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Fitorremediação de Solos Contaminados por 

Derramamento de Petróleo

Phytoremediation of Soils Contaminated by Oil Spills

Milena Marlim Caria de Souza 
José Ângelo Sebastião Araújo dos Anjos

Com o crescimento da população mundial e o avanço da economia global, a demanda por 
bens de consumo vem sofrendo grande ascensão, sendo cada vez mais requisitada a produção 

-
to, transporte e distribuição. Durante sua prospecção, processo e produção, contaminações 
do solo podem ocorrer podendo-se citar suas principais fontes: Acidentes com vazamento 

vazamento na exploração do petróleo. Como forma de mitigar os danos ambientais acentuados 
-

solos contaminados. Baseia-se na utilização apenas de espécies vegetais, que visam remover 
-
-

nados com petróleo e seus derivados, suas vantagens e desvantagens. 

Palavras-chave

for consumer goods has undergone a great increase, with the production of petrochemicals 
being increasingly requested. The most popular products are: Naphtha, gasoline, kerosene, 

-
tribution. During its prospection, process and production, soil contamination can occur with 
the main sources being accidents with fuel leakage, disposal of residual lubricants from pro-
duction, discharge and leakage of solvents in industrial areas, incorrect storage of lubricating 
oils, as well as leaks during oil exploration. As a way to mitigate the environmental damage 
caused by these contaminations, accentuated by the oil residence time in the soil, investments 

viable technique for recovering contaminated soils. It is based on the use of plant species to 

degraded environment. In the present work, we discuss the available methods and techniques 
for the phytoremediation of soils contaminated by oil and its derivatives, their advantages and 
disadvantages.
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6.1  Introdução

A produção de petróleo vem crescendo junto com o crescimento 
da população mundial e o avanço da economia global. A deman-
da por bens de consumo fabricados a partir do petróleo, tendem 
a conduzir cada vez mais o foco econômico para as unidades de 

-
timentos nesse setor vêm sendo realizados por meio do aumento 

vez maior de energia pela humanidade tem exigido um aumento 

com a necessidade de conservação do meio ambiente. 

De acordo com Andrade, Augusto e Jardim (2010), o petró-
-

sição, bem como suas propriedades

alcanos insaturados de cadeia linear (metano, etano, propano), 

-
trogênio e Enxofre. Alguns são extremamente prejudiciais ao 
desenvolvimento da biota e consequentemente comprometem, 

bem como para a saúde pública. De acordo com a Agência In-
-

homem.

Ambientes contaminados por compostos orgânicos hidro-

 são 
compostos orgânicos que merecem destaque e são formados 

elevado muito nos últimos anos, assim como estudos de alter-
nativas de remediação de locais contaminados. Existem diferen-
tes tecnologias para atingir o objetivo da descontaminação e um 

-
-

é uma tecnologia biológica que utiliza uma planta para elevar a 
-

ão por orgânicos, nutrientes 

seus derivados, de solos contaminados. Analisar também, a in-

no sucesso desta técnica de remediação.

6.2. Metodologia

De acordo com Marconi e Lakatos (1992), a pesquisa biblio-

forma de livros, revistas, publicações avulsas e imprensa escrita. 
-

tato direto com todo o material escrito sobre um determinado 

na manipulação de suas informações. Ela pode ser considerada 

No presente trabalho foram utilizados artigos publicados 

-

-
leo, caracterização do petróleo, interação do contaminante com 

-

noções de atividades microbiológicas.

6.3. Resultados e Discussões

derivados, o número de acidentes tem se elevado, apesar do tra-
balho de prevenção e ações de segurança estarem mais avança-
dos. Com os acidentes, ocorrem derramamentos de petróleo e/
ou de seus derivados, o que proporciona a busca por formas de 
remediação dessas reas contaminadas, uma vez que, boa parte 
das substâncias presentes no petróleo são prejudiciais à saúde 
humana, animal e ambiental

6.3.1 Fitorremediação

-
mente por não possuir um custo elevado e também sua matéria 

-
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mediação. Essa técnica é subdividida em cinco diferentes que 
são: Fitoextração, Fitotransformação, Fitovolatilização, Fitoes-
timulação e Fitoestabilização (LEITE et al., 2019).

-
-
-

-

-
do que pode ser: Incineração, deposição em aterros, co-proces-

-

de compostos orgânicos, que é presente na composição do pe-

-
madas pelo feijão, uva, noz, pera e milho. De acordo com Andra-

-
minantes por meio da volatilização dos mesmos. Essa biodegra-
dação pode ocorrer na rizosfera ou na passagem do contami-

-

motivo, esta técnica deve ser trabalhada com cuidado, 
-

centração na atmosfera.

com o vegetal, são envolvidos direta e indiretamente na 

crescimento para elevar a presença desses microrganis-
mos, que são capazes de degradar o contaminante (LEI-

-
cando também alguns fatores do solo como aeração e 
umidade além de produzir exsudatos que favorecem o 
aumento dos microorganismos e logo sua biodegrada-

-

-

f -
cidência direta de ventos e chuvas no solo reduzindo a 

chance de desagregação do mesmo e lixiviação do poluente. Me-

desses contaminantes promovendo a prevenção de sua entrada 
-

move a limitação da mobilidade do contaminante no solo, este 
assim sendo incorporado na raiz da planta (LEITE et al., 2019). 

-
sentes na planta, unem os contaminantes ao húmus do solo e por 

das paredes celulares. Todos os mecanismos explicados ante-

De acordo com Lambert, Soares e Souza (2012), é impor-
tante salientar que cada técnica de tratamento é dependente de 

do ambiente contaminado, concentração do poluente e tempo 
requerido para a degradação ou a remoção do composto alvo, 
conforme a técnica empregada.t

quando comparada a outros tipos de tratamento em ambientes 

Capitani e Colaboradores (2012), essa técnica possui inúmeras 
vantagens entre elas: Melhoria visual da paisagem, criação de 

-
minantes podem ser remediados ao mesmo tempo (sais, metais, 

Figura 6.1:
retirada do material presente em: www.aprenda.bio.br
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-
diação, irão absorver e armazenar o mineral. Essas plantas são 

-
-

tar.

para restauração de ambientes, seja ex-situ como in-situ, uma 

agricultura e silvicultura, pode ser aplicada in-situ para solos 
(tratamento feito no próprio local da contaminação sendo mais 

o ambiente quando comparada à outras técnicas, reutilização do 
solo para produção de madeira e outros vegetais, técnica eleva a 
fertilidade do solo por incorporar  nutrientes das plantas ao solo, 

-
do a lixiviação do poluente. 

Técnica Contaminante
Concentração ini- Remoção Tempo 

(Dias)
Referência

Biorremediação passiva Chaineau 

Bioaumentação 92 Mishra 
(2001)

Bioestimulação 90 Mishra 
(2001)

Compostagem 150 Ahtiainen 
(2002)

Biorreator 50.000 99 12

Fitorremediação 45
Ling 

& Gao 
(2004)

Landfarming Hidrocarbonetos 55 Marin  
(2005)

Tabela 6.2: Aplicações das técnicas de biorremediação para a remoção de hidrocarbonetos no solo, em 
condições de campo.

Fator Valores ideais Forma de alteração

              Elevada petróleo

pH No pH ideal, o crescimento e atividade dos microrganismos 
são acentuados.

Teor de Umidade: -
duais e pela ação dispersora.

Temperatura
menor a volatilização.

Concentração de 
nutrientes - organismos e plantas

Microrganismos - Altas concentrações de óleo inibem a atividade dos microrga-
nismos

Tabela 6.3: Fatores que interferem e/ou limitam a degradação do poluente, bem como os valores ideais para realizar a técnica.
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Segundo Lambert, Soares e Souza (2012) e Andrade, Tava-
-
-

mediação da planta para ambientes altamente contaminanados, 

toxicidade, inibição do crescimento da planta, logo sua ação de 
remediação, além de que essas plantas remediadoras podem en-
trar na cadeia alimentar de outros seres vivos, transferindo as-

que acumulam uma grande quantidade de contaminante tem o 
crescimento mais lento. 

consiste na metabolização do contaminante pela planta, podendo 

-
zando a qualidade do ar além de apenas transferir o poluente de 

após a remediação, o poluente continua no local e resultados 

-
-

taminantes incluindo: Metais, pesticidas, solventes, explosivos, 
-

ção, acumulação e estabilização de substâncias tóxicas.

A adição de fertilizante no solo auxilia na atividade dos mi-
-

solo, pois a ausência desses elementos inibir  o crescimento da 

-
nismos irão utilizar os nutrientes para acelerar a produção de 
biomassa a partir do carbono, utilizando pouco o carbono do 
poluente. 

-
xofre (S), Ferro (Fe), Cobre (Cu), Mangânes (Mn), Zinco (Zn), 
Molibdênio (Mo), Cloro (Cl) e Boro (B). Uma concentração de 

 

Tabela 6.1 -
-

veis alternativas tecnológicas.

Técnica de tratamento de
ambiente contaminado

Custo variável por 
tonelada (Dólares)

Fitorremediação
Remediação no local 50-150
Ventilação no solo 20-220

Tratamento térmico indireto
Lavagem do solo

Extração por solvente
Incineração 200-1.500

-
mite o cultivo vegetal durante o ano inteiro, condições que au-
mentam as taxas de fotoconversão, ocasionam uma maior ativi-
dade microbiana e elevam a fototranspiração média, se tornando 

-
los impactados por petróleo, uma vez que, os solos brasileiros 

entre a matriz do solo e os contaminantes, ocasionados pela bai-

-
terrâneas, pode constituir uma ameaça para a qualidade deste 

bem como, para os setores de lazer e serviços.

-
rizar o local contaminado bem como o seu poluente analisando 

-
cia). Em seguida, devem ser catalogados os objetivos da recupe-

-
nada após sua remediação, mostrando qual técnica remediadora 

-



estabilidade da sua estrutura molecular, permanencendo assim 
por longos periodos no solo, elevando a possibilidade de conta-
minação dos seres vivos. 

De acordo com Aguiar e Colaboradores (2012), ao ocorrer o 
-
-

minante no solo. A longo prazo ocorre a oxidação, sedimentação 
e biodegradação do petróleo. Após o derrame, o petróleo sofre 
mudanças em sua estrutura inicial, deixando de ser como des-

solo, o óleo se torna mais denso, viscoso e recalcitrante.

Tabela 6.5: Tipos de petróleo encontrados na perfuração.

Petróleo 1 Petróleo 2

Cor
Castanho ou bas-
tante claro

-
Denso e Viscoso

Baixa viscosidade 
e densidade

-

A estrutura dos hidrocarbonetos de petróleo é importante, 
pois o ponto de ebulição dos  hidrocarbonetos dependem do tipo 

6.4 Petróleo

As fontes de poluição mais decorrentes do petróleo são: Vaza-

-

cadeira linear (metano, etano, propano), compostos orgânicos 
-

contendo Nitrogênio e Enxofre.

Tabela 6.4: Composição do petróleo. Complexa mistura de 
Hidrocarbonetos

Composição Grau

Resinas e Asfaltenos

Fonte: Coletado de www.galpenergia.com

podem ser introduzidos no meio ambiente em grandes quanti-
dades, devido às atividades relacionadas à extração, ao trans-

Figura 6.2: -
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Figura 6.3: Ricinus communis (Mamona)                              Figura 7.4: Helianthus annus (Girassol)

Figura 6.5 :Glicine max (Soja)                                                   Figura 6.6:Acacia holosericea

 Figura 6.7: Brachiaria brizantha   Figura 6.8:

Figura 6.9: Leucaeana leucocephala (Leucena)
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Hidrocarboneto
Peso

Molecular

Solubilidade 

em água 

Quant. de 

anéis ben-

zênicos
252 4

5x10-4 5
5
5

Benzoantraceno 0,01 4
Criseno 4
Fluoranteno 202

252 4
Benzopireno 252 5

252 4

6.4.1 Fitorremediação do Petróleo

onde podem ser inalados pelos seres vivos, prejudicando à saúde 
dos mesmos, a depender da concentração e tempo de exposição 

xilenos. Compostos grandes que possuem quatro ou cinco anéis 

-
-

local e do contaminante, bem como sua concentração presente 
no local.

pela força da gravidade versus capilaridade (substâncias hidro-
fóbicas migram através da massa de óleo) e pela forma indivi-
dual que os compostos se separam da mistura e os hidrossolúveis 

A biodegradação dos hidrocarbonetos de petróleo se da a 
-

nio, fósforo e enxofre.    

HxCy + (N, P, S) + O2 2 + 
H2O + NO3 + SO4-2 + Energia + Células de bactérias                       

-

-

de ligação e suas interações intermoleculares, que caso seja in-

-
nos na cadeia, maior a sua massa molar, consequentemente a 

 são formados 

assim compostos formados por 2 ou mais anéis benzênicos, se 

adsorvidos no sedimento.

Tabela 6.6
estrutura de hidrocarboneto de petróleo.

Carbono
Exemplo

Hidrocarbone-

Até 4
Entre 5 e 25 Hexano

+ 25 Sólido
Constituinte 
da graxa e 

-

Existem inúmeros hidrocarbonetos que compõe o petróleo, 

-
nuição da solubilidade e como consequência, uma diminuição 
da mobilidade do contaminante no solo.

Tabela 6.7: Lista dos hidrocarbonetos comumente encontrados 

Hidrocarboneto
Peso

Molecular

Solubilidade 

em água 

Quant. de 

anéis ben-

zênicos
Naftaleno 2
Acenaftileno 152 2
Acenafteno 154 2
Antraceno
Fenantreno 1,2
Fluoreno 2

5
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Tabela 6.9: Remoção do benzeno proveniente do petróleo que 

Vegetal
 Inicial 
(ppm)

Final  
(ppm)

Removido 
(ppm)

Dracaena massangeana 14 11 21,4
Chrysanthemum morifolium
Gerbera jamesonii 21
Dracena deremensis 52
Ficus benjamina 20 14

6.5 Considerações Finais

-
-

inúmeras vantagens principalmente o seu custo, além de uma 
abundante matéria prima que são os vegetais. Muitas das plan-

 são utilizadas para produção de biodiesel 

economicamente, a reutilização dessas plantas, após a -

se o contaminante, durante o processo, se encontra no fruto, que 
é utilizado na produção do biodiesel (mamona, girassol e soja). 

nas plantas após a remediação, uma vez que o petróleo é uma 

tem-se a necessidade de mais pesquisas em busca de novos ve-
getais, através da engenharia genética, que sejam mais resisten-
tes aos contaminantes e minimizando suas limitações, uma vez 
que atualmente as plantas são inibidas de crescimento quando 
atingem um limite de toxidez no ambiente. Incentivo em pesqui-

vez que essa é uma técnica limitada em pequenas profundidades 

-
-

com o propósito de combater essa limitação da extensão da raiz 
-

contaminante e qual a forma menos impactante de realizar essa 
-
-

te, como reutilização em algum processo industrial. De modo 

e seus derivados, mesmo em condições ambientais extremas.

-

no sistema solo-planta. De acordo com Lambert, Soares e Souza 

communis, Helianthus annus, Glicine max, Acacia holosericea, 
Brachiaria brizantha, Tibouchina granulosa e Leucaeana leuco-

-
tróleo são: Mimosa caesalpniaefolia, Acacia auriculiformis, Eri-
trina variegata, Acacia angustissima e Albizia saman.

-
bém a degradação de alcanos, que são convertidos em produtos 

Tabela 6.8: Esquema geral das plantas remediadoras por com-
postos do petróleo bem como sua técnica respectiva

Técnica Fitor-

remediadora

Vegetal Compostos 

degradados

Composto

resultante

Fitotransfor-

mação

Feijão, 
Milho, 
Uva, Noz 

Metanos, eta-
nos, propa-
nos, butanos 
e pentanos

-
-

xos, acetil-CoA, 
-

tos

Cereais e 
Milho

Benzeno, 
tolueno e 
xilenos

(Benzeno); 

-

(Tolueno)
Fitoestimula-

ção
Red mul-
berry

rejeitos industriais, sobrevivendo assim em ambientes contami-

constataram que em conjunto com a ação de fertilizantes, essa 
planta é capaz de absorver também elementos como: Zinco, po-

-
ção de benzeno por meio da utilização dos vegetais listados na 
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