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RESUMO

O desenvolvimento em todas as esferas da sociedade requer o uso cada vez maior de insumos derivados do petréleo, o
que vem causando danos significativos ao meio ambiente, uma vez que o recurso ndo € renovavel. A contaminacio do
solo é uma preocupagdo em escala global, podendo ser considerada um entrave no desenvolvimento sustentdvel. O
principal foco desse artigo € indicar a fitorremediacdo como solucdo para recuperagdo de solos degradados por
hidrocarbonetos de petréleo. A fitorremediacdo consiste em uma técnica inovadora que coloca a prdpria natureza a
favor da preservacdo do meio ambiente. Utiliza apenas espécies vegetais para remover, imobilizar ou tornar inofensivos
ao ecossistema os contaminantes orgdnicos ou inorgadnicos presentes em solos contaminados. Essa técnica pode ser
aplicada para solucionar a polui¢cdo do solo provocada pela atividade de exploracdo do petréleo. Ao todo existem cinco
tipos de aplicagdo da técnica que sdo eles: Fitoextracdo, Fitotrasformacdo ou Fitodegradacdo, Fitovolatilizacao,
Fitoestimulagdo e Fitoestabilizacdo, cada qual com sua atuagdo especifica. Para que a remediacdo seja feita com
sucesso, € preciso identificar os fatores que poderdo vir a afetd-la para que sejam controlados e minimizados, fazendo
um estudo do local em que ocorreu a contaminacio e também um estudo sobre o contaminante. E importante observar
também a concentragdo do contaminante para que nio cause prejuizo as plantas. A sua principal vantagem é o baixo
custo, porém os resultados observados dependem da interagdo das espécies com o meio em que serdo inseridas. A
pratica do descarte dos residuos provenientes da exploracdo do petréleo requer a utilizacdo de uma técnica que obtenha
resultados na recuperacio de solos degradados por ele, fazendo com que a sua exploracdo ndo acontega sem que haja
uma medida que repare o dano. No Brasil hd uma grande dificuldade técnica de se recuperar solos contaminados por
petréleo, devido aos diversos tipos de solo. Porém, hd espécies aptas a recuperar solos degradados por esses
hidrocarbonetos.

PALAVRAS-CHAVE: Fitorremediagio, petrdleo, solo, degradagdo, remediagio

INTRODUCAO

O petréleo tem sido um dos recursos naturais mais importantes na gera¢do de energia em todo o mundo. Sua maior
produgdo encontra-se no Oriente Médio, que € a regido que mais abriga reservas, sendo a Ardbia Saudita o maior
produtor mundial. No Brasil, ¢ uma das commodities minerais mais produzidas e tem as principais refinarias localizadas
nos estados da Bahia, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Rio Grande do Sul.

Segundo Pegado e Silva, 2009, a explora¢do e producdo petrolifera vém sendo um importante vetor da economia
mundial, proporcionando reflexos nas mais diversas dreas da sociedade. A demanda pelo recurso aumenta conforme o
crescimento econdmico no mundo inteiro. Esse avanco da economia é responsdvel pelo aumento na aquisicdo de
veiculos, producdo industrial, movimentacdo de cargas, mobilidade de pessoas em transportes coletivos, e outras
atividades que requerem cada vez mais o consumo dos derivados de petréleo, sendo os Estados Unidos o maior

consumidor.

Ao longo do século XX, o desenvolvimento tecnoldgico deu um grau de importancia ao petréleo que nenhum outro
recurso natural obteve ao longo da histéria. Pelo fato de ser um recurso esgotdvel e de grande valor econdmico, € visto
com simbolo de riqueza para um pais. Esse fato faz com que o combustivel se torne um elemento causador de grandes
mudancas geopoliticas e socioecondmicas em todo o mundo.

Atualmente o petréleo € 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 o meio
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ambiente vulnerdvel a acidentes e poluicdo cronica. Toda e qualquer atividade humana acarreta algum tipo de impacto,
seja ele positivo ou negativo. Entretanto, € inegdvel 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 DE
MACEDO, 2009).

Aliada ao crescimento econdmico, as questdes de cardter ambiental preocupam as comunidades de todo o mundo, sendo
necessdria a implantacdo de medidas que reduzam os impactos causados pela exploracdo do petréleo. Assim, as
atividades ligadas a explorag@o do petréleo, vém causando a degradagdo do solo, tornando-o infértil e prejudicando os
organismos que nele sobrevivem diretamente ou indiretamente.

Uma técnica que se apresenta como solu¢do para a descontaminacdo de solos contaminados por petréleo é a
fitorremediacdo, que utiliza somente espécies vegetais para a remediacdo de solos degradados podendo fazé-la por meio
do descarte, absorcdo e metabolizagcdo, imobiliza¢do, extracdo ou volatilizagdo do poluente. E uma técnica
economicamente vidvel, aplicada in sifu e apresenta elevado potencial de utilizag@o.

O presente artigo tem com objetivo indicar a fitorremediacio como uma técnica eficaz de recuperacdo de solos
contaminados por petréleo, evidenciando seus tipos e fazendo um estudo da caracterizagdo do local contaminado para
um melhor aproveitamento da técnica, apresentando também suas vantagens e desvantagens.

APLICACAO DA FITORREMEDIAGAO

z

A fitorremediagdo € uma tecnologia que se utiliza de espécies vegetais para a recuperagdo de solos degradados.
Também pode ser conceituada como o uso de plantas e seus microorganismos associados, para tratamento de solo, 4gua
ou ar contaminado. Surgiu recentemente com potencial para tratamento eficaz de uma larga escala de poluentes
orgdnicos e inorganicos. A fitorremediacdo em solos degradados pode auxiliar na melhoria de caracteristicas fisicas e
quimicas do local, inclusive em solos poluidos por hidrocarbonetos de petréleo.

A remediacdo pode ser feita através de cinco maneiras. A primeira delas € a fitoextracdo, na qual as espécies sdo
plantadas e posteriormente colhidas, com o intuito de deixar o local livre de substancias téxicas. De maneira geral, essa
técnica € utilizada para remediac@o de metais com o uso de plantas que podem acumular mais metais em seus tecidos do
que outras. Trata-se de plantas hiperacumuladoras, que podem acumular metais em niveis até cem vezes superiores a
uma planta comum.

A fitotransformacdo ou fitodegradacdo € processo pelo qual o poluente € absorvido e metabolizado, sofrendo
bioconversdo no interior das plantas. Essa forma de fitorremediagdo é empregada, principalmente, na remediagdo de
compostos organicos. A assimilagdo e degradacdo de metanos, propanos, etanos, butanos e pentanos € um atributo de
plantas como o feijao (Phaseolus coccineus L.) e o milho (seedlings).

O processo de fitovolatilizacdo é aquele em que as plantas e/ ou organismos a elas associados ajudam a remover 0s
poluentes do meio pela volatilizacdo destes. Ha o sequestro e remog¢@o do poluente, que passa para a atmosfera através
do vapor de dgua volatilizado (figura 1). A volatilizacdo pode ocorrer pela biodegradacdo na rizosfera ou apds a
passagem na propria planta. No caso da absor¢do do poluente, este pode passar por diversos processos metabdlicos
internos, sendo liberado a parti da superficie das folhas. Os poluentes podem ser transformados em gases através do
processo de respiracdo das plantas. A vantagem de tal técnica é que remove o contaminante do ecossistema, devendo ser
utilizada com cuidado para que as plantas ndo liberem concentragdes altas de poluentes na atmosfera.

A fitoestimulagdo é um mecanismo no qual os microorganismos associados e/ou beneficiados pela presenca vegetal
estdo envolvidos, direta ou indiretamente, na degradacdo de contaminantes. A rizodegradacdo € quando essa
estimulacdo ocorre nas raizes das plantas mudando as condi¢cdes do solo e aumentando sua aeragdo, ajustando sua
umidade e produzindo exsudatos que favorecem o crescimento de microorganismos e, por consequéncia, a
biodegradagdo de contaminantes.

Por fim, 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. J4 o processo quimico ocorre por meio da mudanca quimica e/ou
microbioldgica da zona das raizes e, ainda, pela alteracdo quimica do contaminante. Baseia-se na mudanca da
solubilidade e da mobilidade do metal e na dissolu¢cdo de compostos orgéanicos, por intermédio do pH de solo pela
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exsudacdo de substincias pelas raizes ou mediante produgdo de gds carbdnico. Nesse processo, o poluente é
imobilizado, sofrendo a estabilizacdo (Figura 1) por meio de sua lignificacdo ou humificacao.

Essas sdo as formas que a fitorremediacdo pode atuar para remover os hidrocarbonetos de petréleo do solo. Em alguns
casos, pode ocorrer a mineralizacio do poluente (figura 1). E importante ressaltar que a fitorremediacio do solo
acontece em consonancia com os nutrientes presentes neles, além da influencia dos fatores presentes no local da
contaminag¢do, como o solo, ar, dgua e nivel de fertilidade do solo. E para que a tecnologia seja aplicada com sucesso é
preciso identificar e eliminar os fatores que venham a interferir negativamente no processo de remediagdo.

Transformagao
e armazenamento -

3 T | £
e Sk

Estabilizacdo

Figura 1: Mecanismos atuantes na Fitorremediacao. Andrade, Tavares e Malher. 2007, p. 38.

Para o sucesso da técnica, € preciso estudar a caracterizacdo do local contaminado e do contaminante. Em relacdo ao
local, deve-se investiga-lo bastante, procurando saber quais atividades foram desenvolvidas 14 hd alguns anos. Além de
conhecer também as suas caracteristicas fisicas e quimicas, que devem ser favordveis ao crescimento das plantas, e
haver uma investigacdo do terreno, o que envolve coleta de amostra do solo e dgua, para que possa ser feito uma analise,
a fim de identificar fatores como o tipo de contaminagéo, a concentracéo 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 contaminacio do solo.
Ap0s esse processo inicial, devem ser estabelecidos os objetivos da recuperagdo que envolvera a pretensdo da utilizagdo
da drea, a disponibilidade de tecnologias e os custos. Em relagdo ao contaminante, a sua concentra¢do nio pode ser
fitotoxica ou causar prejuizos a saude das plantas. Altas concentragdes de contaminantes podem inibir o crescimento
vegetal e, desse modo, limitar sua aplicag@o.

A fitorremediacdo apresenta um elevado potencial de utilizaciio devido as vantagens que apresenta em relacdo as outras
técnicas de remediacdo de solo. A principal vantagem € o baixo custo, uma vez que o principal material para que ocorra
a descontaminacdo da drea sdo os préprios vegetais. Além disso, é aplicdvel in situ e o solo pode ser reutilizado,
dependendo da situagdo, para a produ¢do de madeira e de outros produtos vegetais. Com a colonizagdo vegetal, pode-se
observar a melhoria visual da paisagem e a criagdo de nichos ecoldgicos, o que € muito importante para as areas
urbanas.
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Outro fator que gera vantagem é que vérios contaminantes podem ser remediados a0 mesmo tempo, incluindo sais,
metais, pesticidas e hidrocarbonetos de petréleo. E, insumos usados ou mdquinas podem ser os mesmo utilizados na
agricultura e silvicultura, sendo assim, h4 facilidade no treinamento dos operadores das maquinas. E possivel que haja a
incorporagdo dos nutrientes das plantas no solo, deixando-o fértil.

Por ser uma tecnologia ainda em desenvolvimento a técnica apresenta também desvantagens. Os resultados observados
podem ser lentos, quando se considera que o crescimento das espécies depende da estacdo, clima e solo, além do
fornecimento de dgua. Deve-se observar concentracido do poluente e a presenca de outras toxinas devem estar dentro dos
limites de tolerancia da planta, pois tais substincias em excesso impedem o estabelecimento e desenvolvimento dos
vegetais. Um fator que € considerado muito importante para se levar em conta € a questdo de que as plantas que fazem a
remediacdo podem entrar na cadeia alimentar de outros seres vivos, passando a contaminagdo para eles.

Cada um dos cinco tipos de fitorremediacdo também apresentam suas desvantagens. Na fitoextracdo deve ser observado
que as plantas que acumulam uma quantidade grande poluente tém o crescimento lento. Em relagdo a fitotrasformagao
ou fitodegradagdo, alguns produtos téxicos intermedidrios podem ser formados, uma vez que o vegetal metaboliza o
poluente. Na fitovolatilizagdo, pode ser que os contaminantes a nivel alto, sejam liberados na atmosfera,
comprometendo a qualidade do ar. Para a fitoestimulagdo, e fitoestabilizacdo a desvantagem é mesmo apds a aplicacio
da técnica o contaminante permanece no local.

Apesar de apresentar desvantagens, a fitorremediagdo € uma técnica bastante eficiente no caso da remediagdo de solos
contaminados por petréleo, levando em conta o aumento considerdvel da utilizagdo dessa fonte de energia pela
populagdo mundial. A natureza fisica desse recurso e sua composicdo quimica podem variar significativamente. O
petréleo pode ser encontrado naturalmente em determinadas formacgdes geoldgicas, como um combustivel féssil,
resultante da transformagdo e decomposi¢do da matéria orginica de plantas aqudticas e animais pré-histdricos.

O petréleo 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 metdlicos. No Brasil hd 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.

Segundo Ray e Engelhardt, 1992, a 4dgua produzida pela atividade de exploracdo e producdo de petréleo contém alta
salinidade, produtos quimicos adicionados nos diversos processos de produc¢do, metais pesados, e radioatividade. Assim,
com tamanha fonte de polui¢do, também prejudica o solo quando descartada inadequadamente. A pratica do descarte
dos residuos dessa atividade tdo poluidora requer que medidas de remediagdo sejam usadas. Assim a fitorremediagao
dos solos contaminados por esse recurso € uma solugdo para evitar tamanho prejuizo ao meio ambiente.

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

Para que a técnica seja aplicada com sucesso, as plantas devem apresentar potencial para o processo de capacidade de
absorcdo, tolerdncia ao contaminante, retencdo ao contaminante nas raizes, sistema radicular denso e profundo,
capacidade para desenvolver-se em ambientes diversos, resisténcia a pragas e doengas, facil controle ou erradicacio e
facil colheita. Espécies remediadoras de hidrocarbonetos de petrdleo sdo: Ricinus communis, Helianthus annus, Glicine
max, Acacia holosericea, Brachiariabrizantha, Tibouchina granulosa e Leucaeana leucocephala.
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