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REsumo

O petrdleo e seus derivados sdo os principais meios de geracdo de energia para veiculos transportadores de
matéria-prima e mercadorias produzidas nas regides desenvolvidas e em desenvolvimento, acentuando 0sriscos
de acidentes por derrames na estocagem, transporte, uso ou descarte. A contaminacao por hidrocarbonetos totais
sugere a elevada propensdo a mutaces e formagéo de tumores cancerigenos, decorrentes da exposicao causada
pela contaminag@o humana por estes produtos. Este trabalho teve como objetivos: a) Investigar, em escala de
laboratdrio, a capacidade degradativa da microbiota autdctone na presenca de concentragdes variadasde borra
de petroleo (0%, 2,5%, 5% e 7,5%); b) Isolar fungos tolerantes aos constituintes de petrdleo; c) Quantificar e
analisar a capacidade de biodegradacéo do solo através da biomassa microbiana e do quociente metabdlico; e d)
Definir em laboratorio, as condig@es ideias de biodegradacao do petréleo. Foramavaliados parametrosbioldgicos
(carbono da biomassa microbiana, emisséo de CO,, CO, e crescimento flingico), quimicos (pH, condutividade
elétrica— CE —, analise da fertilidade e hidrocarbonetos totais) e fisicos (composi¢éo fisica do solo) para analise e
comparages. Os resultados obtidos sugerem que a adicdo de 5% de borra de petr6leo no solo apresentou
condicdo ideal para a biodegradagdo do contaminante no ambiente. Dos parametros avaliados, a emissaode CO,
e 0 C microbiano foram considerados os mais indicativos das alteracdes na atividade microbiana no solo submetido
aadicdo de hidrocarbonetos, evidenciando a possibilidade de uso da micorremediagéo.

PaLAVRAS-cHAVE: Biorremediacao; Areas degradadas; Hidrocarbonetos; Fungos filamentosos.

ABSTRACT

Oil and its derivatives are the principal means of energy generation for vehicles that transport raw materials and
goods produced in developed and developing regions accentuating the risk of accidents by spills in stockpiling,
transport, use or discarding. The contamination by total hydrocarbons suggests the elevated propension to mutations
and to the formation of carcinogenic tumors, as a consequence of the exposure to human contaminationby these
products. This work had as aims: a) To investigate, in a laboratorial scale, the degrading capacityof autochthonous
microbiota in the presence of differing concentrations of hydrocarbons (0%, 2,5%, 5% e 7,5%); b) Toisolate fungi
tolerant to the contaminant; ¢) To quantify and analyze the biodegradation capacity of soil throughthe microbial
biomass and metabolic quotient; and d) To set, in laboratory, ideal conditions of biodegradation ofthe xenobiotic
compound. Some parameters of microbial activity have been evaluated, such as: biological (Carbon of microbial
biomass, CO,, qCO, emission, and fungi growth), chemical (pH, electrical conductivity — EC —, analysis of fertility
and total hydrocarbons) and physical (physical composition of the soil) for analysis and comparisons. The obtained
results suggest that the adding of 5% of waste oil in the ground provided ideal condition for the biodegradation of
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the contaminant in the environment. From the evaluated
parameters, the emission of CO, and microbial C were
considered more indicative of changes in soil microbial
activity subject to the addition of hydrocarbons,
confirming the possibility of microremediation use.

Keyworps: Bioremediation; Degrading areas;
Hydrocarbons; Filamentary fungi.

INTRODUCAO

Nos dias atuais, a exploragao desenfreada das fontes
nao renovaveis de energia, e mais precisamente do
petréleo e seus derivados, tem exigido um aumento na
producéo, armazenamento e distribui¢do de produtos
gerados para as diferentes areas populacionais de
producdo industrial. Porém, inerentes a essas atividades
estdo os riscos de poluicdo ambiental, quando séo
realizadas sem os devidos procedimentos preventivos.

A histdria de empresas petroliferas no mundo é
carreada por catastrofes no campo da mineracdo
desse precioso produto e por acidentes oriundos de
derrames com repercussao mundial: em 1978, mais
de 200 mil toneladas de 6leo foram derramados na
costa da Franca pelo acidente com o navio Amoco
Cadiz; em 1989, 40 mil toneladas vazaram do navio
Exxon Valdez no litoral do Alasca; em 1991, o
incéndio do navio Haven, na costa da Itélia, ocasionou
o derrame de 140 mil toneladas de 6leo; em 1991,
na Guerra do Golfo, varios po¢os de petrdleo foram
sabotados e explodidos ocasionando um desastre na
ordem de mais de 820 mil toneladas, contaminando
vasta regido do Kuwait.

No Brasil, varios acidentes enumeram as
estatisticas, mais especificamente com o 6leo diesel,
que é umdos principais derivados utilizados pela malha
de transporte rodoviario. Nos ultimos anos,
ocorreram varios acidentes: com o trem da
Companhia América Latina Logistica (ALL), que
carregava 60 mil litros de 6leo diesel, despejando
grande parte para o corrego proximo a Fernandez
Pinheiro no Parana (2000); o rompimento de duto
da Petrobras provocou vazamento de 4 mil litros de
6leo diesel no Cérrego Caninana, afluente do Rio
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Nhundiaguara no Amazonas, contaminando a florae
a fauna de toda regido (2001); o descarrilamento do
trem da Ferrovia Novoeste, que despejou 35 mil litros
de 6leo diesel em uma érea de preservagdo ambiental
de Campo Grande, Mato Grosso do Sul (2001); e 0
vazamento de 6leo diesel em um tanque operado pela
Shell no bairro Rancho Grande, Sdo Paulo,
contaminou o solo e, por consequéncia, o lencol
fredtico e o manancial da cidade (2002).

Esses acidentes serviram para nortear estudos
visando ao desenvolvimento de tecnologias voltadas
para o controle e a recuperacdo de areas degradadas,
entre elas a biorremediagé&o.

A biorremediacao é o uso de microrganismos em
processos de degradacdo de compostos poluentes no
solo ou da agua e sua transformagdo em outros menos
recalcitrantes (BENTO, 2003; JACQUES et al.
2007). Desde 1946, os microbiologistas isolam e
identificam microorganismos capazes de degradar o
petrdleo, relacionando aqueles que conseguem utilizar
0s elementos degradados como fonte de carbono e
transformando-os em biomassa, mesmo sabendo que
os derrames de petréleo e derivados ndo eram
considerados um problema ambiental significativo
(ZOBELL, 1946).

Dentre as técnicas utilizadas em projetos de
remediacdo ambiental, uma das que apresentam
consideravel avanco quando aplicada é a
micorremediacdo, ou seja, 0 uso de fungos na
biodegradacgéo de solo contaminado por compostos
xenobiéticos (MORENO et al., 2004). Os fungos
realizam um trabalho considerado importante na
natureza, degradando de celulose até polimeros. Na
atualidade, o uso de fungos em relacéo ao de bactérias
para fim de biodegradacéo é muito raro, principalmente
em paises como o Brasil, onde indUstrias petroquimicas
usam a técnica de landfarming para o tratamento de
residuos sélidos (JACQUES et al., 2007).

As pesquisas desenvolvidas até o momento
procuram responder as varias questdes envolvendo a
aplicacdo da técnica da biorremediagdo: 1. Que tipos
de componentes presentes no petrdleo séo
biodegradaveis? 2. Quais fatores ambientais limitam e
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estimulam a degradacgdo? e 3. Quais as populagdes de
microrganismos capazes de degradar e qual a sua
distribuicdo no ambiente? Até 0 momento, o estudo e
0 uso da micorremediacdo como meio empregado para
a biodegradacao ainda sdo inexpressiveis no Brasil.
Nesse sentido, sdo necessarios estudos que indiquem
metodologias apropriadas que permitam avaliar o
impacto da presenca de hidrocarbonetos na atividade
microbiana do solo.

LocCAL DE ESTUDO

A area selecionada para coleta das amostras esta
assentada sobre sedimentos recentes e sub-recentes
por depdsitos da chamada Planicie de Recife. Esta
planicie esta situada sobre dep6sitos quartenarios
compostos por areias e argilas de origem fluviomarinha,
provenientes do Grupo Barreiras e de origem
caulinitica, com influéncia direta da deposicdo de
sedimentos da foz dos rios Capibaribe e Beberibe. Essa
area de topografia plana (170 mil m?), denominada
Area do Brum, é integrante da regido estuarina dos
rios Capibaribe e Beberibe, tendo sido ocupada por
antigas instalacdes de recebimento, estocagem e
distribuicdo de petroleo e derivados.

Ainda podemos identificar, dependendo da
profundidade, uma modificacdo das camadas de
material litologico, até 1,5 m, predominando
superficialmente aterros constituidos de areias médias
de diversas coloragdes, entre 1,5 me 10 m de argilas
siltosas de coloracdo marrom, ocre e cinza.

A hidrogeologia da area apresenta dois aquiferos
(cristalino e de camadas sedimentares), deixando
evidentes situacdes bem distintas quanto a
movimentacédo do lencol freatico. Em maré baixa, o
deslocamento obedece ao sentido sudoeste para
nordeste, em direcdo ao rio Beberibe. No entanto, na
maré alta, a inversao do fluxo ocorre parao interior da
ilha, em sentido ao Oceano Atlantico.

A selecdo da area destinada a coleta do solo foi
baseada em diagndstico previamente realizado pela
empresa GEO CSD, onde foi verificada a presenca
de derivados de petréleo no subsolo.

As tubulacdes responsaveis pela distribuicdo dos
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derivados de petréleo sdo na sua maioria subterraneas,
sendo os tanques assentados sobre bases de concreto
sem pavimentacéo adequada (GEO CSD, 2002).

Na area selecionada para coleta, durante a
década de 80, foram realizadas obras de manutencéo
e reforma portuaria, identificando-se a presenca
subterranea de hidrocarbonetos no lencol freatico,
sendo aplicadas apenas medidas mitigadoras,
impedindo sua chegada ao nivel do mar e possivel
acidente ambiental mais sério.

Das 11 &reas antigas utilizadas para armazenamento
e distribuicdo dos derivados de petrdleo, somente 2
ainda mantéma atividade (BR Distribuidorae Ipiranga).
O solo retirado por escavagao das areas contaminadas
por Oleo estava acondicionado em "bags" e disposto
em patio de estocagem do Porto, sob a
responsabilidade das empresas geradoras do residuo.

DESENHO EXPERIMENTAL

As amostras de solo nativo (SN) e de solo
contaminado com borra de derivados de petréleo (S+B)
foram coletadas no més de agosto de 2006, em uma
antiga area de estocagem de derivados de petr6leo da
BR Distribuidora. As amostras de SN foram coletadas
em uma area intacta (0-20 cm de profundidade) do
Porto, onde nunca houve escavagdo nemdeposicéo de
qualquer material que contenha hidrocarbonetos. As
amostras de Borra (B) foram coletadas do material
armazenados em "bags" localizados na antiga area de
estocagem do Porto do Recife.

As amostras de solo nativo (SN) utilizadas no
experimento receberam adigdo de borra nas
concentracdes de 2,5, 5,0 e 7,5%, sendo estabelecido
como testemunha o tratamento de 0%.

Recipientes de vidro (11) contendo 20g de solo
foram preparados de forma a permitir que a cada
semana amostras em triplicata dos tratamentos (0%,
2,5%, 5% e 7,5%) fossem analisadas. No total foram
montados 12 recipientes, mantidos fechados e
incubados por um periodo de 56 dias.

Esse sistema foi preparado para permitir
a realizacdo do ensaio, em escala de laboratorio,
visando a verificagao de alterages namicrobiota do solo
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através da andlise da respirometria, biomassa
microbiana, nimero de coldnias fungicas, bemcomo a
anlise de parametros fisico-quimicos do solo afetado.

ANALISE DO SOLO

Aanalise de fertilidade foi realizada no Laboratorio
de Solo da empresa Agrolab e as analises quimica,
bioquimica e microbioldgica foram realizadas nos
seguintes Laboratorios da Associacdo Instituto de
Tecnologia de Pernambuco (Itep): Laborat6rio de
Tecnologia Ambiental, Laborat6rio de Microbiologia
e Fisico-Quimica de Alimentos e Laboratério de
Fluidos.

Os parametros estudados estéo descritos a seguir:

Condutividade elétrica— CE

As suspensdes (1 solo: 2 adgua) de solo foram
preparadas pesando-se 10 g da amostra e
adicionados a 20 ml de &gua destilada. Apds 24 horas,
realizou-se a medicdo da CE no sobrenadante
(FRIGHETTO, 2000).

pH

O pH foi determinado eletronicamente, por meio
de eletrodo combinado, imerso em suspensao
solo:liquido (1 solo: 2 agua). Foram pesados 10 g de
solo em um béquer de 50 ml, adicionando-se 25 ml de
agua deionizada. Foi deixado agitar por 20 minutos,
esperando-se emseguida a decantacéo por 30 minutos,
medindo o pH do sobrenadante por 2 minutos. Foi
utilizado um pHmetro de bancada Pack pH 21 para
medic&o do potencial (FRIGHETTO, 2000).

Respirometria

O método utilizado se baseia na absorc¢do estatica
(por difusdo) do CO, desprendido do solo por uma
solucédo alcalina (KOH 0,5N), em um recipiente
fechado e incubado por um periodo de 56 dias
(GRISI, 1984).

As amostras de solo foram pesadas (20 g cada)
em copos plasticos em nimero de cinco repeticdes
cada. Uma lamina de gua destilada foi colocada para
manter a umidade nos potes de vidro, sendo
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depositados em seguida as amostras pesadas e um
recipiente plastico contendo 10 ml de KOH 0,5N. Os
recipientes de 1l foram tampados e vedados com
parafilm para ndo permitir a entrada nema saida de ar
no interior dos mesmos.

A cada intervalo de sete dias, os recipientes foram
abertos e as solucdes de KOH 0,5N, transferidas para
Erlenmeyers e procedida a titulagdo com HCI 0,1N,
utilizando fenolftaleina e metilorange como indicadores.

Biomassa microbiana

O método utilizado foi o de fumigacao-extragdo
(VANCE et al, 1987), seguindo o principio do
aumento dos teores de C e N, extraiveis por K.SO, e
oxidados com dicromato de potassio (K,Cr.,0O.).
Essas substancias, liberadas apds fumigacgéo do solo
com cloroférmio, estdo relacionadas aos constituintes
celulares liberados das células microbianas ap6s
rompimento da membrana submetida a uma atmosfera
de solvente lipolitico.

O método prevé as etapas de fumigacdo com
cloroférmio, extracdo com sulfato de potassio e
digestdo acida com dicromato de potassio do C
microbiano. No processo de fumigacéo, as amostras
de solo emestudo (4 g), contidas em recipientes com
tampa, receberam 0,2 ml de cloroférmio e mantidas
em repouso por 20 minutos. Em seguida, as amostras
foram transferidas para Erlemneyer de 250 ml, e
adicionados 40 ml de sulfato de potassio. Para efetuar
adigestéo dasamostras, aliquotas de 8,0 ml do extrato
foram transferidas para tubos, adicionados 2,0 ml de
K,Cr,0., 5,0 ml de acido fosforico concentrado e
10ml de acido sulfdrico concentrado e em seguida
submetidos a aquecimento por 30 minutos, a uma
temperatura de 100°C. Apds resfriamento, as amostras
foram tituladas com sulfato ferroso amoniacal
(0,333N), utilizando como indicador a ferroina. O
mesmo procedimento foi utilizado para o solo ndo
fumigado, excetuando-se a etapa de fumigacéo com
cloroférmio.

O mesmo procedimento foi utilizado para o solo
fumigado, acrescentando a presenca de 0,2 ml de
cloroférmio. Os extratos, depois de diluidos, foram
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titulados com sulfato ferroso amoniacal (0,333N) e
ferroina como indicador.

Quociente metabdlico-qCO,

O Quociente Metabolico (qCO,), indice usado
para avaliar as condi¢des metabdlicas da biomassa
microbiana, € calculado pela relacéo entre a respiragdo
basal e o C da biomassa microbiana (ANDERSON
& DOMSCH, 1993).

O calculo do qCO, foi realizado por meio da relagéo
entre 0 CO, acumulado (ngC-CO, .g solo®) eo C da
biomassa microbiana (ugC. g solo?).

Crescimento de coldnias fungicas

Para isolamento dos fungos filamentosos tolerantes
aos constituintes dos petréleos, foram pesados 10 g
de solo e diluidos em 90 ml de &gua destilada,
correspondendo a uma suspensdo 1:10. Nas
posteriores diluicdes, foi transferido 1 ml das
suspensdes para tubos de ensaio contendo 9 ml de
agua destilada até a concentracdo de 103, Para cada
diluicdo, foi tomado, emtriplicata, 1,0 ml da suspensédo
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de solo e inoculado em placas de Petri contendo meio
Batata-Dextrose-Agar (BDA), com auxilio de alca de
Drigalski. As placas foram incubadas em temperatura
ambiente durante sete dias, sendo os resultados
expressos em Unidades Formadoras de Col6nias
(UFC g solo™).

Hidrocarbonetos totais de petroleo

Aanaélise da presenca de hidrocarbonetos totais de
petroleo (HTP) foi realizada no Laboratério de Fluidos
do Itep (método de cromatografia gasosa) e no
Laboratério de Microbiologia e Fisico-Quimica de
Alimentos (LMFQA) .

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de solo

A Tabela 1 descreve a analise fisica do solo
estudado, sendo SN o solo nativo e S+B 0 solo
contaminado.

ATabela 2 descreve a analise quimica do solo nativo
e contaminado (solo coletado para o experimento sem
diluic&o).

Tabela 1 — Anélise fisica do solo nativo e contaminado.

Densidade Areia Areia Silte Argila Classificacao
Solo do solo Grossa Fina Ik /?( Textura%
(glcm®) g/kg g/kg 9/kg 9/kg
SN 1,65 853 101 26 20 Arenoso - AR
S+B 1,65 853 101 26 20 Arenoso - AR
Tabela 2 — Anélise quimica do solo nativo e contaminado.
Carbono | Nitrogénio | Relagdo | Matéria Organica pH F(_)sf_o[o
Solo Ik Ik N Ik (1:2) Assimilavel
g/kg g/kg g/kg : mg/kg
SN | 119 0,2 5,50 1,90 7.9 16
S+B 2,28 0,3 7,33 3,79 7,7 28
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Condutividade elétrica— CE

ATabela 3 descreve os valores relativos a condutividade elétrica (CE) do solo, evidenciando pequena
diferenca entre os valores encontrados nas concentracoes do experimento.

Tabela 3 — Valores médios de condutividade elétrica (CE) do solo nativo e contaminado, submetidos a
diferentes concentracgdes de hidrocarbonetos (0; 2,5;5 e 7,5%).

Tratamentos

0% 2,5% 5,0% 7,5%
CE (us/m) 98,3 90,85 91,85 94,6
pH Conforme apresentado na Figura 1, foi possivel

Segundo Canals (2005), o pH considerado 6timo
para a biodegradacao de compostos xenobidticos esta
entre 6 e 8 em temperatura ambiente (20°-30°C). Uma
variacdo acentuada no pH pode afetar de forma
consideravel a microbiota e a velocidade de
degradacgéo dos compostos. Essa reacéo se apresenta
de forma mais especifica para os cations que sao mais
solveis em pH acido e para os anions soltveis em pH
alcalino.

8,40
8,30
8,20
8,10
8,00
7,90
7,80
7,70
7,60
7,50

13 20 27

verificar variagdo do pH (7,77-8,30) das amostras
submetidas a contaminacdo por hidrocarbonetos
durante os 56 dias do experimento. Estudos realizados
por Dibble e Bartha (1979) sugeremque, sob condigéo
de pH neutro, o processo de degradacdo de
compostos recalcitrantes € mais eficiente.

Os solos contaminados na concentracdo de 2,5 e
5% apresentaram a menor taxa de variagao do pH
entre os 56 dias de experimento.

%o

e
w2 5%
5%
'] 5%
438

34 56

41

Tempo (dias)

Figura 1— Variacdo do pH.
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Respirometria

Com relagdo a emissdo de CO, do solo, foi
verificado aumento a partir do 20.° dia de
experimento, em funcdo da adicdo de doses de
hidrocarbonetos. Essa alteracdo sugere que a
atividade microbiana do solo foi estimulada pela
presenca do hidrocarboneto, promovendo a
degradacdo e, consequentemente, aumento na

Micorremediacéo de solo...

emissdo de CO,. Foi evidenciada uma adaptacéo da
microbiota durante a primeira semana de analise do
experimento, seguida de uma curva de crescimento
exponencial da populagéo, atingindo uma terceira fase,
esta de estacionamento (Figura 2), 0 que comprova
a rapida adaptacdo dos microrganismos presentes no
SC nas suas diversas concentracgdes (0%, 2,5%, 5%
e 7,5%).

180
160 nk
-\.'\-:I _'_'_,—F" H
i
oo 100 ot
s E
Eo g
B e
o
&5 M —— PROPORC
=g o 0.0
-0- PROPORC
20 25
< PROPORG
o 50
20 -4~ PROPORG
13 0 7 34 4 48 56 5
Tempo (dizs)

Figura 2 - F(18,84)=3,21; p<,0002

Biomassa microbiana

Os resultados indicam maior concentracdo média
de carbono microbiano no solo contaminado com
hidrocarbonetos, com a concentracéo de 5%, durante
0 tempo de experimento (56 dias) (Figura 3), em
relacdo aos outros tratamentos. Na concentracdo de
2,5% de hidrocarbonetos, nao foi observada diferenca
em relacdo ao solo nativo quanto a presenca de

REVISTA UNIARA, v. 13, n.1, julho 2010

carbono microbiano, mantendo-se constante durante
0 periodo de incubacéo.

O solo recebendo 7,5% de contaminante apresenta
valores superiores ao solo nativo e ao contaminado
com 2,5%, mas inferior a concentragdo de 5%,
sugerindo que a alta porcentagem adicionada de
contaminante pode afetar a comunidade microbiana
do solo.
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Figura 3 — Concentracdo Média do Carbono Microbiano.
Quociente metabdlico-qCO, aos outros tratamentos, caracterizando estresse

Segundo Paula et al. (2006), os valores mais fisiol6gico da microbiota presente, o que ndo se
elevados de qCO, podem indicar um estresse verifica até o 27.° dia, evidenciando periodo de
fisioldgico na comunidade microbiana. Foiobservado  adaptacdo. Foi observado comportamento similar
que o solo contaminado comaconcentracéo de 7,5%  entre as diversas concentra¢des no 56.° dia de
apresenta o valor de coeficiente metabolico superior  experimento (Figura 4).

3,00
2,50
2,00
ri e Le]
O 150 1o
% —--2,5%
1,00
—i— 5%
0,50
——17,5%
0,00 -
13 20 27 34 41 43 56
Tempo (dias)

Figura 4 — Média de qCO,.
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Unidade Formadora de Colénia— UFC

A contagem de col6nias fungicas (UFC) ndo é
considerada uma estimativa confiavel, em razao
principalmente das limitagdes de cultivo de
microorganismos em condicGes de laboratdrio. No
entanto, este parametro pode sugerir alteracoes na
composicéo da comunidade fungica, evidenciadas pelo
ndmero e diversidades de colnias formadas. Neste
estudo, foi observado que no solo nativo (concentragdo
de 0%), a microbiota permaneceu constante durante

Micorremediacéo de solo...

0 periodo de 56 dias. Por outro lado, as amostras que
receberam doses de hidrocarbonetos nas
concentracdes de 2,5% e 7,5% apresentaram declinio
no namero de coldnias apds a 1.2 semana de
incubacéo, sendo observado crescimento a partir da
2.2semana. No tratamento referente a concentragéo
de 5%, foi possivel constatar maior crescimento flngico
em relacdo aos outros tratamentos estudados no 20.°
e 34.° dia de experimento, ndo sendo observado nos
demais tempos individuais (Figura 5).

Quantidade

13 20 27 34

Tempo (dias)

——Nalivo
=2 5%
—r— 505

—] 5%

41 48 56

Figura 5 — Média de UFC.

Hidrocarboneto total de petroleo

Na anlise quantitativa de hidrocarbonetos totais
de petréleo (1000 ppm e 5000 ppm) pelo de método
de cromatografia gasosa, usando hexano como diluente
em detector de ionizagdo de chama, néo foi possivel
detectar a presenca deste tipo de composto. O
resultado pode estar relacionado ao fato de que o
material tem principalmente hidrocarbonetos de cadeia
longa, 0 que inviabilizou a quantificacdo por esta

técnica. No entanto, pela quantificacdo pelo método
de extracdo com hexano (STANDARD METHODS
FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER, 1998), foi possivel evidenciar a
presenca de hidrocarboneto total nas amostras de solo
com as respectivas concentracoes (Tabela 4). Néao foi
possivel quantificar de forma individual os compostos
presentes na borra, devido a diversidade do material
coletado no local de depdsito.

Tabela 4 — Valores médios de hidrocarbonetos totais presentes na borra e nas amostras de solo submetidas
a diferentes concentraces do contaminante (2,5; 5 e 7,5%) no inicio do experimento.

Residuo (borra)

2,5% 5,0% 7,5%

Solos/tratamentos

1,39

0,18 0,24 0,30

REVISTA UNIARA, v. 13, n.1, julho 2010

33



FREIRE et al.

Matéria organica

Nas analises das amostras de solo contaminado
e das respectivas concentragdes utilizadas (0%,
2,5% 5% e 7,5%), foi possivel observar (Tabela 5)
um aumento da concentracao de matéria organica
presente no solo contaminado (Borra) em funcéo

da adicdo do contaminante. Estes valores
apresentados de MO sugerem que 0 aumento da
emissdo de CO,, observado durante o experimento,
pode estar relacionado ao produto da reacao de
oxidacdo do carbono, oriundo do contaminante
adicionado no solo.

Tabela 5 - Valores médios do teor de matéria organica nas amostras de solo submetidas a diferentes
concentracdes de hidrocarbonetos (0; 2,5; 5 e 7,5%).

Residuo 0% 25% | 50% 7,5%
Solos/tratamentos (borra)
2,71 0,60 0,81 1,02 1,20

Amatériaorganica do solo (MOS) desempenha um
papel fundamental nos processos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo. Nos processos de reabilitacdo de
areas impactadas, o aporte de MOS representa 0 ponto
de partida, influenciando diversos atributos do solo.

CoNCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O aumento da emissdo de CO, do solo em fungdo
da adicé@o de doses crescentes de hidrocarbonetos
indica habilidade de adaptacdo da microbiota em
condic¢des do estudo;

A estimativa do carbono microbiano indica que o
tratamento de 5% de hidrocarbonetos no solo foi o
mais apropriado para as condi¢cdes estabelecidas, sendo
esta concentragdo do contaminante considerada ideal
para a biorremediacdo em experimento laboratorial;

Os valores de coeficientes metabolicos (qCO,)
sugerem que a concentracao de 7,5% é o limite maximo
de biodegradacdo de borra de petr6leo no solo, nas
condicdes de estudo;

A capacidade de crescimento fangico no solo
contaminado com hidrocarbonetos foi comprovada pelo
cultivo emmeio de cultura, em condices de laboratorio;

O pHdo solo controle (SN) e do solo contaminado
(SC) ndo sofre variacdo consideravel, mantendo-se
dentro dos padrdes relatados em diversos trabalhos
sobre biorremediacéo.
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