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DESCONTAMINAÇÃO E RECUPERAÇÃO DE ÁREAS DEGRADADAS 

 
SCIENTIFIC CONTRIBUTION OF BIOREMEDIATION TECHNIQUES FOR 

DECONTAMINATION AND RECOVERY OF DEGRADED AREAS 

 
Lívia Chagas de Andrade Santos* 

Lígia Maria Ribeiro Lima** 
 

RESUMO 

 
A biorremediação é um processo que utiliza organismos vivos, como bactérias, 
fungos e plantas, para degradar ou remover poluentes de ambientes contaminados, 
possuindo a capacidade de transformar substâncias tóxicas em compostos menos 
prejudiciais ou em substâncias que podem ser incorporadas ao ciclo natural. Seu 
principal objetivo é promover a descontaminação e recuperação de áreas 
degradadas, especialmente aquelas afetadas por resíduos industriais, petróleo, 
produtos químicos e metais pesados. A relevância científica dessa abordagem tem 
crescido devido à sua sustentabilidade, baixo custo e eficácia em comparação com 
métodos tradicionais de remediação. Esse trabalho é uma revisão integrativa, que 
tem por finalidade sintetizar resultados obtidos em pesquisas sobre o tema 
biorremediação de áreas degradadas. Além de destacar estudos utilizando a 
nanotecnologia, que indicou por meio de resultados obtidos que há viabilidade para 
que as pesquisas se intensifiquem ainda mais, devido à eficiência do uso de 
nanomaterial sobre poluentes presentes em solos e águas, sendo importante ampliar 
os estudos em solos brasileiros, já que a maioria das pesquisas é internacional e 
não é possível transferir diretamente o conhecimento adquirido de solos temperados 
para solos residuais de clima tropical e subtropical. Diversos estudos científicos 
demonstraram que a biorremediação pode ser eficaz na recuperação de solos, 
águas e sedimentos contaminados por hidrocarbonetos, solventes, pesticidas e 
metais pesados. A eficácia dos processos depende de fatores como as 
características do poluente, as condições ambientais, como temperatura e pH, e a 
diversidade biológica do local. A área da biorremediação traz consigo um amplo 
espaço para a pesquisa científica em termos físicos, químicos e biológicos, 
possibilitando, ainda, um avanço significativo no seu uso para melhorar a qualidade 
das águas do país, nutrir a consciência ambiental e favorecer a humanização da 
sociedade. 
 
Palavras-Chave: Estudo bibliográfico; áreas degradadas; biorremediação. 
 
 
 

ABSTRACT 

 
Bioremediation is a process that uses living organisms, such as bacteria, fungi and 
plants, to degrade or remove pollutants from contaminated environments, with the 
ability to transform toxic substances into less harmful compounds or substances that 
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**Orientadora professora do Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental – UEPB 
 



5 
 

can be incorporated inato the natural cycle. Its main objective is to promote the 
decontamination and recovery of degraded areas, especially those affected by 
industrial waste, oil, chemicals and heavy metals. The scientific relevance of this 
approach has grown due to its sustainability, low cost and effectiveness compared to 
traditional remediation methods. This work is an integrative review, which aims to 
summarize results obtained in research on the subject of bioremediation of degraded 
areas. In addition to highlighting studies using nanotechnology, which indicated 
through the results obtained that there is feasibility for further intensifying research, 
due to the efficiency of the use of nanomaterials on pollutants present in soils and 
water, it is important to expand studies in Brazilian soils, since most of the research is 
international and it is not possible to directly transfer the knowledge acquired from 
temperate soils to residual soils in tropical and subtropical climates. Several scientific 
studies have shown that bioremediation can be effective in recovering soils, waters 
and sediments contaminated by hydrocarbons, solvents, pesticides and heavy 
metals. The effectiveness of the processes depends on factors such as the 
characteristics of the pollutant, environmental conditions, such as temperature and 
pH, and the biological diversity of the location. The area of bioremediation brings with 
it ample space for scientific research in physical, chemical and biological terms, also 
enabling significant advances in its use to improve the quality of the country's water, 
nurture environmental awareness and promote the humanization of society. 
 
Keywords: Bibliographic study; degraded areas; bioremediation. 
 
 
1 INTRODUÇÃO 

 
Dentre os graves problemas ambientais da atualidade encontram-se a conta-

minação dos solos, das águas e do ar, que decorrem do descarte inadequado de re-
síduos orgânicos e inorgânicos, tanto de forma proposital quanto acidental. O acú-
mulo de substâncias em concentrações indesejáveis é responsável por sérios pro-
blemas ambientais, prejudica a capacidade do solo, água e ar, de desenvolver as 
suas várias funções, culmina em diversos problemas de saúde para o ser humano e 
afeta diversas formas de vida (MARQUES et al., 2011). 

A humanidade é geradora de uma imensa quantidade de resíduos que podem 
ser originários, por exemplo, das atividades industriais, agrícolas e do lixo domiciliar. 
O descarte desses resíduos no solo é consequência da concepção de que o solo 
possui capacidade de assimilação infinita. Metais tóxicos, agrotóxicos e hidrocarbo-
netos policíclicos aromáticos são considerados alguns dos principais contaminantes 
do solo (JACQUES et al., 2007; COSTA et al., 2008). 

O processo de contaminação do solo e do subsolo ocorre na deposição, dis-
posição, descarga, infiltração, acumulação, injeção ou aterramento de produtos po-
luentes que se encontram em estado sólido, líquido ou gasoso. Assim, essa conta-
minação acontecerá sempre que ocorrer adição de compostos que alteram as carac-
terísticas naturais do solo e as suas funcionalidades, produzindo assim impactos ne-
gativos ao mesmo (RIZZO et al., 2007).  

Apesar da preocupação com a contaminação dos solos ser recente, existem 
várias técnicas de remediação com possibilidade de aplicação, que tem por finalida-
de reduzir as concentrações de contaminantes a níveis seguros para a saúde huma-
na, além de impedir a dispersão deles no ambiente (HUANG et al., 2005).  
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A descontaminação pode ocorrer tanto in situ (ou on-site), tratamento feito no 
próprio local da contaminação, quanto ex situ (ou off-site), realizado fora do local on-
de ocorreu a contaminação, sendo que cada vez mais se tem dado preferência para 
a primeira, por apresentar menores custos, ser mais bem aceita por parte da popu-
lação e não provocar contaminações secundárias (TAVARES, 2009). 

Algumas técnicas de descontaminação são classificadas como biológicas, 
dentre elas a biorremediação e a fitorremediação (COLLA et al., 2008).  

As técnicas de biorremediação tem sido uma contribuição significativa para a 
ciência ambiental, oferecendo métodos eficazes para descontaminar e recuperar 
áreas degradadas. Essas técnicas utilizam microrganismos, como bactérias e fun-
gos, para degradar ou transformar contaminantes químicos em produtos menos tóxi-
cos ou inofensivos. Isso não só ajuda na remediação de solos e águas subterrâneas 
contaminadas, mas também é uma abordagem mais sustentável e econômica em 
comparação com métodos tradicionais. Além disso, as técnicas de biorremediação 
podem ser adaptadas para tratar uma ampla gama de contaminantes, desde hidro-
carbonetos a metais pesados, promovendo assim a recuperação de ecossistemas 
degradados (ANDRADE et al., 2010).  

A fitorremediação faz uso de plantas para descontaminação de solos poluí-
dos. Essa técnica se apresenta muito promissora nas condições brasileiras, visto a 
enorme biodiversidade e o clima tropical do país (MARQUES et al., 2011). 

Esse trabalho é uma revisão bibliográfica de caráter exploratório, que tem por 
finalidade explorar e compreender as contribuições científicas das técnicas de bior-
remediação e recuperação de áreas degradadas. 

 
2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 
2.1 Contaminação ambiental 
 

A contaminação ambiental é definida como poluição quando atinge níveis que 
causam efeitos deletérios na saúde humana, ou efeitos prejudiciais nos organismos 
vivos (CETESB, 2021). 

Benevides e Marinho (2015) destacaram que a busca pela maior produção de 
alimentos em espaços cada vez menores vem causando sérios impactos ambientais 
pela intensa utilização de agroquímicos no controle de pragas e doenças ou para 
fertilizar o solo, e que, em razão das características de solubilidade, adsorção, des-
locamento, persistência e toxicidade, esses produtos químicos apresentam grande 
potencial em contaminar solos, águas superficiais e subterrâneas. 

A indústria de mineração e de beneficiamento de minérios e as indústrias pe-
troquímicas são responsáveis pelo despejo ou descarga de resíduos químicos letais 
(mercúrio, benzeno, enxofre) nos solos e rios, causando impactos muitas vezes irre-
versíveis na saúde das populações residentes na região (RATTNER, 2009). 

As áreas contaminadas e degradadas são um problema sério em muitas par-
tes do mundo, exigindo intervenções específicas para sua recuperação. A biodegra-
dação refere-se à transformação de moléculas xenobióticas (compostos químicos 
não pertencentes a um organismo ou sistema biológico) por microrganismos, e a 
biorremediação refere-se ao uso de microrganismos para desintoxicar áreas conta-
minadas. A degradabilidade é vista como um atributo desejável, pois a persistência 
prolongada leva à contaminação de outros ambientes e de águas subterrâneas 
(www.embrapa.br, 2024). 
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Atualmente, o Brasil possui políticas, decretos, resoluções e outras diretrizes 
nos âmbitos federal, estadual e municipal que guiam nossas ações, de modo a as-
segurar que o solo, o ar, a água, a fauna e a flora sejam preservados 
(www.teraambiental.com.br, 2024). A Portaria nº 164, de 28 de dezembro de 2022 
estabelece o escopo temático e conceitual de atuação do Ibama na Remediação de 
Áreas Contaminadas, essa Portaria entrou em vigor em 02 de janeiro de 2023 
(www.in.gov.br, 2024).  

 
2.1.1 Contaminação da água 

 
No Brasil, a água é considerada potável se atender aos requisitos estabeleci-

dos no Anexo XX - Do controle e da vigilância da qualidade da água para consumo 
humano e seu padrão de potabilidade, da Portaria de Consolidação nº 5/2017 do Mi-
nistério da Saúde (MS). No entanto, essa norma relaciona poucos parâmetros para 
as denominações “poluentes emergentes” e “micropoluentes”. Essas substâncias 
são denominadas “emergentes” pelo fato de sua presença ter sido descoberta no 
ambiente apenas nos últimos anos, o que ocorreu devido às melhorias das técnicas 
analíticas (SOARES; SOUZA, 2019). 

A degradação dos recursos naturais e a contaminação da água por fertilizan-
tes e outros produtos químicos vem crescendo e trazendo graves consequências pa-
ra o ambiente e para a saúde humana. O crescimento da atividade agropecuária e a 
perda de sedimentos por meio do escoamento superficial afetam a qualidade das 
águas superficiais não apenas no local de origem da contaminação, mas também 
em outros pontos de interferência dos recursos hídricos (MARCHESAN et al., 2009). 

A contaminação de águas superficiais e subterrâneas tem um potencial ex-
tremamente poluente, pois se, por exemplo, o local onde for aplicado um agrotóxico 
for próximo a um manancial hídrico que abastece uma cidade, a qualidade dessa 
água captada também deverá estar comprometida (SOARES; PORTO, 2007). 

Cuba et al. (2019) avaliaram o processo aeróbio como forma de biorremedia-
ção de águas contaminadas por glifosato, assim como a influência da presença de 
co-substrato, etanol, no processo. Os autores destacaram que levando-se em consi-
deração que em águas superficiais raramente se evidencia a deficiência de fósforo e 
compostos orgânicos de fácil degradação, a biorremediação do glifosato realizada 
mediante co-metabolismo possa ser o mecanismo mais predominante, destacando 
que a presença do co-substrato aumentou a eficiência de degradação de 18,46% 
para 78,17% partindo de uma concentração inicial de glifosato de 10 mg.L-1. 

Lima et al. (2015) constataram a eficiência de absorção das raízes da espécie 
aquática aguapé (Eichhornia crassipes) em meio ao óleo lubrificante, que além de 
absorverem água e nutrientes necessários ao seu desenvolvimento, também são 
capazes de absorverem certas concentrações do referido contaminante derivado do 
petróleo e, consequentemente, agirem na descontaminação de ambientes aquáticos. 
O estudo foi realizado por meio da pesagem das plantas utilizadas nos ensaios, 
considerando o período de crescimento positivo (aumento de biomassa). Os autores 
concluíram que o processo de fitorremediação é bastante promissor e que, em situ-
ações de alto risco ambiental, social e econômico surgidas devido a acidentes en-
volvendo petróleo e seus derivados em recursos hídricos, a técnica apresentada 
vem a ser um método eficaz, de baixo custo e sem intervenção brusca no meio, visto 
que utiliza agentes que ocorrem naturalmente no meio ambiente aquático. 

A indústria de mineração e de beneficiamento de minérios e as indústrias pe-
troquímicas são responsáveis pelo despejo ou descarga de resíduos químicos letais 
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(mercúrio, benzeno, enxofre) nos solos e rios, causando impactos muitas vezes irre-
versíveis na saúde das populações residentes na região (RATTNER, 2009).  

Mariano et al. (2007) avaliaram a biorremediação natural da água subterrânea 
contaminada com óleo diesel em um posto de combustíveis, mediante o monitora-
mento de indicadores geoquímicos e ensaios laboratoriais de biodegradação. Duran-
te um período de 02 (dois) anos foram realizadas 04 (quatro) coletas de água subter-
rânea para a avaliação de diversos parâmetros físico-químicos e a concentração de 
hidrocarbonetos. As análises microbiológicas consistiram na contagem de bactérias 
heterotróficas totais, na verificação da presença de bactérias hidrocarbonoclásticas e 
no teste de biodegradabilidade utilizando o indicador redox DCPIP (2,6-diclorofenol-
indofenol). Os autores concluíram que foi possível identificar fatores que atestam o 
emprego da técnica de biorremediação natural para o tratamento da água subterrâ-
nea, destacando que a presença de hidrocarbonetos retidos no solo representa uma 
fonte contínua de contaminação, por isso se faz necessário o monitoramento a longo 
prazo. 

Silva e Fortuna (2021) avaliaram a capacidade do aguapé - Eichhornia azurea 
(Swartz) Kunth - de depurar água contaminada por coliformes termotolerantes. O 
trabalho de pesquisa foi desenvolvido na Universidade do Estado da Bahia (UNEB), 
Campus X, Teixeira de Freitas - BA, foi realizada uma coleta da espécie no rio Ita-
nhém. Após o período adaptativo, espécies da planta foram distribuídos em 04 (qua-
tro) diferentes tanques, cada um contendo características distintas de nível de con-
taminação por coliformes. Foram realizadas coletas da água de cada tanque para 
análise microbiológica, semanalmente. O método utilizado para testar a hipótese de 
diferença considerável entre os tanques de tratamento e o tempo de perda de con-
taminação da água foi a Análise de Variância, utilizando o teste T de Student. Os au-
tores constataram a redução das populações de coliformes presentes nos tanques 
experimentais, em que o decaimento médio de coliformes foi de 3,34895 log 
NMP/100 mL. Além disso foi realizada a análise do ganho de peso das espécies da 
planta, que chegaram a um ganho de até 64% do peso inicial. A planta analisada 
apresentou potencial para uso em técnicas de fitorremediação. 

Cardozo et al. (2022) analisaram o efeito de inóculos de Microrganismos Efi-
cientes (ME) na biorremediação de água contaminada por dejetos animais, como 
também, os parâmetros físico-químicos e microbiológicos do fermentado de ME e de 
água contaminada. Foram investigados os coliformes totais e termotolerantes tanto 
da água quanto do ME, por meio da técnica do número mais provável (NMP), co-
nhecida como o método de tubos múltiplos; como também, os parâmetros físico-
químicos (pH, sólidos totais, sódio, nitrito, nitrato, cloretos, dureza total, cor aparen-
te, condutividade e turbidez) da água contaminada e do ME. Os autores constataram 
que os parâmetros físico-químicos analisados atenderam aos pré-requisitos do Mi-
nistério da Saúde (MS) no que tange a qualidade da água, no entanto, quanto aos 
parâmetros microbiológicos, 99% das amostras mostraram-se impróprias para o 
consumo humano e o fermentado de microrganismos eficientes se encontra livre do 
grupo de coliformes. Quanto a biorremediação utilizando ME, as baixas concentra-
ções de 0,3 a 3 não remediaram o grupo coliformes, no entanto, foi verificado que as 
concentrações graduais de no mínimo 25% de ME podem remediar até 78% do gru-
po coliformes. 

Santana (2022) desenvolveu um estudo propondo uma abordagem metodoló-
gica para prevenção de vazamento de efluente em indústria química. A pesquisa ob-
jetivou incentivar as instituições a adotarem posturas assertivas e preventivas, com 
enfoque na legislação ambiental, qualidade do meio ambiente e responsabilidade 
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socioambiental, mas também contribuiu na orientação de ações para evitar o aporte 
de efluentes no solo e em águas subterrâneas, além de apresentar uma sistemática 
(tarefas organizadas e procedimentadas) para inspeção em canaletas industriais. O 
método empregado no desenvolvimento do trabalho foi a integração de alguns mo-
delos e ferramentas de gestão (ISO 14001, Gestão de Riscos, ferramenta da quali-
dade e o ciclo PDCA – Plan Do Check Act) que resultou na elaboração de um pro-
cedimento para inspeção em canaletas. A inspeção é uma forma de prevenção e 
que também ajuda na tomada de ações corretivas, caso haja um dano na canaleta 
que possa causar contaminação no solo e na água. 

 
2.1.2 Contaminação do solo 
 

O solo é um recurso de suma importância para a sobrevivência da vida no 
planeta Terra, e existe uma grande preocupação com a sua contaminação. O pro-
cesso de contaminação surge, na maioria das vezes, em função de atividades alta-
mente lucrativas e com um grande impacto ambiental, como é o caso da agropecuá-
ria, da mineração e da produção industrial. Os principais poluentes químicos orgâni-
cos associados a essas atividades são: solventes clorados, hidrocarbonetos policí-
clicos aromáticos (PHA) e pesticidas organofosforados. Além disso, poluentes inor-
gânicos (metais pesados) também estão ligados à essa contaminação (SILVA, 
2023). 

A degradação de solos por erosão, salinização e o avanço da agricultura irri-
gada em grande escala, os desmatamentos e a remoção da cobertura vegetal natu-
ral, o uso de máquinas pesadas, as monoculturas e o uso de sistemas de irrigação 
inadequados, além de regimes de propriedades arcaicos, contribuem para a escas-
sez crescente de terras aráveis e, assim, comprometem a segurança alimentar da 
população mundial (RATTNER, 2009). 

No que diz respeito à contaminação no solo, o acúmulo dos agrotóxicos pode 
fragilizar e desencadear absorção de elementos minerais, principalmente em solos 
desnudos, concorrendo para a redução do grau de fertilidade do mesmo (SOARES; 
PORTO, 2007). Com base em sua presença no solo, alimentos, poços e ar, esses 
compostos podem ser absorvidos por ingestão, contato com a pele, ou inalação 
(ASMUS et al., 2008).  

Toller et al. (2021) desenvolveram uma pesquisa para verificar a eficiência da 
levedura Saccharomyces cerevisiae na degradação do herbicida atrazina, em solo 
contaminado com diferentes concentrações do produto comercial. Foi determinada a 
quantidade de gás carbônico (CO2) liberado durante os ensaios, o qual reflete a ati-
vidade da microbiota do solo responsável pela degradação de compostos orgânicos. 
Os autores observaram alta atividade metabólica da levedura até o sétimo dia do 
experimento e que a atrazina foi totalmente consumida pelas leveduras e pela co-
munidade microbiana nativa do solo, não sendo mais detectada em 08 (oito) ensaios 
a partir do 14º dia, sugerindo que a biorremediação com Saccharomyces cerevisiae 
tem potencial para elevar as taxas de degradação desse herbicida no solo. 

A atrazina (C8H14ClN5) é um herbicida de tipo triazina, usado em plantações 
de milho, cana-de-açúcar e sorgo para o controle de ervas daninhas. Herbicida anti-
go, é ainda utilizado devido ao seu baixo custo e porque atua em sinergia quando 
utilizado com outros herbicidas (BULA ATRAZINA, 2019). 

Estrada-Gamboa et al. (2023) destacou que o uso indiscriminado de pestici-
das altamente tóxicos na agricultura tem produzido contaminação de solos e deterio-
ração dos ecossistemas, e que uma solução promissora para este problema ambien-
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tal é a biorremediação, que inclui o uso de bactérias para degradar essas substân-
cias contaminantes. Nesse trabalho foram realizados o isolamento, identificação e 
caracterização de cepas bacterianas com capacidade de degradar os pesticidas clo-
rotalonil e clorpirifós, para uso potencial em biorremediação de solos contaminados. 
Foi isolada uma cepa bacteriana capaz de usar e degradar clorpirifós como fonte de 
carbono, identificada como Stenotrophomonas maltophilia e duas cepas bacterianas 
com capacidade parcial de utilização do clorotalonil como fonte de carbono, identifi-
cadas como Enterobacter cloacae e Ochrobactrum anthropi. O autor concluiu que as 
bactérias isoladas possuem potencial biotecnológico a ser incorporado em uma es-
tratégia de biorremediação de solos contaminados, especialmente para eliminação 
de clorpirifós.  

Sousa et al. (2020) desenvolveram uma pesquisa sobre os acidentes e vaza-
mentos que envolvem produtos derivados de petróleo que afetam o meio ambiente, 
prejudicando fortemente o solo. Na busca por remediação, sabe-se que podem ser 
utilizados processos biológicos sobre a promissora relação custo/eficiência, com a 
devida consideração de fatores, como o potencial hidrogeniônico (pH) e umidade. 
Este trabalho teve como objetivo relatar os principais fatores envolvidos e os tipos de 
técnicas de biorremediação de solos contaminados por petróleo e seus derivados, 
bem como as principais iniciativas com geração de patentes. Foram identificadas 06 
(seis) famílias de patentes, com o primeiro pedido de proteção no Brasil, em 2007, 
pela Rhodia Poliamida & amp; Especialidades, detendo a maior família de patentes 
depositadas em sete organizações ou países. É do Brasil a patente para um disposi-
tivo móvel, concedida para o Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São 
Paulo (IPT). Os autores destacaram a viabilidade de aplicação da técnica e a possi-
bilidade de inovações incrementais. 

 
2.1.3 Contaminação do ar 

 
A concentração de gás carbônico (CO2) na atmosfera é um dos fatores que 

provocam o efeito estufa. Apesar de amplamente documentado e reconhecido na 
Convenção das Nações Unidas sobre Mudanças Climáticas, realizada no ano de 
1992, posteriormente reforçado pelo Protocolo de Quioto em 1997, nenhuma ação 
concreta foi iniciada, devido à resistência dos Estados Unidos. O aumento do aque-
cimento global terrestre, em razão do aumento de consumo de combustíveis fósseis 
na produção de aço, cimento, energia termoelétrica e queimadas de biomassas, 
causou intensivos danos à camada de ozônio, com severos impactos na saúde das 
populações afetadas por câncer da pele (RATTNER, 2009). 

Moraes et al. (2010) reforçaram a relevância do monitoramento da qualidade 
do ar e da saúde de grupos mais suscetíveis aos efeitos da poluição atmosférica no 
entorno de unidades industriais, tanto no âmbito da gestão de saúde pública, quanto 
da gestão de risco e responsabilidade socioambiental da indústria. 

 
2.3 Biorremediação 

 
Dentre as técnicas de descontaminação de ambientes impactados, a biorre-

mediação vem ganhando grande destaque. A biorremediação é uma área da biotec-
nologia ambiental que pode ser definida como a aplicação de processos biológicos 
para recuperar áreas contaminadas (BONACINA, 2020). 

A biorremediação é um processo já estudado há bastante tempo, com regis-
tros desde a década de 1940, apesar de tornar-se popularmente difundida no final 
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dos anos 1980, quando se tornou realmente necessária devido ao acidente com der-
ramamento de óleo na baía de Prince William, Alasca. A partir de então, esta técnica 
mostrou-se eficaz e ganhou seu espaço, expandindo exponencialmente com o tem-
po. No Brasil, a biorremediação ainda é pouco utilizada, porém, pode ser promissora 
e eficiente. Há casos em que pesquisas nessa área são financiadas por empresas 
petrolíferas, a exemplo da Petrobras, para desenvolver métodos de biorremediação 
em casos de derramamento de petróleo e/ou seus derivados (FRANCISCO; QUEI-
ROS, 2018). 

Tortora et al. (2017) destacaram que a biorremediação vem sendo utilizada há 
vários anos em outros países, sendo que as pesquisas iniciaram em 1988. A partir 
daí vários estudos têm sido conduzidos na tentativa de decompor os diversos tipos 
de poluentes, por apresentar menor custo e maior eficiência na remoção dos conta-
minantes do que as técnicas como incineração e lavagem do solo. 

Nas técnicas de biorremediação usam-se processos em que organismos vi-
vos, principalmente plantas ou microrganismos, são utilizados tecnologicamente pa-
ra remover (remediar), degradar (transformar) ou reduzir as concentrações de polu-
entes no ambiente. Esse processo biotecnológico de remediação ambiental tem sido 
bastante pesquisado e recomendado pela comunidade científica como uma alterna-
tiva viável para o tratamento de ambientes contaminados, como solos, águas subter-
râneas e águas superficiais, resíduos e efluentes industriais (ABREU et al., 2022). 

Os produtos de uma biorremediação eficaz são a água (H2O) e o dióxido de 
carbono (CO2), que não são tóxicos ao meio ambiente (BONACINA, 2020). A bior-
remediação é a técnica mais comumente utilizada no Brasil, por ser eficiente e eco-
nomicamente competitiva (CARNEIRO; GARIGLIO, 2010). 

O crescimento populacional, industrialização e urbanização são responsáveis 
pela contaminação dos recursos hídricos e do solo, além do ar. A descontaminação 
desses locais é difícil e dispendiosa. Uma alternativa viável econômica e ecologica-
mente é a biorremediação, que consiste no uso de seres vivos, principalmente bac-
térias e fungos para transformar substâncias tóxicas em compostos inertes, pois os 
compostos tóxicos servem como fonte de carbono para esses microrganismos. Os 
microrganismos não possuem todas as rotas enzimáticas catabólicas capazes de 
degradar todos os compostos novos que a cultura humana sintetiza. Quanto mais 
próxima é a estrutura química de um xenobiótico à de moléculas naturais, maior a 
chance de sucesso na biorremediação (FRANCISCO; QUEIROZ, 2018).  

A aplicação de tecnologias de biorremediação enfrenta muitos desafios signi-
ficativos, incluindo a seleção de microrganismos adequados, otimização das condi-
ções ambientais (pH, umidade) e custos associados. 
 
2.3.1 Principais agentes da biorremediação 

 
Vários organismos podem ser utilizados na biorremediação, como bactérias, 

fungos ou plantas e a eficiência de um ou outro depende, em muitos casos, da estru-
tura da molécula e da presença de enzimas hábeis em degradar o produto, as quais 
apresentam especificidade para a maioria dos substratos (PEREIRA; FREITAS, 
2012). 

Os estudos de degradação de compostos químicos têm mostrado vários mi-
crorganismos extremamente versáteis em catabolizar moléculas recalcitrantes. Tra-
balhos atuais em biotecnologia indicam fungos e bactérias como principais micror-
ganismos eficientes na degradação de poluentes, possuindo alto potencial na recu-
peração de ambientes contaminados (BALAN, 2002). 
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Os acidentes com produtos xenobióticos (produzidos pelo homem) como der-
ramamento de petróleo e biocombustíveis são extremamente poluentes aos recur-
sos hídricos, além de terem efeitos nocivos e/ou mutagênicos aos organismos vivos, 
podendo levar à eliminação seletiva de indivíduos e acarretar modificações na estru-
tura ecológica e funcional da comunidade biológica (GAYLARDE et al., 2005). 

 
2.3.2 Técnicas de biorremediação 

 
De acordo com Moreira e Siqueira (2006) as técnicas de biorremediação são 

divididas da seguinte forma: a) passiva (degradação natural por microrganismos do 
solo); b) bioestimulação (adição de nutrientes no solo para estimular a degradação 
passiva); c) bioventilação (uso de gases na bioestimulação); d) bioaumentação (ino-
culação no solo, com microrganismos selecionados); e) landfarming (aplicação de 
rejeitos com inóculos na superfície do solo, com posterior gradagem) e f) composta-
gem (construção de pilhas de resíduos com inoculantes). 

As técnicas de remediação in situ são aquelas em que não há necessidade de 
remoção do material, sendo esta realizada no próprio local contaminado. Segundo 
Pereira e Freitas (2012) isto evita custos e distúrbios ambientais sendo associados 
com o movimento de solos e águas que estão contaminados, para outros locais des-
tinados ao tratamento. Entre as técnicas mais utilizadas nos processos in situ na 
biorremediação encontram-se a passiva ou intrínseca, bioestimulação, bioaumenta-
ção, air sparging e bioventilação, conforme mecanismos descritos no Quadro 1. 

 
Quadro 1 – Mecanismos das técnicas de biorremediação in situ 

TÉCNICAS DE BIORREMEDIAÇÃO MECANISMOS 

Biorremediação intrínseca ou 
passiva 

Processo que ocorre naturalmente, em que os micror-
ganismos autóctones, do próprio local, sem qualquer 
interferência de tecnologias ativas de remediação, 
transformam os contaminantes em substâncias menos 
tóxicas (BENTO et al., 2003) 

Bioestimulação Consiste na adição de nutrientes orgânicos e inorgâ-
nicos no local contaminado, visando estimular a ativi-
dade dos microrganismos degradadores (JACQUES 
et al., 2007) 

Bioaumentação Ocorre por meio da inoculação de microrganismos 
com alto potencial de degradação em um local conta-
minado (MARIANO et al., 2007) 

Air Sparging Esta tecnologia se dá através do ar, em que é injetado 
na zona saturada, usualmente abaixo da zona conta-
minada, no qual o vapor utilizado em forma de pres-
são positiva empurra os contaminantes do solo para a 
atmosfera, promovendo a biodegradação dos conta-
minantes pela atividade bacteriana aeróbica (WEBER; 
SANTOS, 2013) 

Bioventilação Técnica que se caracteriza pela adição de oxigênio no 
solo contaminando, para estimular o crescimento dos 
microrganismos naturais e/ou introduzidos pela bio-
aumentação (REGINATTO et al., 2012) 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 
 

Na tecnologia ex situ o material contaminado é retirado do local de origem, 
para posterior tratamento. É uma técnica de fácil controle e apresenta uma maior 
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versatilidade para o tratamento de vários tipos de contaminantes. Entre as técnicas 
mais utilizadas nos processos ex situ encontram-se o landfarming, biorreatores com-
postagem, conforme mecanismos descritos no Quadro 2. 
 
Quadro 2 – Mecanismos das técnicas de biorremediação ex situ 

TÉCNICAS DE BIORREMEDIAÇÃO MECANISMOS 

Landfarming Corresponde ao método de tratamento em que um 
substrato orgânico de um resíduo é degradado biolo-
gicamente na camada superior do solo (CARNEIRO; 
GARIGLIO, 2010) A técnica usa oxigênio, geralmente 
do ar, para estimular o crescimento e reprodução das 
bactérias aeróbias que, por sua vez, degradam os 
constituintes do solo. Esta estimulação ocorre por 
meio do revolvimento do solo por operações de aera-
ção e gradagem, além da adição de corretivos e ferti-
lizantes (MAILA; CLOETE, 2004) 

Biorreatores Consiste em tanques aéreos fechados, onde o solo 
contaminado é misturado com água, de modo a for-
mar uma suspensão com 10 a 40% de sólidos, que é 
mecanicamente aerada por meio de rotações. A for-
mação desta suspensão no interior do biorreator pos-
sibilita o aumento da disponibilidade dos contaminan-
tes aos microrganismos degradadores e a eliminação 
da heterogeneidade da distribuição dos contaminan-
tes no solo (MACLEOD; DAUGULIS, 2005) 

Compostagem Para a realização da compostagem em forma de bio-
pilhas, o solo é removido do local de origem e coloca-
do na forma de pilhas, em um local que permita o con-
trole da lixiviação e do escoamento superficial dos lí-
quidos originados dessas pilhas (JACQUES et al., 
2007) 

Fitorremediação A técnica de fitorremediação consiste na utilização de 
plantas que possuem capacidade de absorver ele-
mentos do solo com teores excessivos de metais e 
outros elementos potencialmente tóxicos ao meio, 
promovendo sua descontaminação (SOUZA et al., 
2011) 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 
2.4 Biorremediação e nanotecnologia 
 

A remediação de solo e água contaminados é um tema relevante, sendo foco 
de intensas pesquisas. O uso de nanopartículas para degradar contaminantes tem 
se consolidado como uma tecnologia de remediação sustentável, com resultados 
promissores em todo o mundo. Estudos recentes têm mostrado que a combinação 
entre a biotecnologia e os nanomateriais pode ser uma estratégia promissora para a 
remoção, estabilização e degradação de poluentes presentes nos solos contamina-
dos (MANFRON et al., 2020).  

Os primeiros trabalhos usando nanopartículas metálicas para descontamina-
ção de águas subterrâneas contaminadas com organoclorados foram realizados na 
década de 1990, pelos pesquisadores Wang e Zhang, que sintetizaram em laborató-
rio, em escala nano, partículas bimetálicas de paládio/ferro (Pd/Fe), paládio/zinco 
(Pd/Zn), platina/ferro (Pt/Fe), níquel/ferro (Ni/Fe) e as aplicaram por meio de teste de 
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bancada, para remediação de diversos poluentes clorados e alguns organoclorados 
aromáticos. Os autores concluíram que ocorria uma rápida e completa degradação 
dos poluentes pelo uso das nanopartículas, observando-se, pela primeira vez, que 
dentro dos elementos bimetálicos estudados os metais Fe e Zn serviam primeira-
mente como doadores de elétrons, enquanto os metais Pd, Ni e Pt como catalisado-
res (SILVA, 2023). 

Muitos estudos estão sendo realizados a fim de entender como as nanopartí-
culas reagem com o contaminante e migram em um meio poroso. Estes estudos es-
tão sendo realizados em laboratório por meio de ensaios em coluna, os quais são 
importantes para avaliar como é a interação do contaminante com as nanopartículas 
e, também, para se ter ideia da sua mobilidade. No entanto, existem poucos dados 
obtidos em pesquisas que avaliaram de forma sistemática o transporte de nanopartí-
culas em escala de campo (TOSCO et al., 2014). 

O uso de nanopartículas para degradar contaminantes tem se consolidado 
como uma tecnologia de remediação sustentável com o surgimento de nanopartícu-
las de ferro de valência zero (nZVI) que, pelas suas propriedades, demonstram ser 
um importante elemento a ser utilizado em técnicas de remediação, além de serem 
eficientes e de baixo custo. Manfron et al. (2020) destacaram a viabilidade para que 
as pesquisas se intensifiquem ainda mais, devido à eficiência deste nanomaterial 
sobre poluentes presentes em solos e águas, sendo importante ampliar os estudos 
em solos brasileiros, já que a maioria das pesquisas é internacional e não é possível 
transferir diretamente o conhecimento adquirido de solos temperados para solos re-
siduais de clima tropical e subtropical. 

Malinoski e Maranho (2020) desenvolveram uma pesquisa com o objetivo de 
analisar a eficiência na degradação de petróleo por consórcio bacteriano imobilizado 
constituído por três bactérias identificadas e previamente isoladas da rizosfera de 
Echinochloa polystachya (KUNTH) HITCHC. As bactérias, denominadas como “Ama-
rela”, “Branca” e “Mostarda”, foram identificadas e formaram a composição de um 
consórcio biodegradador. Esse consórcio foi imobilizado por encapsulação em algi-
nato, e revestido por uma solução de nanoquitosana, visando o intuito de aumentar 
a superfície de contato entre cápsula e poluente, otimizando a velocidade da cinética 
da reação de quebra do poluente pelo consórcio. Os testes de degradação e viabili-
dade comprovaram que o consórcio degrada o petróleo de forma efetiva e gradativa, 
e ainda com o potencial da formação de biossurfactantes. O uso de nanotecnologia 
foi destaque como uma inovação para a formulação desse novo revestimento para 
melhoria do processo e geração de um produto sustentável para a biorremediação 
de meios contaminados. 
 
3. METODOLOGIA 
 

Este trabalho é referente a uma revisão bibliográfica pautada em artigos cien-
tíficos, bem como mídias impressas, tais como: jornais, revistas e periódicos. Os ar-
tigos, teses, dissertações e monografias foram obtidos em bibliotecas digitais de 
Universidades e sites de pesquisa, como: SciELO e Google Acadêmico. No campo 
de busca foi inserido o termo “biorremediação” e “microrganismos”. A pesquisa é 
considerada de natureza exploratória quando se trata de investigação bibliográfica 
com o objetivo de explorar e compreender as contribuições científicas das técnicas 
de biorremediação e recuperação de áreas degradadas. Foi realizada a revisão bi-
bliográfica com a análise dos autores dos estudos de casos relevantes. 
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4 CONCLUSÃO 
 

Os resultados deste estudo destacam a importante contribuição científica das 
técnicas de biorremediação para a descontaminação e recuperação de áreas degra-
dadas. Embora existam desafios, vantagens ambientais e a sustentabilidade dessas 
técnicas fazem delas uma opção promissora para a remediação ambiental. Investi-
mentos contínuos em pesquisa e desenvolvimento, bem como a integração de dife-
rentes abordagens, são essenciais para maximizar seu potencial.  

A ampliação da pesquisa no Brasil, utilizando nanopartículas, poderá trazer 
novas possibilidades, minimização de custos, maior segurança e efetivação de 
ações para ampliar as atividades de remediação de solos e águas contaminadas, 
trazendo melhores perspectivas à questão ambiental. 
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