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RESUMO

Biorremediagdo é um processo no qual organismos vivos, normalmente
plantas ou microrganismos, séo utilizados tecnologicamente para remover ou reduzir
(remediar) poluentes no ambiente. Os rizObios sdo muito utilizados em processos de
biorremediacdo para tratar principalmente solos contaminados. Sendo assim, a
caracterizacdo morfoldgica, bioquimica e genética de bactérias do género Rhizobium
associadas a leguminosas pode trazer grandes beneficios para a formulagdo de

tecnologia mais eficaz e econémica.
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1 INTRODUCAO

“O intenso aumento da populacdo mundial gera uma busca sobrevivéncia,
fazendo com que as ac¢fes antrdpicas ao meio ambiente sejam, ao longo do tempo,
cada vez maiores” (ALVES, 2006). Essa busca constante de modernizacdo de
maquinas e equipamentos que viessem facilitar a vida humana, porém com isto a
troca de materiais e produtos gerou uma grande quantidade de lixo domeéstico e
industrial devido ao consumo da populagcdo mundial (ALEXANDER, 1994) , assim
entdo promovendo a disposi¢cao inadequada de residuos domeésticos e industriais,
principalmente residuos perniciosos, implicando na contaminacdo do solo, ar,
recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Preocupacdes com a qualidade do ar e das aguas comegaram a surgir com
mais intensidade ao redor do mundo, mas as preocupacdes com solos
contaminados nédo surgiram de imediato, pois por ndo serem visualmente percebidas
demoram a mostrar os efeitos aos seres humanos. Apenas no final da década de 70
alguns estudos focaram para a avaliagdo das condi¢des do solo e a busca de meios
de conter a contaminacéo. ( SILVA, 2011)

Segundo a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei 6.938/81), séao
considerados bens a proteger: a saude e o bem-estar da populacédo; a fauna e a
flora; a qualidade do solo, das aguas e do ar; os interesses de protecdo a
natureza/paisagem; a ordenacgao territorial e planejamento regional e urbano; a
seguranca e ordem publica. (CETESB, 2016)

Diante desse cenario, atualmente inUmeras pesquisas relacionadas a
bioremediacdo de solos contaminados séo realizadas, com a finalidade de restaura-
las. Varios métodos podem ser empregados, mas o presente trabalho tem como
objetivo apresentar 0 processo de se recuperagcdo de um solo contaminado,

utilizando a técnica de biorremediacdo com enfase na bacteria Rizobios.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Importancia da Biorremediacdo de Areas Contaminadas



De acordo com o Ministerio do Meio Ambiente, considera-se area
contaminada como sendo area, terreno, local, instalacéo, edificacdo ou benfeitoria
gue contenha quantidades ou concentracdes de quaisquer substancias ou residuos
em condi¢cdes que causem ou possam causar danos a saude humana, ao meio
ambiente ou a outro bem a proteger, que nela tenham sido depositados,
acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental
ou até mesmo natural. (MMA, 2016)

Nessa area, 0os poluentes ou contaminantes podem concentrar-se em
subsuperficie nos diferentes compartimentos do ambiente, como por exemplo no
solo, nos sedimentos, nas rochas, nos materiais utilizados para aterrar os terrenos,
nas aguas subterrdneas, ou de uma forma geral, nas zonas ndo saturada e
saturada, além de poderem concentrar-se nas paredes, nos pisos e nas estruturas
de construcdes. (MMA, 2016)

Os contaminantes podem ser transportados a partir desses meios,
propagando-se por diferentes vias, como o ar, o solo, as aguas subterraneas e
superficiais, alterando suas caracteristicas naturais de qualidade e determinando
impactos e/ou riscos sobre os bens a proteger, localizados na prépria area ou em
seus arredores. (MMA, 2016)

As vias de contaminacdo dos contaminantes para os diferentes meios podem
ser a lixiviacdo do solo para a agua subterranea, absorcdo e adsorcdo dos
contaminantes nas raizes de plantas, verduras e legumes, escoamento superficial
para a dgua superficial, inalagdo de vapores, contato dermal com o solo e ingestédo
do mesmo por seres humanos e animais. (MMA, 2016)

Areas contaminadas pelos mais diversos xenobi6ticos sdo uma constante nos
dias de hoje, Muitas vezes, acidentes séo inevitdveis e trazem como consequéncias
grandes impactos ambientais que colocam em risco 0s recursos naturais do planeta.
Entre as técnicas utilizadas para amenizar tais danos, existe a biorremediacao de
areas contaminadas. (CORREA, 2007)

Biorremediagdo é um processo no qual organismos vivos, normalmente

plantas ou microrganismos, séo utilizados tecnologicamente para remover ou reduzir



(remediar) poluentes no ambiente e envolvem variacdes de tratamentos “in situ” (no
local) e “ ex situ” (fora do local), que podem envolver inUmeros procedimentos.

Varios contaminantes podem ser tratados biologicamente com sucesso entre
eles destacam-se 0s seguintes: petréleo bruto, hidrocarbonetos de petréleo como
gasolina, 6leo diesel, combustivel de avido, preservativos de madeira, solventes
diversos, lodo de esgoto urbano ou industrial, entre outros xenobioticos. (CLAIRE,
2005)

“De modo geral, deve-se salientar que cada técnica de tratamento é
dependente de vérios fatores:” (SAMARTINI, 2013)

1) condicgdes fisicas, quimicas ebioldgicas do local contaminado;
2) concentracdo do contaminante e;
3) tempo requerido para a degradagéo ou a remoc¢ao do composto alvo, conforme a

técnica empregada

Em todos os processos de tratamento existe uma correlacdo direta entre o
tempo requerido para a remediacdo da area e o custo total, como pode ser visto na
Figura 1, que mostra a faixa de valor cobrado para a descontaminagcédo de um metro
cubico (m3) de solo, usando diferentes técnicas de remediacdo. (SAMARTINI, 2013)
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Grafico 1 — Fonte: (SAMARTINI, 2013)

Pode se notar que a biorremediacéo é a técnica que apresenta o custo mais

baixo dentre as demais, tornando-se uma das mais populares.

Classificacao da biorremediacéo

A biorremediacdo consiste na degradacdo bioguimica dos contaminantes por
meio da atividade de microorganismos presentes ou adicionados no local de

contaminagcdo. Como as do tipo:

Ex-situ , realizado fora do local onde ocorreu a contaminacéo, € um tratamento que
requer a escavacao e a remocdo do solo contaminado para outro local. A adocgao
deste procedimento pode resultar em um aumento consideravel do custo do
processo, porém € possivel controlar com maior facilidade os fatores utilizados no
tratamento dos solos. (FUSINATO, 2013)

In - situ, tratamento feito no proprio local da contaminacdo. Normalmente, essa
opcédo de biorremediacdo torna 0 processo mais atrativo e economicamente viavel,
guando comparado ao tratamento citado anteriormente. Além disso, o tratamento in-
situ, normalmente, acarreta em menores impactos ambientais advindos da
remediacdo da area contaminada (FUSINATO, 2013). Além disso, a biorremediacao
pode se dar por via respiracéo, fermentagdo ou por co-metabolismo. As principais
tecnologias empregadas na biorremediagdo sdo apresentadas a seguir : (LIMA &
GOMES, 2006)

Tecnologias de tratamento in-situ:
> Bioventing: tecnologia baseada na introdugdo de ar na zona insaturada do solo,

suprindo assim a necessidade de oxigénio requerida pelo processo da
biodegradacéo aerdbia. (LIMA & GOMES, 2006)



> Biosparging: tecnologia semelhante ao Bioventing, porém o ar é introduzido na
zona saturada, isto é, no lencol fredtico. A proposta € ndo somente suprir as
necessidades de oxigénio, mas, também, transferir os poluentes volateis para a
zona insaturada na qual se encontram 0S microrganismos capazes de degrada-losAlém
disso, a biorremediacéo ird ocorrer em alguma extensdo no aquifero devido a
introducéo do oxigénio. (LIMA & GOMES, 2006)

> Air_Sparging: tecnologia baseada na injecdo de ar na zona saturada para
volatilizagdo dos contaminantes e remocdo dos mesmos no sistema coletor de
gases. (LIMA & GOMES, 2006)

> Pump-and-treat: tecnologia baseada no bombeamento da agua contaminada para

a superficie e posterior tratamento em biorreatores semelhantes aos normalmente
utilizados em sistemas de tratamento aerdbio de efluentes liquidos, como, por
exemplo, o sistema de lodos ativados. (LIMA & GOMES, 2006)

> Atenuacdo Natural Monitorada ou Biorremedicdo intrinseca: processo de

tratamento n&o assistido, sendo apenas realizado monitoramento regular da
concentracdo do contaminante. (LIMA & GOMES, 2006)

> Fitorremediacdo: tecnologia que envolve a utilizacdo de plantas superiores,

diretamente ou indiretamente, resultando em uma remocao ou degradacéo do
poluente. Esse processo pode ocorrer através da remocéo do poluente pela propria
planta ou pela degradacdo do poluente pelos microrganismos que colonizam as
suas raizes ou que estdo em uma porgcdo do solo bem proxima dessas. (LIMA &
GOMES, 2006)

Tecnologias de tratamento ex-situ

> Landfarming: tecnologia normalmente utilizada para o tratamento de residuos

industriais perigosos. Os residuos sado dispostos em células de tratamento de



grandes dimensfes e misturados a camada superficial do solo, na qual encontra-se
uma maior atividade microbiana. O solo sofre freqtiente revolvimento e aragem com
objetivo de suprir 0 oxigénio necessario a atividade microbiana. Da mesma forma,
para a manutencao da atividade microbiana, o pH, a umidade e as concentracdes de
nutrientes sao corrigidos periodicamente. (LIMA & GOMES, 2006)

> Compostagem: tecnologia variante do landfarming, baseada no tratamento

aerobio, termofilico de residuos e solos contaminados. O material € misturado com
um agente de carga (palha, pedacos de grama, madeira, folhas, serragem, etc) com
0 objetivo de aumentar a permeabilidade do solo, aumentar a taxa de transferéncia
de oxigénio e servir como fonte de carbono e energia capazes de favorecer o rapido
estabelecimento de uma populagdo microbiana numerosa e ativa. (LIMA & GOMES,
2006)

> Biopilhas: tecnologia variante do landfarming, baseando-se, no entanto, em um
sistema mais complexo que permite o controle da perda de compostos volateis
durante a fase operacional e a introducdo de agua, nutrientes e oxigénio. Porém,
esse tipo de sistema nao permite a frequente mistura do solo para suprir limitagcdes
referentes a heterogeneidade e a disponibilizacdo de nutrientes e contaminantes.
(LIMA & GOMES, 2006)

> Biorreatores: O tipo de biorreator mais comum para o tratamento de solos
contaminados sdo os reatores de lama ou slurry reactors. Neste, ap0s escavacgéao e
peneiramento, o solo contaminado é misturado a uma fase aguosa (que pode conter
microorganismos e/ ou nutrientes e/ou surfactantes). A “lama” gerada contém mais
ou menos solidos (de 10 a 40% p/p) em funcdo do tipo de solo, dos equipamentos
de agitacdo e do sistema de aeracdo disponiveis. A lama tratada normalmente é
desidratada ou, alternativamente, pode ser submetida a biorremediacdo em fase
sélida. Uma outra opcdo em termos de configuracdo de biorreatores sao os reatores
de fase solida, onde trabalha-se com teores reduzidos de umidade no solo (10 —
20%). (LIMA & GOMES, 2006)



3 METODOLOGIA

O presente estudo bibliografico tende a demonstrar a importancia e a
eficiencia da bacteria Rizobios nos processos de biorremediacdo em solos

contaminados.

Simbiose e Fixacao Bioldgica de Nitrogénio

Uma importante forma de disponibilizar o nitrogénio € a utilizacdo de espécies
vegetais capazes de efetuar simbiose como bactérias que nodulam leguminosas e
fixam N? atmosférico (BNLFN) . A FBN em raizes de leguminosas em resposta a
infeccdo de Rhizobium, Azorhizobium, Bradyrhizobium e Sinorhyzobium entre outros
géneros. (CORREA, 2007)

O termo simbiose significa “viver junto”. E, em termos gerais, 0 mutualismo
trofico normalmente envolve parceiros especializados com formas complementares
para obter energia e nutrientes que é o0 caso destas bactérias com as raizes de
plantas leguminosas. Nesta associagdo simbibtica, as bactérias suprem as
leguminosas com nitrogénio na forma em que este pode ser usado na sintese de
proteinas, e as plantas, por sua vez, suprem as bactérias com uma fonte de energia
para sua atividade de fixacdo de nitrogénio e com moléculas que possuem carbono,
as quais sao necessarias para a producao de compostos nitrogenados. (RICKLEFS,
2003)

Bactérias Diazotréficas Noduladoras de Leguminosas

“Uma importante forma de disponibilizar o nitrogénio é a utilizacdo de
espécies vegetais capazes de efetuar simbiose com bactérias que fazem pequenos
nédulos leguminosos e fixam N? atmosférico (BNLFN)"(CORREA, 2007). Essas
bactérias apresentam elevada diversidade e ampla variabilidade quanto a eficiéncia
simbidtica e formam estruturas especificas denominadas, os nddulos, onde ocorre

conversdo de N? atmosférico a aménia. Atualmente, tém-se conhecidos as seguintes



as bactérias de fixacdo de nitrogénio em raizes de leguminosas: Rhizobium,
Azorhizobium, Bradyrhizobium e Sinorhyzobium entre outros géneros. Almeida et al.
1988, afirmaram que a familia Leguminosae possui espécies cultivadas que podem
ser autossuficientes em nitrogénio, podendo enriquecer o solo com os restos de
cultura, apos a colheita. (CORREA, 2007)

A autossuficiéncia em nitrogénio, dessas plantas vém da capacidade que as
mesmas tém de permitir que a infeccdo das raizes por bactérias do género
Rhizobium e formar uma estrutura especializada denominada nédulo onde o rizébio
sofre modificacbes em sua estrutura e no seu metabolismo, estabelecendo assim,
uma das mais perfeitas associagdes conhecidas, onde a planta e a bactéria sao
mutuamente favorecidas: a denominada simbiose das leguminosas. (CORREA,
2007)

Importancia da Caracterizagdo Fenotipica

A biodiversidade do solo é responsavel pela estabilidade e resiliéncia do
ecossistema, haja vista estar ligada, direta ou indiretamente, a processos de
formacao do solo, ciclagem e armazenamento de nutrientes.

A melhor compreensao da diversidade da microbiota do solo pode propiciar
desenvolvimento de estratégias que permitam a otimizacdo dos processos
bioldgicos que, por sua vez, visem aumentar a sustentabilidade dos agrossistemas (
MOREIRA, 2013).

De acordo com Straliotto 1999, os estudos axondmicos e filogenéticos
estruturam a biodiversidade de rizobio no solo, facilitam a comunicacdo entre os
cientistas e buscam o maior entendimento da biologia e evolucédo da simbiose entre
rizobio bactérias e plantas, resultando em importantes aplicacdes praticas.
(CORREA, 2007)

Rizobios e a biorremediacao de solos

As bactérias do género Rhizobium tém importante funcdo no ciclo do

nitrogénio. A funcao delas é converter o nitrogénio presente na atmosfera em formas



gue possam ser absorvidas pela planta, essas bactérias s6 podem realiza-lo em
associagdo com leguminosas (Soja, feijao, ervilha, alfafa, entre outras).
(FUSINATO, 2013)

Esse género de bactérias estd presente principalmente nas raizes de
leguminosas, formando os ndédulos radiculares, provenientes da associacao
simbidtica (associacdo entre duas espécies diferentes que Ihes permite viver com
vantagens reciprocas e 0s caracteriza como um sé organismo) entre a planta e
bactéria (PEREIRA, 2015).

T

Fonte: FERNANDES, 2014

Figura 1 - Rhizobium



Figura 2 - Nodulo
Fonte: FERNANDES, 2014

Tem-se o inicio do processo de nodulacdo quando ocorre a combinacao
adequada por parte da planta e da bactéria, dando-se em seguida a adeséo da
bactéria aos pélos radiculares e a proliferagdo dos mesmo. (FERNADES, 2014)

Apbs a proliferacdo no pélo radicular ira ocorrer o deslocamento da bactéria
para a raiz principal através do canal de infecao (hilo). Ao chegar a raiz principal
inicia-se a fixacdo do nitrogenio. O processo de divisdo das células bacterianas e
vegetais é continua e resulta na formacdo de um nodulo maduro. (FERNADES,
2014)

Funcionamento do Processo de Fixagéo Biolégica de N itrogenio

A reacéo de fixacdo do nitrogenio caracteriza-se pela reducao do N, (gasoso)
em formas mais absorviveis e assimilaveis pelas plantas como o NHsz (aménia
solavel em agua) e NOgs- (nitratos), que depois entram no processo de fotossintese
da planta para a producdo da cadeia de proteinas necessarias, para a planta e para
o0 rizdbio. Portanto, para que a reaccdo ocorra, € necessario que haja um transporte
de eletrons. A enzima nitrogenase presente no rizobio é formada por duas unidades



proteicas, a Ferro-proteina (Fe-proteina) e a Molibdénio-Ferro-proteina (MoFe-
proteina), ambas capazes de transportar eletrons. Durante a rea¢do de reducdo do
N2 a nitrogenase € auxiliada por uma terceira molécula transportadora de eletrons, a
ferridoxina (FERNADES, 2014).

As bactérias utilizam parte dos fotoassimilados da planta hospedeira para
gerar a energia necessaria para promover o processo de fixacdo bioldgica do
nitrogenio. Portanto, a planta beneficia de nitrogenio fixado pela bactéria para

sintese das suas proteinas.
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Processo de fixag¢&o biologica do nitrogenio
Fonte: FERNANDES, 2014



Relacto de-simbiose enire o rizobio e a
plonta hospedeira

Fonte: FERNANDES, 2014

Portanto, a associagdo de plantas, leguminosas, com bactérias do género
Rhizobium é capaz de fixar o nitrogénio atmosférico e fornecé-lo a cultura,
mecanismo capaz de substituir, ao menos parcialmente, a adubacao nitrogenada
resultando numa diminuicdo dos custos de adubacdo além de aumentar a
produtividade e evitar a lixiviacdo de nitrato para aguas subterrdneas (PEREIRA,
2015).

Devido & capacidade de interacdo com bactérias do género Rhizobium, as
leguminosas sdo frequentemente escolhidas para a adubacédo verde que sdo sao
plantas utilizadas para melhoria das condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.
(EMBRAPA, 2016)

Os rizobios sdo muito utilizados em processos de biorremediacdo para tratar
principalmente solos contaminados. Sendo assim, a caracterizacdo morfologica,
bioquimica e genética de bactérias do género Rhizobium associadas a leguminosas
pode trazer grandes beneficios para a formulagdo de tecnologia mais eficaz e
econdbmica nos sistemas agricolas brasileiro aléem de proporcionar sustentabilidade

ecologica (PEREIRA, 2015).



Tratamento de solos contaminados com petréleo

“No mundo atual a sociedade ainda € muito dependente do petréleo e seus
derivados como fonte de energia. Devido a grande exploragédo, acidentes podem
ocorrer causando vazamentos no meio ambiente”. (FUSINATO, 2013)

O petréleo € uma mistura complexa que contém varios compostos, sendo que
os hidrocarbonetos representam a fragcdo majoritaria. Deacordo com a sua origem,
as suas composic¢des quimicas e as suas propriedades fisicas variam de um campo
petrolifero para outro. Devido, principalmente, a complexidade dessa mistura,
normalmente o tratamento de areas contaminadas por essas substancias € bastante
dificil e problematico. (ALMEIDA, 2010)

O processo de biorremediagéo realizado por microrganismos ndo patogénicos
é indicado como 0 mais adequado quando se visa 0 seu uso em ambientes naturais.
Os rizObios sdo bactérias ndo patogénicas que tornam o nitrogénio atmosférico
disponivel para as plantas e para os ecossistemas. A identificacdo de rizobios com a
capacidade de crescer em petroleo bruto é o ponto de partida para a selecédo
daqueles, que em presenca de petrdleo bruto conseguem elimina-lo ou transforma-lo
em alguma substancia ndo toxica ao ambiente para fins de biorremediacao.
(FUSINATO, 2013)

No solo rizosférico ocorre uma diversidade elevada de microrganismos,
capazes de usar diferentes fontes de carbono para crescerem nesse ambiente,
podendo assim ser usados para a biorremediagdo de ambientes contaminados com
petréleo. (FUSINATO, 2013)

Tratamento de solos contaminados com metais pesados

“Como o crescimento das industrias, 0s residuos industriais também
aumentam, e muitos desses residuos contém metais pesados como mercurio e a
Arsénio”. (FUSINATO, 2013)

Devido a algum acidente pode ocorrer vazamento desse material, que vem a

contaminar o solo. Uma alternativa eficiente para tratar esse tipo de poluicdo é a



biorremediacdo com rizobios. A presenca de compostos inorganicos toxicos em
solos poluidos, tais como metais pesados, tém um impacto importante na microflora
residente, que de um modo geral parece ser menos variada em areas sujeitas a
poluicdo. Nos solos poluidos por atividades industriais, a vegetacdo contribui de
forma importante para a sua regeneragao. (FUSINATO, 2013)

As plantas leguminosas tém um papel importante, devido ao seu interessante
potencial agricola e a sua capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico. Algumas
espécies estao presentes em condicfes ambientais extremas, semelhantes as que
existem em solos contaminados.

Alguns rizébios crescem em solos contaminados principalmente com mercurio
(Hg) e Arsénio (As), que sdo areas afetadas particularmente pela libertagcdo de

efluentes liquidos das industrias quimicas e de fertilizantes. (FUSINATO, 2013)

Tratamento de solos contaminados pela agricultura

A agricultura € uma das principais fontes de contaminacdo ambiental devido
ao uso intensivo de agroquimicos e fertilizantes minerais, especialmente os
nitrogenados, que coloca em risco 0 meio ambiente devido ao seu potencial de
contaminac¢ao do solo, lenc¢ois e espelho de agua.

O ion nitrato € um dos principais poluentes. Tendo em vista a preservacao
dos recursos naturais, através do uso sustentavel do agro-sistema, uma alternativa
ao cultivo com adubos quimicos € o uso de microrganismos com a finalidade de
melhorar a disponibilidade de nutrientes as plantas. (FUSINATO, 2013)

Entre os microrganismos mais utilizados, destaca-se a importancia da
simbiose formada pelas bactérias do grupo dos rizobios, pertencentes aos géneros
Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium, entre
outros. Estas se associam as raizes das plantas formando estruturas denominadas
nodulos, nas quais realizam a Fixacéo Biolégica de Nitrogénio - FBN, em troca dos
carboidratos fornecidos pelas hospedeiras. A FBN se caracteriza pelas reacdes
guimicas que transformam o N2, que constitui 78% dos gases da atmosfera, em
compostos nitrogenados assimilaveis pelas plantas. (FUSINATO, 2013)



Existem muitas familias botanicas na natureza, porém poucas sdo as familias
capazes de estabelecer simbiose com as bactérias do grupo dos rizébios, como a
familia Leguminosae. A familia Leguminosae € uma das maiores familias botanicas,
com aproximadamente 20000 espécies, e essas Sdo, em sua maior parte, arvores
tropicais . (CORREA, 2007)

Espécies da familia Leguminosae, que estabelecem simbiose eficiente com
bactérias fixadoras de N2 atmosférico apresentam uma vantagem adicional para
plantios de reabilitacdo de areas degradadas, considerando-se que em condi¢cfes
tropicais o nitrogénio € em geral, extremamente limitante. Um namero consideravel
de leguminosas conhecidas € capaz de formar nédulos com bactérias fixadoras de
nitrogénio e tem potencial para uso em sistemas agro florestais, para reabilitacdo de
areas degradadas e para ajudar a manutencdo da sustentabilidade dos solos.
(CORREA, 2007)

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Foi adotada para este trabalho uma pesquisa bibliografica referente a
resultados obtidos em laboratério pelo INPA (Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazobnia), que apresentam rizobios testados que manifestam a capacidade em
usar o petréleo como fonte de carbono, indicando que possuem potencial para
degradarem o petroleo caso ocorra uma contaminacdo por esse produto. (LIMA,
2012)

De acordo com o estudo as estipes de Rhizobium foram obtidos junto ao
banco de microrganismo do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazoénia, setor de
Microbiologia do solo. Para avaliacao, foi usado o meio de cultura com manitol como
fonte de carbono, como testemunha e, como fonte alternativa, o petréleo para
verificar suas habilidades em usar esse composto para seu crescimento. (LIMA,
2012)

Foram avaliados 53 isolados com capacidade de utilizar o petr6leo como
fonte de carbono. A Tabela 1 mostra as melhores estirpes (9 rizébios) que

apresentaram pontuacdes superiores a 3,0 até o nono dia de crescimento em meio



contendo petréleo (P) como fonte de carbono. Porém aos 15 dias totais da avaliacdo
9 rizébios apresentaram notas satisfatorias. As estirpes INPA BP1CUPU 2 e INPA
CV 912, apresentaram pontuacdo maxima (4,0) desde a primeira avaliacao (3° dia),
apresentando crescimento acelerado em meio contendo petrdleo como fonte de
carbono. Segundo Souza et al. (2010) o conhecimento da capacidade de
biodegradacdo por microrganismos da gasolina € uma estratégia essencial para a
aplicacdo de processos bioldgicos na restauracdo de areas contaminadas com

hidrocarbonetos derivados do petréleo. (LIMA, 2012)

Rizobio 3" Dia 6" Dia 9 Dia
INPA M P M P M P
INPA 558 225 188 245 36 35 3@
INPA BP1CUPU 2 33 40 35 40 35 40
INPA CP3 15 393 21 40 21 40
INPA CV 912 3.25 40 35 40 35 40
INPA CA1522 40 293 40 293 40 325
INPA 507-8 40 275 40 387 40 387
INPA TP1031 40 3.25 40 375 40 40
INPA 42-7 3,87 3.0 40 325 40 325
INPA 821 3.93 35 3,93 40 393 40

M - Crescimento em Meio YMA (Centrole); P - Crescimento em Meio com Petrdleo.

Tabela 1 — Teste de degradagédo do Petréleo
Fonte: (LIMA, 2012)



Quadro 1 — Notas do teste com o DCPIP. Manitol (controle) e Petréleo (Teste).

24 horas 48 horas 72 horas
Estirpes Manitol Petroleo Manitol Petroleo Manitol Petroleo
gﬁ;ﬁ 23':'1 -3 2 3 2 3 2
INPA 507 -8 2 1 2 1 4 1
INPATP1131 1 1 1 1 1 1
INPA CP3 1 1 1 1 1 1
INPA CA1522 1 1 1 1 2 1
INPA 558 1 1 1 1 1 1
INPA CV912 1 1 1 1 1 1
INPA 43 -7 2 1 1 1 2 1
INPA 821 2 2 2 3 2 3

Fonte: (LIMA, 2012)

Dos isolados que foram testados 9 apresentaram médias suficientes ( acima
de 3) para o tste de degradacédo de hidrocarbonetos ( Quadro 1). [20] Apés o fim dos
3 dias dois isolados apresentam capacidade de degradacdo de hidrocarbonetos —
INPA BP1 cupu-2 e INPA 821. (LIMA, 2012)

Conclui-se que dos 53 microrganismos da colecdo do INPA testados, 9
estirpes de rizObios se mostraram promissores no uso de petréleo como fonte de
carbono. O isolado INPA 821 obteve a maior nota em 72 horas de avaliacdo com o
indicador DCPIP, sendo uma potencial estirpe para futuro estudo de processos de
biorremediacdo em solos contaminados por petréleo.

O isolado INPA BPI cupu-2 apresentou inicio de descoloracao até as 72 horas
de observacédo, podendo ser utilizado em consdrcio com outros microrganismos para

melhores resultados em degradacao de petroleo e seus derivados. (LIMA, 2012)

5 CONCLUSAO



Diante desse cenario, podemos concluir que atualmente existem inimeras
pesquisas relacionadas a remediacdo de Areas contaminadas. Varios métodos
podem ser empregados. Nao ha uma regra geral que determine o melhor tratamento
de uma area contaminada especifica. Cada caso deve ser analisado
individualmente, avaliando suas particularidades.

A biorremediacdo vem se destacando como uma ferramenta que pode ser
utilizada tanto no solo, na agua e no ar, pois os varios meios de aplicacdo desta
técnica favorecem o seu uso devido a utilizagdo de determinados micro-organismos,
apesar de no momento as técnicas biorremediadoras ndo serem a resposta
definitiva na limpeza de ambientes contaminados por acidentes com petrdleo, ou
contaminantes de outras origens. Espera-se que ap0s muitos estudos e pesquisas
nesta area em particular, a biorremediacdo devera ser a ferramenta mais utilizada..

De modo geral, a biorremediacdo de solos com rizébios apresenta-se como
uma técnica bastante eficiente na degradacédo de petroleo e seus derivados, bem

como pesados e quimicos agricolas, mesmo em condicbes ambientais extremas.
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