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RESUMO 

A poluição causada pelo petróleo e seus derivados vem cau-
sando grandes problemas ambientais e ganhando atenção dos 

ambientalistas ultimamente. O derrame do petróleo no meio 
ambiente pode causar grandes problemas quando da contami-
nação do solo. Há várias tecnologias para tratar o solo com as 

técnicas, químicas, físicas e as biológicas; entretanto, as técni-
cas biológicas, como a biorremediação, são consideradas de 
baixo custo e eficazes para redução do petróleo no solo. Po-

rém, alguns fatores podem limitar a ação dos microrganismos 
para que esses sejam capazes de reduzir esse passivo ambi-
ental, como alto peso molecular, forte adsorção e baixa solubili-

dade desses contaminantes. Contudo, a adição de surfatantes 
pode amenizar esses problemas aumentando a efetividade do 
processo de biorremediação e, dessa forma, a taxa de biode-

gradabilidade do óleo no solo. Entretanto, alguns fatores preci-
sam ser investigados para se melhorar a utilização dos surfa-
tantes como auxiliares na técnica de biorremediação. Dessa 

forma, o objetivo do trabalho foi descrever algumas contribui-
ções técnicas nos últimos anos em que se tem utilizado surfa-
tante como auxiliares na biorremediação, além de uma revisão 

bibliográfica sobre solo, petróleo, surfatantes e suas utilizações, 
bem como alguns testes eco toxicológicos que podem ser utili-
zados para avaliar o comportamento dos surfatantes quando 

adicionados ao solo.   

Palavras-chave 
Petróleo, biorremediação, surfatantes 



ABSTRACT 

Pollution caused by petroleum and its derivatives are the most 
prevalent problems in the environment. The release of crude oil 

into the environment by oil spill is gaining attention in the world 
and many accidents cause soil pollution and for this reason, 
many techniques have been developed to cleaning up the pe-

troleum bearing soil and it knows that biological treatments are 
more efficient and cheaper than chemical and physical ones. 
Regarding these biological treatments, the bioremediation tech-

nology is being used for degrading crude oil in soil matrix by 
using microorganisms to transform the petroleum hydrocarbons 
into less toxic compounds. However, the low solubility and ad-

sorption are two major properties of high molecular weight hy-
drocarbons that limit their availability to microorganisms. Thus, 
the addition of surfactants enhances the solubility and removal 

of those contaminants, improving the oil biodegradation rates. 
Surfactants are widely used in household, industrial products and 
lately in bioremediation and, however, the behavior and fate of 

the surfactant as auxiliary of bioremediation can be investi-
gated. Therefore, the aim of this work was to investigate some 
works that use surfactant as auxiliary to petroleum bearing soil 

bioremediation technologies and some reviews of soil, petro-
leum, surfactants and their applicability, as well as some toxico-
logical methods that can be used to investigate the fates and 

the behavior of the addition of surfactant into the soil matrix. 

Keywords 
Petroleum, bioremediation, surfactants 
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1 | INTRODUÇÃO 

O petróleo é produzido desigualmente pelo mundo sendo 
transportado através dos oceanos e oleodutos e, em função 

dessa grande movimentação, há riscos de contaminação tanto 
no solo quanto no mar, causando danos ao meio ambiente. 
Diversas técnicas físicas, químicas e biológicas vêm sendo 

desenvolvidas para a remoção de petróleo derramado ou para 
a redução dos seus impactos sobre o meio ambiente. Dentre as 
tecnologias desenvolvidas, destaca-se a biorremediação que 

se baseia na propriedade que os microrganismos têm de meta-
bolizar os hidrocarbonetos e outros compostos encontrados no 
óleo cru que representam uma fonte de energia para as bacté-

rias. Quando as bactérias consomem o óleo, convertem-no em 
produtos mais solúveis, formando, quando a conversão é com-
pleta, CO2 e H2O. 

A biorremediação vem sendo apontada como uma técnica que 
consegue eliminar ou reduzir efeitos adversos dos hidrocarbo-
netos sobre o meio ambiente, sendo que a biodegradação dos 

hidrocarbonetos no solo ocorre num sistema multifásico, envol-
vendo gases (O2/CO2), material orgânico insolúvel em água, 
sais dissolvidos e microrganismos. A fração orgânica do solo é 

responsável pela sorção de muitos compostos como, particu-
larmente, os hidrofóbicos e quanto maior a fração orgânica  
maior o número de moléculas sorvidas e quanto maior o tempo 

de exposição desses contaminantes no solo, maior a sorção e 
menor disponibilidade e a biodegradação destes compostos 
hidrofóbicos. Destaca-se ainda, que a sorção destes contami-

nantes no solo é ainda mais acentuada em solos com alto teor 
de argila. 
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Entretanto, há uma possibilidade de se aumentar à disponibili-

dade destes hidrocarbonetos para que se possa configurar a 
ação microbiana quando são utilizados surfatantes sintéticos 
e/ou biológicos. Os efeitos positivos mais conhecidos do uso de 

surfatantes e/ou biossurfatantes, visando o aumento da biode-
gradação são: aumento da solubilidade dos hidrocarbonetos; 
dessorção dos hidrocarbonetos sorvidos no solo e a difusão 

facilitada dos hidrocarbonetos da fase sólida para a fase lí-
quida, aumentando, assim, a disponibilidade do óleo para ação 
dos microrganismos.  

Diante do exposto, acredita-se que a adição de determinadas 
concentrações de surfatantes são necessárias para dessorver 
os hidrocarbonetos do solo e disponibilizá-los para ação dos 

microrganismos. Dessa forma, faz-se, portanto, indispensável 
um estudo mais aprofundado da aplicabilidade destas substân-
cias para fins de estímulo a biorremediação, visando o estudo 

da toxicidade, melhor época de aplicação (se imediatamente 
após um derrame ou não), concentração ótima e forma de apli-
cação, tendo como objetivo principal baixo custo e impacto 

ambiental. 
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2 | REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 | Petróleo e seus derivados 

O elemento mais importante e fundamental para a ocorrência 
de petróleo em quantidades significativas em uma bacia sedi-
mentar, em algum tempo geológico passado ou presente, é a 

existência de grandes volumes de matéria orgânica de quali-
dade adequada acumulada quando da deposição de certas 
rochas sedimentares que são denominadas de geradoras. São 

estas rochas que, submetidas a adequadas temperaturas e 
pressões, geraram o petróleo em subsuperfície. Se este ele-
mento faltar em uma bacia, a natureza não terá meios de subs-

tituí-la, ao contrário dos outros cinco elementos constituintes do 
sistema petrolífero, que mesmo estando ausentes, podem ser 
de alguma forma compensados por condições de exceções 

geológicas ou por algumas coincidências adequadas. Rochas 
geradoras são normalmente constituídas de material detrítico 
de granulometria muito fina (fração argila). A princípio, quanto 

maior a quantidade de matéria orgânica, mais capacidade terá 
a rocha para gerar grandes quantidades de petróleo. Entre-
tanto, a incorporação desta matéria orgânica na rocha deve vir 

acompanhada da preservação de seu conteúdo original, rico 
em compostos de C e H. Para isto, o ambiente deve estar livre 
de oxigênio, elemento altamente oxidante e destruidor da ri-

queza em C e H das partículas orgânicas originais. Ou seja, 
ambientes anóxicos favorecem a preservação da matéria orgâ-
nica e, conseqüentemente, a manutenção da riqueza original 

de rochas geradoras (MILANI et al., 2000). 

O petróleo pode ser definido como um líquido viscoso, em geral 
de coloração escura, que ocorre naturalmente, cuja composi-
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ção química varia de lugar para lugar. Em geral, contém com-

postos de enxofre, oxigênio, nitrogênio, metais e outros ele-
mentos. É formado por uma mistura de diferentes hidrocarbo-
netos com diferentes pontos de ebulição, sendo matéria-prima 

de grande importância para a economia. Tais hidrocarbonetos 
consistem em três grandes grupos de compostos que são: 
alcanos (parafinas), alquenos (olefinas) e os aromáticos. As 

parafinas são os maiores constituintes do petróleo, havendo 
três grandes classes de parafinas: a linear, a ramificada e os 
naftênicos (CARRARO, 1977; NEIVA, 1986; BURGER, 1997). 

Os hidrocarbonetos compostos de hidrogênio e carbono repre-
sentam cerca de 90% do dos óleos crus e dependendo da sua 
densidade (“gravity”), os óleos são classificados pelo American 

Petróleum Institute (API) em vários graus, sendo que quanto 
maior o grau, melhor e mais leve é o petróleo.  Todavia, alguns 
fatores podem afetar o grau. API dos óleos como a idade geo-

lógica, a profundidade do reservatório, o tectonismos, a salini-
dade e o teor de enxofre (CORREA, 2003). 

O petróleo, como a maioria dos recursos naturais, encontra-se 

distribuído de forma muito irregular na crosta terrestre. Devido 
à sua complexidade de formação, o petróleo é considerado um 
bem precioso e necessário para a humanidade, sendo trans-

portado para diversos países no mundo para subsistência dos 
mesmos. Os derivados de petróleo são obtidos a partir da des-
tilação do óleo cru, onde as frações são submetidas a com-

plexos tratamentos para que sejam convertidas nos produtos 
finais desejados, tais como: a) produtos de baixo peso molecu-
lar - gasolina (contendo em média 50-70% (p/p) de hidrocarbo-

netos alifáticos, 25-45% (p/p) de aromáticos e até 20% (p/p) de 
olefinas), combustíveis de aviação e óleo diesel; b) produtos de 
alto peso molecular - óleos lubrificantes e outros combustíveis; 
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c) produtos de altíssimo peso molecular - asfaltenos e piches O 

óleo cru e o gás natural são encontrados em quantidades co-
merciais em reservas sedimentares situadas em mais de 50 
países de todos os continentes; sendo que as maiores jazidas 

se encontram no Oriente Médio, onde se concentram mais da 
metade das reservas conhecidas de óleo cru e quase um terço 
das reservas conhecidas de gás natural (CRAVO JR., 1998;  

apud BAPTISTA, 2007). A Tabela 1 mostra alguns derivados 
do petróleo e suas utilizações. 

Tabela 1. Principais frações do petróleo e suas aplicações. 

Frações 
Composição 
aproximada 

Ponto de     
ebulição 

Principal        
aplicação 

Gás C1-C4 Abaixo de 20 °C 
Combustível e 
Matéria-prima 
industrial 

Gasolina C5-C12 40 a 200 °C Solventes, Com-
bustível, Matéria-
prima industrial 

Querosene C12-C6 175 a 275 ºC 

Óleo Diesel C15-C18 250 a 400 ºC 

Óleo lubrifi-
cante e 
parafinas 

Acima de C17 Acima de 300 ºC
Óleos e graxas 
para lubrificantes 

Resíduo Acima de C30 _ Piche, asfalto 

Fonte: Peruzzo e Canto, 1996. 

2.2 | Solo 

O solo é uma mistura de compostos minerais e orgânicos, for-
mado pela ação de agentes físicos, químicos e biológicos. A 
ação desses agentes, forma nos solos faixas horizontais, de-



 14 Valéria Souza Millioli et alii 

nominadas de horizontes os quais lhes dão características pró-

prias. Pode ser representado como um ciclo natural em que 
participam fragmentos de rochas, minerais, água, ar, seres 
vivos e seus detritos em decomposição e ainda é considerado 

resultado das interações da litosfera, hidrosfera, atmosfera e 
biosfera. Os principais processos que levam à sua formação 
são apresentados na Figura 1 (LUCHESE et al., 2001; BRAGA 

et al., 2002; ROCHA et al., 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rocha et al., 2004. 

Figura 1. Processo de formação do solo. 
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2.2.1 | Características físico-químicas do solo 

Fase sólida 

A fase sólida compreende uma fração mineral proveniente da 
decomposição da rocha-mãe pela meteorização, ou seja, trans-
formação das rochas em solo sob a ação dos fenômenos climá-

ticos e biológicos. A outra fração é a orgânica proveniente da 
decomposição de restos de organismos vivos, sendo que o 
material orgânico de fácil decomposição é transformado em 

gás carbônico, água e sais minerais (LUCHESE et al., 2001; 
ROCHA et al., 2004). 

a) Fração mineral 

As partículas sólidas minerais do solo são divididas basica-

mente em três frações texturais que são: argila, silte e areia. A 
classificação do solo é uma proporção relativa de diferentes 
tamanhos de partículas conforme mostrado na Tabela 2. 

Tabela 2.  Relação entre o tamanho da partícula e o tipo de solo. 

Tipo de solo 
Tamanho da partí-

cula (mm) 
Meios de observação 

Arenoso 2,00 – 0,05 Olhos nus 

Silte 0,05 – 0,002 Microscópio 

Argiloso < 0,002 Microscópio eletrônico 

Fonte: Prevedello, 1996.   
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b) Textura e estrutura do solo  

Num solo, geralmente convivem partículas de tamanhos di-

versos. Denominações específicas são adotadas para diver-
sas faixas de tamanhos de grãos; seus limites, entretanto, 
variam conforme os sistemas de classificação empregados 

pela ABNT. O conjunto de silte e argila é denominado como 
a fração de finos do solo, enquanto o conjunto areia e pe-
dregulho são denominados de fração grossa ou grosseira 

do solo. A fração argila é considerada, com freqüência, co-
mo a fração abaixo do diâmetro de 0,002 mm, que cor-
responde ao tamanho mais próximo das partículas de cons-

tituição mineralógica dos minerais-argila (PINTO, 2002). 

A textura, que constitui a fase mineral sólida do solo, que 
como já dito anteriormente, depende das proporções de ar-

gila, silte e areia, tem sido utilizada como sinônimo de gra-
nulometria. Segundo Prado (1995), o solo possui textura 
arenosa quando o teor de argila + silte for menor ou igual a 

15%, textura média se o teor de argila + silte for maior ou 
igual a 15% e também se o teor de argila não superar 35%, 
textura argilosa se o teor de argila estiver entre 35 e 60% e, 

finalmente, textura muito argilosa se o teor de argila for su-
perior a 60%.   

É por meio da análise granulométrica que se determinam à 

textura dos solos, parâmetro fundamental na inferência do 
potencial de compactação, da disponibilidade de água, da 
aeração, da condutividade do solo ao ar, à água e ao calor, 

da infiltração e da redistribuição de água (PREVEDELLO, 
1996).  

A classificação granulométrica de solos em função da tex-

tura pode ser feita usando o diagrama triangular de Feret. 
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Entretanto, como existem várias versões do triângulo de Fe-

ret, deve ser informada qual versão do diagrama foi utilizado 
na classificação. 

No diagrama de Feret (Figura 2), apresentado por Resende 

et al. (2002), o solo é dividido em três classes texturais, isto 
é, areia, argila e silte. A soma das porcentagens destas três 
frações é 100%, e conduzem a um ponto no interior do tri-

ângulo. Este ponto é localizado em áreas, nas quais o triân-
gulo é dividido, e que fornece a classificação do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Resende et al., 2002. 

Figura 2.  Diagrama de textura adotado pela Sociedade Brasileira de 

Ciências do Solo. 



 18 Valéria Souza Millioli et alii 

c) Matéria Orgânica 

A matéria orgânica (MO) é proveniente da degradação parcial 

de resíduos de animais e vegetais por via microbiana, sendo 
que a população microbiana presente no solo produz enzimas 
tais como amilases, desaminases, fosfatases e sulfatases, 

responsáveis pela liberação de carbono, nitrogênio, fósforo e 
enxofre, respectivamente, a partir de moléculas orgânicas 
(DRAGUN, 1998; LUCHECE et al., 2001). A Tabela 3 apre-

senta  algumas constituições da MO no solo. 

Tabela 3.  Constituição da matéria orgânica do solo 

Matéria orgânica do solo 

Viva: Raramente > 4% do 
carbono orgânico 

Morta: Aproximadamente 98% do 
carbono orgânico 

Microrganismos (60-80%) 

 Fungos 

 Bactérias 

 

Matéria Macrorgânica 

 Resíduos vegetais 

Macrorganismos (15-30%) 

 Microfauna 

 Protozoários 

 Nematóides 

 Mesofauna 

 Ácaros 

 Macrofauna 

 Minhocas 

 Térmitas 

Húmus (80-90%) 

 Substâncias não-húmicas 
(30%): 

 Lipídeos 

 Ácidos orgânicos 

 Proteínas 

 Pigmentos 

 Substâncias húmicas (70%): 

 Ácidos húmicos 

 Ácidos fúlvicos 

 Huminas 

Raízes (5-10%)  

Fonte: www.cnps.embrapa.br apud Baptista, 2007. 
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Mineralização e Humificação 

Os processos de degradação da matéria orgânica são de 
natureza bioquímica e envolvem uma série de microrganismos. 
Neste processo destacam-se as bactérias, os actinomicetos e 

os fungos. Durante a degradação da matéria orgânica, pode-se 
caracterizar dois processos fundamentais que são a minerali-
zação e a humificação (LUCHECE et al., 2001). 

A decomposição da matéria orgânica, através da mineralização, é 
um processo de degradação total, o qual pode ser resumido 
pela equação 1. 

Matéria orgânica [C,O,H,..] + 2O2(g) → CO2 + 2H2O + energia 
(equação 1) 

Assim, grandes quantidades de CO2 são liberadas em con-
dições favoráveis, principalmente no início do processo, ou 
seja, quando o teor de matéria orgânica está em maior quanti-

dade. A quantidade de CO2 produzido pelos microrganismos, 
durante a metabolização da matéria orgânica, é um excelente 
indicativo da atividade desses nos solos, pois representa a me-

dida exata da intensidade de mineralização em um determi-
nado instante, ou seja, da velocidade de decomposição 
(LUCHECE et al., 2001).  

A humificação corresponde à polimerização desses compostos 
orgânicos formando estruturas de até 50.000 u (u=unidade de 
massa atômica). Os ácidos húmicos produzidos apresentam 

grupos de estrutura aromática complexa e variável. Após a 
humificação, determinados grupos presentes nos compostos 
formados, caracterizam a matéria orgânica do solo (LUCHECE 

et al., 2001). 
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Fase líquida 

No solo, a fase líquida e a gasosa disputam o mesmo espaço, 

que corresponde aos interstícios, ou vazios, entre as partículas 
do solo, constituídos pelos micro e macroporos. Portanto, as 
duas fases são inversamente proporcionais, se uma aumenta a 

outra diminui. Em condições normais, a fase líquida ocupa os 
microporos, e a fase gasosa os macroporos do solo.  

A fase líquida do solo é constituída principalmente por água, 

onde estão presentes solutos provenientes da dissolução de 
componentes tanto da fração mineral quanto da orgânica, além 
do ar no solo. A água caracteriza a umidade do solo e pode 

conter íons dissolvidos como H2PO4
-, SO42

-, NO3
-, Na+, K+, 

Ca2+, H+, NH4
+, Mg2+, Al3+, geralmente tidos como os macronu-

trientes, e os íons Fe2+, Cu2+, Mn2+, BO3
3-, Cl-, MnO4

2-, conside-

rados os micronutrientes necessários à atividade metabólica 
dos microrganismos (PREVEDELLO, 1999; LUCHECE et al., 
2001). 

Fase gasosa 

A presença do ar é importante, pois disponibiliza o oxigênio 
necessário para a respiração da biota do solo o que, con-

seqüentemente, favorece a mineralização da matéria orgânica 
nele presente. Além do O2 e do CO2, outros gases como CH4, 
H2S, SOx NOx e compostos voláteis (por exemplo, ácidos orgâ-

nicos de cadeias curtas, aldeídos, álcoois, ésteres e hidro-
carbonetos) estão presentes no ambiente gasoso do solo, po-
dendo servir como substrato ou como inibidores para a popu-

lação microbiana. Mesmo em solos arejados, podem existir 
sítios anaeróbicos, que irão possibilitar a atividade das bacté-
rias anaeróbicas (PREVEDELLO, 1999; LUCHECE et al., 2001). 
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Como descrito anteriormente, as fases líquida e gasosa estão 

em proporções inversas no solo. Em conseqüência, no mo-
mento em que o solo apresenta sua capacidade máxima de 
retenção de água, o teor de ar tende a zero. Além disso, a 

quantidade de interstícios (macroporos), maior ou menor per-
centagem, depende da textura do solo. Assim sendo, um solo 
arenoso que apresenta maior quantidade de macroporos que 

um solo argiloso estará mais arejado do que o argiloso, nas 
mesmas condições.  

2.2.2 | População microbiana no solo 

Os microrganismos apresentam uma imensa diversidade gené-
tica e desempenham funções únicas e cruciais na manutenção 
de ecossistemas como componentes fundamentais de cadeias 

alimentares e ciclos biogeoquímicos. Com base nos tamanhos 
das populações, a biota do solo pode ser classificada como 
micro, meso e macrofauna. As bactérias são as mais abundan-

tes no solo e incluem formas esporulantes ou não de bacilos, 
cocos, vibriões, espirilos e filamentosos (actinomicetos), vari-
ando consideravelmente de tamanho e forma, de metabolismo 

e de fonte nutricional, autotrófica ou heterotrófica (DRAGUN, 
1998). A Tabela 4 mostra a distribuição típica da população 
microbiana na superfície do solo. 

O interesse da utilização de microrganismos na degradação 
biológica do óleo e seus derivados e produtos tem aumentado 
nos últimos anos. Por volta de 1903, foi descoberto o primeiro 

organismo capaz de utilizar hidrocarbonetos como fonte de 
energia. Recentemente, muitas espécies de microrganismos 
são conhecidas na degradação biológica de hidrocarbonetos e 

esses microrganismos podem ser isolados de águas doces, 
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oceanos como também do solo. O número de bactérias e fun-

gos que é capaz de degradar os hidrocarbonetos aumenta rapi-
damente no local após um derrame de óleo (MIROSLAV et al., 
1996). 

Tabela 4.  Densidade das populações microbianas presentes na su-

perfície do solo por m2. 

Microganismos 
População 

(nº de células por g de solo) 

Bactérias 108 – 109 

Fungos 105 – 106 

Algas 104 – 105 

Fonte: Vieira, 1994 apud Trindade, 2002. 

Baseados na descoberta de que os microrganismos endógenos 

podem degradar os hidrocarbonetos de petróleo, inúmeras 
pesquisas vêm sendo realizadas em biorremediação de solo 

impactado com petróleo que, dentre as tecnologias desenvolvi-
das, destaca-se por ser um processo atrativo e economica-
mente viável. Os baixos custos requeridos pelas transforma-

ções bioquímicas, capazes de reduzir e até mesmo eliminar os 
contaminantes, associados à possibilidade do tratamento no 
próprio local de contaminação são fatores que favorecem a 

atratividade das tecnologias de biorremediação. 

A degradação de contaminantes no solo, através de processos 
bioquímicos, deve ser implementada somente se as condições 

do meio forem favoráveis. O sucesso da técnica de biorreme-
diação depende do estabelecimento de condições que aumen-
tem a atividade dos microrganismos, o que pode ser conse-

guido pelo controle dos processos interativos no ecossistema 
do solo (ELEKTOROWICZ, 1994). 
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O papel dos microrganismos no solo 

Os microrganismos são capazes de transformar compostos 
químicos através de um conjunto de reações químicas, deno-
minado de metabolismo. Essas reações dependem da ab-

sorção de nutrientes e substâncias energéticas que, através de 
transformações metabólicas, sustentam o crescimento e a mul-
tiplicação, tornando-se substratos (predação) que serão ingeri-

dos por outros organismos e, assim por diante, estabelecendo-
se uma sucessão trófica no ecossistema. Neste contexto, con-
sidera-se o metabolismo microbiano para a atividade dos mi-

crorganismos, e metabolismo do solo em referência ao conjun-
to de todas as transformações biocatalisadas que nele ocorrem 
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). 

A microbiota do solo é a principal responsável pela decompo-
sição dos resíduos orgânicos, pela ciclagem de nutrientes e 
pelo fluxo de energia dentro do solo, exercendo influência tanto 

na transformação da matéria orgânica, quanto na estocagem 
do carbono e nutrientes minerais. 

A biomassa microbiana é definida como a parte viva da matéria 

orgânica e representa de 2 a 4% do carbono total do solo, sen-
do o agente de transformações bioquímicas. O entendimento 
dos processos microbianos é importante para o conhecimento 

da ciclagem de nutrientes, da dinâmica da matéria orgânica, do 
fluxo de energia do solo, sendo estes fatores importantes para 
estabelecer o melhor tratamento a ser dado ao solo numa e-

ventual contaminação (JENKINSON e LADD, 1981; ASSIS et 
al., 2003). 

A intensidade dos processos de biotransformação dos mate-

riais orgânicos no solo depende de vários fatores, sendo a 
quantidade de resíduos adicionada ao solo e as condições 



 24 Valéria Souza Millioli et alii 

ambientais seus principais determinantes. De acordo com o 

observado na Figura 3, pode-se considerar a atividade da mi-
crobiota como um “ciclo” (respiração), cuja velocidade é função 
da energia disponível, ou seja, da quantidade de resíduo orgâ-

nico oxidável presente no solo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Moreira e Siqueira, 2002. 

Figura 3.  Esquema das transformações e ciclagem de C, N, P e S em 

sistema solo-planta através da microbiota do solo. 

Quanto maior a quantidade de material orgânico adicionado ao 

solo, mais rapidamente o ciclo é realizado, envolvendo um 

maior consumo de O2, com liberação de CO2 e diferentes pro-

 

Balanço Geral 
Respiração do solo = 65% C 
Biomassa e compostos orgânicos = 30% C 
Húmus = 5-10% C 
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dutos metabólicos, que por sua vez resultam em aumento de 

húmus no solo. Ao final do processo, cerca de 50-70% do car-
bono adicionado será metabolizado, dos quais 25-30% será 
incorporado em biomassa, e 5 a 10% ficará retido na fração 

húmica, completando o ciclo do carbono no solo (MOREIRA e 
SIQUEIRA, 2002). 

Atividade microbiológica 

As propriedades biológicas e bioquímicas do solo, tais como: 

atividade enzimática, taxa de respiração, diversidade da bio-
massa microbiana, podem ser usados como indicadores no 
monitoramento de alterações ambientais. Entretanto, as deter-

minações quantitativas da biomassa no solo não fornecem indi-
cação sobre o nível da atividade das populações microbianas 
nele presentes, sendo, também, importante avaliar parâmetros 

que estimem a atividade microbiana, tais como: o carbono 
prontamente mineralizável e a atividade enzimática, para verifi-
car o estado metabólico das comunidades de microrganismos 

do solo (MATSUOKA et al., 2003). 

A atividade biológica pode ser definida como toda reação bio-
química catalisada pelos organismos do solo. As atividades 

microbianas podem ser divididas em dois tipos: gerais e espe-
cíficas. As atividades gerais são aquelas provenientes de todos 
ou quase todos os microrganismos do solo, como a respiração 

e a geração de calor, apresentando valores representativos 
como índice de atividade total do solo. As atividades específi-
cas são medidas para grupos microbianos específicos, como 

os fixadores de nitrogênio e os nitrificadores, entre outros 
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). 
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a) Respiração 

A respiração representa a oxidação total da matéria orgânica 

por microrganismos aeróbios do solo a CO2, que, para tanto, 
utilizam O2 como aceptor final de elétrons. Assim sendo, a 
atividade de microrganismos heterotróficos aeróbicos, durante a 

oxidação de compostos orgânicos, pode ser avaliada tanto pelo 
consumo de O2 quanto pela geração de CO2. A medida da taxa 
respiratória é um dos mais antigos parâmetros para quantificar 

a atividade microbiana e, ainda hoje, é uma das mais utilizadas 
(KENNEDY e SMITH, 1995; MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). 

b) Atividade enzimática 

As enzimas do solo têm origem tanto de micro como macror-

ganismos, incluindo plantas e animais. No entanto, a atividade 
das enzimas nem sempre pode ser relacionada a células meta-
bolicamente ativas. As desidrogenases, envolvidas no trans-

porte de elétrons acoplado à síntese de energia (ATP), podem 
ser exemplo de enzimas diretamente envolvidas no metabo-
lismo celular (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). Assim sendo, a 

atividade das desidrogenases nos processos oxidativos das 
células microbianas reflete a bioatividade geral de uma grande 
parte da população microbiana, o que permite seu emprego 

como medida de atividade biológica (TREVORS, 1984; 
NIELSEN e WINDING, 2002). 

2.3 | Poluição causada pelo óleo cru em solo 

As conseqüências ambientais são substanciais em todo o pro-
cesso de desenvolvimento do petróleo. Cada estágio do pro-

cesso – exploração, perfuração onshore (em solo) e offshore 
(em mar), refino, transporte por oleodutos ou outras formas – 
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apresentam sérios riscos ao meio ambiente. A sociedade mo-

derna é dependente do petróleo, porém, representa uma das 
piores fontes de poluição, ao causar efeitos ecológicos de curta 
e longa duração e trazer prejuízos às atividades sócio-econô-

micas nos territórios atingidos. 

Por serem visíveis e pelas imagens sensacionais que geram, 
as poluições causadas por derrame de navio-tanque ou rompi-

mentos de oleodutos são as que mais chamam atenção da 
população. Entretanto, estes tipos de acidentes representam 
apenas uma parcela do total de óleo derramado no meio ambi-

ente. A poluição crônica causada, principalmente, em ambien-
tes próximos às refinarias, operações rotineiras dos navios ou 
terminais de reservatório são as grandes vilãs da contaminação 

de petróleo no meio ambiente (La GREGA et al., 1994). 

Em solo os derrames de petróleo podem ocorrer  de muitas 
formas mas, os maiores eventos ocorrem com rompimento de 

oleodutos, explosões de poços ou perfuração de um tanque 
combustível. As causas de um rompimento de oleoduto podem 
ser diversas desde um equipamento de bombeamento danifi-

cado até mesmo por sabotagem. Entretanto, devido ao uso de 
sensores e mecanismos de interrupção de seções de oleodutos 
estes eventos são bem menores que a poluição do petróleo 

causada por acidentes em navios-tanque. Os efeitos diretos do 
óleo sobre a vegetação de um solo fértil resultam em efeitos 
físicos e toxicidade química, que dependem das características 

do óleo e do local contaminado. O impacto físico do óleo sobre 
a vegetação age primeiramente através da folhagem e na su-
perfície do solo. Quando a camada de óleo se deposita na 

planta, bloqueia o caminho da transpiração, reduzindo a fotos-
síntese e causando a morte da mesma (BURGER, 1997; 
PEZESHKI et al., 2000). 
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2.3.1 | Transporte e transformação de compostos orgâni-
cos no solo 

Ao ser adicionado ao solo, um composto orgânico pode sofrer 
processos físicos, químicos e biológicos, interagindo com as 

fases sólidas, líquidas, gasosas e com a microbiota do solo. O 
exemplo mais importante de uma transformação físico-química 
de contaminantes orgânicos no solo é o que envolve o pro-

cesso de adsorção da molécula na particulada do solo (matéria 
orgânica e argila, principalmente), reduzindo a concentração do 
composto na solução e, conseqüentemente, diminuindo a dis-

ponibilidade do composto para o ataque microbiano.No solo, 
todos os tipos de fixação de íons ou moléculas sobre ou dentro 
da fase sólida é chamada de adsorção. A adsorção é definida 

como adesão ou atração de uma ou mais camadas iônicas ou 
moleculares a uma superfície. A adsorção de compostos no 
solo pode ser mediada por processos físicos, através de forças 

de Van der Waals, ou pode ser química, por ligações eletrostá-
ticas e pontes de hidrogênio, ou por ambas (GROVER,1975).   

Como efeito de transformação química cita-se o efeito do pH, 

que determina, muitas vezes, a prevalência de degradação da 
molécula por processo puramente químico. O pH do solo tam-
bém tem efeito bioquímico, pois influencia a atividade microbi-

ana, pois  dependendo do pH do meio, haverá ou não predomi-
nância de atividade microbiana atuando sobre a degradação 
dos compostos orgânicos. Os processos de transformação e 

degradação de compostos orgânicos no solo dependem tanto 
das características do próprio solo, como das características 
físico-químicas dos contaminantes, pois moléculas de peso 

molecular muito alto ou elementos que contém  halogênios 
e/ou anéis aromáticos altamente condensados, por exemplo, 
são mais persistentes. A persistência depende também da 



Biorremediação de solo impactado com óleo cru...     29 

 

eficiência de processos físicos de transformação, tais como 

evaporação, lixiviação, erosão e absorção, etc. A taxa pela qual 
o composto está disponível na solução do solo pode ainda de-
terminar maior ou menor persistência por influenciar nos pro-

cessos bióticos ou abióticos de degradação (ANDRÉA, 2003). 

No caso dos processos biológicos, o conhecimento da biodiver-
sidade genotípica e fenotípica dos microrganismos degradado-

res de compostos orgânicos é de grande importância para a 
compreensão dos aspectos ecológicos envolvidos na biodegra-
dação microbiana. Além disso, transformação ou degradação 

dos contaminates vai depender da estrutura do mesmo 
(LICHTENSTEIN e SCHULTZ, 1964; ANDRÉA e PETTINELLI, 
2000). 

2.3.2 | Compostos persistentes no solo 

Compostos persistentes são, por definição, substâncias que 
têm meia-vida longa, ou seja, lenta taxa de desaparecimento 

no meio ambiente, devido, principalmente, à sua estabilidade 
química (BRO-RASMUSSEN, 1986). Muitos xenobióticos per-
sistem por um longo período no solo, e esta persistência pode 

ser atribuída à toxicidade de certos compostos ou à incapaci-
dade dos microrganismos de crescer e/ou biodegradar tais 
compostos em determinadas condições. Muitos pesticidas são 

considerados persistentes no solo, como o dicloro-difenil-tri-
cloro-etano (DDT) que demora cerca de 5 a 10 anos para ser 
degradado (DUA et al., 2002).  

Muitos compostos xenobióticos são produzidos em larga escala 
em decorrência de atividades industriais podendo, eventual-
mente, contaminar no meio ambiente. Os hidrocarbonetos poli-

cíclicos aromáticos (HPAs) são exemplos de compostos per-
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sistentes, que podem ser lançados ao solo, em ocasiões de 

derrames de óleo cru. Muitos estudos têm sido feitos com 
HPAs devido à natureza carcinogênica e recalcitrante de mui-
tos destes hidrocarbonetos, por isso considerados os compos-

tos mais perigosos presentes no óleo cru. Por serem persis-
tentes à natureza, a presença de HPAs no solo causa grandes 
danos aos organismos, com prejuízos inestimáveis a todo o 

ecossistema por longo tempo.  

A estrutura dos HPAs tem efeito significativo sobre a biodegra-
dação, uma vez que compostos com menor números de anéis 

aromáticos, como antraceno, fenantreno e pireno, são mais 
rapidamente degradados do que criseno, pirileno e 1,2-
benzantraceno, que possuem maior número de anéis (ALAN e 

FEREK, 1993; ALEXANDER, 1994; LIEBERG e CUTRIGHT, 
1999). A estrutura química de alguns HPAs é dada na Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Glaser e Potter, 1996. 

Figura 4. Estrutura química de alguns hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos (HPAs). 

Naftaleno Acenaftaleno Acenaftileno Fluoreno Fluoranteno

Fentreno Antraceno Pireno Benzo[a]antraceno

Benzo[k]fluoranteno Criseno Benzo[b]fluoranteno

Benzo[a]pireno

Indeno[1,2,3]pireno

Benzo[ghi]pirileno Dibenzo[a,h]antraceno
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2.4 | Sistemas de tratamento de áreas impactadas 
com hidrocarbonetos de petróleo 

São vários os sistemas propostos para a remediação áreas 
impactadas por petróleo. Contudo, o tratamento a ser adotado 

deve considerar as condições singulares e intrínsecas da área 
contaminada. Algumas alternativas de remediação são basea-
das em tecnologias como: bombeamento e tratamento (“pump-

and-treat”), aeração in situ (“air sparging”), lavagem de solo e 
re-injeção (recarga artificial); barreiras de contenção física pou-
co permeável, biorremediação in situ, processos de oxidação 

química, processos térmicos, e as barreiras físicas permeáveis, 
processo de encapsulamento e solidificação etc. (FURTADO, 
2005; NOBRE e NOBRE, 2003; RISER-ROBERTS, 1998). A se-

guir serão relatadas algumas tecnologias de tratamento de solo 
e águas subterrâneas. 

2.4.1 | Processos Físicos 

Processos de encapsulamento e solidificação 

A técnica de microencapsulamento é uma das mais utilizadas 
para tratamento de solos impactados com altas concentrações 
de hidrocarbonetos. Nesta técnica utilizam se dois tipos de 

produtos à base de água: um emulsificante e um composto à 
base de sílica. A aplicação do primeiro produto promove a e-
mulsificação do hidrocarboneto, enquanto a sílica reage com o 

hidrocarboneto emulsionado formando um produto não solúvel, 
o que garante a redução da mobilidade do hidrocarboneto e da 
toxicidade (RISER-ROBERTS, 1998). 
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Lavagem do solo 

Estes métodos fundamentam-se no princípio tecnológico da 

transferência de um contaminante do solo para um seqüestra-
dor (ou captador) na fase líquida ou gasosa. Como resultado 
do tratamento obtém-se, principalmente, o solo tratado e os 

contaminantes concentrados. Em geral, as argilas têm uma ele-
vada afinidade por muitos dos compostos orgânicos por meca-
nismos físicos e químicos. Assim, para separar os contami-

nantes do solo, será necessário promover a quebra das liga-
ções entre as moléculas orgânicas e as partículas do solo, ou 
extrair as partículas contaminadas do solo (RISER-ROBERTS, 

1998). Uma das técnicas de lavagem de solo utiliza surfatantes 
para remover o contaminante do solo que são utilizados para 
romper a tensão superficial do óleo, fazendo com que o mesmo 

fique em solução na forma coloidal. Existem duas formas de 
aplicação desta técnica, no próprio local (in situ) ou em reato-
res. A forma in situ não é muito aplicada, devido à introdução 

de mais um contaminante no ambiente, como também pela 
dificuldade de estabelecer condições operacionais seguras 
(CETESB, 2007). 

Os resultados dos  processos de lavagem de solo com surfa-
tantes  são relativamente  rápidos e já vem sendo utilizado há 
muito tempo. Entretanto, a utilização de biossurfatantes em 

lavagem de solo é uma prática relativamente nova, sendo que 
alguns trabalhos relatam a utilização de biossurfatantes em 
lavagem do solo contaminado com hidrocarboneto de petróleo, 

onde são utilizadas diferentes concentrações de um biossurfa-
tante do tipo ramnolipídio. Nestes trabalhos foi observada uma 
grande eficácia no processo de lavagem, sendo extraído boa 

parte do contaminante do solo (URUM et al., 2003; URUM e 
PEKDEMIR, 2004). 
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2.4.2 | Processos Químicos 

Os processo químicos incluem a extração por solvente, desalo-
genação química e processos oxidadativos avançados, dentre 
outros. Os Processos Oxidativos Avançados (POAS), em sua 

grande maioria, há a formação do radical hidroxila (OH•) que é 
altamente oxidante e capaz de reagir com praticamente todas 
as classes de compostos orgânicos e inorgânicos. O contami-

nante é degradado através de uma série de reações químicas, 
tendo como produtos finais CO2, H2O e íons inorgânicos. A 
oxidação química é um processo rápido, quando comparado 

aos processos biológicos, porém, a matriz do solo é modificada 
pela ação dos agentes oxidantes, fato que não ocorre nos pro-
cessos biológicos (WATTS et al., 1993; SCOTT e OLLIS, 1995). 

2.4.3 | Processos Térmicos 

As necessidades energéticas dos processos térmicos são, nor-
malmente, bastante elevadas e, ainda, podem ocasionar emis-

sões de substâncias tóxicas. Contudo, em determinados casos, 
podem ser utilizadas temperaturas relativamente baixas, redu-
zindo o consumo de energia. Além disso, existe a possibilidade 

de minimizar a poluição ambiental pelo tratamento das emissões 
gasosas. Os custos desse processo dependem, não só do pro-
cesso em si, como também do teor de umidade, tipo de solo e 

concentração de poluentes, bem como de medidas de seguran-
ça e das regulamentações ambientais em vigor (ALAN e FEREK, 
1993). O processo térmico mais utilizado no tratamento de resí-

duos é a incineração, que é considerada por uns como forma de 
disposição final de resíduos e consistem na decomposição tér-
mica via oxidação com o objetivo de tornar o resíduo menos 

volumoso, menos tóxico ou não tóxico (CETESB, 1992). 
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2.4.4 | Processos Biológicos 

Os processos biológicos podem ser tratados in situ (no local)  
ou ex situ (fora do local). A seguir serão relatados alguns des-
ses processos. 

Processos biológicos in situ 

a) Contenção Hidráulica, Bombeamento e Tratamento (Pump-
and-Treat) 

A remediação de contaminantes em solo ou água subterrânea 

pela utilização de barreira hidráulica é denominada em inglês 
de 'pump-and-treat' que significa bombeamento e tratamento. É 
um processo físico ex-situ de extração de águas contaminadas 

da zona saturada. Neste procedimento, a água contaminada 
por poluentes orgânicos é retirada por bombeamento, subme-
tida a um processo de remoção de poluentes e descarregada, 

às vezes, de volta ao reservatório natural. Apesar de ser eficaz 
no controle da migração de plumas de contaminação, o pump- 
and-treat possui várias restrições físicas e químicas que limitam 

a sua eficácia quanto à remediação a longo prazo, especial-
mente se utilizado de forma isolada, ou no caso de aquíferos 
contaminados com líquidos não miscíveis com a água (NAPLs - 

Non Aqueous Phase Liquids). Técnicas adicionais e associa-
das a sistemas de controle de migração de plumas são muitas 
vezes recomendadas, tendo em vista o lento processo de dis-

solução natural destes líquidos em águas subterrâneas (NOBRE 
e NOBRE, 2003). 

b) Barreiras reativas permeáveis (BRPs) 

As barreiras reativas permeáveis (BRPs) consistem em siste-

mas de engenharia que favorecem a passagem das águas sub-
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terrâneas através de barreiras reativas que podem ser ae-

róbicas ou anaeróbicas no caso de reações mediadas biologi-
camente. A utilização dessas barreiras é uma tentativa de fazer 
melhor uso das tecnologias naturais, de forma a acelerar o pro-

cesso de degradação do contaminante. No Brasil há uma uni-
dade de cloro-soda da Braskem, em Camaçari (Bahia), que faz 
uso dessa tecnologia, pioneira no país, com custo orçado em 

R$ 2,5 milhões (NOBRE e NOBRE, 2003; FURTADO, 2005). A 
Figura 5 mostra um esquema de tratamento de água subterrâ-
nea utilizando uma barreira reativa permeável. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Nobre e Nobre, 2003. 

Figura 5. Esquema de tratamento de água subterrânea utilizando a 

técnica de barreira reativa permeável. 

c) Bioventing ou bioventilação 

Esta tecnologia é vantajosa por ser um tratamento in-situ e, 

também, por requerer pouca quantidade de equipamentos. 
Consiste no uso de ar atmosférico para aumentar a atividade 
de microrganismos aeróbicos na remediação de áreas contami-

nadas. Solos com baixa permeabilidade, tais como os argilo-
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sos, não se adaptam para a utilização desta tecnologia, pois 

não se consegue suprimento de ar, rápido e adequado, para 
atender às necessidades de oxigênio para o metabolismo mi-
crobiano (ALEXANDER, 1999). 

d) Fitorremediação 

É um processo biológico que envolve o emprego de plantas 
utilizadas como agentes despoluidores de solo. Sua utilização 
tem sido avaliada, principalmente, em solos contaminados com 

metais pesados (ACICIOLY e SIQUEIRA, 2000), petróleo e de-
rivados de petróleo (ANDERSON e WALTON, 1995; MORENO e 
CORSEUIL, 2001) e outros compostos orgânicos (CUNNONGHAM 

et al., 1996). Em geral, é mais difícil trabalhar com contami-
nantes orgânicos, em razão da diversidade molecular, da com-
plexidade de análise e das constantes transformações a que 

estão sujeitos. Os metais pesados, por exemplo, são mais fa-
cilmente quantificados e raramente formam metabólitos inter-
mediários no solo, como ocorre na biodegradação dos conta-

minantes orgânicos. Assim, as pesquisas com compostos or-
gânicos contaminantes de solo exigem técnicas especializadas 
e de custo elevado, envolvendo o uso de elementos marcados 

e sofisticada instrumentação analítica (PIRES et al., 2003; 
PROCÓPIO et al., 2005). A Figura 6 mostra as variáveis envol-
vidas na técnica de fitorremediação. 
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Fonte: http://arabidopsis.info/students/dom/mainpage.html 

Figura 6. Variáveis envolvidas num processo de Fitorremediação. 

e) Atenuação natural monitorada 

O processo de atenuação natural monitorada (ANM) é baseado 
nos princípios naturais de degradação in-situ e resulta da inte-
ração de uma série de processos químicos, físicos e biológicos. 

Em condições favoráveis a biodegradação dos contaminantes 
ocorre sem intervenção humana para reduzir a massa, toxici-
dade, mobilidade, volume ou concentração desses contami-

nantes em solos ou aqüíferos. Essa tecnologia, normalmente, 
demanda um tempo maior para atingir os valores estabelecidos 
pela lei ambiental (NATIONAL RESEARCH COUCIL, 2000). 

Quando não há risco que justifique a adoção de tratamento 
para acelerar a remediação da área, o melhor a fazer é deixar a 
natureza se autodepurar, ou seja, optar pela chamada Atenua-

ção Natural Monitorada (NOBRE e NOBRE, 2003; FURTADO, 
2006). A biodegradação natural pode ser indicada para com-
postos orgânicos voláteis (VOCs), semivoláteis (SVOCs) e 

combustíveis de hidrocarbonetos (U.S. EPA, 1995 apud 
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BAPTISTA, 2007). Algumas desvantagens desse tratamento 

são: a caracterização (avaliação das condições geológicas e 
geoquímicas) e o monitoramento do local contaminado por um 
longo período, elevando os custos do tratamento; os produtos 

finais podem ser mais tóxicos que os contaminantes originais; 
problemas com a migração do contaminante no solo antes da 
degradação, causando por exemplo, erosão, volatilização e 

lixiviação (BAPTISTA, 2007). A Figura 7 mostra as reações 
envolvidas num processo de atenuação natural. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: www.envirotools.org 

Figura 7. Reações envolvidas num processo de atenuação natural 

após um derrame de petróleo. 

Processos biológicos ex situ 

a) Biopilhas 

A tecnologia de Biopilhas envolve a construção de células ou 
pilhas de solo contaminado de forma a estimular a atividade 

microbiana aeróbica dentro da pilha através de uma aeração 
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muito eficiente. A atividade microbiana pode ser aumentada pela 

adição de umidade e nutrientes como nitrogênio e fósforo.  As 
bactérias degradam os hidrocarbonetos adsorvidos nas partícu-
las de solo, reduzindo assim suas concentrações. Tipicamente, 

as Biopilhas são construídas sobre uma base impermeável para 
reduzir o potencial de migração dos lixiviados para o ambiente 
subsuperficial. Uma malha de dutos perfurados instalados na 

base da pilha e conectados a um compressor garante a perfeita 
aeração do conjunto. Em alguns casos, constrói-se um sistema 
de coleta para o lixiviado, principalmente quando do uso de sis-

tema de adição de umidade. As pilhas são, geralmente, recober-
tas por plástico para evitar a liberação de contaminantes para a 
atmosfera, bem como para protegê-la das intempéries. Como o 

landfarming, a biopilha necessita de espaço suficiente para o 
tratamento do solo contaminado. Além disso, ao escavar o solo, 
pode-se liberar para o ambiente compostos orgânicos voláteis 

(VOCs) (SEABRA, 1997; PALA, 2002). 

b) Landfarming 

O "landfarming" é uma das tecnologias de remediação que con-
siste na aplicação do resíduo oleosos na superfície do solo, de 
modo a reduzir as concentrações dos constituintes de petróleo 

por meio da biodegradação microbiana. O espalhamento do 
material oleoso contaminante sobre o solo e a incorporação na 
camada arável, também denominada camada reativa, pode afe-

tar diretamente e de modo diferenciado, os microrganismos res-
ponsáveis pela biodegradação. A biodegradação microbiana, 
que é o mecanismo primário de eliminação dos poluentes orgâ-

nicos do ambiente, compõe a base deste tratamento, sendo de 
grande importância a manutenção de uma comunidade microbi-
ana heterotrófica ativa, mas são escassos os estudos relaciona-
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dos à atividade dos microrganismos em área de tratamento de 

resíduo petroquímico por "landfarming" (de PAULA et al., 2006). 

c) Biorreatores 

Os biorreatores facilitam o controle do processo de biodegrada-
ção dos poluentes no solo, facilitando a aclimatação da micro-
biota e o desenvolvimento dos microrganismos. Além disso,  

maximizam as taxas de degradação através da redução ou eli-
minação dos poluentes. O emprego dos biorreatores vem sur-
gindo como uma tecnologia viável e decisiva para tratamento de 

solo contaminado com compostos orgânicos (URURAY, 1998).  

Baptista e colaboradores (2006) utilizaram reatores de leito fixo 
para tratamento de solo argiloso contaminado com hidrocarbo-

netos de petróleo e verificaram uma remoção de cerca de 45% 
de TPH após 45 dias de ensaio de biodegradação. 

2.4.5 | Biorremediação de solo contaminado com hidro-
carbonetos de petróleo: o estado da arte 

A biorremediação é um método atrativo para a remediação de 
solos contaminados com hidrocarbonetos de petróleo devido aos 
baixos custos relativos ao processo. Como dito anteriormente, os 

processos biológicos baseiam-se na capacidade dos micror-
ganismos em metabolizar uma grande diversidade de compostos 
químicos e, ainda, que eles podem gradualmente se adaptar às 

fontes de carbono e de energia disponíveis. Adicionalmente, 
tanto os solos quanto às águas subterrâneas contêm diferentes 
espécies microbianas. Por isso, a técnica de biorremediação tem 

sido amplamente utilizada na recuperação de solos contamina-
dos com óleo cru visto que levam a transformação, através de 
processos naturais, de xenobióticos em substâncias inócuas, 

sendo que o solo, como um sistema vivo para o crescimento da 
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planta, não é destruído. No entanto, o grau de descontaminação 

irá depender da natureza e concentração do poluente presente, 
assim como das características do solo (AUTRY e ELLIS, 1992; 
DEL’ARCO, 1999; ADENIYI e AFOLABI, 2002). 

Técnicas de biorremediação de solo impactado com hidro-
carbonetos de petróleo 

Existem basicamente duas técnicas de utilização da biorreme-
diação que podem ser utilizadas isoladamente ou em conjunto, 
dependo das características do contaminante  e do solo que 

são o bioestímulo e o bioaumento. 

O bioestímulo consiste na adição de nutrientes (nitrogênio e 
fósforo) para aumentar a atividade microbiana e a eficácia do 

processo. Nesta técnica são adicionadas linhagens microbianas 
para aumentar o potencial de biodegradação dos contaminantes 
no solo. O nitrogênio pode ser utilizado para o crescimento celu-

lar (NH4 ou NH3) e como aceptor final de elétrons (NO3), poden-
do ser adicionado na forma de uréia, cloreto de amônio ou como 
qualquer sal de amônio. O fósforo pode ser empregado como 

fosfato de sódio, fosfato de potássio, sais orto fosfóricos e poli-
fosfatos. Essas fontes são facilmente assimiladas pelo metabo-
lismo microbiano, estimulando a biodegradação dos contaminan-

tes (LIEBEG e CUTRIGHT, 1999 apud da CUNHA, 2004). 

A utilização da técnica de bioaumento com a adição da popula-
ção nativa ou não do solo no processo de biorremediação re-

sume-se na aplicação de bactérias e fungos que utilizam os 
contaminantes orgânicos como fonte de alimento. Uma vez 
comprovada a capacidade oxidativa de uma determinada cepa, 

ou ainda da combinação de várias cepas, deve-se adotar mo-
delo de estudo em microcosmo para verificação do potencial de 
adaptação/competição  com a microbiota nativa do solo.  



 42 Valéria Souza Millioli et alii 

Os organismos mais comuns isolados em áreas contaminadas 

por hidrocarbonetos são bactérias heterotróficas dos gêneros: 
Pseudomonas, Achromobacter, Artrobacter, Micrococcus, Vibrio, 
Acinetobacter, Brevibacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, 

Mycobacterium e Nocardia (RISER-ROBERTS,1998). 

Fatores que afetam a biorremediação de solos contamina-
dos com hidrocarbonetos de petróleo 

A velocidade da degradação microbiológica dos hidrocarbone-
tos é influenciada por muitos fatores que direta ou indireta-

mente tem influência sobre o metabolismo e, por conseguinte, 
no crescimento das espécies microbianas. São eles:  

a) Temperatura 

Muitos microrganismos heterotróficos são capazes de degradar 
hidrocarbonetos dentro de uma ampla faixa de temperatura. 

Entretanto, em temperaturas muito baixas como por exemplo, na 
estação de frio, a biodegradação de muitos substratos orgânicos 
diminui devido à diminuição da atividade microbiológica. Em 

temperaturas muito altas, as proteínas microbianas podem ser 
irreversivelmente danificadas, causando interrupções das fun-
ções da célula. Várias pesquisas têm demonstrado uma correla-

ção entre a atividade microbiana e a temperatura do solo que, 
por sua vez, interfere acentuadamente na velocidade de degra-
dação. A faixa de 30 a 40ºC é considerada ideal na biodegrada-

ção dos hidrocarbonetos (MIROSLAV et al., 1996; ALEXANDER, 
1999; TSAI et al., 1992; LEAHY e COLWELL, 1990). 
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b) pH 

O pH do solo tem ação direta na atividade metabólica da micro-

biota nele existente, sendo função da tolerância de cada espé-
cie microbiana. Segundo Tsai et al. (1992), em relação ao pH, 
os microrganismos podem ser distinguidos em: 

 Indiferentes: crescem numa faixa ampla de valores de 
pH. É o caso de um grande número de bactérias, que 

podem apresentar crescimento entre valores de pH 6 a 
9. Para os fungos os valores variam entre 2,0 e 8,0; 

 Neutrófilos: preferem pH próximo à neutralidade até li-

geiramente alcalino. Em geral, as cianobactérias e di-

atomáceas preferem ambientes neutros ou pouco alca-
linos. Já a maioria dos actinomicetos não apresenta 
crescimento em valores de pH inferiores a 5,5; 

 Acidófilos: preferem ambientes ácidos; 

 Basófilos: não suportam valores de pH inferiores a 8,0. 

Para a maior parte dos microrganismos envolvidos no processo 

de biorremediação, a faixa de pH favorável ao seu crescimento 
é de 6,0 a 8,0, quando a biodegradação tende a ser mais rápi-
da (ATLAS, 1989; ALEXANDER, 1999). Em ambientes de ex-

trema acidez ou alcalinidade, a atividade microbiana decai. 

c) Nutrientes 

Depois da fonte de carbono, o nitrogênio (N) e o fósforo (P) são 
os elementos essenciais ao crescimento celular, como já dito 

anteriormente, sendo que na maioria das vezes, a velocidade 
de degradação de alguns hidrocarbonetos é influenciada pela 
presença de N e P no solo. Geralmente, em ambientes conta-

minados por hidrocarbonetos de petróleo, as fontes de N e P 
estão em quantidades inadequadas para o crescimento micro-
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biano, tendo em vista a elevada quantidade de carbono dispo-

nível a ser degradado (MIROSLAV et al., 1996). Nos microrga-
nismos, o N é constituinte de proteínas, ácidos nucléicos e 
componentes da parede celular enquanto o P, na forma de 

fosfatos inorgânicos, é utilizado, sobretudo, na geração de e-
nergia (ATP), da qual dependem para realizar as sínteses celu-
lares (NYER, 1992; CUNHA, 1996). 

d) Umidade, aeração e salinidade 

A umidade é um dos fatores físico-químicos que mais afetam a 
vida microbiana no solo já que os microrganismos requerem uma 
quantidade razoável de água para o seu crescimento. Solos 

argilosos retêm água e garantem a atividade dos microrga-
nismos presentes. Geralmente em solos contaminados com óleo 
cru a taxa de biodegradação aumenta com o ajuste da umidade 

entre 30 e 90% do valor da capacidade de retenção de líquido. 
Porém, o valor ótimo de umidade dependerá das propriedades 
do solo e do contaminante em questão (ALEXANDER, 1999). 

O teor de oxigênio dissolvido é um fator limitante nos processos 
de biorremediação de petróleo no solo, posto que o catabo-
lismo dos hidrocarbonetos alifáticos, cíclicos e aromáticos por 

bactérias e fungos inicia-se a partir de reações catalisadas por 
enzimas mono e dioxigenases (ATLAS, 1984; BARTHA, 1986; 
CRAVO JR., 1998). 

Alguns solos possuem altos índices de salinidade e, de um 
modo geral, solos com alto teor de salinidade constituem um 
meio desfavorável para a maioria dos microrganismos, pois a 

salinidade inibe parcial ou totalmente a função dos microrga-
nismos telúricos (bactéria, actinomicetos, fungos, algas e proto-
zoários) (ALEXANDER, 1999). 
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e) Concentração de hidrocarbonetos versus solubilidade 

A biodegradação dos hidrocarbonetos ocorre num sistema mul-

tifásico envolvendo gases (O2/CO2), material orgânico insolúvel 
em água, sais dissolvidos e microrganismos. A variada compo-
sição dos constituintes do petróleo interfere na  atividade dos 

microrganismos. Alguns hidrocarbonetos alifáticos são conside-
rados insolúveis em meios aquosos e a solubilidade desses 
compostos é inversamente proporcional ao peso molecular, ou 

seja, quanto maior o peso molecular menor a solubilidade, me-
nor a disponibilidade desses compostos para a ação dos mi-
crorganismos e menor a taxa de biodegradação (ROSENBERG, 

1993 apud DEL’ARCO, 1999). 

f) Características do solo 

As características físico-químicas dos solos vão influenciar na 
adsorção de contaminantes, sendo que quanto maior a adsor-

ção menos disponível estará o contaminante para ação dos 
microrganismos. Muitos compostos orgânicos são sorvidos 
pelos constituintes do solo, além do que, diversos são os fato-

res que influenciam na adsorção como tipo e concentração de 
solutos, tipo e quantidades de materiais argilosos e matéria 
orgânica no solo, pH, temperatura etc. O tipo de cátion no qual 

a argila está saturada (íons de Fe, Ca, ou H), bem como a ca-
pacidade de troca catiônica também é importante no processo 
de adsorção (ALEXANDER, 1999).  

Muitos hidrocarbonetos policíclicos aromáticos e outros tipos de 
poluentes não polares são sorvidos, sobretudo pela matéria 
orgânica nativa mais do que pelos constituintes do solo. De 

fato, quanto maior a fração orgânica presente na fase sólida, 
maior o número de moléculas hidrofóbicas sorvidas. Surfatan-
tes podem dessorver muitos compostos hidrofóbicos do solo 
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como, por exemplo, antraceno, fenantreno e pireno. Entretanto, 

estas concentrações de surfatantes devem ser bem avaliadas 
para não serem tóxicas, e ainda, que não sejam degradadas 
preferencialmente pelos microrganismos em detrimento à de-

gradação dos hidrocarbonetos presentes no solo. 

2.5 | Surfatantes químicos e biológicos 

Os surfatantes são geralmente descritos como aniônicos, não 
iônicos, catiônicos e anfóteros e podem ser sintetizados quimi-
camente ou biologicamente. A seguir serão relatados algumas 

das propriedades e os diferentes tipos de surfatantes. 

2.5.1 | Surfatantes Químicos 

Os surfatantes são moléculas anfipáticas, constituídas de um 

grupo polar (hidrofílico) e um grupo não polar (hidrofóbico). 
Uma molécula de surfatante pode ser representada conforme 
visto na Figura 8. Devido à sua estrutura, as moléculas de sur-

fatantes se concentram à superfície da água diminuindo a tensão 
superficial e interagem entre si formando agregados denomina-
dos de micelas (BOGNOLO, 1999; BANAT,2000; MULLIGAN, 

2005). Se adicionados a líquidos imiscíveis, como óleo/água, 
tendem a acumular na interface entre as fases de diferentes 
graus de polaridade, causando a redução da tensão interfacial 

destes sistemas. 

 

 

 

Figura 8. Representação esquemática de um surfatante. 

Parte hidrofóbica (Apolar)

Parte hidrofílica (Polar)
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Um surfatante típico possui uma estrutura do tipo R-X, onde R 

é normalmente linear e X é o grupo polar. A parte hidrofóbica é 
uma cadeia de hidrocarbonetos variando de 8 a 18 átomos de 
carbono, sendo que a parte hidrofílica é quem determina se um 

surfatante é não iônico, aniônico, catiônico ou anfótero. Desta 
forma, os  grupos hidrofílicos podem conter sulfonato, sulfato, 
carboxilato (aniônicos), amônio quaternário (catiônico), ou poli-

oxietileno (não iônico).  

Um surfatante catiônico possui, em geral, a fórmula RnX+Y-, 
onde R representa uma ou mais cadeias hidrofóbicas, X cor-

responde a estrutura catiônica e Y é um contra-íon. Em princí-
pio, X pode ser uma série de elementos químicos, como por 
exemplo: N, P, S, As, Te, Sb, Bi ou halogênios. Dentre os ten-

soativos aniônicos mais utilizados,  a parte polar pode ser for-
mada por sais de ácidos carboxílicos, sulfúrico, sulfônico e 
fosfórico e a parte apolar pode ser formada de hidrocarbonetos 

saturados ou insaturados. Para os anfóteros, os quais possuem 
ambos os grupos aniônicos e catiônicos, dependendo da es-
trutura e do pH da solução pode prevalecer a espécie aniônica, 

catiônica ou neutra (HAIGH, 1996; DESHPANDE et al., 1999; 
OU, 2000; MANIASSO, 2001).  

Como já visto anteriormente, o grupo hidrofílico é o que deter-

mina a principal diferença entre a maioria dos surfatantes e, 
dessa forma, é importante conhecer as composições químicas 
de alguns surfatantes. A Tabela 5 apresenta alguns surfatantes 

classificados conforme a carga iônica. 
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Tabela 5.  Estrutura química de alguns surfatantes. 

Tipo Agente  Tensoativo Fórmula 

Aniônico 
Dodecil Sulfato  de sódio 
(SDS) 

CH3 (CH2)11SO4
-Na+ 

Catiônico 
Brometo de dodeciltrimetil 
amônio (DTAB) 

CH3(CH2)11N
+(CH3)3Br  

Não  
iônico 

Polioxietileno (32) dode-
canol (Brij 35) 

CH3(CH2)11(OCH2CH2)23OH 

Anfótero 
4-(dodecildimetil amônio) 
butirato (DAB) 

CH3(CH2)11N
+(CH3)2(CH2)3COO- 

Fonte: Maniasso, 2001. 

2.5.2 | Surfatantes biológicos ou biossurfatantes 

Os biossurfatantes são classificados de acordo com a compo-
sição química e sua origem microbiana já que são produtos 
metabólicos de bactérias e fungos. Essas biomoléculas são 

principalmente produzidas pelo crescimento de microrganismos 
aeróbicos em meio aquoso contendo como fonte de carbono 
carboidratos, hidrocarbonetos, etc. Em geral, os biossurfatantes 

são biomoléculas neutras ou aniônicas, variando desde peque-
nos ácidos graxos até grandes polímeros. A parte hidrofóbica 
também é formada por hidrocarbonetos com cerca de 10 a 18 

átomos de carbono, mas pode-se encontrar cadeias de ácidos 
graxos que são ligadas às proteínas ou peptídeos. A parte hi-
drofílica é bastante diversificada, podendo ser carboidrato, és-

ter, hidroxila, fosfato ou grupo carboxílico (BOGNOLO, 1999). As 
principais classes de biossurfatantes incluem glicolipídios, li-
possacarídios, lipoproteínas, lipopeptídios, fosfolipídios e áci-

dos graxos (BANAT, 1995; NITSCHKE e PASTORE, 2002). A 
Tabela 6, a seguir, mostra algumas das principais classes de 
biossurfatantes e os microrganismos envolvidos. 
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Tabela 6.  Principais classes de biossurfatantes e microrganismos 

produtores. 

Tipo de biossurfatante Microrganismos 

Glicolipídios 

Ramnolipídios Pseudomonas aeruginosa 

Soforolipídios Torulopsis bombicola, T. apicola 

Trehalolipídios Rhodococcus erythropolis, Mycobac-
terium sp. 

Lipopeptídios e lipoproteínas 

Peptídio-lipídio Bacillus licheniformis 

Serrawetina Serratia marcescens 

Subtilisina Bacillus subtilis 

Viscosina Pseudomonas fluorescens 

Surfactina Bacillus subtilis 

Polimixina Bacillus polymyxa 

Gramicidina Bacillus brevis 

Ácidos graxos, lipídeos neutros e fosfolipídeos. 

Ácidos graxos Corynebacterium lepus 

Lipídeos neutros Nocardia erythropolis 

Fosfolipídios Acidithiobacillus thiooxidans 

Surfatantes poliméricos 

Emulsan Acinetobacter calcoaceticus 

Biodispersan Acinetobacter calcoaceticus 

Liposan Candida lipolytica 

Carboidrato-lipídio-proteína Pseudomonas fluorescens 

Manana-lipídio-proteína Candida tropicalis 

Surfatantes particulados 

Células Várias bactérias 

Vesículas Acinetobacter calcoaceticus 

Fonte: Nitschke e Pastore, 2002. 
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2.5.3 | Propriedades dos surfatantes químicos e biológicos 

Vários estudos têm demonstrado que há uma correlação entre 
a estrutura química do surfatante e suas propriedades, que 
podem ser das mais diversas, por isso, podendo apresentar 

aplicação em diferentes setores industriais. Algumas proprieda-
des desses compostos, de origem química ou biológica, são 
apresentadas a seguir. 

Adsorção 

A maior característica de um surfatante está no fato dele pos-
suir um grupo polar e um grupo não polar, conforme já citado 

anteriormente. Tal característica faz com que os surfatantes, em 
solução, acumulem na superfície de um líquido, diminuindo a 
sua tensão superficial (PORTER, 1994).  

A adsorção do surfatante à superfície (interface líquido/ar) de-
pende da concentração do mesmo na solução. A Figura 9 mos-
tra o efeito do aumento da concentração do surfatante em so-

lução hidrofílica ou hidrofóbica. Em baixas concentrações (I e 
II), as moléculas de surfatante se distribuem na superfície, fi-
cando paralelamente orientadas. Com o aumento da concentração 

de surfatante (III) diminui a área disponível em relação ao nú-
mero de moléculas e, conseqüentemente, tem início uma ligeira 
ordenação das mesmas em relação à superfície. A orientação 

vai depender da natureza da superfície hidrofílica ou hidrofóbica. 
Na concentração IV, conhecida como micelar crítica (CMC), há 
formação de uma camada unidirecional (PORTER, 1994). 
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Fonte: Porter, 1994. 

Figura 9. Adsorção e concentração de surfatante. 

Concentração Micelar Crítica (CMC) 

Os surfatantes e/ou biossurfatantes possuem como principal 
característica a formação, em solução, de agregados chama-
dos de micelas. Em água, as micelas formam-se através da 
associação entre os grupos hidrofóbicos (cauda) das molécu-
las, formando uma pseudofase termodinamicamente favorável 
(núcleo hidrofóbico). Portanto, abaixo da CMC, os surfatantes 
se apresentam como moléculas individuais ou monômeros. 
Acima da CMC, as concentrações dos monômeros estão em 
equilíbrio com as micelas (BOGNOLO, 1999; OU, 2000). A Fi-
gura 10 mostra a formação das micelas num sistema água/ 
surfatante na interface água/ar. 

 

 

 

 

Fonte: Porter, 1994. 

Figura 10. Formação da CMC num sistema água/surfatante. 

  Concentração     Líquido Hidrofóbico           Líquido  hidrofílico
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  (III)

  (IV)

CMC
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A possibilidade de formação dessas micelas, num sistema 

composto de  solo/água/óleo é mostrada na Figura 11. Quando 
pequenas concentrações de surfatantes são adicionadas ao 
sistema solo/água, parte das moléculas (monômeros) é adsor-

vida pelas partículas do solo e o restante forma uma monoca-
mada na interface ar/água, resultando na redução da tensão 
superficial. Quando a concentração está acima da CMC, os 

monômeros se agregam formando micelas com duplas cama-
das de moléculas de surfatantes (admicelas) à superfície do 
solo, sendo que as moléculas de surfatantes que estão à su-

perfície do solo também ocasionam a redução da tensão inter-
facial, melhorando a superfície de contato entre as fases aquo-
sa e sólida. Quando há  compostos orgânicos hidrofóbicos 

presentes neste meio, dependendo da concentração do surfa-
tante, há também formação de gotas de emulsão (OU, 2000; 
HAIGH, 1996). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Ou, 2000. 

Figura 11. Comportamento de um surfatante em sistema solo/água/óleo. 
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Solubilidade  

A solubilidade é uma das propriedades mais importantes de um 

surfatante, estando diretamente relacionada com o tamanho do 
grupo hidrofóbico ou hidrofílico. Para um mesmo grupo hi-
drofílico, o aumento do grupo hidrofóbico causa o aumento do 

peso molecular do surfatante, que por sua vez, torna-se menos 
solúvel em água. Similarmente, à medida que se aumenta o 
grupo hidrofílico, para um mesmo grupo hidrofóbico, o surfa-

tante torna-se mais solúvel em água. 

Numa temperatura muito baixa, os surfatantes permanecem, 
principalmente, numa forma cristalina e insolúvel. À medida que 

a temperatura aumenta, cada vez mais moléculas de surfa-
tantes permanecem em solução até que a concentração do 
surfatante alcance a CMC. Neste ponto existe, predominante-

mente, a forma micelar numa determinada temperatura. Dessa 
forma, a temperatura na qual um monômero alcança a CMC é 
chamada de temperatura micelar crítica (TMC). Nesta tempe-

ratura todas as três fases, a saber: monômero, cristalina e mi-
celar estão em equilíbrio, correspondendo ao ponto Kraft 
(BHAIRI, 2001). 

O ponto de turvação corresponde a temperatura na qual a solu-
ção de surfatante torna-se turva. Este fenômeno ocorre quando 
surfatantes, não iônicos ou anfóteros, em concentrações acima 

da CMC são aquecidos. Na temperatura chamada de tempe-
ratura micelar crítica (TMC) ocorre separação das duas fases, 
uma pobre em surfatante e a outra rica. Conhecer o ponto de 

turvação é importante para determinar a estabilidade da amos-
tra para seu armazenamento. Características dos surfatantes 
como agentes molhantes, espumantes, dispersantes, entre 

outros exemplos, podem ser modificadas quando estes produ-
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tos são utilizados em temperaturas muito abaixo ou muito aci-

ma do ponto de turvação (NASCENTES et al., 2002). A Figura 
12 mostra como determinar o ponto Kraft e o ponto de turvação 
para surfatantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Bhairi, 2001. 

Figura 12.  Ponto Kraft e ponto de turvação para surfatantes. 

Solubilização de substâncias hidrofóbicas e microemulsão 

Substâncias orgânicas que são insolúveis em água podem ser 
solubilizadas através do emprego de surfatantes, formando 
uma emulsão estável. O tipo de micela formada dependerá da 

estrutura química do surfatante e do líquido a ser misturado. De 
uma forma geral, a aplicação de surfatantes aumenta a solubili-
dade dos constituintes do petróleo, sendo que os hidrocarbo-

netos estarão localizados no núcleo das micelas, enquanto que 
os compostos fracamente polares, como ácidos graxos, álcoois 
e ésteres, estarão na parte externa das micelas (PORTER, 
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1994; MULLIGAN, 2001). A Figura 13 mostra a solubilização de 

hidrocarboneto em água por intermédio de um surfatante. 

A intensidade da solubilização é limitada pelo tamanho e nú-
mero de micelas presentes. De fato, para que um dado com-

posto seja solubilizado é necessário haver um excesso de sur-
fatante em solução. Em solução aquosa a quantidade de subs-
tâncias orgânicas capazes de serem solubilizadas é pequena, 

entretanto, numa certa condição, uma grande quantidade de 
compostos orgânicos pode apresentar uma aparente “dissolu-
ção”, resultando em soluções água em óleo ou óleo em água, 

visivelmente límpidas e estáveis, as quais são denominadas 
pelo termo microemulsão. Como já mencionado, os surfatantes 
se acumulam na interface desses sistemas, alcançando uma 

situação de equilíbrio. Na interface água/óleo, o surfatante ori-
enta-se de maneira que o grupo polar fica na fase aquosa, e o 
grupo hidrofóbico (lipofílico), na fase oleosa. A estabilidade da 

camada interfacial depende da natureza do grupo lipofílico e 
hidrofílico que formam o surfatante (PORTER, 1994). 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Porter, 1994. 

Figura 13. Solubilização de hidrocarbonetos em fase aquosa pelo 

emprego de surfatante. 
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Balanço Hidrofílico/Lipofílico (BHL) 

O balanço hidrofílico/lipofílico (Hydrophilic/lipophilic balance -

HLB) é a relação entre as partes hidrofílica e hidrofóbica da 
molécula do surfatante. Os compostos mais hidrofóbicos têm 
um baixo valor de HBL (1-10), enquanto o aumento no valor de HBL 

corresponde a um aumento no caráter hidrofílico (HELENIUS e 
SIMONS, 1975). De acordo com Porter (1994), além de fatores 
como caráter iônico, pH em solução, entre outros, o valor de 

HBL também serve para identificar possíveis aplicações de um 
surfatante. A Tabela 7 mostra uma relação dos valores de HBL 
e das aplicações e solubilidades correspondentes.  

Os surfatantes não iônicos são heterogêneos quanto ao tama-
nho dos grupos de polioxietileno que constituem a parte hidrofí-
lica da molécula. Por isso, o número de unidades de óxido de 

etileno por molécula, informado pelo fabricante, é apenas um 
valor médio. Assim sendo, Griffin (1949) introduziu uma quanti-
dade empírica arbitrária, designada "balanço hidrofílico/lipofílico” 

(HBL em inglês), para obter uma medida do balanço das partes 
hidrofílicas e hidrofóbicas de um agente tensoativo não iônico.  
Este balanço não é tão eficaz para surfatantes iônicos (aniôni-

cos e catiônicos) e a quantificação desta grandeza pode ser 
avaliada a partir da estrutura média do surfatante. 
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Tabela 7. Balanço hidrofóbico/lipofílico (HBL) e as respectivas pro-

priedades e aplicações. 

BHL 
Aparência        

da água com      
surfatante 

Aplicação 
Tipo de 
emulsão 

1-4 Insolúvel 
Emulsionante para água 
em óleo 

Água/óleo 

4-7 
Dispersão leitosa 
instável 

Emulsionante para água 
em óleo 

Água/óleo 

7-9 
Dispersão opaca 
estável 

Umectante --- 

10-13 Solução escura 
Detergente e emulsio-
nante para óleo em 
água 

Óleo/água 

13 -  
Solução transpa-
rente 

Solubilizante Óleo/água 

Fonte: Porter, 1994; Silva et al., 2003. 

2.5.4 | Características dos efeitos dos surfatantes  

Os surfatantes têm extensa área de aplicação, dependendo das 

suas caractarísticas e efeitos. A seguir são relatados alguns 
efeitos mais importantes na utilização dos surfatantes. 

Efeito umectante (molhabilidade) 

Os umectantes são moléculas anfifílicas, isto é, possuem na 

mesma estrutura duas regiões de polaridade opostas: uma 
polar (ou hidrofílica) com afinidade pela água e outra apolar (ou 
hidrofóbica) com afinidade por outros solutos, fazendo com que 

a tensão superficial entre superfícies (água/óleo, água/sólido, 
água/ar etc) seja reduzida (FARIAS et al., 2006) Um dos efeitos 
importantes da utilização dos surfatantes seria o efeito umec-

tante ou na promoção de molhabilidade. A Figura 14 ilustra 
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duas situações: (a) uma gota com pouca afinidade pelo subs-

trato, onde a elevada tensão superficial desfavorece o efeito de 
molhabilidade, e (b) uma maior área de contato entre a gota e o 
substrato, indicando uma afinidade elevada, que resulta numa 

redução substancial da tensão superficial. Assim, pode-se con-
cluir que quanto menor a tensão superficial, maior a facilidade 
para um líquido se espalhar (SILVA et al., 2003). Os umectan-

tes têm sido adicionados ao sistema bentonita-água para inte-
ragir com as partículas de argila, de acordo com sua caracterís-
tica iônica (aniônicos e catiônicos) ou não-iônica. Os umectan-

tes iônicos induzem interações eletrostáticas, enquanto os u-
mectantes não-iônicos são adsorvidos na superfície por intera-
ções estéricas. As moléculas de umectantes podem atrair ou 

repelir as partículas de argila e penetrar entre as camadas, 
podendo assim aumentar ou diminuir a estabilidade do sistema 
(PIRES, 2002). 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Espalhamento de uma gota sobre uma superfície. 

Agente espumante e antiespumante 

A maioria dos surfatantes é capaz de espumar, o que pode ser 
um efeito desejável ou não, dependendo da aplicação. A es-

puma consiste em dois sistemas de fases termodinamicamente 

 



Biorremediação de solo impactado com óleo cru...     59 

 

instáveis de bolhas de gás em líquido ou seja, é uma emulsão 

presente na superfície ar/água e esta emulsão permanece es-
tável até haver algum fator que a desestabilize como a utili-
zação de agentes antiespumantes. Os agentes antiespumantes 

contêm uma combinação de partículas sólidas hidrofóbicas 
(sílica, cera etc.), óleo de silicone e componentes que atuam 
diretamente na estrutura da espuma, promovendo a perda de 

elasticidade da espuma que. Outros fatores como aumento ou 
diminuição de temperatura causam a perda da elasticidade, 
levando a emulsão (ar em água) a se romper (PETER e 

ROUETTE, 1989; SALVINI et al., 2006). 

Detergência 

A detergência é uma das maiores aplicações dos surfatantes e 
é um processo de remoção de uma substância indesejável de 

uma superfície sólida, geralmente com  aplicação de uma força 
mecânica na presença de uma substância química como um 
surfatante (KISSA, 1981; PORTER, 1994). O efeito de deter-

gência envolve uma série de fenômenos que atuam de modo a 
remover partículas oleosas. Existem muitas condições físico-
químicas que se destacam neste processo, tais como: tempe-

ratura, presença de eletrólito, dureza da água, ação mecânica 
e tempo, tipo de substrato, tipo e concentração do surfatante. 
Além destas, outras condições como solubilidade, HBL, tensão 

interfacial, CMC, e efeito umectante e espumante são decisivas 
para o processo de detergência. Todas essas propriedades e 
condições demonstram a complexidade deste processo. Às 

vezes, por melhor que seja o surfatante empregado, um destes 
parâmetros pode impedir que o seu efeito seja destacado, tor-
nando sua utilização inadequada (PORTER, 1994; SILVA et al., 

2003).  
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Dispersante 

Atualmente definimos dispersante como um tensoativo que 

mantém uma dispersão de partículas estável em um meio em 
que as partículas não são. A  dispersão das partículas em solu-
ção será estável se algumas forças de atração No início de séc. 

XX, os primeiros dispersantes utilizados foram os sabões. Nos 
anos 50, a chegada dos tensoativos etoxilados iniciou a utiliza-
ção de nonilfenol etoxilado e álcoois graxos etoxilados. Foram 

introduzidos nos anos 60 os polímeros de bloco EO/PO (óxidos 
de etileno e propileno). No início da década de 80, passamos a 
usar o noneno vinil maleato de sódio e também os poliacrilatos 

de sódio de diversos pesos moleculares. No começo dos anos 
90, foram desenvolvidos os dispersantes poliméricos que são 
os mais aplicados atualmente (QUAGLIO, 2007).  

Os dispersantes são muito utilizados após um derrame de pe-
tróleo em acidentes marinhos, porém, a utilização dos mesmos 
deve seguir as normas vigentes da resolução CONAMA nº 269 

de 14/09/2000. 

2.5.5 | Principais propriedades específicas dos biossur-
fatantes  

Os surfatantes biológicos possuem melhores propriedades que 
muitos surfatantes químicos. Geralmente, possuem baixos 
valores de CMC (Concentração Micelar Crítica) e tensão inter-

facial na solução aquosa (BANAT, 1995). A seguir serão relata-
das algumas propriedades dos biossurfatantes, segundo vários 
autores. 

 Atividade na superfície e na interface: os biossurfa-
tantes são mais efetivos e eficientes que alguns surfa-
tantes químicos, pois conduzem a baixos valores de 



Biorremediação de solo impactado com óleo cru...     61 

 

tensão superficial mesmo em baixas concentrações 

(BANAT, 1995; MULLIGAN et al., 2005). 

 Tolerância à temperatura e pH: alguns biossurfatan-
tes apresentam elevada estabilidade térmica e suas a-

tividades de superfície não são afetadas por altas tem-
peraturas (por exemplo, 90°C). Uma linhagem de Pseu-
domonas aeruginosa, isolada de reservatórios de óleo 

cru na Venezuela, estava adaptada às condições drás-
ticas de temperatura do reservatório, visto que o bios-
surfatante (ramnolipídio) foi produzido mesmo em tem-

peratura elevada, em altos teores de salinidade, cálcio 
e magnésio, e em pH ácido, característicos do reser-
vatório (ROCHA et al., 1992; BOGNOLO, 1999). 

 Força Iônica: biossurfatantes não são precipitados ou 
saturados em soluções salinas acima de 10%, en-
quanto 2-3% de sal são suficientes para desativar os 

surfatantes químicos. Bacillus SP018 apresentou cres-
cimento e produção do biossurfatante surfactina em 
condição de anaerobiose a 50°C e salinidade (NaCl) 

superior a 10% (LIN, 1996; BOGNOLO, 1999).  

 Biodegradabilidade e baixa toxicidade: os biossurfa-
tantes são facilmente degradáveis na água e no solo, o 

que os torna adequados a aplicações como biorreme-
diação, tratamento de efluentes e recuperação de pe-
tróleo, entre outras. Sua baixa toxicidade permite o seu 

uso também em alimentos, cosméticos e produtos far-
macêuticos (NITSCHKE e PASTORE, 2002; MULLIGAN 
et al., 2005).  
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 Alto índice de emulsificação e solubilização de hidro-

carbonetos ou compostos insolúveis em água (WEST e 
HARWELL, 1992; NITSCHKE e PASTORE, 2002). 

2.5.6 | Aplicação dos surfatantes na remoção, limpeza e 
recuperação de hidrocarbonetos 

Limpeza de reservatórios de petróleo 

Em geral, os resíduos e as frações de óleos pesados, devido a 
sua alta viscosidade, sedimentam no fundo de tanques de esto-

cagem originando a formação de depósitos sólidos que não 
podem ser removidos através do bombeamento convencional. 
A remoção desses compostos do fundo dos tanques, requer 

lavagem com solventes ou limpeza manual, onde ambas as 
técnicas são demoradas e dispendiosas, e inclusive com alto 
grau de periculosidade. Além disso, estas técnicas deixam 

grandes volumes de resíduos sólidos contaminados com óleo a 
serem dispostos. Um processo alternativo de limpeza consiste 
no uso de biossurfatantes e/ou surfatantes que promovem a 

diminuição na viscosidade e a formação de emulsões óleo em 
água (O/A), facilitando o bombeamento. Ademais, o óleo pode 
ser recuperado através de quebra de emulsões (BOGNOLO, 

1999; BANAT, 2000; NITSCHKE e PASTORE, 2002). 

Recuperação melhorada do petróleo por ação microbiana 
(MEOR) 

A recuperação melhorada do petróleo por ação microbiana 
(Microbial Enhanced Oil Recovery- MEOR) consiste em uma 
tecnologia de recuperação terciária do petróleo que utiliza mi-

crorganismos ou produtos de seu metabolismo para a recupe-
ração do óleo residual. 



Biorremediação de solo impactado com óleo cru...     63 

 

Os microrganismos podem produzir surfatantes, ocasionando a 

redução da tensão interfacial do sistema óleo/água de produ-
ção, que por sua vez provoca a redução das forças capilares 
que impedem a movimentação do óleo através dos poros da 

rocha.  

Os biossurfatantes também auxiliam na emulsificação e na 
quebra dos filmes de óleo nas rochas (BANAT, 1995). Outra 

possibilidade é o uso de microrganismos na produção de polí-
meros, que favorecem a obstrução das zonas de elevada per-
meabilidade no reservatório, melhorando assim a eficiência do 

arraste do óleo.  

Com o propósito de estabelecer a MEOR in situ, os microrga-
nismos devem ser capazes de crescer em condições extremas, 

como alta temperatura, pressão, salinidade e baixa tensão de 
oxigênio (BANAT, 2000; NITSCHKE e PASTORE, 2002). 

Remediação de áreas impactadas com petróleo 

Os acidentes com derramamento de óleo têm causado muitos 

problemas ecológicos e sociais. A fim de favorecer a regenera-
ção das áreas impactadas tem sido adotado o emprego de 
surfatantes químicos e/ou biológicos como auxiliares no trata-

mento biológico. A utilização destes compostos promove o 
aumento da interação superficial de sistemas água/óleo, ace-
lera a degradação microbiana de vários hidrocarbonetos em 

solos ou em águas e promove a dessorção de compostos or-
gânicos em solo (MULLIGAN et al., 2001; KINGSLEY et al., 
2004).  

Ultimamente, os surfatantes e/ou biossurfatantes vêm sendo 
muito utilizados na biorremediação de solos impactados por 
óleo cru para disponibilizar os hidrocarbonetos para ação dos 



 64 Valéria Souza Millioli et alii 

microrganismos. Devido às características de cada solo, os 

hidrocarbonetos podem adsorver os contaminantes em sua 
matriz, dificultando a biorremediação. Neste contexto, há uma 
necessidade de se conhecer um pouco melhor as característi-

cas de cada solo e como estas podem interferir no processo de 
biorremediação. 

2.5.7 | Efeito da adição de surfatantes na melhora da bio-
degradação de compostos orgânicos sorvidos no solo 

A etapa limitante na biorremediação é o baixo nível de disponi-
bilidade de certos hidrocarbonetos, seja por estarem sorvidos 

na matriz do solo ou por possuírem baixa solubilidade em sis-
temas aquosos, ambos impeditivos ao ataque microbiano. Os 
surfatantes podem aumentar a biodisponibilidade desses com-

postos pelo aumento da solubilidade em sistemas aquosos e, 
também, pelo aumento da superfície de contato através da 
formação de uma emulsão estável. Acima da concentração 

micelar critica (CMC), os surfatantes permanecem separados 
dentro do núcleo hidrofóbico micelar, aumentando a solubili-
dade aparente. Em algumas circunstâncias, esta separação 

(partição) dentro das micelas pode tornar os hidrocarbonetos 
mais acessíveis aos microrganismos aumentando a taxa de 
biodegradação (MORAN et al., 2000).  

A melhora na biodegradação em solos contaminados com óleo 
cru, utilizando-se alguns tipos de surfatantes, pode ser vista, 
principalmente, através da dessorção do óleo cru sorvido no 

solo e pelo aumento da solubilidade dos mesmos quando os 
surfatantes são utilizados em concentrações iguais ou superio-
res aos valores da CMC (Concentração Micelar Crítica) de 

cada um (OU, 2000). A seguir serão relatados alguns experi-
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mentos com utilização de surfatantes para aumentar a taxa de 

biodegradação do óleo sorvido no solo. 

Oberbremer e colaboradores (1990) adicionaram um Soforoli-
pídio para uma mistura de 10% de solo e 1,35% em peso de 

hidrocarbonetos e observaram 90% de biodegradação de hi-
drocarbonetos em 72h quando comparados a 81% de biode-
gradação em 114h sem adição do biossurfatante. 

Aronstein e Alexander (1993) conduziram ensaios para obser-
var se a adição de um surfatante não iônico (NOVEL II 14212-
56) na superfície de um solo contaminado com fenantreno e 

policlorados (PCBs) aumentaria ou não os índices de biodegra-
dação desses contaminantes. Para este fim, bombearam solu-
ções contendo de 10 a 100µg/L de surfatante para o solo. Des-

sa forma observaram aumento na biodegradação do fenan-
treno porém, não foi verificado aumento na biodegradação dos 
PCBs. Entretanto, foi verificado, também, que estas concentra-

ções de surfatantes não contribuíram para aumentar a lixivia-
ção desses contaminantes. 

Robinson e colaboradores (1996) estudaram a aplicação de um 

ramnolipídio usando 4g/L deste biossurfatante, obtendo-se a 
mineralização do 4,4-clorobifenil (cerca de 213 vezes maior que 
o controle). 

Deschênes e colaboradores (1996) avaliaram o efeito de 2 
surfatantes (um químico e um biológico) num solo contaminado 
por um longo período com HPAs. O surfatante químico era o 

SDS e o biológico era produzido por Pseudomonas aeruginosa. 
Os surfatantes foram adicionados ao solo a cada duas sema-
nas numa concentração de 10, 100 e 500mg/g de solo. Após 

45 dias de ensaios de biodegradação, os autores observaram 
que os HPAs com 3 anéis foram quase que totalmente biode-
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gradados, quando se utilizaram as concentrações de 100 e 

500mg/g, principalmente, quando se utilizou o SDS. Para os 
HPAs acima de 4 anéis foi sugerida a degradação preferencial 
dos surfatantes já que não se observou diminuição na biode-

gradação dos HPAs. 

Rojas-Avalizapa e colaboradores (2000) avaliaram, através de 
um planejamento experimental, se o ajuste da relação nutricio-

nal C:N:P e também a adição de um surfatante não iônico au-
mentaria os índices de biodegradação de policlorados (PCBs) 
que estavam presentes num solo em altas concentrações. A-

pós 35 dias de ensaios de biodegradação observaram que o 
ajuste da relação nutricional C/N/P serviu para aumentar con-
sideravelmente a atividade heterotrófica do solo porém, a gran-

de melhora na biodegradação foi observada com a presença 
do Tween-80 que apresentou uma remoção de 39-60% dos 
PCBs. 

Mayer e Chavez (2000) verificaram que a adição de um ramno-
lipídio pôde aumentar a biodegradação de hexadecano, octa-
decano, n-parafinas e fenantreno em sistemas líquidos e a bio-

degradação do hexadecano, tetradecano, prístino e misturas 
de hidrocarbonetos em solo. 

Noormam e colaboradores (2002) estudaram os efeitos do 

ramnolipídio e observaram que estes foram úteis quando a taxa 
de biodegradação era limitada. Por exemplo, no caso de solo 
com tamanho do poro pequeno (6nm), o hexadecano estava 

aderido ao solo e sua disponibilidade era limitada. A adição do 
ramnolipídio liberou o substrato e o contaminante para ação 
dos microrganismos. 

Cubitto e colaboradores (2005) conduziram ensaios com adição 
de um biossurfatante produzido por Bacillus subtilis O9 em solo 
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contaminado com óleo cru em 3 diferentes concentrações (1,9; 

19,5 e 39mg/kg de solo) e observaram que o biossurfatante 
serviu para estimular a atividade microbiana e melhorar a de-
gradação de hidrocarbonetos alifáticos, porém nessas concen-

trações estudadas não foi observado melhora na biodegrada-
ção dos hidrocarbonetos aromáticos. 

Millioli e colaboradores (2005) estudaram a adição de diferen-

tes concentrações  de um biossurfatante do tipo ramnolipídio 
em solo extremamente argiloso e intemperizado, verificando 
que a medida que se aumentava a concentração do ramnolipi-

dio a eficiência de biodegradação aumentava, porém até uma 
faixa de 0,4% p/p de ramnolipídio. A partir dessa concentração, 
observaram um decréscimo na eficiência de biodegradação, 

necessitando de um estudo mais aprofundado para observar se 
estas concentrações estariam sendo tóxicas ou não processo 
de biodegradação do óleo. 

2.6 | Ecotoxicidade 

Bioensaios de ecotoxicidade são metodologias analíticas que 

permitem caracterizar a toxicidade de efluentes e substâncias 
químicas em geral. A exposição de organismos vivos (bioindi-
cadores) a estas substâncias é uma ferramenta valiosa de aná-

lise ambiental. Para testes de toxicidade em solo, as interações 
entre os compostos químicos e o solo devem ser levadas em 
consideração para predizer corretamente o impacto químico no 

ambiente. O solo é um componente-chave do meio ambiente e, 
dependendo do tipo de minerais, matéria orgânica, pH, poten-
cial redox, umidade e manejo do solo, os contaminantes podem 

ser adsorvidos ou liberados, tendo efeitos tóxicos diferentes. 
Os testes de toxicidade podem ser classificados de acordo com 
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o tempo de exposição (agudo ou crônico), o modo do efeito 

(morte, crescimento, reprodução) ou a resposta do efeito (letal 
ou sub-letal) (KAPANEN e ITAVAARA, 2001). As respostas de 
toxicidade aguda podem ser expressas como valores de LC50 

(concentração letal) ou EC50 (concentração efetiva) que signi-
fica que a metade dos organismos morre ou uma mudança 
específica ocorre no seu comportamento normal, respectiva-

mente. A toxicidade aguda é avaliada num período de tempo 
relativamente curto para o ciclo de vida do organismo testado. 
Os testes com Daphnia, ratos e pássaros são avaliados num 

período de 24 a 48 h que são tempos suficientes para  expres-
sar toxicidade aguda. Já a toxicidade crônica é utilizada para 
determinar efeitos longos e duradouros que não resultam em 

morte. Organismos unicelulares com tempo de vida inferior a 
24h podem ser utilizados para avaliar a toxicidade crônica. 
(LANDS e YU, 1995; KAPANEN e ITAVAARA, 2001). Para a 

utilização de surfatante como agente remediador na técnica de 
biorremediação de solo impactado com óleo cru,  é necessário 
um estudo mais aprofundado dos efeitos desses agentes no 

solo. Para tal, testes de ecotoxicidades são importantes para 
avaliar o comportamento da adição dos mesmos no solo. A 
seguir serão relatados alguns testes de ecotoxicidade. 

2.6.1 | Testes enzimáticos 

A atividade enzimática pode ser utilizada para descrever os 
efeitos de compostos tóxicos sobre a população microbiológica 

do solo. As enzimas usadas na atividade microbiológica do solo 
são as hidrolases (fosfatases e ureases) e as oxidoredutases 
(desidrogenases) (RATSEP, 1991). A determinação da ativi-

dade desidrogenásica é o método mais comum utilizado para 
testes de toxicidade enzimática e é o método baseado na esti-
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mativa da taxa de redução de TTC (trifeniletrazolium clorídrico) 

a TPF (trifenil formazan) nos solos após incubação a 30ºC por 
24 h. O TTC funciona como aceptor final de elétrons, sendo, 
portanto, um dos métodos mais freqüentemente usado para tal 

estimativa (BITTON e KOOPMAN, 1992). 

2.6.2 | Testes com minhocas 

As minhocas são essencialmente cosmopolitanas e vulneráveis 

a maioria dos fatores que especialmente afetam os ecossiste-
mas do solo. As espécies recomendadas pelo padrão ASTM 
(1995) e OECD (1984) são Eisenia fetida e E. andrei que po-

dem ser cultivadas facilmente no laboratório. O padrão ASTM 
(1995) para toxicidade em solo utilizando E. fetida é usado para 
avaliar os efeitos tóxicos letais ou subletais da minhocas num 

curto período de tempo. Os efeitos subletais podem ser o cres-
cimento, comportamento, reprodução e processos fisiológicos. 
A duração do teste de toxicidade aguda varia de 7 a 14 dias e o 

teste de reprodução em torno de 9 semanas (KAPANEN e 
ITAVAARA, 2001). 

Há também o teste de fuga de minhocas que permite a avalia-

ção de sítios contaminados com nível de estresse mais baixo 
dos organismos do que os testes de toxicidade aguda e pode 
ser aplicado facilmente para verificar compostos tóxicos no 

solo. O teste de fuga pode, em muitos casos, ser um indicador 
mais sensível do que os testes de toxicidade aguda. Este teste 
pode ser avaliado em 24 ou 48h (YEARDLEY et al., 1996).   

Knoke e colaboradores (1999) avaliaram a toxicidade de solo 
contaminado com pentaclorofenol  PCP e hidrocarbonetos de 
petróleo utilizado técnicas de biorremediação como bioestímulo 

e bioaumento. A técnica de bioestímulo foi avaliada pela adição 
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de fósforo ao solo e a técnica de bioaumento adicionando-se 

Pseudomonas sp UG30. Os testes de toxicidade foram monito-
rados usando, dentre outros, o Microtox, germinação com se-
mente de alface e mortalidade de minhocas. Após os ensaios 

de biodegradação, observaram que os testes feitos com mi-
nhoca e com alface, a adição de fósforo ao solo aumentou a 
toxicidade enquanto que os testes com o bioaumento com 

Pseudomonas sp. houve redução da toxicidade, sugerindo que 
dependendo da técnica de biorremediação utilizada a toxici-
dade pode aumentar ou diminuir.  

Safwat e colaboradores (2002) conduziram testes de toxicidade 
com dois tipos de minhocas Lumbricus terrestris and E. fetida 
em solo contaminado com 0,5 a 2,5% de óleo cru. O solo con-

taminado com 0,5% p/p de óleo cru não causou danos às mi-
nhocas mas a partir da concentração de 1,5% houve redução 
da sobrevivência das minhocas em 40%.  

Sisino e colaboradores (2006) avaliaram a toxicidade de amos-
tras de áreas contaminadas com diferentes concentrações de 
hidrocarbonetos através de teste de fuga das minhocas e verifi-

caram que 90% dos organismos fugiram da seção que continha 
a amostra contaminada para a seção onde estava o solo con-
trole, indicando que a amostra pode ser considerada tóxica, 

apresentando sua função de habitat limitada. A toxicidade des-
sa amostra foi posteriormente confirmada pelos ensaios de 
letalidade e reprodução. Os resultados preliminares indicaram 

que o ensaio de comportamento foi um indicador rápido da 
toxicidade da amostra e pode ser aplicado como complemento 
da avaliação de áreas contaminadas por hidrocarbonetos. 
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2.6.3 | Fitoxicidade 

Plantas sensíveis a substâncias tóxicas podem ser utilizadas 
como bioindicadores. De acordo Fletcher (1991), os testes com 
plantas podem ser utilizados em cinco categorias diferentes:  

 Biotransformação: transformação de compostos cau-
sada pelas plantas. 

 Captação de cadeia alimentar: quantidade e concen-

tração de elementos tóxicos que podem entrar na ca-
deia alimentar através da captação das plantas.  

 Sentinela: monitoramento de poluentes observando os 

sintomas de toxicidade exibidos pelas plantas. 

 Indicadoras: certas plantas que indicam as caracte-
rísticas do solo, tanto físicas, quanto químicas. 

 Fitotoxicidade: dentre esses testes, o de fitotoxicidade 
tem recebido maior atenção nos últimos anos. A fitoto-
xicidade pode ser determinada pela germinação das 

sementes, alongamento da raiz e crescimento da mu-
da. A Tabela 8 mostra algumas espécies recomen-
dadas pela A OECD (1984b); USEPA e FDA 

(FLETCHER, 1991). 

Muitos estudos têm demonstrado a eficiência de espécies 
como pepino e agrião (HELFRICH et al., 1998), alface e soja 

(GUNDERSSON et al., 1997) em testes de toxicidade e estes 
testes também são realizados para verificar a toxicidade do 
óleo cru. Sherry e colaboradores (1994) observaram a redução 

de 15% da eficiência germinativa da semente de Lactuca sativa 
pela presença de óleo cru. 
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Tabela 8. Espécies recomendadas pela OECD (1984b), USEPA e FDA.  

Nome comum Espécie 

Azevém Lolium perene 

Arroz Oryza sativa 

Aveia Avena sativa 

Tomate Lycopersicon esculentum 

Sorgo Sorghum bicolor 

Mostarda Brassica Alba 

Rabanete Raphanus sativus 

Nabo Brassica rapa 

Repolho Brassica campestris 

Feijão 
Phaseolus aureus 

Phaseulus vulgaris 

Alface Lactuca sativa 

Pepino Cucumis sativus 

Cenoura Daucus carota 

Soja Glycine Max 

Milho Zea mays 

Cebola Allium cepa 

Trigo Triticum aestivum 

Agrião Lepidium sativum 

Fonte: Fletcher, 1991. 

Banks e Schultz (2005) avaliaram a fitotoxicidade em solo con-
taminado com óleo cru através de testes de germinação de 

plantas, como alface (L. sativa), milheto (Panicum miliaceum), 
rabanete (Raphanus sativus.), trevo vermelho (Trifolium pratense) 
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e trigo (Triticum aestivum) e observaram que enquanto a maio-

ria das plantas mostrou pouca sensibilidade ao poluente, so-
mente a alface teve uma diferença estatisticamente significa-
tiva, sugerindo que a Lactuca sativa é uma ótima escolha para 

avaliar a toxicidade de solo contaminado com petróleo. 

A necessidade de medir os riscos ecotoxicológicos aliados ao 
uso de agentes remediadores ao solo vem chamando atenção 

dos pesquisadores nos últimos anos. Há, ainda, a necessidade de 
padronização por parte dos pesquisadores em relação às me-
todologias utilizadas, pois há muitos testes sendo avaliados 

ultimamente, mas poucos são padronizados. 
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3 | CONSIDREAÇÕES FINAIS 

Através da revisão bibliográfica dos últimos anos, foi possível 
avaliar que para solos com alto teor de argila e contaminados 

com altas concentrações de compostos hidrofóbicos, a técnica 
de biorremediação sofre limitações, tendo em vista que estes 
compostos, por estarem adsorvidos à matriz do solo, estão 

poucos disponíveis para ação dos microrganismos. Dessa for-
ma, muitos estudos vêm demonstrando que a adição de surfa-
tantes aumenta a disponibilidade dos hidrocarbonetos para o 

ataque dos microrganismos presente no solo, melhorando a 
biodegradação dos mesmos. A melhora na biodegradação pode 
ser verificada, principalmente pelo aumento da solubilidade 

e/ou dessorção  dos hidrocarbonetos sorvidos no solo e difusão 
facilitada dos hidrocarbonetos da fase sólida para a fase líquida.  

Ressalta-se ainda, que as interações entre surfatantes e óleo 

cru; surfatantes e os componentes do solo e entre surfatantes e 
os  microrganismos devem ser bem investigadas, sendo que a 
investigação da toxicidade da adição destes agentes remedia-

dores ao solo é extremamente importante para prever o im-
pacto da adição dos mesmos ao meio ambiente. 
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