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RESUMO 

 

A poluição dos ecossistemas marinhos por hidrocarbonetos representa sérios riscos ambientais 

e sociais devido à sua natureza tóxica. Casos como o vazamento de óleo na costa brasileira, que 

afetou mais de 4 mil km, evidenciam a necessidade de metodologias eficazes para restaurar o 

ambiente marinho. A biorremediação, baseada no uso do metabolismo microbiano, é 

reconhecida por sua sustentabilidade. Microrganismos degradadores, já presentes nas 

comunidades microbianas marinhas, apresentam grande potencial enzimático, e seu estudo 

pode revelar novas perspectivas de aplicação em diferentes estratégias de biorremediação. 

Assim, este estudo investigou as diferentes técnicas de biorremediação: atenuação natural (AN), 

bioaumentação (BA), bioaumentação+bioestimulação (BA_BE) e bioestimulação (BE) em 

microcosmos de sedimentos marinhos, visando identificar a abordagem mais eficaz para a 

biorremediação a partir das análises funcionais (degradação de hidrocarbonetos, toxicidade, 

desidrogenases e NMP de microrganismos degradadores) e estruturais (metabarcoding) ao 

longo do tempo (0, 15, 45 e 90 dias). Os resultados mostraram que o consórcio microbiano 

selecionado, composto por microrganismos isolados da costa brasileira (Acinetobacter 

beijerinckii 28, Microbacterium oleivorans M9, Sphingobium xenophagum 41, Alcanivorax sp. 

85C e Paramarasmius palmivorus CRM 593), foi eficiente na degradação de hidrocarbonetos 

alifáticos (alcanos) e aromáticos. Nos ensaios em microcosmos, a maior atividade das 

desidrogenases foi observada após 45 dias em BA_BE (30,30 μg de TFP g-1 de sedimento) e 

BE (21,54 μg de TFP g-1 de sedimento), enquanto o NMP não apresentou variações 

significativas entre os diferentes tratamentos ao longo do tempo. Nos ensaios de fitotoxicidade, 

a maior taxa de inibição em Cucumis sativus foi obtida em BA_BE (54,74%) e BE (32,09%) 

aos 45 dias, porém, após 90 dias de biorremediação, a fitotoxicidade foi significativamente 

reduzida em BA_BE. As maiores taxas de degradação dos alcanos foram obtidas nos 15 

primeiros dias de experimento com BE (93,94%) e BA_BE (92,36%). Em relação à degradação 

dos HPAs, os melhores resultados foram com a BE (91,84%) e com a BA_BE (90,85%) no 

decorrer dos 45 dias de biorremediação. A análise de metabarcoding identificou grupos 

fúngicos e bacterianos potencialmente degradadores, como Cladosporium e Idiomarina em 

todos os tratamentos, com maior abundância nos ensaios com suplementação de nutrientes (BE) 

e a adição do consórcio microbiano (BA_BE), onde também foram observadas as maiores taxas 

de degradação. Esses resultados reforçam o potencial das estratégias de BE e BA_BE como 

ferramentas práticas na remediação de sedimentos marinhos contaminados. 

Palavras-chave: biodegradação; hidrocarbonetos; consórcio microbiano; metabarcoding. 



ABSTRACT 

 

Marine ecosystem pollution by hydrocarbons poses serious environmental and social risks due 

to their toxic properties. The oil spill along the Brazilian coast, which impacted more than 4,000 

km, underscores the urgency of developing effective strategies for marine ecosystem 

restoration. Bioremediation, based on microbial metabolism, is recognized for its sustainability. 

Indigenous degrading microorganisms in marine microbial communities exhibit great 

enzymatic potential, and their study may provide new insights for application in different 

bioremediation strategies. Accordingly, this study investigated different bioremediation 

techniques: natural attenuation (NA), bioaugmentation (BA), bioaugmentation + biostimulation 

(BA_BE), and biostimulation (BE) in marine sediment microcosms collected along the northern 

coast of São Paulo State, Brazil. The aim was to identify the most effective approach for 

bioremediation through functional analyses (hydrocarbon degradation, toxicity, dehydrogenase 

activity, and MPN of degrading microorganisms) and structural analyses (metabarcoding) over 

time (0, 15, 45, and 90 days). The results showed that the selected microbial consortium, 

composed of microorganisms isolated from the Brazilian coast (Acinetobacter beijerinckii 28, 

Microbacterium oleivorans M9, Sphingobium xenophagum 41, Alcanivorax sp. 85C e 

Paramarasmius palmivorus CRM 593), was efficient in degrading aliphatic (alkanes) and 

aromatic hydrocarbons. In microcosm assays, the highest dehydrogenase activity was observed 

after 45 days in BA_BE (30.30 μg TFP g⁻¹ of sediment) and BE (21.54 μg TFP g⁻¹ of sediment), 

while the MPN did not show significant variations between the different treatments over time. 

Phytotoxicity assays showed the highest inhibition rates in Cucumis sativus in BA_BE 

(54.74%) and BE (32.09%) at 45 days. However, after 90 days of bioremediation, phytotoxicity 

was significantly reduced in BA_BE. The highest alkane degradation rates were achieved 

within the first 15 days of the experiment in BE (93.94%) and BA_BE (92.36%). Regarding 

PAHs degradation, the best results were observed in BE (91.84%) and BA_BE (90.85%) over 

45 days of bioremediation. Metabarcoding analysis identified potentially degrading fungal and 

bacterial groups, such as Cladosporium and Idiomarina, across all treatments, with higher 

abundance in nutrient-supplemented assays (BE) and in those with the microbial consortium 

added (BA_BE), where the highest degradation rates were also observed. These results 

reinforce the potential of BE and BA_BE strategies as practical tools for the remediation of 

contaminated marine sediments. 

Keywords: biodegradation; hydrocarbons; microbial consortium; metabarcoding  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Em agosto de 2019, um derramamento de petróleo atingiu mais de 4 mil km do litoral 

brasileiro, afetando 11 estados do Nordeste e Sudeste (Pena et al., 2020). Cinco anos depois, 

comunidades impactadas ainda denunciam a falta de indenizações e de restauração do 

ecossistema marinho (Câmara dos Deputados, 2024). Casos como esse vêm aumentando em 

decorrência das atividades antropogênicas associadas à exploração e comercialização do 

petróleo (Kebede et al., 2021). Apesar dos combustíveis fósseis, como o petróleo, 

representarem a principal fonte de recursos energéticos em diversos setores (Imam et al., 2019), 

essas operações impactam constantemente os ecossistemas por derramamentos acidentais ou 

pelas atividades inadvertidas de transporte, produção e processamento (Ławniczak et al., 2020). 

Essa poluição provoca danos na saúde animal e humana e compromete setores econômicos que 

dependem dos recursos marinhos, como pesca, indústrias marítimas, aquicultura, turismo, 

atividades recreativas e bens culturais/naturais (Tedesco et al., 2024) devido à presença de 

substâncias tóxicas e persistentes (Al-hawash et al., 2018).   

Diversas estratégias de remediação têm sido aplicadas para remover poluentes derivados 

do petróleo, incluindo técnicas físico-químicas como adsorção, contenção, incineração e uso de 

dispersantes químicos, que apesar de apresentar funcionalidade, exigem altos custos 

operacionais e de capital, além de apresentar riscos de contaminação secundária, o que as 

tornam pouco eficazes (Narayanan et al., 2023). Para superar essas dificuldades, a 

biorremediação surge como alternativa promissora para recuperar ambientes contaminados por 

hidrocarbonetos (Bhatt et al., 2022). Embora a determinação precisa dos custos envolvidos seja 

difícil, devido as variáveis ambientais, ao tipo de contaminante, a área afetada e sua extensão e 

às tecnologias empregadas (Tedesco et al., 2024), a biorremediação é considerada a opção mais 

econômica com custos entre 5-300 € por metro cúbico em comparação com 10-600 € para 

tratamentos físico-químicos e 50-2000 € para tratamentos térmicos como a incineração (Bianco 

et al., 2023; Tedesco et al., 2024).  

Além das vantagens citadas, a biorremediação é um processo de remediação mais 

sustentável, que tem como objetivo aproveitar as vias metabólicas dos microrganismos e seus 

produtos para degradar, eliminar ou transformar os poluentes ambientais em formas menos 

recalcitrantes ou não tóxicas (Kebede et al., 2021). A diversidade de mecanismos estruturais, 

bioquímicos e genéticos presentes nas vias metabólicas de diferentes espécies de fungos e 

bactérias permite que diversos contaminantes sejam utilizados como substrato energético ou 

como fonte de carbono para síntese celular e aumento de biomassa (Bianco et al., 2023; 
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McGenity et al., 2012; Xu et al., 2018). As principais enzimas microbianas envolvidas no 

processo degradativo incluem as hidrolases, lipases, oxidorredutases, oxigenases e lacases 

(Narayanan et al., 2023).  

Dentro da temática da biorremediação, é fundamental investigar os mecanismos ainda 

poucos explorados relacionados à função e à estrutura das comunidades microbianas, assim 

como os fatores ambientais e as propriedades físico-químicas dos poluentes. Considerando o 

impacto dos derramamentos de petróleo nos oceanos, especialmente no litoral brasileiro, a 

singularidade deste estudo está em sua estratégia voltada à restauração de sedimentos marinhos 

contaminados, contexto em que a biorremediação nesses locais ainda é pouco padronizada e 

executada. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi estruturar um consórcio microbiano 

composto por espécies isoladas do litoral brasileiro, com histórico de degradação de 

hidrocarbonetos e/ou com propriedades emulsificantes. Foram testadas quatro estratégias de 

biorremediação (atenuação natural, bioaumentação, bioaumentação+bioestimulação e 

bioestimulação), visando encontrar a abordagem mais eficaz na degradação do petróleo em 

sedimentos marinhos. 

Cabe destacar que o presente projeto de mestrado é parte do projeto intitulado 

“Biorremediação de petróleo em sedimentos e água do mar: estrutura e função de comunidades 

microbianas (MicroBioMaR)” fomentado pelo CNPq/MCTI (Programa Ciência no Mar) 

(CNPq 440774/2020-9) e sob a coordenação da Profa. Dra. Lara D. Sette (UNESP/Rio Claro). 
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6 CONCLUSÕES 

 

Neste estudo, diferentes abordagens de biorremediação foram aplicadas para a 

recuperação de sedimentos marinhos contaminados com petróleo. Os experimentos em 

microcosmos evidenciaram que os tratamentos de BE e BA_BE foram os mais eficientes na 

degradação dos hidrocarbonetos alifáticos e aromáticos, apresentando mais de 90% dos 

compostos removidos entre 15 e 45 dias de experimento. A suplementação com nutrientes 

(nitrogênio e fósforo), nos respectivos tratamentos, demonstrou ser um fator-chave para a 

otimização do processo de degradação. A análise da fitotoxicidade em C. sativus mostrou um 

aumento na toxicidade nos tratamentos onde os nutrientes foram adicionados (BA_BE e BE), 

sobretudo no início dos experimentos e aos 45 dias de biorremediação. No entanto, ao final do 

experimento (90 dias), observou-se uma redução significativa da toxicidade no tratamento de 

BA_BE.   

As análises da diversidade da comunidade fúngica revelaram que a BE foi o único 

tratamento que manteve maior diversidade no índice de Shannon em relação ao controle ao 

longo do tempo, enquanto a AN e a BA_BE não apresentaram diferenças significativas. Quanto 

ao impacto do petróleo na diversidade, não foram observadas diferenças no tratamento AN e 

no BA_BE em relação ao controle em nenhum índice analisado ao longo do tempo.  

Na comunidade bacteriana foi possível verificar a diminuição de todos os índices da alfa 

diversidade em todos os tratamentos comparados ao controle nos primeiros 15 dias de 

experimento, com exceção da riqueza, sugerindo que comunidades menos diversas, porém 

compostas por táxons metabolicamente mais eficientes, podem ser mais eficazes nesse contexto 

de biorremediação. Ao final do experimento (90 dias), houve redução significativa da 

diversidade em BE e BA_BE em comparação ao controle em todos os índices e em comparação 

com a AN nos índices de Shannon e uniformidade. Além disso, a riqueza em BE, neste mesmo 

tempo, foi significativamente menor em comparação com AN.  

Os resultados da caracterização taxonômica mostraram que a contaminação por petróleo 

(1%) modulou a composição da comunidade microbiana, onde os gêneros mais abundantes 

foram predominantemente descritos como potenciais degradadores. O gênero fúngico 

Fusarium e os gêneros bacterianos Halomonas, Alcanivorax e Pseudomonas, ausentes no 

tempo inicial (sem tratamento), passaram a ser detectados em todos os tratamentos a partir dos 

15 dias de biorremediação, evidenciando o papel dos hidrocarbonetos como fonte de carbono e 

energia para esses grupos.  
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Os dados indicaram que a comunidade autóctone apresenta alta capacidade e adaptação 

para remover os hidrocarbonetos de petróleo. No entanto, a suplementação com nutrientes nos 

tratamentos de BE e BA_BE favoreceu maior dominância de grupos específicos e 

degradadores, o que resultou em taxas superiores de degradação. O gênero Halomonas, por 

exemplo, destacou-se como um dos mais abundantes da comunidade bacteriana, sendo 

favorecido exclusivamente nesses tratamentos. Entre os gêneros mais representativos da 

comunidade fúngica, o Cladosporium, Paraconiothyrium e Fusarium destacaram-se em todos 

os tratamentos, enquanto nas comunidades bacterianas, Idiomarina, Halomonas e 

Marinobacter foram mais predominantes nos tratamentos de BE e BA_BE ao longo do tempo. 

Apesar da Idiomarina apresentar elevada abundância na AN nos primeiros 15 dias de 

biorremediação, essa abundância foi reduzida ao longo do experimento, acompanhada por uma 

composição distinta nos períodos de 45 e 90 dias comparada aos 15 dias iniciais. Dentre os 

microrganismos introduzidos, como parte do consórcio, o gênero fúngico Marasmius 

(atualmente Paramarasmius) foi detectado apenas ao final do experimento, já o grupo 

bacteriano Alcanivorax, embora presente, não foi exclusivo desse tratamento. 

Em síntese, os resultados evidenciam que as abordagens de BE e BA_BE representam 

alternativas promissoras para a restauração de ambientes marinhos impactados por 

hidrocarbonetos de petróleo, por promoverem a seleção e o favorecimento de grupos 

degradadores. 
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