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Resumo: O crescente desenvolvimento econdmico e tecnoldgico na conjuntura global requer cada vez
mais a utilizagdo de insumos derivados do petréleo, 0 que vem causando impactos negativos ao meio
ambiente, uma vez que tal recurso ndo é renovavel. O foco principal desse artigo é indicar a
fitorremediacdo como solucdo para recuperacdo de solos contaminados por hidrocarbonetos de
petroleo. A Fitorremediacdo € o uso de plantas para remover, imobilizar ou tornar inofensivos ao
ecossistema, contaminantes organicos e inorganicos presentes no solo, sendo uma técnica inovadora e
vantajosa principalmente pelo baixo custo. Naturalmente existem desvantagens na aplicacdo dessa
tecnologia, uma vez que os resultados observados dependem da interacdo das espécies com o0 meio em
que serdo inseridas. Existem ao todo cinco tipos de fitorremediacdo, que sdo elas: Fitoextracéo,
Fitotrasformacao ou Fitodegradacéo, Fitovolatilizacdo, Fitoestimulacdo e Fitoestabilizagéo cada qual
com sua atuacdo especifica. Para que a aplicagdo dessa tecnologia seja eficiente, é necessario fazer a
caracterizagdo do local contaminado e identificar fatores que venham interferir negativamente no
processo de remediagdo do mesmo, para que sejam minimizados e controlados. E importante observar
também a concentracdo do contaminante para que ndo cause prejuizo as plantas. No Brasil ha uma
grande dificuldade técnica de se recuperar solos contaminados por petréleo, devido aos diversos tipos
de solo. Porém, ha espécies aptas a recuperar solos degradados por esses hidrocarbonetos.

Palavras—chave: contaminantes, fitorremediagdo, hidrocarbonetos, petroleo, solo

1. INTRODUCAO

O petroleo é um importante recurso natural usado como fonte de energia, no qual a sua maior
producdo mundial concentra-se no Oriente Médio, que € a regido que mais abriga reservas com
destaque para a Arabia Saudita, que é o maior produtor. Segundo Mendonca e Miranda, (2009), o0 uso
cada vez maior de energia pela humanidade tem exigido um aumento na produgdo desse importante
insumo, o que entra em conflito com a necessidade de conservagdo do meio ambiente.

A demanda do recurso aumenta conforme o crescimento econdmico no mundo inteiro. Tal fator
é responsavel pelo aumento na aquisi¢do de veiculos, producao industrial, movimentagdo de cargas,
mobilidade de pessoas em transportes coletivos, e outras atividades que requerem o consumo dos
derivados de petroleo, sendo os Estados Unidos o maior consumidor. Essa demanda tem sido puxada
principalmente pelo desenvolvimento de paises como China, india e paises do proprio Oriente Médio.

A atividade de exploracéo no Brasil nas ultimas décadas tem se tornado cada vez mais intensa.
As principais refinarias de petréleo estdo concentradas nos estados da Bahia, S&o Paulo, Rio de
Janeiro, Minas Gerais e Rio Grande do Sul. Foi apds a Segunda Guerra Mundial que se iniciou um
movimento para a nacionalizagdo da producdo petrolifera a partir dai tecnologias vem sendo
desenvolvidas para a descoberta de &reas que tenham grande potencial de exploracéo e producéo.

Atualmente o petroleo é o recurso natural mais utilizado como fonte de energia do mundo,
representando 43%. A sua indUstria atua nas atividades de refino, armazenamento, transporte e
distribuicdo de combustiveis, deixando 0 meio ambiente vulneravel a acidentes e polui¢do cronica.
“Toda e qualquer atividade humana acarreta algum tipo de impacto, seja ele positivo ou negativo.
Entretanto, € inegavel que algumas atividades sdo mais impactantes do que outras, e sendo assim,
devem ser executadas com maiores cuidados, evitando a degradacdo do meio ambiente.” (OLIVEIRA,;
MACEDO, 2009, p. 35). Aliada ao crescimento econdmico, as questdes de carater ambiental
preocupam as comunidades de todo o mundo, sendo necessaria a implantacdo de medidas que
reduzam os impactos causados pela exploragdo do petroleo.
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Uma técnica que apresenta solucBes para a contaminacdo de solos degradados por
hidrocarbonetos de petréleo é a fitorremediacdo, que utiliza espécies vegetais para a remediagdo de
solos contaminados, podendo fazé-la por meio do descarte, absorcdo e metabolizacdo, imobilizag&o,
extracdo ou volatilizacdo do poluente. “Fitorremediacdo do solo é um termo geral usado para designar
um conjunto de tecnologias e praticas agrondmicas que empregam plantas e microorganismos
associados para remediar solos contaminados.” (ANDRADE; TAVARES; MALHER, 2007, p. 37). E
uma técnica economicamente viavel, aplicada in situ e apresenta elevado potencial de utilizaco.

O presente artigo tem como objetivo apresentar a fitorremediacdo como solucdo para a
descontaminagdo de solos degradados por petréleo, evidenciando seus tipos e caracterizando o local
contaminado para um melhor aproveitamento da técnica.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa de carater exploratério se estruturou por meio de uma revisdo bibliografica
relacionada ao tema. Inicialmente estudou-se 0 conceito e 0S mecanismos que ocorrem na
fitorremediacdo para que o solo degradado por hidrocarbonetos de petroleo seja remediado. Num
segundo momento, foram enfatizados os fatores relacionados a caracterizagdo do local contaminado e
do contaminante. Depois, evidenciaram-se as vantagens e desvantagens da técnica e por fim foram
analisadas as naturezas fisica e quimica do petrdleo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fitorremediagcdo é o0 uso de espécies vegetais na recuperacdo de &reas degradadas. Essa
tecnologia pode também ser conceituada como o uso de plantas e seus microorganismos associados,
para tratamento de solo, 4gua ou ar contaminado. E uma técnica que surgiu recentemente com
potencial para tratamento eficaz de uma larga escala de poluentes organicos e inorganicos. A
fitorremediac&o em solos degradados pode auxiliar na melhoria de caracteristicas fisicas e quimicas do
local, inclusive em solos poluidos.

A remediagdo pode ocorrer através de cinco maneiras diferentes. A Fitoextracdo € utilizada
para remediacdo de metais com o uso de plantas que podem acumular mais metais em seus tecidos do
gue outras. O processo se inicia com a absor¢do do poluente contido no meio, ocorre o0 armazenamento
no tecido vegetal, o que facilita o descarte do material, pois as plantas utilizadas podem acumular
metais em niveis até cem vezes superiores a uma planta comum. As espécies sdo plantadas e
posteriormente colhidas, deixando o local livre de substancias toxicas.

A Fitotrasformacdo ou Fitodegradacédo é definida pela absorcdo e metabolizacdo de poluentes
por plantas, sendo empregada, principalmente, na remediacdo de compostos organicos. Na
fitotrasformacgéo ou fitodegradacdo o poluente sofre bioconversdo no interior das plantas ou em sua
superficie, passando a formas menos toxicas (figura 1).

O processo de fitovolatilizacdo € aquele em que as plantas e/ ou organismos a elas associados,
ajudam a remover os poluentes do meio pela volatilizacdo destes, o poluente e absorvido e convertido
em forma volatil, que € liberada na atmosfera (figura 1). Essa técnica pode ocorrer pela biodegradagédo
na rizosfera ou apds a passagem na prépria planta. No caso da absorcéo do poluente, este pode passar
por diversos processos metabdlicos internos, sendo liberado a parti da superficie das folhas. A
vantagem é que o contaminante é removido do ecossistema, porém esse procedimento deve ser
trabalhado com cuidado, porque existe o risco de as plantas liberarem concentragdes muito elevadas
de contaminantes potencialmente toxicos na atmosfera. Essa técnica pode também ser usada no
controle hidraulico, reduzindo a contaminacéo.

Na fitoestimulagdo utilizamos um mecanismo no qual os microorganismos associados e/ou
beneficiados pela presenca vegetal estdo envolvidos, direta ou indiretamente, na degradacdo de
contaminantes. A presenca das plantas estimula a biodegradacdo microbiana e/ou fornecimento de
tecidos vegetais. Quando ocorre nas raizes é chamado de rizodegradacao e acontece por que as raizes
das plantas mudam as condi¢des do solo, aumentando sua aeracdo, ajustando sua umidade e, por
consequéncia, a biodegradagdo de contaminantes.
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A fitoestabilizacdo pode ser entendida como um conjunto de mecanismos fisicos, quimicos ou
fisico-quimicos. No processo fisico os vegetais protegem o solo da incidéncia direta dos ventos e da
chuva, reduzindo o efeito da desagregacdo do solo e o seu transporte contaminado. Além de que a
presenca de plantas pode, direta ou indiretamente, provocar a imobilizagdo, lignificagdo ou
humificacdo do contaminante no solo. Ja a fitoestabilizacdo quimica ocorre por meio da mudanca
quimica e/ou microbiolégica da zona das raizes e, ainda, pela alteracdo quimica do contaminante
(figura 1). Baseia-se na mudanca da solubilidade e da mobilidade do metal e na dissolucdo de
compostos organicos. Essa técnica também pode ser empregada para contaminantes inorganicos.
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Figura 1: Mecanismos atuantes na Fitorremediagcdo. Andrade, Tavares e Malher. 2007, p. 38.

Para que a tecnologia usada na fitorremediacdo seja eficiente, é preciso identificar fatores que
venham intervir negativamente no processo de remediacdo, para que sejam minimizados e
controlados. E fundamental conhecer a distribuicdo do contaminante no solo e suas caracteristicas
fisico-quimicas, assim como a profundidade da contaminacdo. Em relacdo ao solo, devem-se
considerar quais as suas caracteristicas que afetam o crescimento vegetal. Geralmente o uso da
fitorremediacdo é limitado a locais com baixas ou médias concentragcbes de contaminantes e em
pequenas profundidades de solos, rios e dguas subterrdneas. No entanto, em arvores em que as raizes
sdo profundas, ha um limite maior para a descontaminacao dos solos.

Devido as vantagens que a fitorremediacdo apresenta em relacdo a outras técnicas de
remediacdo do solo, apresenta um elevado potencial de utilizacdo. A principal vantagem a ser
considerada é o custo muito reduzido, uma vez que pode ser usada em grandes areas contaminadas,
onde outras técnicas seriam economicamente inviaveis. Além disso, é aplicavel in situ e o solo pode
ser posteriormente utilizado, dependendo da situacéo, para a producdo de madeira e de outros produtos
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vegetais. Com a colonizacdo vegetal, pode-se observar a melhoria visual da paisagem e a criacdo de
nichos ecoldgicos, 0 que € muito importante para as areas urbanas.

A fitorremediacdo pode remediar varios contaminantes ao mesmo tempo, incluindo sais,
metais, pesticidas e hidrocarbonetos de petréleo. A melhoria na qualidade do solo também pode ser
citada, ocorrendo pelo aumento da rugosidade e infiltracdo da &agua, fornecendo nutrientes e
aumentando a quantidade de carbono orgénico. Segundo Anselmo e Jones, 2005, as plantas sdo mais
faceis de ser controladas do que os microrganismos, as propriedades bioldgicas e fisicas do solo sdo
mantidas, e, ndo raro, até melhoradas.

Além disso, é possivel a incorporacdo da matéria organica ao solo, quando ndo ha necessidade
de retirada das plantas fitorremediadoras da area contaminada. No processo ndo é utilizado nenhum
tipo de motor ou bomba, o que evita a emissdo de ruidos e monoxido de carbono. Outra vantagem é
que o0s insumos usados ou maquinas podem ser os mesmo utilizados na agricultura e silvicultura,
sendo assim, ha facilidade no treinamento dos operadores das maquinas. Por fim, outras vantagens
podem ser citadas como o facil monitoramento das plantas, no caso seria mais facil de monitorar do
que microorganismos e em alguns casos a fitorremediacdo representa uma solugdo permanente, uma
vez que poluentes como os organicos podem ser mineralizados.

A fitorremediagao apresenta desvantagens em relagdo a outras técnicas por ser uma tecnologia
ainda em desenvolvimento. Os resultados observados podem ser lentos, uma vez que o crescimento de
algumas plantas depende da estagdo, clima e solo, além do fornecimento de &4gua. A concentracdo do
poluente e a presenca de outras toxinas devem estar dentro dos limites de tolerancia da planta, pois tais
substancias em excesso impedem o estabelecimento e desenvolvimento dos vegetais.

A técnica aplica-se somente a superficie do solo, ndo podendo alcancar grandes
profundidades. Outra limitacdo é que as plantas que fazem a remediacdo podem entrar na cadeia
alimentar de outros seres vivos, passando 0s contaminantes para 0s mesmos, causando prejuizo aos
seres vivos. Metabdlicos mais toxicos que 0s compostos originais podem ser produzidos, nédo
acontecendo o principal processo da fitorremediacdo que é a remediacdo do poluente. Por fim, a
técnica é incapaz de reduzir totalmente a concentracéo do poluente.

Para ocorrer a remediagdo, é preciso conhecer e investigar o local, e, suas caracteristicas
fisicas e quimicas, que devem ser favoraveis ao crescimento das plantas, e haver uma investigacdo do
terreno, o que envolve coleta de amostra do solo e agua, para que possa ser feito uma analise, a fim de
identificar fatores como o tipo de contaminacdo, a concentracdo dos poluentes e onde se encontram. A
investigacdo é feita por meio de estudo de documentos como licengas ambientais, fotografias aéreas,
conversas com pessoas que ja trabalharam ou trabalham no local com o objetivo de identificar o que
causou a contaminag&o do solo.

Ap0s esse processo inicial, devem ser estabelecidos os objetivos da recuperagdo que envolvera
a pretensdo da utilizacdo da area, a disponibilidade de tecnologias e os custos. Em relacdo ao
contaminante, é importante considerar que deve ser observado a sua concentracdo, uma vez que nao
pode ser fitotoxica ou causar prejuizos & salde das plantas. Altas concentragdes de contaminantes
podem inibir o crescimento vegetal e, desse modo, limitar sua aplicag&o.

A natureza fisica do petréleo e sua composi¢do quimica podem variar significativamente. O
petroleo pode ser encontrado naturalmente em determinadas formagbes geoldgicas, como um
combustivel fossil, resultante da transformagdo e decomposicdo da matéria organica de plantas
aquaticas e animais pré-historicos.

O petroleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos e de pequenas quantidades de
compostos organicos contendo enxofre, nitrogénio e oxigénio, assim como baixas concentragdes de
compostos organicos metalicos. No Brasil ha uma grande dificuldade técnica de se recuperar solos
impactados por petrdleo, pois nos solos brasileiros, com caracteristicas argilosas, fortes interacdes se
estabelecem entre a matriz do solo e os contaminantes devido a baixa permeabilidade inerente a este
tipo de solo.

Os produtos do petroleo liberados no solo migram através dele por dois mecanismos gerais:
(1) como uma massa de 6leo que se infiltra por a¢do da forca da gravidade versus forca de capilaridade
(compostos hidrofébicos migram através da massa de 6leo), e (2) como compostos individuais que se
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separam da mistura de componentes, sendo que os hidrossoliveis dissolvem-se na dgua ou no ar. A
selecdo e a interagdo de espécies vegetais é um fator importante para o processo da fitorremediag&o.
Para que essa tecnologia seja bem sucedida é necessario que as espécies selecionadas sejam capazes de
germinar, se estabelecer e florescer nas condicGes do ambiente.

As plantas devem apresentar potencial para o processo de capacidade de absorcao, tolerancia
ao contaminante, reten¢do ao contaminante nas raizes, sistema radicular denso e profundo, capacidade
para desenvolver-se em ambientes diversos, resisténcia a pragas e doencas, facil controle ou
erradicacdo e facil colheita. Espécies remediadoras de hidrocarbonetos de petréleo sdo: Ricinus
communis, Helianthus annus, Glicine max, Acacia holosericea, Brachiariabrizantha, Tibouchina
granulosa e Leucaeana leucocephala.

6. CONCLUSOES

A fitorremediac@o para hidrocarbonetos de petréleo é uma técnica que surge do avango da
biotecnologia para a recuperagdo de solos que estdo sofrendo degradacdo por esse recurso ndo
renovavel. E um meio promissor por ainda estar em desenvolvimento, podendo ser constantemente
melhorado.

O solo pode ser remediado por varias maneiras que constituem os tipos da fitorremediagao.
Atualmente as técnicas in situ sdo priorizadas por ndo agredir tanto 0 meio ambiente. O baixo custo é
um fator pelo qual esse tipo de descontaminacéo é preferencialmente escolhido, além de que pode ser
aplicado em grandes areas e dispor de facilidade de aplicacao.

Apesar de promissora, a técnica apresenta limitagdes, uma vez que os resultados podem ser
obsevados em longo prazo, pelo fator de adaptacdo das plantas, sendo essa a principal desvantagem.
Além de que a contaminacao pode entrar na cadeia alimentar, prejudicando diretamente os organismos
inerentes ao meio ambiente.

Tais limitagbes ndo impedem a técnica de ser considerada uma oOtima solucdo para a
recuperacao de solos degradados por hidrocarbonetos de petréleo, que uma vez melhorada, pode vir a
se tornar um sistema ideal.
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