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RESUMO

Nas ultimas décadas, os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais criticos e
frequentes, principalmente devido ao desmedido crescimento populacional e ao aumento da
atividade industrial. A observacdo de como o meio ambiente reage a cada intervencao
antropogénica mostra a atuacdo de micro-organismos na busca da autopreservacdo, degradando
os poluentes e utilizando-os como fonte de nutrientes. O uso de micro-organismos como
ferramentas para a remediacdo de ambientes contaminados é chamada de biorremediacdo. Neste
presente artigo, pretendeu-se reunir trabalhos que justifiquem a utilizacdo de micro-organismos
como uma alternativa biolégica vidvel para a remediacdo de ambientes contaminados, visando a
utilizacdo deste paper como ferramenta didatica para a educacdo ambiental em ambientes
universitarios.
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ABSTRACT

In the last decade the environment problems have being more critical and frequent,
mainly due to the population growth and the increase of industrial activities. The observation of
microbial answer to the human environmental intervention, shows the capacity of these
organisms in degrading the pollutant and its utilization as source of nutrients. Therefore, the use
of microorganisms in degrading the pollutant presents in polluted areas is called bioremediation.
The main of these project is join some papers that justify the use of microorganisms in the
remediation of polluted areas, as a didactic tool in the environmental education at universities.

Keywords: Biodegradation. Fungi. Bacterials.Yeasts. Polluents.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais criticos e
frequentes, principalmente devido ao desmedido crescimento populacional e ao aumento da
atividade industrial. Com estes ingredientes, os problemas devido a acdo antrdépica tém atingido
dimensdes catastréficas, podendo ser observados por meio de alteragGes na qualidade do solo, do
ar e da agua (FREIRE et al., 2000).

As atividades industriais atrairam novos problemas devido a eliminacdo de rejeitos toxicos
provenientes de subprodutos gerados pelas industrias. A eliminacdo desses produtos é,
atualmente, um dos mais importantes assuntos em controle de poluicdo, o que tem levado os
pesquisadores a buscarem novas técnicas e ferramentas mais poderosas que visem a remogdo
desses compostos do ambiente (ANDRADE, 2003).

A observacdao de como o meio ambiente reage a cada intervencdo antropogénica mostra a
atuacdo de micro-organismos na busca da autopreservacdo, degradando diversos poluentes e
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utilizando-os como fonte de nutrientes. Assim, estes micro-organismos constituem uma poderosa
arma de defesa ambiental, passivel de ser potencializada (BRITO et al., 2004).

O uso de micro-organismos como ferramentas para a remediacdio de ambientes
contaminados é chamado de biorremediac¢do. Este processo pode ser realizado por meio de um ou
mais consdrcios microbianos, indigenas ou ndo, para a degradacdo de contaminantes organicos
poluentes (PEREIRA; LEMOS, 2003).

Assim, neste projeto pretendeu-se reunir trabalhos que justifiquem a utilizacdo de micro-
organismos como uma alternativa bioldgica vidvel no tratamento de residuos e para a remediacao
de ambientes contaminados, visando a sua utilizacdo como ferramenta didatica na educacdo
ambiental em ambientes universitarios.

REFERENCIAL TEORICO

Crescimento populacional e contaminag¢ao de agua, ar e solo

O crescimento exacerbado da populacdo acarretou o estabelecimento de conglomerados
de alta densidade populacional, o que contribui significativamente para o fendmeno de
contaminacdo ambiental, em funcdo do aumento da quantidade de residuos produzidos. Por sua
vez, a atividade industrial que cresce assustadoramente satisfazendo o consumismo que
caracteriza nossa sociedade, contribui com grandes volumes de residuo de natureza diversa, os
guais, geralmente, carregam espécies quimicas de carater téxico (BRITO et al., 2004).

Ao longo de décadas, a atividade industrial tem produzido rejeitos gasosos, liquidos e sélidos
nocivos ao ambiente. Substancias quimicas xenobidticas (produzidas pelo homem) tém alterado
consideravelmente a qualidade dos ecossistemas. Da mesma forma, processos industriais que utilizam
grandes volumes de agua contribuem significativamente com a contaminac¢do dos corpos d'agua,
principalmente pela auséncia de sistemas de tratamento para os grandes volumes de efluentes
liquidos produzidos (FREIRE et al., 2000).

A contaminacdo de aguas naturais tem sido um dos grandes problemas da sociedade
moderna. A economia de dgua em processos produtivos vem ganhando especial atencdo devido
ao valor agregado que tem sido atribuido a este bem, por meio de principios, como consumidor
pagador e poluidor pagador, recentemente incorporados a nossa legislacdo (KUNZ; ZAMORA,
2002).

O lancamento de matéria organica em corpos d'dgua produz uma série de efeitos, como o
consumo de O, e eutrofizacdo dos mananciais, além de gosto e odor nas fontes de abastecimento
de agua. Os metais pesados que se encontram adsorvidos a esta matéria organica, podem se
bioacumular ao longo da cadeia trofica e atingir a saide humana. A alteracdo da cor e turbidez e a
presenca de dleos e materiais flutuantes provocam uma série de inconvenientes para a estacdo de
tratamento de agua (ETA) e alteracdo da estética do manancial. Os materiais sedimentaveis
podem provocar o assoreamento de rios e represas e a queda de velocidade dos cursos d'agua
(Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo).

Os poluentes podem alcancar as dguas superficiais e subterraneas de forma pontual ou
difusa. As fontes pontuais compreendem a descarga de efluentes a partir de indUstrias e estacdes
de tratamento de esgoto, dentre outras. Estas fontes sdo de identificacdo bastante facil e,
portanto, podem ser facilmente monitoradas. Ja as fontes difusas se espalham por inimeros locais
e sdo dificeis de serem determinadas em funcdo das caracteristicas intermitentes de suas
descargas e também da abrangéncia sobre extensas areas. Fontes difusas incluem o escoamento
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superficial urbano, o escoamento superficial de dreas agricolas e a deposi¢ao atmosférica (BUNCE,
1994).

Muitas destas substancias ainda ndo tém um método adequado de tratamento
estabelecido e, assim, efluentes ndo eficientemente tratados, contendo ainda alta carga poluidora,
tém sido descartados no meio ambiente o que pode ocasionar uma série de disturbios ambientais
(DELLAMATRICE, 2005).

Nos ultimos anos, a legislacdo brasileira tornou-se restritiva quanto ao tratamento de
efluentes lancados em corpos aquaticos. Segundo a Resolucdo n? 357 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
langados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apds o devido tratamento e desde que
obedecam as condig¢Oes, aos padrdes e as exigéncias propostos.

A poluicdo do solo também tem despertado o interesse dos especialistas, das autoridades e
da sociedade. A preservacdo do mesmo é importante ndo sé sob o aspecto ambiental, mas
também de salude publica. Por tradicdo, o solo tem sido utilizado como receptor de substancias
resultantes das atividades humanas, principalmente para a disposi¢cdo final de residuos, o que
pode agravar os problemas do solo, como a erosdo e o esgotamento dos minerais (GUNTHER,
2005).

A introducdo de contaminantes no solo pode resultar na perda de algumas ou varias
funcGes do mesmo e provocar a contaminacdo das aguas subterraneas. A presenca de
contaminantes no solo, originados de varias fontes, acima de certos niveis, provoca uma série de
consequéncias negativas para a cadeia alimentar, podendo atingir os diversos ecossistemas e o
homem (RODRIGUES; DUARTE, 2003).

Quanto a poluicdo do ar, sabe-se que o avanc¢o da tecnologia vem acompanhado de gastos
de energia, fato que impulsiona um série de pesquisas relacionadas a fontes renovdveis deste
recurso. Produzir energia geralmente é o principal motivo da poluicdo do ar, pois automdveis,
fabricas e usinas termoelétricas espalhadas pelo mundo utilizam, na maioria das vezes, a energia
dos combustiveis fdsseis. Os principais poluentes atmosféricos sdo os gases téxicos lancados pelas
industrias e pelos veiculos movidos a derivados do petréleo e os compostos toxicos formados no
ar a partir da reacdo desses gases na atmosfera (DEL PINO; KRUGER; SCHROEDER, 1995).

O estabelecimento de leis internacionais que regulam a questdo do gerenciamento
ambiental, aliado a pressado por parte de governos e opinido publica, fez com que grandes esforcos
tenham sido dedicados ao desenvolvimento de tecnologias mais limpas para o tratamento de
residuos e a remediacdo de ambientes contaminados (BRITO et al., 2004).

Embora existam diversas tecnologias que utilizam processos fisicos e/ou quimicos para a
descontaminacdo de ambientes poluidos, o processo bioldgico de biorremediacdo é uma
alternativa ecologicamente mais adequada e eficaz para o tratamento de ambientes
contaminados com moléculas organicas de dificil degradacdo e metais toxicos (GAYLARD;
BELLINASO; MANFIO, 2005).

Tratamento de residuos, biorremedia¢do e educagdo ambiental

Segundo Jacobi (2003), o enfoque da educacdo ambiental deve buscar uma perspectiva de
acao holistica que relaciona o homem, a natureza e o universo. Assim, questdes relacionadas a
problematica ambiental decorrente da disposicdo inadequada de residuos agroindustriais e o
conhecimento das mais diversas técnicas de remediacdo de areas contaminadas, certamente
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estdo inseridas dentro do contexto da educacdo ambiental.

Dentre as diversas vertentes abordadas dentro do contexto da educa¢do ambiental que
devem ser mais intensamente exploradas, destaca-se a biorremediacdo, pois, se os residuos
decorrentes das atividades humanas ndo receberem o devido tratamento, os problemas
ambientais se agravarao progressivamente, podendo causar danos irrepardveis aos ecossistemas e
consequentemente, ao homem.

Aliado a este problema, vale ressaltar a tendéncia atual de uma reflexdao cada vez menos
linear acerca dos parametros que devem ser abordados em educa¢do ambiental, que tendem a ser
cada vez mais abrangentes, visando o esclarecimento da populacdo como um todo, sobre os
diversos métodos de recuperacdo de dreas degradadas, bem como de tratamentos alternativos de
residuos.

E inquestionavel a necessidade de se investir em métodos alternativos de tratamento de
residuos, bem como de remediacdo de dreas contaminadas, ndo apenas com o desenvolvimento
da tecnologia em si, mas, fundamentalmente, mediante o despertar da consciéncia humana e
coletiva para a necessidade do desenvolvimento e da aplicacdo dessas tecnologias em prol do
meio ambiente (CORREA et al., 2005).

Em um tipo de formacdo em que as técnicas microbianas de tratamento ndo sdo
abordados, pode-se passar despercebido pela comunidade académica a complexidade relativa a
biodegradacdo dos residuos gerados, bem como seu real impacto no ambiente. A partir dai, a
pertinéncia da relacdo deste estudo com a educagdo ambiental, pautando-se em um senso critico,
reflexivo, sob um enfoque holistico, de que tudo estd interligado (BERNA, 2001) e que as a¢les de
organismos microscopicos podem influenciar diretamente a vida no planeta, uma vez que sdo os
principais responsdveis pela ciclagem de nutrientes nos ecossistemas (MOREIRA; SIQUEIRA apud
BERNA, 2001).

Biodegradac¢ao de poluentes e biorremediag¢ido de areas impactadas por micro-organismos

Os estudos de degradacdo de compostos quimicos tém mostrado varios micro-organismos
extremamente versateis em catabolizar moléculas recalcitrantes. Trabalhos atuais em
biotecnologia indicam fungos e bactérias como principais micro-organismos eficientes na
degradacdo de poluentes, possuindo alto potencial de acdo na recuperacdo de ambientes
contaminados (BALAN, 2002).

Vdrios organismos podem ser utilizados na degradacdo, como bactérias, fungos ou plantas
(biodegradacgdo), e a eficiéncia de um ou outro depende, em muitos casos, da estrutura da
molécula e da presenca de enzimas habeis em degradar o produto, as quais apresentam
especificidade para a maioria dos substratos (MEYER, 1978). E por meio deste mecanismo que a
biorremediacdo é efetivada. Este processo é mais provavel quando a estrutura quimica do
xenobidtico é semelhante a estrutura de moléculas naturais (GAYLARD; BELLINASO; MANFIO,
2005).

Biorremediacdo é um processo no qual organismos vivos, normalmente plantas, micro-
organismos ou suas enzimas, sdo utilizados tecnologicamente para remover (remediar) ou reduzir
poluentes no ambiente. O processo metabdlico que tem se mostrado mais apto em biodegradar
moléculas xenobidticas (moléculas estranhas ao ambiente natural) recalcitrantes (moléculas de
dificil degradagdo) nos processos de biorremediacdo, é o microbiano, uma vez que os micro-
organismos desempenham a tarefa de reciclar a maior parte das moléculas da biosfera,
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participando dos principais ciclos biogeoquimicos e representando, portanto, o suporte de
manutencdo da vida na Terra (GAYLARD; BELLINASO; MANFIO, 2005).

Segundo Yakubu (2007), o termo biorremedia¢do pode ser definido como um processo
biotecnoldgico no qual se utiliza o metabolismo de micro-organismos para a eliminagao répida de
poluentes, com o objetivo de reduzir sua concentragdo a niveis aceitaveis, transformado-os em
compostos de baixa toxicidade.

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (US-EPA) define biorremediacdo como “o
processo de tratamento que utiliza a ocorréncia natural de micro-organismos para degradar
substancias toxicamente perigosas, transformando-as em substancias indcuas”. Outro érgdo, o
American Heritage Dictionary of the American Language, adota a seguinte definicdo: o uso de
agentes biolégicos como bactérias e plantas, para remover ou neutralizar contaminantes do solo
e da dgua (MARTINS et al., 2005).

A estrutura quimica dos poluentes organicos influéncia a metabolizacdo destes por micro-
organismos, especialmente com respeito as taxas e a extensdo da biodegradacdo. Alguns
compostos organicos sdo rapidamente biodegradados enquanto outros sdo recalcitrantes (ndo
biodegradaveis) (ATLAS, 1981). Se as enzimas que catabolizam a degradacdo de compostos
naturais apresentam baixa especificidade pelo seu substrato, os xenobidticos com estrutura
guimica semelhante a estes compostos naturais podem ser reconhecidos pelo sistema ativo da
enzima e, assim, aproveitados pelo micro-organismo como fonte de nutrientes e energia
(GAYLARD; BELLINASO; MANFIO, 2005).

Assim, a degradacdo do poluente é baseada em processos nos quais ocorrem reagoes
bioquimicas mediadas por micro-organismos. Em geral, um composto orgéanico, quando é oxidado,
perde elétrons para um aceptor final de elétrons, que é reduzido (ganha elétrons). O oxigénio atua
comumente como aceptor final de elétrons, sendo que a oxida¢do de compostos organicos com a
reducdo do oxigénio molecular é chamada de respiracdo aerdbia heterotréfica. No entanto,
guando o oxigénio ndo estd presente, os micro-organismos podem usar compostos organicos ou
fons inorganicos como aceptores finais de elétrons, condi¢cdes estas chamadas de anaerdbias. A
biodegradacdo anaerdbia pode ocorrer por desnitrificacao, reducdo do ferro, reducdo do sulfato
ou condi¢Ges metanogénicas (CORDAZZO, 2000).

Segundo Grady (1985), a comunidade microbiana envolvida na degradacdo de compostos
xenobidticos atua em um processo denominado cometabolismo. Neste, os micro-organismos sdo
divididos em primadrios e secunddrios. Os primadrios sdo aqueles capazes de metabolizar o
substrato principal fornecido ao sistema, enquanto os secunddrios ndo utilizam o substrato
principal, porém, os produtos liberados pelos micro-organismos primarios.

Principais micro-organismos utilizados em biorremediagao

Nas ultimas décadas, a utilizacdo de fungos filamentosos e seus metabdélitos nos processos
de biorremediacdo vem crescendo, em virtude do alto potencial degradativo, biossortivo (metais
e corantes) e dos mecanismos de resisténcia em condi¢cdes ambientais adversas (CONCEICAO et
al., 2005).

Os fungos apresentam uma série de caracteristicas que os tornam interessantes para
aplicacdo em sistemas de biorremediacdo. S3o elas: capacidade de crescer sob as condi¢cbes de
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estresse ambiental que podem limitar o crescimento bacteriano; seu modo de crescimento,
induzido quimiostaticamente em direcdo a fonte de carbono organico, por meio do alongamento
e ramificacdo das hifas, que permitem a colonizacdo de grandes areas e o sistema de
biodegradacao fungico, realizado por enzimas extracelulares. Dessa forma, o contato superficial
com o contaminante é otimizado, aumentando sua biodisponibilidade e, consequentemente, sua
biodegradacio (CHANDER; ARORA; BATH, 2004).

Os fungos da podriddo branca sdo degradadores naturais de lignina, celulose e
hemicelulose. Tanto moléculas de lignina como alguns poluentes contém compostos fendlicos,
diésteres e bifenilas e, assim, o sistema enzimatico destes organismos tem sido estudado na
degradacdo de outras moléculas recalcitrantes (BALAN; MONTEIRO, 2001).

Muitos fungos e bactérias tém sido utilizados na remocdo de metais pesados de
efluentes industriais e do ambiente. Sabe-se que um grande nimero de compostos ligantes de
metais é produzido por estes micro-organismos, tais como os acidos organicos simples, alcodis e
macromoléculas, polissacarideos, acidos humico e fulvico (SAYER; GADD, 2001), alguns
polissacarideos, mucopolissacarideos e proteinas (ZINKEVICH et al., 1996).

Além disso, esses micro-organismos podem adsorver estes metais a componentes
presentes na superficie da parede celular (processo denominado biossor¢do), bioacumula-los em
organelas ou liga-los a proteinas de seu interior celular (MELO; AZEVEDO, 2008). O uso de fungos
filamentosos tem se destacado em relacdo aos outros micro-organismos na remoc¢ao de metais do
ambiente, pois eles apresentam maior resisténcia a metais téxicos, o que proporciona seu
crescimento e desenvolvimento em meios que contenham altas concentragdes desses poluentes
(COLLINS; STOTZKY, 1992).

Segundo Gadd e White (1989), uma levedura muito utilizada para a remoc¢do de metais
toxicos do ambiente é a levedura Saccaromyces cereviseae. Provavelmente, o mecanismo de
remocao desses elementos por este fungo se da por meio do processo de bioacumulacdo.

De acordo com Kurek, Czoban e Bollag (1982), a biomassa dos fungos dos géneros
Penicillium, Aspergillus, Rhizopus, Mucor, Saccaromyces e Trichoderma tém se mostrado muito
eficientes na remocdo de metais pesados de solu¢Ges aquosas.

Muitos micro-organismos também tém sido utilizados para a degradacdo de gasolina, dleo
diesel e residuos de petréleo provenientes de derramamentos, nos oceanos ou no solo. Dentre os
hidrocarbonetos que compdem estes residuos, os mais tdxicos e que causam maior preocupagao
sdo os chamados BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e os trés isbmeros de posicdo do xileno).
Estes compostos sdo utilizados como fonte de carbono por diversas espécies de bactérias,
leveduras e fungos filamentosos (TEIXEIRA, 2007).

Teixeira (2007), obteve bons resultados na degradacdo de gasolina comercial por bactérias
das espécies Pseudomonas putida e Pseudomonas aeruginosa. Outros géneros de bactérias tém
sido descritos como potenciais degradadoras de petréleo de ambientes comtaminados, como
Acidovorans, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Aeromonas, Arthrobacter, Beijemickia,
Burkholderia, Bacillus, Comomonas, Corynebacterium, Cycloclasticus, Flavobacterium, Gordonia,
Microbacterium, Moraxella, Mycobacterium, Micrococcus, Neptunomonas, Nocardia, Paracoccus,
Pasteurella, Polaromonas, Pseudomonas, Ralstonia, Rhodococcus, Sphingomonas,
Stenotrophomonas, Streptomyces e Vibrio (CRAPEZ et al., 2002; JACQUES et al., 2007; MANDRI;
LIN, 2007, SEO et al. apud TONINI; REZENDE; GRATIVO, 2010).

Outro tipo de poluente que tem despertado grande preocupacdo nos ambientalistas sdo os
pesticidas. O uso de agrotéxicos tem se difundido muito na agricultura, nos ultimos trinta anos,
especialmente no Brasil, que se tornou um dos maiores consumidores desses xenobidticos,
ficando atrds somente do Japdo e dos Estados Unidos (DAMS, 2006). Felizmente, muitos micro-
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organismos tém sido utilizados na degradacdo destes compostos em solos ou em efluentes.
Dentre eles, diversas bactérias, como espécies de Nocardia, Pseudomonas e agrobactérias (YANZE-
KONTCHOU; GSCHWIND, 1994); e, dentre os fungos filamentosos, Aspergillus fumigatus e
Rhizopus stolonifer (BEHKI et al., 1993).

Estratégias utilizadas em biorremediagao

Segundo Bento, Camargo e Okeke (2003), as estratégias de biorremedia¢do incluem a
utilizacdo de micro-organismos autéctones, ou seja, do préprio local, sem qualquer interferéncia
de tecnologias ativas de remediagdo (biorremediacgdo intrinseca ou natural); a adicdo de agentes
estimulantes, como nutrientes, oxigénio e biossurfactantes (bioestimulacdo) e a inoculacdo de
consércios microbianos enriguecidos (bioaumento).

Biorremediagao in situ

A biorremediacdo in situ é realizada no préprio local, sem que haja remo¢do de material
contaminado. Isto evita custos e distlrbios ambientais associados com o movimento de solos e
aguas de um local contaminado para outros locais destinados ao tratamento. Os produtos finais
de uma biorremediacdo efetiva, sdo dgua e gas carboOnico (processo denominado mineralizagdo),
compostos estes, que ndo apresentam toxicidade e que podem ser incorporados ao ambiente sem
prejuizo aos organismos vivos (MARIANO, 2006).

Na mineralizacdo, o substrato absorvido é quebrado em moléculas menores que,
posteriormente serdo metabolizadas por reagdes que geram energia. Consequentemente, a
biomassa da populagdo aumenta as custas do substrato e a concentracdo deste diminui
consideravelmente com a expansdo da populacdo microbiana. Neste processo, a molécula é
degradada completamente a moléculas inorganicas de ocorréncia universal, como CO,, CO, H,0,
NHs, H,S e HCL. E portanto, o Unico meio de eliminar um composto xenobidtico do ambiente
(MELO; AZEVEDO, 2008).

Uma das técnicas in situ é a biorremediacdo passiva ou intrinseca, também denominada
atenuacgdo natural, na qual o contaminante permanece no local e, por meio de processos naturais,
como biodegradacdo, volatilizagdo (quebra da molécula em compostos volateis), diluicdo
(diminuicdo da concentragdo inicial do poluente) e sor¢do (adsorgdo do poluentes a parede celular
microbiana ou a seus metabdlitos), ocorre a descontaminacdo do ambiente (MULLIGAN; YONG,
2004). Por depender exclusivamente destes processos naturais, a biorremediacdo passiva pode ser
muito lenta, exigindo o uso conjunto de outras técnicas e, obrigatoriamente, o monitoramento do
local por longos periodos de tempo, visando a protecdo da saide do homem e do ambiente
(JACQUES et al., 2007).

Quando a baixa taxa de degradacdo de um contaminante no solo é resultado do nimero
reduzido ou inexistente de micro-organismos com habilidade de degradacdo do composto, a
bioaumentacdo ou a bioestimulacdo sdo técnicas recomendadas. A bioaumentacdo é uma técnica
de biorremediacdo in situ que consiste na inoculacdo de microrganismos com alto potencial de
degradacdo dos contaminantes no local contaminado (EDGEHILL, 1999). A bioestimulacdo é a
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introducdo de nutrientes organicos e inorganicos no solo, visando estimular a atividade dos micro-
organismos nativos em degradar o composto poluente (JACQUES et al., 2007).

Biorremediacao ex situ

Quando ha a necessidade de retirada de solo ou efluente do local contaminado para que os
mesmos sejam tratados em outro local, o processo é chamado de biorremediacdo ex situ. A
remocdo pode ser necessaria quando ha possibilidade contaminacdo de pessoas e do ambiente
proximo do solo a ser biorremediado, ou quando a presenca de altas concentragdes de
contaminantes demanda a utilizacdo de técnicas como compostagem, biorreatores, entre outras
(JACQUES et al., 2007).

A compostagem é uma técnica ex situ em que o solo contaminado é removido do local de
origem e alocado na forma de pilhas, em um local que permita o controle da lixiviacdo e do
escoamento superficial dos liquidos originados dessas pilhas. Neste solo, sera desencadeado um
processo em que 0s micro-organismos aerdbios irdo degradar os contaminantes organicos,
transformando-os em material organico estabilizado, CO, e dgua (AHTIAINEN et al., 2002). Este
ultimo é utilizado no tratamento da parte organica do residuo sélido urbano.

A utilizacdo de aterros sanitarios, € um outro método de tratamento de rejeitos sélidos
muito utilizado nos grandes centros urbanos. Neste, o processo de decomposi¢do é anaerdbio em
razao da escassez de ar dentro das células; ja no processo de compostagem, ocorre uma digestdo
aerébia do residuo organico. O composto produzido, geralmente, contém uma quantidade total
de nitrogénio, fosforo e potassio entre 1,5% a 2,5% do peso, enquanto um adubo deve ter, no
minimo, 24%. Assim, o composto organico é considerado condicionador do solo (PHILIPPI JUNIOR;
ROMERO; BRUNA, 2004).

Outro processo de tratamento muito utilizado no processo de remediacdo ex situ é o
emprego de reatores biolégicos. Os processos biolégicos dividem-se em aerdbios e anaerdbios.
Dentre os reatores utilizados, os mais comuns sdo os filtros bioldgicos anaerdbios ou aerdbios, o
sistema de lodos ativados e suas variacbes e os digestores anaerdbios de fluxo ascendente
(PHILIPPI JUNIOR; ROMERO; BRUNA, 2004).

Existe uma infinidade de tipos e configuracdes de biorreatores que podem ser comparados
a tanques aéreos fechados. O solo ou o efluente sdo acondicionados em tanques mecanicamente
agitados, o que possibilita o aumento da disponibilidade dos contaminantes aos micro-organismos
degradadores e a eliminacdo da heterogeneidade da distribuicdo dos contaminantes. Além disso,
no interior do biorreator, as condicGes ambientais de pH, os nutrientes, a aeracdo (ou
anaerobiose) e a temperatura sdo otimizados para o maximo crescimento microbiano, sendo
possivel também, a inoculacdo de micro-organismos com capacidade degradativa conhecida, o
gue torna o processo bastante eficiente (MACLEOD; DAUGULIS, 2005). O fator que normalmente
limita a utilizacdo desta técnica é o elevado custo do tratamento, devido principalmente, a alta
tecnologia utilizada nos biorreatores (DOELMAN; BREEDVELK, 1999).

Nos filtros bioldgicos aerdbicos, que sdo tanques normalmente preenchidos por pedras ou
plasticos utilizados como suporte para o crescimento microbiano, ocorre o desenvolvimento de
uma fina camada de micro-organismos aerébicos, denominada biofilme. A dgua residuaria quando
percola pelo filtro e entra em contato com o filme bioldgico, tem sua matéria organica adsorvida
pela massa bioldgica, na qual é estabilizada pelos micro-organismos anaerébicos (PHILIPPI JUNIOR;
ROMERO; BRUNA, 2004).
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Dentre os processos bioldgicos aerdbios, o sistema de lodos ativados é o mais utilizado no
tratamento de aguas residuarias, sendo a alternativa aplicada em mais de 90% das ETEs de médio
e grande porte dos paises desenvolvidos (MENDONCA, 2002).

O sistema de lodos ativados consiste em provocar o desenvolvimento de uma cultura
microbioldgica na forma de flocos (lodos ativados) em um tanque com aeragdo mecanica, durante
o tempo necessario para a metabolizacdo da matéria organica presente no efluente a ser tratado,
vindo a constituir uma mistura denominada licor. Este licor é enviado continuamente a um
decantador (decantador secundario), destinado a separar o efluente tratado do lodo. O lodo é
recirculado ao tanque de aeracdo a fim de manter a concentracdo de microrganismos ideal ao
tratamento. O sobrenadante do decantador é o efluente tratado, pronto para ser descartado no
corpo receptor. O excesso de lodo decorrente do crescimento bioldgico, é extraido do sistema
sempre que a concentracdo do licor ultrapassa os valores de projeto. Este lodo pode entdo ser
desidratado, tendo como possivel aplicacdo a adubacdo de culturas agricolas (JENKINS; RICHARD;
DAIGGER, 2003).

A capacidade de depuracdo do sistema de lodos ativados se deve as atividades metabdlicas
dos micro-organismos presentes, ndo s6 de bactérias, mas também de protozoarios (flagelados,
ciliados e amebas), micrometazoarios (rotiferos, nematoides e tardigrados), algas (filamentosas e
nao-filamentosas), fungos, dentre outros. Esta diversidade confere relevante importancia ao
acompanhamento da microbiologia dos lodos ativados para o entendimento e o controle do
processo de tratamento (CETESB).

Um sistema que vem ganhando espago por apresentar vdrias vantagens é o de tratamento
anaerdbio, mais especificamente, o tratamento anaerdbio de fluxo ascendente com manta de
lodo, conhecido como reator UASB (SILVEIRA et al. 2007).

Estes reatores possuem também retencdo de biomassa microbiana no compartimento de
reacdo, onde se desenvolve uma manta de lodo, que é atravessada pelo efluente, e uma
recirculacdo de parte da biomassa, que é carreada pela fase liquida efluente desse
compartimento. Esta recircula¢do é alcancada por meio de sua sedimentacdo no compartimento
de decantacdo, seguida de retorno, por simples gravidade, para o compartimento de reacado (VON
SPERLING; FREIRE; CHERNICHARO, 2000).

O tratamento de efluentes utilizando reator UASB constitui um método eficiente e de custo
relativamente baixo, para a remoc¢do de matéria organica e de sélidos em suspensdo, diminuindo
consideravelmente o potencial poluidor dos efluentes apés o tratamento. As grandes vantagens
de um UASB sdo a sua eficiéncia de remog¢do de matéria orgénica ( alta demanda bioquimica de
oxigénio - DBO) e de sdlidos, além de um curto tempo de tratamento: 6 horas para a remocgao de
80% de DBO e 75% dos solidos em suspensdo. Em sistemas de lodo ativado e em lagoas de
estabilizacdo, o tempo de permanéncia é da ordem de 12 a 24 horas e de 20 a 30 dias,
respectivamente (BEZERRA, 1998). Entretanto, esse tipo de reator também apresenta algumas
desvantagens, como sua baixa eficiéncia quanto a remocdo de patdgenos e nutrientes. Assim, a
fim de otimizar esse tipo de tratamento, utiliza-se uma combinacdo deste com lagoas de
estabilizacdo, podendo-se, assim, obter um efluente de boa qualidade higiénica em um sistema
gue ocupa menos que a metade da drea necessdria para um sistema de lagoas convencionais
(DIXON et al., 1995).

A combinacdo do UASB com um sistema de lodos ativados também é uma alternativa, pois
permite obter uma melhor qualidade do efluente final, com menos da metade do volume de
reatores, da producdo de lodo e do consumo de oxigénio de um sistema convencional de lodos
ativados. Dessa maneira, a utilizacdo de reatores do tipo UASB deve ser precedida de um
tratamento em lagoas de estabilizacdo ou de lodos ativados, para que o processo seja otimizado
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(CATUNDA; VAN HAANDEL, 1980).

A utilizacdo de micro-organismos nativos ou introduzidos no ambiente, em reatores
bioldgicos, é realizada com sucesso em refinarias de petrdleo, industrias téxteis, de celulose e
farmacéutica, dentre outras. Entretanto, nem sempre os individuos fundamentais para os
processos de biorremediacdo estdo presentes, ou encontram-se em numero reduzido. A solucdo
para este problema é procurar no ambiente aqueles que possuam os dispositivos metabdlicos
apropriados para mineralizar (degradar totalmente), iniciar a degrada¢do ou diminuir o efeito
toxico de determinados compostos (SPAIN; PRITCHARD; BOURQUIN, 1980) e inseri-los nestes
biorreatores.

Lagoas de estabilizacdo aeradas, facultativas ou anaerdbias, também sdo alternativas de
tratamento ex situ de poluentes (PHILIPPI JUNIOR; ROMERO; BRUNA, 2004). As lagoas de
estabilizacdo sdo grandes tanques escavados no solo, nos quais as dguas residudrias sdo tratadas
por processos naturais controlados unicamente pela vazdo dos efluentes, além da eventual
dosagem de produtos quimicos para ajuste de pH ou de nutrientes. As lagoas anaerdbias sdo
dimensionadas para receber elevadas cargas organicas e funcionam sem oxigénio dissolvido. As
facultativas possuem uma camada superior, com o desenvolvimento de algas e microrganismos
aerdobios que se encontram numa simbiose. Enquanto as algas realizam a fotossintese,
consumindo o gas carbolnico e liberando o oxigénio, os micro-organismos oxidam a matéria
organica, utilizando o oxigénio e liberando o gds carbénico. Na camada do fundo, o processo se
comporta como na lagoa anaerdbica. As aerdbicas sdo semelhante as facultativas, entretanto, sdo
bem rasas, e assim, ndo hd depreciacdo de oxigénio no fundo da lagoa, e, consequentemente, de
micro-organismos anaerébios (PHILIPPI JUNIOR; ROMERO; BRUNA, 2004).

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da leitura desta revisdo é possivel compreender a importancia do uso dos micro-
organismos como ferramenta biotecnoldgica para a remediacdo de dreas contaminadas, bem
como para o tratamento dos mais diversos tipos de residuos.

Pode-se observar, por meio da leitura deste projeto, a importancia dos organismos nativos
do ambiente, como fungos, bactérias e leveduras, em ciclar toda e qualquer matéria organica
natural ou xenobidtica que é disposta no ambiente devido a a¢Ges antropogénicas.

Dessa forma, as citacdes aqui listadas auxiliam os docentes no ensino da educacdo
ambiental ndo somente por meio das vertentes tradicionalmente abordadas, mas sim, através de
uma visdo holistica e interdisciplinar do processo, em que os atores responsdveis pelo
desaparecimento desses poluentes sdo estudados a fundo e com a sua devida importancia.
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