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1 INTRODUCAO

O aumento da populagdo e a industrializagdo sdo os principais responsaveis pela grande
contaminac¢do do meio ambiente. As atividades industriais estdo crescendo cada dia mais e junto
com elas crescem os riscos ambientais que podem causar grandes danos ao solo, gerando
problemas sociais (ALMEIDA, 2010). A competi¢cdo brasileira por novos mercados soma-se a
necessidade de melhorar a imagem do pais em relagdo a preservagdo da biodiversidade. Desse
modo, de acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), os recursos naturais de que
dispde o pais tém sua importancia decisiva no plano econémico. Em 1998 criou-se a Lei de
Crimes Ambientais, a qual responsabiliza as companhias em caso de danos ambientais. Esta lei ¢
um instrumento que foi adicionado aos 6rgdos reguladores ja disponiveis para as agéncias
ambientais brasileiras. Aliados a danos ambientais, a ocorréncia do aumento de areas
contaminadas se da pela falta de conhecimento e de leis mais rigidas (ALMEIDA, 2010).

O uso de produtos quimicos na agricultura como pesticidas tem apresentado grande
crescimento, com isto aumenta os riscos associados a contamina¢do de solos (SOARES et al.,
2011; ASSUNCAO, 2010). Em muitos casos o ecossistema do solo deve ser capaz de recuperar
suas funcdes e sua diversidade naturalmente. Quando isso ndo € possivel podem-se incluir
processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, tanto no local (in situ) como fora do local
contaminado (ex situ). O procedimento para remediacdo e consequente recuperacdo dessas areas
¢ lento e estd relacionado a capacidade de restabelecimento do solo (SOARES et al., 2011;
(BRADY, 2013).

O método fisico envolve a remoc¢do de contaminantes do solo através de escavagoes,
porém, ele ndo se baseia em uma recuperagao, embora o resultado do local afetado seja eficaz. O
fato de este tratamento ser fisico pode ser vantajoso por ndo haver adigdo de reagentes, no
entanto, apos este método podem ser necessarias medidas de contencdo e outro tipo de
tratamento, como quimico ou biologico. No processo quimico, os compostos sdo destruidos,
fixados e/ou neutralizados por reagdes quimicas. A principal vantagem ¢ que a destruicao de
produtos quimicos biologicamente recalcitrantes ¢ possivel, e substancias toxicas podem ser
convertidas quimicamente a um produto biologicamente mais ou menos disponivel no meio. No
entanto, o método que tem recebido grande importancia nos Ultimos anos ¢ a remediagdo
utilizando processos biologicos, que envolve a transformacdo de contaminantes toxicos a

produtos menos agravantes para o meio (EVANS, 2011).



O processo biologico pode ser chamado de biorremediacdo, que consiste em utilizar
meios naturais como plantas e micro-organismos, para eliminar ou minimizar produtos nocivos
ao solo, além de explorar a capacidade natural de micro-organismos para metabolizar substancias
organicas. E um dos métodos mais ecoldgicos, versateis e que tem sido utilizado com sucesso na
remediagdo de solos contaminados (BRADY, 2013; SILVA-CASTRO et al., 2012). No contexto
de biorremediacao existem duas técnicas, in situ e ex situ. O método in situ o solo contaminado é
tratado no local onde o mesmo permanece, evitando custos com escavacdo, transporte de
tratamento e descarte final. A bioestimulacdo ¢ uma das formas mais imediatas e simples no
tratamento que envolve a adicdo de nutrientes como nitrogénio e oxigénio necessarios para a
aceleragcdo do processo de degradagdo. H4 também a bioaumentacgdo, onde, se introduz micro-
organismos selecionados no solo contaminado para degradar ¢ aumentar a velocidade do
processo de biodegradacao do contaminante. O método ex situ consiste em se fazer a remocao do
solo contaminado para recipientes onde o mesmo pode ser incinerado. Algumas vezes se utiliza
técnicas em comum com o método in situ como, aplicagdo de dgua, lixiviagdo, e até mesmo o
uso de surfactantes, que sdo substancias que dissolvem contaminantes organicos que estejam no
solo (BRADY, 2013).

Além de a biorremediagdo ser uma alternativa de remediacao de locais impactados com
poluentes organicos, o maior beneficio desse processo é a mineralizagdo, obtendo como produto
final CO, e agua pela via aerdbica, assim como a formacdo de biomassa (MACEDO, 2002).
Assim, pode ser usada para complementar o monitoramento nos estudos de impactos ambientais
e avaliar a diversidade genética de amostras no local. Estudando o efeito da presenga de um
determinado poluente na estrutura da comunidade microbiana, ¢ possivel verificar aqueles que se
adaptam e atuam no processo de biorremediacao (CUNHA, 2008).

Nesta revisdo bibliografica a biotecnologia estudada foi a bioaumentagdo, que consiste na
modificagdo do solo visando eliminar ou diminuir fatores limitantes ao crescimento e
desenvolvimento dos micro-organismos. Para isso sao utilizados culturas de micro-organismos
de ocorréncia natural, como bactérias, fungos filamentosos e/ou leveduras capazes de
transformar compostos ndao degradaveis em substidncias com pouco ou nenhuma toxicidade

(JERONIMO, 2012).



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um estudo bibliografico de modo a abranger as principais ferramentas

utilizadas no processo de biodegradagdo de solos contaminados.

2.2 Objetivo especifico

1- Buscar na literatura trabalhos relacionados ao processo de biodegradagdo de solos

contaminados.
2- Realizar o entendimento da metodologia utilizada.

3- Avaliar um processo especifico de biorremediagdo: a bioaumentacdo em solos

contaminados com herbicida Atrazina.



3 BIORREMEDIACAO DE SOLOS

A qualidade de vida na terra esta ligada a qualidade global do meio ambiente. No inicio
dos tempos acreditava-se que havia terra e recursos em abundancia, hoje, no entanto, se sabe que
os recursos do mundo sdo dependentes do seu cuidado e utilizagdo. A industrializagdo e extragao
de recursos naturais resultaram em grande escala, a polui¢do e a contaminagdo ambiental. A
figura 1 ilustra maneiras como podem ocorrer as contaminagdes em um local industrial. Assim,
os problemas associados com locais contaminados agora assume uma crescente importancia em
muitos paises, como o Brasil. Cada um dos seres vivos esta exposto a contaminagao de praticas
industriais do passado e do presente como emissdes de poluentes em recursos naturais (ar, 4gua e
solo). O risco para a satide humana e saude ambiental esta crescendo ¢ ha evidéncias de que este
coquetel de poluentes possa ser um contribuinte para a epidemia global de doengas graves
(PASSOS, 2006).

Figura 1- Contamina¢do ambiental em uma érea industrial
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A produgdo e utilizagdo em larga escala de produtos organicos tém levado a sérios
problemas ambientais nas ultimas décadas, sendo que muitos destes compostos podem persistir

no ambiente por muito tempo (PASSOS, 2006).



O principal desafio para eliminar esses contaminantes ¢ o desenvolvimento de solucdes
inovadoras e de baixo custo para remover estes compostos do solo, assim protegendo
principalmente o funcionamento do ecossistema. Muitas das tecnologias tradicionais utilizadas
na remediacdo de locais contaminados envolvem o uso de processos fisico-quimicos que se
limitam a concentrar o poluente ou transferi-lo para um outro ambiene, mas ha alguns anos, vem
sendo estudados métodos mais eficazes e sustentaveis para este fim, como o0s processos

biologicos (VIDAL, 2001; PRASAD, 2011; LIMA, 2003).
3.1 Remediagdes fisicas e quimicas

O tratamento fisico separa os contaminantes do solo sem destrui-los ou modifica-los
quimicamente, porém ele precisa ser tratado posteriormente através de um tratamento quimico
ou bioldgico. Esse processo apresenta muitas limitagdes, destacando-se o alto custo. Ja os
tratamentos quimicos utilizam processos oxidativos, onde ha o uso de agentes oxidantes para
produzir radical hidroxila (*OH), uma espécie altamente oxidante e pouco seletiva. No entanto
como a maioria das tecnologias, esse tratamento também tem limitagdes que devem ser
reconhecidas. Ha situagdes em que este método € ineficaz na degradagdo dos contaminantes
como quando ha camadas no solo de baixa permeabilidade, favorecendo a ocorréncia frequente
de repiques de contaminacdo apds a aplicagdo do oxidante quimico, elevando sobremaneira o
tempo de remediagdo. Sendo assim, informagdes especificas da area e dos contaminantes devem
ser devidamente reunidas ¢ analisadas ao se avaliar a adequacdo da utilizagdo do melhor método
para cada situagdo. Os métodos de remediacdo fisicos e quimicos como solugdo para a
descontaminag¢do de solos, ja foram muito utilizados até se descobrir tratamentos mais eficazes e
economicamente viaveis, além de ndo gerar residuos. Esses tratamentos sdo os bioldgicos. O
tratamento bioldgico ¢ uma tecnologia promissora devido a simplicidade e eficiéncia de custo

quando comparados a outras alternativas (fisica e quimica) (SILVA-CASTRO et al., 2012).
3.2 Biodegradacao de contaminantes

Uma vez que as principais causas de poluicdo sdo os derrames e fugas de substincias
biodegradédveis, nomeadas combustiveis derivadas do petroleo, a biorremediacdo, nas suas varias
formas, ¢ a tecnologia mais utilizada hoje em dia no tratamento de solos (ALMEIDA, 2010). A

figura 2 ilustra uma area contaminada (solo) e os possiveis métodos de remediagao.



Fundamentada nos processos naturais de atenuagdo para remover ou conter o0s
contaminantes dissolvidos no solo, a biorremediagdo ou biodegradacao pode ser realizada através
de populagdes microbianas, e vem se apresentando como um processo bastante promissor por ser
considerada uma forma natural de tratamento. O principal objetivo deste mecanismo ¢é obter
niveis de degradagdo até¢ o limite de deteccdo do poluente ou abaixo dos valores aceitaveis ou
estabelecidos pelas agéncias reguladoras, Agéncia Nacional de Aguas (ANA) vinculada ao

MMA, respectivamente (ALMEIDA, 2010).

Figura 2- Area contaminada e os principais métodos de remediagao.
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A biodegradagdo ¢ a quebra de contaminantes organicos que ocorre devido a atividade
microbiana. Como tal, estes contaminantes podem ser considerados como a fonte de alimento ou
substrato microbianos. A biodegradacdo pode ser pensada como uma séric de passos de
degradacdo biologica ou uma via que resulta na oxidagdo do contaminante inicial. A
mineralizacdo ou biodegradacdo completa envolve a oxidagdo do composto contaminante para
formar dioxido de carbono e agua, um processo que proporciona carbono € energia para o
crescimento e reproducdo das células. Além disso, possui outras vantagens sobre outras

tecnologias (fisico-quimicas) como: os custos sdo competitivos se comparados aos processos



fisicos e quimicos; pode ser aplicavel a uma vasta gama de poluentes; ¢ uma tecnologia limpa,
ndo causando danos ao meio ambiente;

Porém também possui algumas desvantagens como: alguns contaminantes podem ndo ser
biodegraddveis a este processo; dependendo do método utilizado, o processo de biodegradagao
pode ser lento; se houver concentragdoes baixas de poluentes, mas acima do valor estabelecido
pela legislacdo, pode limitar a cinética de remocgao bioldgica, o que resulta em niveis baixos de
degradacdo do poluente (ALMEIDA, 2010; LIMA, 2003).

Os poluentes podem ser variados, porém, dois grupos ocorrem com mais frequéncia, sao
os halogenados (compostos organicos que contém halogénios) e os hidrocarbonetos. Estes sao
poluentes organicos e decorrem de descargas em lagoas ou lixeiras, de residuos liquidos
provenientes de operagdes de desengorduramento ou limpeza de pegas. A utilizagdo de pesticidas
e de adubos, derivados de compostos inorganicos na agricultura também pode provocar a
contaminacdo difusa sobre areas muito extensas, contaminando aquiferos e impossibilitando o
uso dessas aguas como fonte potavel. O processo de biorremediacdo se da através de reagdes
bioquimicas que sdo mediadas por micro-organismos do solo. Nas condigdes subsuperficiais €
possivel encontrar populacdes de micro-organismos, as quais geralmente sdo formadas por
bactérias, fungos e protozodrios. Alguns compostos organicos sdo rapidamente biodegradados
enquanto outros sdo recalcitrantes (ndo biodegradaveis). Hidrocarbonetos com baixa a média
peso molecular e alcoois sao exemplos de compostos facilmente biodegradédveis, pois quando ha
aumento das cadeias implica em uma maior complexidade estrutural e, consequentemente, em
uma diminui¢do do nimero de micro-organismos capazes de degradar estes compostos. Ja
compostos xenobiodticos, compostos quimicos ou moléculas estranhas ao sistema biologico,
especialmente hidrocarbonetos halogenados, tendem a ser resistentes a biodegradagdo. Para estes
compostos recalcitrantes, estudos estdo sendo mais detalhados em laboratorios, conhecendo-se

para alguns deles as vias metabolicas de degradacao (LIMA, 2003; MARIANO, 2006).
3.3 Fatores que influenciam a biorremediacao

O controle e otimiza¢do do método de biorremediagdo ¢ um sistema complexo e pode ser
influenciado por varios fatores, que incluem: a existéncia de uma populagao microbiana capaz de
degradar os poluentes, disponibildade de contaminantes para esta populagdo microbina e fatores

ambientais. Os fatores mais importantes que influenciam a biorremediacdo de solos sdo pH,



temperatura, concentragdo de oxigénio, porcentagem de Aagua, nutrientes inorganicos e
compostos toxicos. As condi¢des otimas sdo adquiridas quando o contaminante é o fator

limitante e as necessidades ambientais sao satisfeitas (VIDALI, 2001).

33.1 pH

Muitos micro-organismos crescem bem em pH 6 a 9, com o pH 6timo entre 7 e 8, como
mostra a figura 3. A biorremediagdo pode ocorrer com valores diferentes destes, acima ou
abaixo, dependendo da espécie microbiana envolvida. Se o solo for acido, ¢ possivel adicionar

compostos basicos a base de calcio e magnésio (LIMA, 2003; EVANS, 2011).

Figura 3- Variacdo de pH x atividade biologica de micro-organismos
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3.3.2 Temperatura

E um dos fatores mais importantes no crescimento microbiano. Os micro-organismos
possuem temperaturas 6timas onde seu crescimento aumenta significativamente. Porém, devem-
se ficar atentos a temperatura 6tima do microrganismo que compde o solo, pois, eles podem
morrer. A temperatura que a maioria das bactérias presentes no solo apresentam atividade entre 5

€ 40°C (LIMA, 2003; EVANS, 2011).



3.3.3 Concentraciio de oxigénio

A quantidade de oxigénio presente no solo determina se o sistema vai ser aerdbico ou
anaerdbico. Se o sistema for aerébico, para uma melhor degradagdo do contaminante devera ser
feita a aeragdo do solo com injegdes de O, através de agua arejada (LIMA, 2003; EVANS,
2011).

334 Agua
A quantidade de 4gua existente no solo tem influéncia no transporte de oxigénio, a
solubilidade dos constituintes do solo e pH. Se o solo estiver muito umido as trocas gasosas vao

ser inibidas originando zonas anaerobicas, enquanto que valores baixos de umidade originam

zonas de solos muito secas e de baixa atividade microbiana (LIMA, 2003; EVANS, 2011).
3.3.5 Nutrientes inorgéanicos

Os nutrientes sdo de grande importdncia para os micro-organismos crescerem. Os
nutrientes basicos para os micro-organismos sdo fosforo (P) e nitrogénio (N), que muitas vezes
se encontram em concentragdes muito baixas em locais contaminados. E importante que esses
nutrientes sejam fornecidos em formas facilmente assimildveis pelos micro-organismos (LIMA,

2003; EVANS, 2011).

3.3.6 Compostos toxicos

A concentracdo de compostos toxicos deve ser avaliada antes de se iniciar uma
biorremediagdo, pois, além de compostos organicos, os metais pesados sdo inibidores do
metabolismo e do crescimento de micro-organismos, assim deve-se conhecer a concentracao
desses compostos pra saber qual € o melhor processo a se realizar (LIMA, 2003; EVANZ, 2011).

O que deve ser evidente ¢ que, os itens citados ndo sdo de forma alguma os tUnicos
aspectos que influenciam o uso de biotecnologias de remediagdo. Depende das circunstancias e
de outros fatores que podem desempenhar um papel importante na determinagdo da reparagdo
deste processo. E se mesmo assim os micro-organismos nio conseguirem degradar o
contaminante, podem ser feitos processos de remediacao fisico e/ou quimico, concomitantemente

(LIMA, 2003; EVANS, 2011).



3.4 Técnicas de biorremediacao

Inicialmente as etapas de implementagao de um processo de biorremediagdo compreende
no estudo do local, tipo de contaminante, riscos e consequéncias no ambiente. As primeiras
avaliagdes ocorrem em laboratério, para saber qual é o tipo de contaminante, qual a melhor
técnica a se utilizar. Essas avaliagdes sdo feitas com o objetivo de otimizar o processo, buscando
métodos mais eficazes para cada problema. As técnicas de biorremediacdo sdo descritas como ex

situ e in situ (PASSOS, 2006).
3.4.1 Método ex situ

Nos processos ex situ de biorremediacdo, o meio ¢ extraido e tratado em instalagdo
especifica. No entanto longos periodos de tempo, espaco fisico, tratamento do material
contaminado e altos custos estdo normalmente associados com a grande maioria dos processos
utilizados para remediacdo de areas contaminadas (ALMEIDA, 2010; MENEGHETTI, 2007). O
método ex situ pode ser feito através de dois processos, Landfarming € compostagem.

Landfarming, ¢ uma técnica simples onde o solo ¢ escavado e espalhado formando uma
cama (figura 4). A cama ¢ feita com uma altura maxima de 0,5 cm pois, assim 0s micro-
organismo sdo capazes absorver oxigénio do ar. No fundo e ao redor da cama ¢ preciso colocar
uma barreira onde a mesma impedira que os contaminantes espalhem pelo local de tratamento. O
solo ¢ lavrado e adicionado nutrientes até que os poluentes sejam degradados.

A compostagem ¢ um processo onde sdo feitos montantes do material contaminado
juntamente com o solo, residuos agricolas ou esterco, que possua uma alta concentracdo de
matéria organica que, combinados degradam os contaminantes em uma alta percentagem (figura
5). Estes materiais conttm uma populacdo microbiana rica que possuem uma elevada

caracteristica de temperatura de compostagem (VIDALIL, 2001).



Figura 4- Processo Landfarming.
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Figura 5- Tratamento com compostagem usado na biorremediacdo de solos.
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3.4.2 Método in situ

Os processos in situ, a remediag@o € feita no proprio local contaminado. Apesar de muitas
vezes estar limitada por dificuldades no transporte de nutrientes ou receptores de elétrons e no

controle das condigdes de aclimatacdo e degradagdo dos contaminantes nos sistemas



subterraneos, estd sendo uma maneira muito usada e pesquisada para o controle e
descontaminacao de solos, além de ser atrativa pelo baixo custo, menor impacto ao ambiente e
facilidade de sua aplicacdo em relagdo as técnicas de bioremediagdo ex situ (ALMEIDA, 2010;
MENEGHETTI, 2007). De acordo com parametros como origem dos microrganismos, adi¢do ou
ndo de nutrientes, esta biorremedigdo pode ser realizada através de trés processos:

Biorremediagdo intrinseca, que se baseia em processos naturais de atenuacdo para
remover ou conter os contaminantes. A remediagdo natural monitora o deslocamento do
contaminante ¢ assegura que os pontos receptores (pogos de abastecimento de agua, rios, lagos)
ndo serdo contaminados.

A bioestimulagdo ¢ quando o crescimento dos micro-organismos naturais, autdctones, €
estimulado por praticas que incluem a introdugdo de: oxigénio, nitrogénio, nutrientes,
substancias para correcdo do pH do meio e receptores de elétrons especificos para a degradacao
da contaminagao.

Bioaumentagdo envolve a adigdo de micro-organismos nao-indigenos, nao residentes, no
local contaminado, onde foi identificada uma insuficiéncia de micro-organismos indigenos ou
autoctones para a biodegradagdo do contaminante em questdo (VIDALI, 2001; ASSUNCAO,
2010).

3.5 Biodegradacao de hidrocarbonetos no solo

Sabe-se que os hidrocarbonetos podem ser degradados através de trés vias metabolicas:
respiracdo aerobica, respiracdo anaerobia e via fermentativa. Na via aerobia, a primeira etapa da
biodegradagdo consiste na oxidacdo do hidrocarboneto, que ¢ promovida por enzimas
oxigenases. Nessa via, o oxigénio ¢ utilizado como aceptor final de elétrons e os produtos finais
sdo, principalmente, CO, e H,O. Na respiracdo anerdbia substratos inorganicos desempenham a
funcdo de aceptores finais de elétrons, onde o CO; ¢ reduzido a metano, sulfato a sulfeto, nitrato
a nitrogénio molecular ou ion amodnio. Ja a degradagdo por via fermentativa caracteriza-se por
empregar os substratos fosforilados como aceptores finais de elétrons, resultando em compostos
como CO,, acetato, entre outros. Leva-se em consideragdo que a via de degradagdo sera
dependente do tipo de contaminante e dos micro-organismos existentes no local (RIZZO et al.,

2006).



3.6 Vantagens e Desvantagens da Biorremediacio

As vantagens da biorremediagao sdo: a habilidade dos micro-organismos de biodegradar
compostos perigosos ao invés de transferir o contaminante de um meio para outro; este processo
¢ eficiente em meios homogéneos e de textura arenosa; possui baixo custo se comparado a outras
técnicas de remediagdo; produtos utilizados ndo apresentam riscos ao meio ambiente, desde que

estejam em baixas concentragdes ¢ ndo sdo toxicos, uso em areca de protegdo ambiental

(ASSUNCAO & ROHLFS, 2010).

Porém, como todo e qualquer processo existe algumas desvantagens, como: ndo ¢ uma
solugdo imediata; método ainda pouco evoluido no Brasil; maior dificuldade de aclimatagao dos
microrganismos; limitagdes de escala para aplicacdo in sifu; limitagdes em fungdo de
heterogeneidade em subsuperficie; inibi¢do por compostos competidores e substancias toxicas ao
micro-organismo inviabiliza o processo (ASSUNCAO & ROHLFS, 2010). Além disso, esta
técnica tem-se deparado com empecilhos relacionados a dificuldade de aplicagdo em solos
impermedveis ou que apresentem metais pesados em sua composicdo e a possibilidade de se

gerar produtos intermediarios nocivos (MACEDO, 2002).

O processo de avaliagdo do processo de biorremediagdo pode ser feito através de técnicas
de biologia molecular. Através dos avangos no conhecimento da bioinformatica, tornou-se
possivel uma avaliag@o e caracterizagdo mais detalhada do solo. Sabendo qual tipo de micro-
organismo o solo contém torna mais facil os processos de remedia¢do, além de ser possivel
manipular geneticamente o micro-organismo desejado. Essas ferramentas permitem avaliar a
dindmica populacional de um determinado ecossistema frente ao impacto causado pela presenca

do poluente e frente as diversas formas de tratamento utilizadas (CUNHA et al., 2008).



4 BIOAUMENTACAO: UM ESTUDO DE CASO DA BIORREMEDIACAO.

O solo possue uma grande comunidade microbiana sendo altamente diversificada,
podendo exibir alta capacidade de degradacdo. Quando esta capacidade ¢ expressa rapidamente,
produtos quimicos organicos sao facilmente destruidos. No entanto, alguns compostos sintéticos
podem persistir por algum tempo nesse ambiente, mesmo que essas moléculas sejam
biodegradaveis. Uma maneira de tentar resolver este problema ¢ a inoculagdo de micro-
organismos no meio, o que pode melhorar a degradacdo desses compostos. Tal inoculacdo ¢é
chamada de bioaumentagao (ALEXANDER, 2009).

A bioaumentagdo tem sido praticada ja ha algum tempo principalmente na agricultura e
em tratamentos de efluentes, mas além de ser bastante aplicada, ainda ¢ experimental. Nesse
processo, a capacidade de adaptagdo dos micro-organismos nativos nao ¢ normalmente focada. O
que vem sendo estudado ¢ a capacidade dos micro-organismos pré-adaptados degradarem mais
rapido o composto em questdo. Antes de aplicar a bioaumentagdo ¢ recomendavel fazer uma
analise do micro-organismo em laboratdrio para descobrir sobre sua forma de agdo e tolerancia.
Considera-se que dentro desta populag@o nativa ha microrganismos capazes de biodegradar os
compostos poluentes, e ha populagdes ndo-desejaveis, sem capacidade de biodegradagao e que
ainda compete com os primeiros por fatores de crescimento e oxigénio (PASSOS, 2006;
JERONIMO et al., 2012).

A bioaumentacdo pode se estabelecer quando os micro-organismos do meio nio sdo
capazes de degradar compostos poluentes, logo, uma populacdo microbiana pode ser selecionada
e adicionada ao local. Antes da contaminagdo o sistema encontra-se em homeostase, quando
esse equilibrio ¢ perturbado permite uma maior degradagdo dos compostos organicos poluentes
pelos microrganismos introduzidos e pelos nativos, que estavam sendo impedidos de degradar
em todo seu potencial, devido ao equilibrio entre as populagdes presentes no meio. Outra
possibilidade de aplicagdao deste método ocorre nos casos em que a microbiota nativa ¢ eliminada
ou diminuida devido ao choque de carga organica ou adigdo de produtos toxicos (JERONIMO,
2012).

Um aspecto importante € que o sucesso dessa técnica depende altamente da sobrevivéncia
do indculo no meio. Quando se adiciona uma alta populacdo microbiana selecionada para a

degradacdo de altas taxas organicas, a homeostase se rompe. Além disso, os micro-organismos



aplicados devem atuar em sinergismo com as espécies autoctones, sem interferir nos processos

biogeoquimicos naturais (CARDOSO, 2012).
4.1 Biodegradacao do Herbicida Atrazina a partir de Fungos

Em funcdo do wuso intensivo de produtos quimicos na agricultura moderna,
principalmente para a produgado de alimentos, e da formacdo de grandes quantidades de residuos,
nos ultimos anos tem levada a uma maior preocupagdo em se conhecer o comportamento e
destino dos pesticidas, nos diversos ecossistemas. O emprego destes agentes quimicos resultou
em aumento da produtividade, mas por outro lado trouxe consequéncias adversas ao homem,
visto serem estes agentes nocivos ao homem e ao ambiente (PRIMAZ, 2008).

Com a finalidade de aumento da produtividade e garantia da produg¢do de alimentos, na
agricultura sdo utilizados pesticidas, que fazem o controle de insetos, micro-organismos ¢ plantas
daninhas. Porém, apesar dos pesticidas terem efeito benéfico sobre a produtividade agricola,
deve-se considerar o risco potencial desses compostos quimicos no ambiente, o que tem
despertado o interesse cientifico para a biodegradagdo de pesticidas e compostos relacionados
(PRIMAZ, 2008).

De acordo com o Secretaria da Agricultura e do Abastecimento (SEAB), o herbicida
atrazina (figura 6) é apresentado sob a forma de suspensdo concentrada com eficiéncia no
controle da maioria das plantas daninhas, tanto em aplicacdo de pré-emergéncia como em pos-
emergéncia precoce. Eles tém a fungdo de inibir a fotossintese da planta daninha. A atrazina ¢
um contaminante potencial da dgua e do solo em virtude de suas caracteristicas: alto potencial de
escoamento, elevada persisténcia em solos, hidrdlise lenta, solubilidade baixa para moderada em
agua, absor¢do moderada a matéria organica e argila. A simazina, que € um tipo de atrazina, tem
se acumulado extensivamente no ambiente em virtude de seu uso por mais de 40 anos e de sua
estrutura dificilmente biodegraddvel. Em func¢do disso, foram realizadas experiéncias em
laboratério com alguns micro-organismos do solo e descobriram que, algumas espécies
microbianas sdo capazes de metabolizar parcialmente os compostos triazinicos, tais como
Pseudomonas, Nocardia, Rhodococcus, Aspergillus fumigatus e Rhizopus stolonifer. A
mineralizacdo total desses compostos pode ser realizada por consorcios microbianos ou culturas

mistas com 2 ou mais micro-organismos (PRIMAZ, 2008).



Figura 6- Herbicida atrazina, utilizada na agricultura de varios alimentos.
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Fonte: http://afecor.com/atrazina.php

As elevadas velocidades de crescimento para os fungos Aspergillus, Penicillium e
Trichoderma, indicam a habilidade dos mesmos de crescerem em meios contendo triazinas, além
de eles produzirem enzimas responsaveis pela degradagdo dos pesticidas, como mostrado por
PRIMAZ (2008), podendo ser utilizados em estudos de biorremediagao de herbicidas triazinicos,
através do uso das técnicas de bioaumentagdo e bioestimulagdo. A capacidade dos fungos de
crescerem na presenga de compostos supostamente toxicos € uma caracteristica fundamental para
os estudos de degradacdo, e muitas vezes estdo relacionadas a capacidade de detoxificagdo do
mesmo (PEREIRA, 2011).

A degradacgdo da atrazina por fungos geralmente segue vias bioquimicas que envolvem a
remocao sequencial de substituintes do anel aromatico (figura 7), iniciando pela desalquilagdo,
primeiro e principal passo da via metabolica do composto, gerando ao final do processo CO; e
NHs (figura 8). Os principais produtos de degradacdo da atrazina sdo compostos hidroxilados e
clorados. Com isso, ha um consenso de que estes produtos da degradacdo da atrazina sdo
substancialmente menos tdxicos e normalmente ndo estdo presentes no ambiente em

concentracdes inibidoras de algas, bactérias, plantas ou animais (PEREIRA, 2011).



Figura 7- Estrutura molecular do Herbicida Atrazina.
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Figura 8- Degradacdo da Atrazina no solo.

ATRAZINA

Ch, M. - NHCHCH,

Acido OH
Clandrico
g cos
/H\ Burein unela +
MHs
HO N 0OH B

Fonte: PEREIRA, 2011.



5 CONSIDERACOES FINAIS

A revolugdo industrial trouxe grandes beneficios e tecnologias € com isso um enorme
aumento da poluicdo e produgdo de residuos. Muitos dos problemas ambientais de hoje sdo
resultados da ma gestdo do lixo, principalmente industrial, sendo os locais contaminados uma
consequéncia frequente do manuseamento e elimina¢do inadequados de compostos perigosos.

Em fun¢do de residuos e no contexto do uso intensivo de produtos quimicos na
agricultura moderna, nos ultimos anos tem havido uma maior preocupacdo em se conhecer o
comportamento e destino desses produtos nos diversos ecossistemas. Podem ser realizados vérios
métodos de remediagdo de solos, dentre eles fisicos e quimicos. No entanto, essas técnicas
possuem algumas desvantagens como a necessidade de técnicas posteriores aos métodos citados.

Com o intuito de minimizar os efeitos nocivos ao meio ambiente uma alternativa ¢ o
tratamento bioldgico, ou seja, biorremediagdo, que ¢ um processo natural onde, sdo utilizados
micro-organismos capazes de degradar ou minimizar os efeitos nocivos ao solo. Entre os
processos de biorremediacdo, destaca-se a bioaumentacdo, onde se tem a adi¢do de micro-
organismos, mais usualmente bactérias ¢ fungos. Os micro-organismos utilizam o contaminante
como substrato, gerando ao final produtos menos agressivos ou nada toxicos ao ambiente.

O uso de pesticidas tem se difundido muito na agricultura nos ultimos 40 anos. Os
pesticidas quimicos tém sido muito utilizados para controle de plantas daninhas. Porém, o uso
intensivo dos pesticidas causam varias consequéncias como solos e dguas contaminadas. Um
exemplo ¢ o herbicida atrazina, muito usado em agriculturas de milho, cana-de-aglcar e soja.
Para degradar esses contaminantes podem ser feitos processos quimicos ou bioldgicos. Em
processos biologicos sdo utilizados fungos ou bactérias que degradam a atrazina gerando
produtos menos ou nada toxicos.

Assim, o presente estudo demonstra que a biorremediagdo ¢ um método eficaz, onde se
tem micro-organismos (fungos e bactérias) capazes de degradar contaminantes presentes no solo,
advindos de pesticidas, reduzindo o uso de produtos quimicos que podem gerar residuos e danos

a saude humana.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar com mais detalhes e avaliar o processo de biodegradagdo de hidrocarbonetos e
outros poluentes nocivos em solos proximos a “lava carros”.

e Realizar estudos em laboratorio para, otimizacdo de processos de degradabilidade de
contaminantes do solo através de micro-organismos, variando constantes como, pH,

temperatura, oxigénio, nutrientes, entre outros.
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