicas de
biorremediacdo devem ser estudadas e aplicadasg@@dadocal especifico (Spinelli, 2005; Mariano,
2006).

O entendimento de como a biodiversidade € deseideolg mantida nas comunidades
microbianas naturais auxilia nos processos dedymdiacdo, de maneira que se possa manipular e
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controlar essa diversidade, com intuito de melherastimular as taxas de degradacéo de compostos,
como hidrocarbonetos, em ambientes contaminadesdétt, 1999).
Varios sdo 0s microrganismos que podem remediasaim contaminado com compostos
oleosos, sendo alguns destes estudados e citadedrips autores, como apresentado no Quadro 1.
As tecnologias de biorremediacdo aumentam o crestorda populacdo microbiana e criam
condi¢cdes Otimas para o0 maximo de degradacdo phséiWoreira e Siqueira 2002; Bento et al.,

2004).

Tabela 1 Distribuicdo de microrganismos em varimizontes do perfil de solo (organismos/g de salg)x

Profundidade Bactérias Bactérias : .
e L Actinomicetos  Fungos Algas
(cm) aerdbicas Anaerobicas
3-8 7800 1950 2080 119 25
20-25 1800 379 245 50 5
35-40 472 98 49 14 0,5
65-75 10 1 5 6 0,1
135-145 1 0,4 0 3 0

Fonte: Adaptado de Moreira e Siqueira (2002)

Quadro 1 Microrganismos degradadores de solos mamaaos por residuos oleosos, conforme estudado por

varios autores

Contaminante

Microrganismo utilizado

Fonte

Hidrocarbonetos

Bacillus cereus, Bacillus sphaericus, Bacillug

fusiformis, Bacillus pumillus, Acinetobacter junni Bentoet al. (2003)

e Pseudomonas sp

Hidrocarbonetos

Azozpirillum, Pseudomonas, Alcaligenes,
Enterobacter, Proteus, Klebsiella, Serratia,
Bacillus, Arthrobacter, Nocardia, Streptomyce
Mucor, Fusarium, Chaetomium, Phanerochaet
Tramete

Moreira e Siqueira

o (2002)

e e

Hidrocarbonetos

Pseudomona#eromonasBeijerinckiag
FlavobacteriumNocardig Corynebacterium
SphingomongdMycobacterium
Stenotrophomona®aracoccusBurkholderig
Microbacterium

Mutnuri et al. (2005);
Jacques et al.
(2005a); Jacques e

et al. (2007)

al. (2005b); Jacques

[

Hidrocarbonetos

CunnighamellaPhanerochaetd~usarium
Candida Penicillium Pleorotus Trametes
Aspergillus Bjerkandera Chrysosporium

Cerniglia (1997),
Jacques et al. (2005

Gasolina

Pseudomonas putigd8urkholderia cepacia
Pseudomonas alcaligenes

Cunha e Leite (2000

Hidrocarbonetos

Aspergillus versicolar

Lemos et al. (2003)

Gasolina, 6leo

diesel, 6leo cru

Pseudomonas aeruginosa

Karamalidis et al.

(2010)

3. BIORREMEDIACAO DE RESIDUOS OLEOSOS

A biorremediagédo pode ser definida como um procassqual organismos vivos, plantas ou
microrganismos sao utilizados tecnologicamente pamzediar ou reduzir poluentes ambientais, ou
ainda o processo de tratamento que utiliza a aoaaénatural de microrganismos para degradar
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substéancias toxicamente perigosas, transformandaiagibstancias menos ou nao téxicas (Martins et
al., 2003; Gaylarde et al., 2005).

Uma das maiores vantagens da biorremediacao peatamento de compostos oleosos é a sua
relacdo custo-eficdcia, comparada a algumas téciiseas, que sdo caras e necessitardo de um
acompanhamento continuo para atingir resultados feradidos (Baptista et al., 2005). Aléem do
custo, a biorremediagédo tem vantagens distinta® sobtodos de correcao fisico-quimicos, pois pode
atingir a completa degradacao dos poluentes orggingem muita interferéncia na flora e fauna do
local, utilizando quantidades muito menores de tdmogas quimicas (Ang et al.,, 2005; Mrozik e
Seget, 2010).

A biorremediagdo emergiu como uma boa técnica pdratamento ambiental de compostos
organicos, tais como hidrocarbonetos de petrolepidd a sua flexibilidade e adaptabilidade em
locais diferentes (Baptista et al., 2005).

Os microrganismos sé@o considerados biodegradaéficsntes devido a sua abundancia, a
diversidade de espécies, e sua versatilidade datat® anabdlica, bem como a sua capacidade de
adaptacéo a condicfes ambientais adversas (Mofa@sigielo, 2009).

Dentre as varias técnicas de biorremediacdo quenpaer realizadas as mais utilizadas sdo a
atenuacao natural, a bioaumentacéo e a bioestidau({denegheti, 2007; Martins, 2003; Bento et al.,
2004; LIN et al., 2010).

Os microrganismos desenvolvem naturalmente a até@ouzatural, ou podem ser estimulados
para uma biodegradacédo controlada do contamin&ntesituacées onde se detecta a presenca de
poluentes persistentes, faz-se necessario a géibizale microrganismos especificos, capazes de
reduzir a toxicidade do poluente no meio, ou aiestamular a microbiota ja existente no local para
que ocorra a degradacao (Mariano, 2006; Jacques 2007; Mrozik e Seget, 2010).

A atenuacdo natural € a reposta de sistemas haéageos a contaminacdo envolvendo
processos quimicos, fisicos e bioldgicos que, smidicdes favoraveis, agem sem intervencao
humana, reduzindo massa, toxicidade, mobilidadeyw® ou concentragdo de contaminantes no solo
com o tempo (Boscov e Gimenez, 2008). Segundo @aagjual. (2007) a atenuacéo natural € a técnica
que utiliza processos naturais para degradacadugde das concentragcdes de contaminantes para
niveis aceitaveis. Esses processos, que sdo deszattisica, quimica e biologica, constituem:
diluicdo, volatilizacéo, biodegradacéo, adsorc&aedes quimicas.

A bioestimulacéo consiste na adicdo de nutrieraesoco nitrogénio, fosforo e potassio (N, P,
K) para os microrganismos, junto a area contaminddseracdo ou a adicdo de compostos ricos em
nutrientes, como por exemplo, a adicdo de estetambém sdo consideradas técnicas de
bioestimulacdo (LIN et al., 2010). Os microrganisnse nutrem dos multiplios compostos organicos
para o desenvolvimento de seu metabolismo de magades reproducédo culminado na remocéo do
contaminante (Alvarez e lliman, 2006; Mariano et2008).

A bioaumentacédo é definida como uma implementagdmidrorganismos ao sistema natural,
com capacidade para degradar um poluente em aspegifacédo, 2000), ou ainda a adicdo de
consércio de microrganismos enriquecidos no locaitaminado (Bento et.al., 2003). Neste caso
inoculam-se microrganismos com elevado potenciatielgradacdo do contaminante, ficando este
método também auxiliado por processos tipicos aatdacques et al., 2007). A bioaumentacéo é
mais apropriada para tratamentos de contaminaniée recalcitrantes, em contaminacoes recentes e
onde se pretende aplicar a degradacéo aceleradai(de Siqueira, 2002).

De acordo com Siqueira et al. (1994), a bioauméotggpde ocorrer de trés maneiras: a)
estimulacdo da populagéo existente através deaglites no ambiente ou aplicacdo de nutrientes; b)
isolamento e selecdo de microrganismos competentpssterior aplicacdo ao solo; ¢) uso de
microrganismos clonados pela engenharia genéticaondeados MEG (microrganismos da
engenharia genética). No processo de bioaumentagamicrorganismos nativos ou introduzidos
degradam contaminantes presentes no solo. Poré@sg da bioaumentacdo € ainda muito restrito a
situacOes mais especificas.
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Os hidrocarbonetos, principais constituintes doshugstiveis, sdo compostos de baixa
densidade e a maioria dos seus componentes coesistema fase ndo soluvel em agua, ou pelo
menos possuem dificuldade em solubilizar seus caemges no aquifero ou solo, quando em seu
estado original (Van Hamme et al., 2003). Os hidroonetos de petrdleo constituem uma mistura
complexa de compostos que pode ser simplificadasatuirados, aromaticos, resinas (N, S, O) e
asfaltenos (Balba, 1998).

Segundo Mariano (2006), quando um combustivel attngolo, seus componentes separam-se
em trés fases: dissolvida, liquida e gasosa. Unggma fracdo dos componentes da mistura se
dissolve na agua do lencol freatico, uma segundgépce retida nos espacos porosos do solo na sua
forma liquida pura como saturacao residual e quarge dos contaminantes passiveis de evaporacéo
dao origem a contaminacdo atmosférica (Nadim et1899). Portanto, uma vez estabelecida a
contaminacgdo, esta podera atuar em trés niveiediés: solo, dgua subterranea e atmosfera. Assim,
a tarefa de avaliacdo da extensdo, dinamica, ctacéo das contaminacfes, analise de riscos e
possiveis estratégias de remediagdo torna-se cxanple

A forma como interagem com o fluxo freatico, com argilo-minerais e com a matéria
organica (MO) presente no solo € complexa do pdetwista fisico e quimico, no entanto, sendo
considerados produtos organicos, as acOes biokgda consideradas significativas e alteram o
comportamento do contaminante ao longo do tempadioe Siqueira, 2002).

A biodegradacéo de residuos oleosos exige uma efabdlica complexa que nem sempre é
encontrado em uma Unica espécie de microorganisBrasuma cultura em comum, os produtos
metabolicos de uma espécie pode ser degradado rpoouiro presente na cultura, e assim
sucessivamente, levando a completa degrada¢cadddtato, apesar da falta de um tipo especifico de
microrganismo na comunidade capazes de degradaheqioraes e Tornisielo, 2009).

As condi¢Bes quimicas e a matéria organica do sat importantes para atividade dos
microrganismos no solo, assim como para a populagémbiana co-metabolizante, que também atua
na biodegradacgéo de certos componentes do peg@eamutros residuos (Moreira e Siqueira, 2002).

4. FATORES AMBIENTAIS QUE INTERFEREM NO PROCESSO DE BIORREMEDIACAO

Alguns dos principais fatores ambientais para querra um melhor processo de
biorremediacdo em solos estdo apresentados naaTAbBlizzo et.al (2008) indica que o problema
principal de biodegradacdo de hidrocarbonetos d&dlpe pode estar associado a baixa
biodisponibilidade destes no solo e ndo apenasacigancia intrinseca do poluente residual, além
dos fatores 6timos para a degradacéao.

Tabela 2 Condig6es 6timas para degradacéo de hithaetos em solos

Fator ambiental Nivel 6timo
Nutrientes C:N:P =100:10:1*
Temperatura 25-35°C (mesdfila)
Umidade 50-85% da capacidade de campo do solo
Potencial redox Maior que + 50mV
pH 5.5-8.5

Fonte: Modificado de Alvarez e liman, 2006. (*Pesied@ Lemos, 2006, Rizzo et al. 2002)
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4.1 Nutrientes

Os nutrientes necessarios aos microrganismos $#tivglidos em macro e micronutrientes,
conforme sejam necessarios as células em grandeuema quantidade, respectivamente. Siqueira et
al. (1994) destaca, entre os macronutrientes amonarbomo a principal fonte de nutrientes da célula
microbiana, participando com 47% da sua matéria,seendo suas fontes as mais diversas, como
aminoacidos, acidos graxos, acidos organicos, agsioca compostos aromaticos. Em ambientes
naturais o carbono € o nutriente que normalmentéalio crescimento microbiano sendo que os
nutrientes inorganicos estao presentes em quaetdaage normalmente excedem as demandas das
comunidades microbianas (Alexander, 1999).

Além do carbono o0s outros nutrientes basicos (matrnentes) exigidos para o
desenvolvimento microbiano sdo o nitrogénio, hi@rog, oxigénio, fosforo, enxofre e, em baixo
nivel, diversos metais (Fe, Mn, etc.), podendoavate acordo com o poluente (Mariano, 2006).

Segundo Frankenberger (1992) e Spinelli (2005) togénio é a chave da producéo de
proteinas e acidos nucléicos. O nitrogénio (12 % tfa massa celular) € absorvido principalmente
como amonia e nitratos pelos microrganismos deceitgres, € como nitrogénio molecular
atmosférico, M, pelos fixadores desse elemento (Siqueira et@94, Cardoso, 1992).

O fésforo ocorre na natureza na forma de fosfatoggénicos e orgéanicos, sendo 0s primeiros
(PO,®) muito utilizados no crescimento microbiano, eltisnos utilizados sob a acdo das enzimas
fosfatases (Siqueira et al., 1994). O fosforo éess@rio na producdo de ATP para funcdes
metabolicas, alem de constituir acidos nucléicosfolipideos e acidos tecoicos. (Frankenberger,
1992; Spinelli, 2005).

Outros nutrientes que podem influenciar a degramldoa hidrocarbonetos no solo séo o ferro
e o0 enxofre, porque desempenham funcgbes celulawes egtédo intimamente relacionadas ao
metabolismo dos hidrocarbonetos, como a particppag estrutura das enzimas que realizam a
degradacgao destes compostos nas células microljiatagies et al., 2007).

Para que um microrganismo utilize os compostossole@omo fonte de carbono e energia
para 0 seu crescimento € necessario que possu@ias gnzimas que transformam as complexas
moléculas em intermediarios comuns das suas ratabdlicas (Moraes e Tornisielo, 2009).

Os fertilizantes mais comuns utilizados em solagtailminados incluem nitrato de amoénia e
uréia, sendo que a uréia ndo € muito utilizadaymog Oleos refinados inibem a hidrdlise da mesma
para amonia e CO(Spinelli, 2005).

Horel e Schiewer (2009) em um estudo sobre a degéadde diesel e um combustivel
sintético afirmam que adicionando nutrientes (}BsPK,0) ao solo contaminado em uma relacéo de
300mg/kg, a remocdo dos contaminantes foi 50% m@@olue uma amostra sem a adicdo de
nutrientes.

Komilis et al. (2010) estudaram o efeito da adigémitrogénio na biorremediacéo aerdbia de
um solo contaminado com diesel. O solo foi contaehinartificialmente em uma concentracéo inicial
de 2% de diesel (em uma base de solo seco). @é@&itiw foi adicionado como Nj&I em uma Unica
carga no inicio do experimento, em concentracods @60, 250, 500, 1.000 e 2.000 mg N/kg de solo
seco, sendo a degradacdo do contaminante anatisastés do método respirométrico. Os resultados
mostraram que as condi¢des ideais para a degradagiiesel em funcao do teor de N adicionado foi
de 250 mgN/kg, o qual resultou no maior consumoxagénio e consequentemente maior degradacao
do contaminante, assim a concentracdo de N id=aldina faixa de aproximadamente 0,15 g N/g de
diesel degradadas ou 1400 mgN/kg de solo secopese na concentracao inicial de diesel utilizado
no estudo.
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4.2 Potencial redox

O potencial redox pode ser definido através de umedida quantitativa de oxidacdo ou
reducdo que um meio se encontra e o potencial nedd& ser determinado pelo simbB&lp Quando
o E, encontra-se acima de zero € comumente interpretado um meio em oxidacéo, e quarkgia
menor do que zero, 0 meio esta em reducdo. A ededaem um meio natural € de +800 mV (alto
O,, com nenhum processo de esgotamentodl@@a cerca de -400 mV (alte)H(Suthersan, 2000).

O potencial redox do solo é afetado pela profurdiidebaixo da superficie e a taxa de difuséo
de oxigénio, que é determinada pelo tamanho e mideporos preenchidos por ar, que é funcao da
textura, pH, teor de agua no solo, presenca deomarlerganico e microrganismos (Casarini e
Spilborghs, 1992). Os microrganismos aerobios do s@quifero requerem um potencial redox em
torno de 800 mV para as suas reacées, enquantoscpeaerobios requerem Eh de —240 mV (€25
e pH 7) (Bitton e Gerba, 1984).

A biodegradacdo de hidrocarbonetos é essencialmanée reacdo de oxi-reducdo onde o
hidrocarboneto é oxidado (doador de elétrons) eagaptor de elétrons € reduzido (MARIANO,
2006).

Quase todos os hidrocarbonetos do petroleo séedradados sob condicbes aerdbias. O
Oxigénio é um cosubstrato para a enzima que pacialinar o0 metabolismo do hidrocarboneto e por
fim é utilizado como aceptor final de elétrons pageracao de energia (Young, 1984)

O oxigénio é o principal aceptor de elétrons naratggdo da matéria organica e
contaminantes (Mesquieta, 2002). Na sua ausén@atemcial redox se torna um fator limitante na
degradacdo de contaminantes oleosos. Isto decomee wez que a transformacdo aerdbica dos
hidrocarbonetos no solo, leva frequentemente aamilo esgotamento do oxigénio dissolvido, e esse
eventualmente descreve o potencial redox (KartlaikesyBhandari, 2001).

Ha varios compostos que podem agir como acept@etétions, tais como 0 oxigénio,fO
nitrato (NO"), 6xidos de ferro (p.e. Fe(O#)) sulfato (SG%), &gua (HO) e diéxido de carbono (CD
A seguinte sequiéncia de preferéncia de utilizagdseas aceptores foi observada: oxigénio > nitrato >
oxidos de ferro > sulfato > agua. Esta sequéndiateea diminuicdo do potencial de oxida¢do dos
aceptores. Em geral, a cinética de oxidacdo do®mdadbonetos € mais rapida para aceptores de
elétrons com potenciais de oxidacdo mais altoss@tilre Alvarez, 1996).

4.3 pH

Enzimas sdo polimeros de aminoacidos e suas atesdeequerem um grau de protonagao
adequado dos aminoéacidos. Este processo € comtrpld pH. O pH 6timo para a acdo dos
microrganismos € usualmente préximo da neutralided®s muitos microrganismos presentes nos
solos podem agir sem prejuizos de suas funcdesvpbmaes de pH entre 5 e 9 (Corseuil e Alvarez,
1996). A maioria dos solos tem pH entre 4, 0 e Bdnforme Cardoso (1992), a acao do pH sobre os
microrganismos do solo depende de sua toleraresaafator.

Distinguem-se quatro categorias de microrganisnadstndiferentes: crescem numa faixa
ampla de valores de pH. E o caso de numerosasrinactiie apresentam crescimento satisfatorio
entre valores de pH 6,0 a 9,0. para os fungos lesegavariam entre pH 2,0 e 8,0; b) Neutrofilos:
preferem pH préximo a neutralidade até ligeirameakealino. Numerosos actinomicetos nao
apresentam crescimento de valores de pH inferiarés5; c) Acidofilos: sdo os que preferem
ambientes acidos e; d) Basdfilos: ndo suportanreslide pH inferiores a 8,0.

Wei et al. (2005) estudaram a degradacéo de laieasas de petréleo, monitorando alguns
fatores importantes para a degradacéo. Os valdeessipara degradacao deste contaminantes foram
de 7 a 8.
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4.4 Temperatura

A temperatura do solo € funcao da relacéao entreaatglade de energia calorifica absorvida e
perdida, sendo que o primeiro fato depende da ttoheregetal, tipo de solo, umidade entre outros. A
temperatura do solo sofre variacbes diarias e s#&owoom marcada influéncia nos horizontes
superficiais, portanto, na regidao de maior ativedadcrobiana (Cardoso et al., 1992).

A temperatura € um dos fatores ambientais mais riapies que influenciam a atividade e a
sobrevivéncia dos microrganismos (Corseuil e AwarE996). Baixas temperaturas diminuem a
fluidez e a permeabilidade da membrana celular, cmetrola o transporte de nutrientes (e
contaminantes) entre 0 meio exterior e o interiar aglula microbiana. Altas temperaturas sao
associadas com atividades enzimaticas mais attasae de biodegradacdo mais rapidas, até um valor
que € especifico de cada espécie. Nesta faixaxaonplo, a taxa de biodegradacdo dos BTEX pode
triplicar em funcédo de um aumento de temperaturd @@ (Corseuil e Weber, 1994).

De acordo com Brady (1994), as rea¢fes quimicaslégiras em solos frios sdo lentas. As
decomposicdes biologicas séo praticamente inexesefimitando assim o ritmo com que certos
nutrientes, como nitrogénio, fosforo, enxofre ecicdltornam-se assimilaveis (Moreira e Siqueira,
2002).

Se a temperatura aumenta muito acima do valor ¢fimeinas, enzimas e acidos nucléicos
tornam-se desnaturados e inativos. A temperatusapdmeiros 10 m de subsuperficie pode variar
sazonalmente; contudo, entre 10 e 100 m de prafaddi a temperatura se aproxima da média anual
da regido (Lee et al., 1988).

Coulen et al. (2004) estudaram a influencia da &atpra junto com adi¢cado de nutrientes na
degradacdo de hidrocarbonetos de petroleo, paraalonda antartica. Os autores afirmam que o
aumento da temperatura do solo de 4°C para 20%Cefzau muito a degradacao destes contaminates.

4.5 Umidade

O teor de umidade do solo afeta diretamente a dpodibilidade de contaminantes, a
transferéncia de gases, o nivel de toxicidade dosaminantes, a movimentacdo e o estado de
crescimento dos microrganismos e a distribuicdaedpécies (Cookson, 1994).

Segundo Spinelli (2005), a agua, ou umidade do &aoveiculo de transporte de nutrientes e
do oxigénio para fora e dentro das células dosamgjanismos. Pode estar presente em trés formas,
que sao: livre, capilar (presente nos poros do sofoaquela disponivel para 0os microrganismos e
higroscopica (interage com a matriz do solo e & geralmente disponivel). A escassez assim como
0 excesso de agua no solo é um fator limitante vemaque as reacfes metabdlicas dependem desta
para ocorrer e 0 seu excesso pode inibir a passdgexigénio através do solo.

O volume total de poros de determinado solo vaia@o a 60%, sendo 15% a 45% ocupados
pela 4gua e o restante por gases. Os gases psesergelo sdo 0s mesmos encontrados na atmosfera
(N2, O, CO,) aléem aqueles decorrentes da atividade biologicaoc por exemplo, o CHe o HS
(Sigueira et al., 1994). Tanto os gases como a agogpetem pelo espaco poroso do solo. Dessa
forma, pode-se estabelecer a seguinte relacdodquasolo esta parcial ou totalmente preenchido por
agua, a disponibilidade de gases para 0s micrangesi € menor, ou seja, tem menos disponibilidade
de oxigénio para as atividades metabdlicas dos ong@nismos e conseguentemente menor
degradacédo (Moreira e Siqueira, 2002).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os solos contaminados por hidrocarbonetos sao r@eithente uma importante area a ser
estudada em virtude dos grandes acidentes com psSE#0S e vazamentos ocorridos. Dentre as
varias técnicas que podem ser utilizadas, a bi@de&agdo € uma das mais aceitas em funcdo do
menor gasto econémico e dos muitos estudos e tagiaslja desenvolvidas nesta area. (BENTO et.al
2004; ALVAREZ E ILMAN, 2006; MENEGHETI, 2007).

Os microrganismos realizam a decomposi¢éo dos cstimpmleosos, utilizando estes como
fonte de carbono e geracéo de energia para seavbsmento. (GUSMAO, 2009; BANAT 1994).

Todos os solos possuem naturalmente alguma qudetida microrganismos, sendo esta
quantidade variavel em funcéo da quantidade dermaatéganica e da profundidade do perfil do solo.
Nesse sentido € que as técnicas de biorremediag@mecom a vantagem de ja ter no préprio solo
seres degradadores. (SPINELLI, 2005; MARIANO, 2006)

Para que os microrganismos possam realizar a degiadlos compostos oleosos, alguns
fatores ambientais sdo essenciais e devem servatissrsendo estes a quantidade de nutrientes, o
pH, a umidade, potencial redox, temperatura e nieloxigenacdo (microrganismos aerébios),
(BAPTISTA et.al. 2005; ALVAREZ et.al, 2006; RIZZQ.al., 2008).
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