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Biomassa, atividade microbiana e fungos micorrízicos
em solo de “landfarming” de resíduos petroquímicos1
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RESUMO

Avaliaram-se, no presente trabalho, a biomassa microbiana, atividade heterotrófica e a ocorrência de fungos micorrízi-

cos arbusculares (FMAs) de um solo de área de “landfarming” de resíduo petroquímico durante 15 anos. Realizaram-se

análises laboratoriais e ensaios em casa de vegetação para avaliar as condições biológicas do solo e o efeito da inocula-

ção com FMAs (Glomus clarum e Paraglomus occultum) no crescimento de seis espécies vegetais com potencial para

estabelecimento nesses solos. A biomassa microbiana e os indicadores de atividade bioquímica (respiração basal, respi-

ração induzida por substrato e qCO2) apresentaram-se em valores típicos de solos não contaminados, exceto para o qCO2,

que foram bem elevados. Esses resultados indicam a presença de comunidades microbianas ativas mas se verificou bai-

xa atividade das enzimas β-glicosidase, fosfatase ácida e urease, indicando interferências nos processos bioquímicos do

solo o que poderá comprometer sua capacidade de transformar os resíduos. Verificou-se também a ocorrência abundan-

te de FMAs em plantas espontâneas ou introduzidas. Foi notória a resposta positiva da inoculação com FMAs sobre o

crescimento da alfafa, braquiária e sorgo, porém sem influência no crescimento do capim-elefante. Esses resultados apontam

a existência de populações microbianas tolerantes aos componentes tóxicos dos resíduos petroquímicos aplicados conti-

nuamente ao solo estudado.
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Biomass, microbial activity and mycorrhizal fungi
in landfarming soil of petrochemical wastes

ABSTRACT

In the present study the microbial biomass, heterotrophic activity and the occurrence of arbuscular mycorrhizal fungi

(AMF) were evaluated in soil samples from a landfarming area that has been used for petrochemical waste treatment for

the last fifteen years. Laboratory analysis and greenhouse assays were conducted in order to evaluate soil biological

conditions and the effects of inoculation with AMF (Glomus clarum and Paraglomus occultum) on growth of six plant

species with potential to establish in soil affected by oil pollutants. Values for soil microbial biomass and biochemical

indicators (basal and induced soil respiration) were in the typical range found in non-contaminated soils, but the values

for qCO2 were in the high range. In spite of the indication of microbial stress, the results suggest the presence of meta-

bolically active microbial communities in the soil. However, the relatively low activities of β-glucosidase, acid phospha-

tase and urease, indicate interferences on biochemical processes that may affect the degradation of residues transforma-

tion by the soil community. Abundant occurrence of AMF in either spontaneous or introduced plants was also observed.

Inoculation with AMF had significant effects on alfafa, brachiaria grass and sorghum, but no effects on elephant grass.

The results of the present study indicate the existence of microbial populations tolerant to the toxic components of pe-

trochemical wastes that were continuously applied to this soil.
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INTRODUÇÃO

A geração de resíduos tóxicos pelas indústrias ligadas ao
setor pretrolífero, representa uma fonte poluidora de grande
impacto ambiental nos ecossistemas, tornando-se questão
chave para as empresas do setor que têm realizado grandes
esforços para aprimorar os processos de extração, beneficia-
mento, refino e distribuição, visando reduzir os impactos e
promover a disposição adequada dos rejeitos tóxicos. Den-
tre os diversos tipos de tratamento dos resíduos gerados pela
indústria petroquímica, destacam-se o biotratamento em “lan-
dfarming” e o biopilha, que são os mais empregados devido
à relativa eficiência na remoção de óleos e graxas presentes
no solo (Sims & Sims, 1999); entretanto, este tipo de trata-
mento não é eficiente na remoção de compostos mais recal-
citrantes e tóxicos presentes nesses resíduos (Huang et al.,
2004) e novas técnicas de tratamento e destinação ambien-
tal correta, como o co-processamento em cimenteiras, des-
sorção térmica e plasma, vêm sendo empregadas em substi-
tuição à técnica de “landfarming” (Furtado, 2003).

O “landfarming” é uma das tecnologias de remediação
que consistem na aplicação do resíduo na superfície do solo,
de modo a reduzir as concentrações dos constituintes de pe-
tróleo por meio da biodegradação microbiana. O espalha-
mento do material oleoso contaminante sobre o solo e a in-
corporação na camada arável, também denominada camada
reativa (US EPA, 2000), pode afetar diretamente e de modo
diferenciado, os microrganismos responsáveis pela biode-
gradação (Franco, 2004). A biodegradação microbiana, que
é o mecanismo primário de eliminação dos poluentes or-
gânicos do ambiente, compõe a base deste tratamento, sendo
de grande importância a manutenção de uma comunidade
microbiana heterotrófica ativa, mas são escassos os estu-
dos relacionados à atividade dos microrganismos em área
de tratamento de resíduo petroquímico por “landfarming”.
Marin et al. (2004) verificaram que a aplicação de lodo de
refinaria de petróleo para tratamento pode, inicialmente,
favorecer a biomassa microbiana, respiração basal e ativi-
dade enzimática (β-glicosidase, urease e desidrogenase)
porém com o tempo e uso prolongado pode haver diminui-
ção desses indicadores, retornando a níveis próximos do
solo, sem aplicação do resíduo.

Apesar do “landfarming” ser um processo bastante uti-
lizado, tem sido preconizada a necessidade de aumentar a
eficiência de dissipação dos compostos tóxicos no solo, de
modo que pode haver redução da carga contaminante to-
tal; entretanto, alguns componentes muito tóxicos ou car-
cinogênicos não se dissipam. Pradhan et al. (1998) demons-
traram que o tratamento de um solo contaminado com
hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HAPs) em concen-
tração de 185 mg kg-1 de HAPs total e 50 mg kg-1 de HAPs
carcinogênicos, sofreu redução de 26% após 180 dias de
tratamento sem planta e de 57% quando o solo foi semea-
do com Panicum virgatum. Constatou-se, neste estudo, que
a fração carcinogênica sofreu redução apenas no solo com
plantas, com redução da ordem de 30%; portanto, o em-
prego de plantas e a microbiota associada para agregar ca-
pacidade transformadora ao sistema aumentam a eficiên-

cia de descontaminação do processo (Pradhan et al., 1998).
De fato, a fitorremediação se tem mostrado eficiente no
tratamento de hidrocarbonetos de petróleo, solventes clori-
nados, pesticidas e explosivos (Cunningham et al., 1996)
cujo efeito se deve principalmente às raízes que modificam
as condições químicas, físicas e biológicas do solo, estimu-
lando a comunidade microbiana e os processos bioquími-
cos responsáveis pelo aumento da degradação e dissipação
dos poluentes (Kirk et al., 2004). Além da possibilidade de
estimular e contribuir para a biodegradação de poluentes
orgânicos, a cobertura vegetal do solo reduz consideravel-
mente problemas de erosão hídrica e eólica, evitando a con-
taminação de áreas próximas.

Em se tratando de raízes, destaca-se um grupo de fungos
que, invariavelmente, se associam a estas, formando uma
relação simbiótica denominada micorrizas, muito importan-
te do ponto de vista ecológico e funcional para as plantas,
conferindo-lhes inúmeras vantagens, especialmente em con-
dições de estresses causados por compostos orgânicos fitotó-
xicos (Siqueira et al., 1991) e podem estimular a dissipação
dos poluentes na rizosfera (Joner & Leyval, 2003); no en-
tanto, esta simbiose é ainda muito pouco estudada em áreas
de “landfarming”. Cabello (1999) verificou que os fungos
micorrízicos arbusculares (FMAs) ocorrem em solos afeta-
dos por contaminantes derivados de petróleo e há indicações
de que fungos isolados de áreas poluídas podem estimular o
crescimento de plantas em solos contendo compostos orgâ-
nicos tóxicos, como os hidrocarbonetos derivados de petró-
leo (Joner & Leyval, 2003). Portanto, a presença de propá-
gulos de FMAs em solos de área de “landfarming” pode
contribuir para o estabelecimento de vegetação nesses solos.
Como não há relatos na literatura, sobre estudos com este
enfoque em condições tropicais, esse tema se reveste de gran-
de importância para um país que é produtor e grande con-
sumidor de petróleo e derivados.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a biomassa
e a atividade microbiana heterotrófica e a ocorrência de fun-
gos micorrízicos arbusculares em amostras de um solo de área
de “landfarming” de resíduo petroquímico, além de avaliar o
efeito desses fungos no crescimento de plantas neste solo.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo constou da determinação da biomassa microbi-
ana do solo, da atividade microbiana heterotrófica e da ava-
liação da ocorrência de FMAs em um solo coletado em área
de “landfarming” da CETREL S.A. – Empresa de Proteção
Ambiental, localizada em Camaçari, BA, e de um experi-
mento em casa de vegetação com o referido solo, conduzido
no Departamento de Ciência do Solo, na Universidade Fe-
deral de Lavras, em Lavras, MG.

Os resíduos gerados pelo Pólo Petroquímico de Camaçari
são tratados em “landfarming”, em uso há mais de 15 anos,
no qual são aplicadas principalmente borras oleosas. O solo
da área de “landfarming” é um Espodossolo que recebeu a
aplicação de 152,5 t de resíduo oleoso em uma área de
3.000 m2, no período de 07/01/04 a 30/02/04, com média
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anual em torno de 1.800 t de resíduo. A amostragem foi re-
alizada em uma área de 3.000 m2 na qual se coletaram 8
amostras simples, a uma profundidade de 20 cm, para for-
mar uma amostra composta.

Análises químicas e biológicas do solo
Uma amostra do solo foi encaminhada para análise no

Laboratório de Análise Química do Solo, da Universidade
Federal de Lavras, que revelou altos valores de fósforo (P) e
saturação por bases (V), destacando-se também o valor eleva-
do do sódio (Na) e, conseqüentemente, da condutividade elé-
trica (CEe), que foi de 9,4 dS m-1 (Tabela 1). A relação C/N
do solo é de 9,7. Contagens microbianas de bactérias em meio
de cultura ágar-nutriente e de actinomicetos em meio de cul-
tura ágar-amido, indicaram 9,5 x 107 e 1,8 x 104 UFC g-1 de
bactérias e actinomicetos, respectivamente. O carbono orgâ-
nico total foi determinado pelo método descrito por Yeomans
& Bremmer (1988) e a matéria orgânica do solo foi calculada
multiplicando-se o resultado do carbono orgânico por 1,724.
O teor de óleos e graxas do solo era de 4,41% (dados forneci-
dos pela CETREL, obtidos pelo método da EPA 3540C).

Biomassa e indicadores de atividade bioquímica do solo
Determinaram-se, na amostra de 20 g de solo,os seguin-

tes parâmetros: carbono da biomassa microbiana (BM-C),
estimado pelo método da fumigação-extração (Vance et al.,
1987). O quociente microbiano (qMIC), o foi pela relação
entre o carbono microbiano e o carbono orgânico total do
solo. Respiração basal, pela estimativa do CO2 evoluído du-
rante incubação do solo, durante 72 h (Alef, 1995). Respi-
ração induzida por substrato, determinada de modo seme-
lhante à respiração basal, sendo adicionada ao solo uma fonte
de carbono prontamente disponível (sacarose 0,05%) a 50 g
de solo, incubada juntamente com frascos contendo NaOH
em recipiente hermeticamente fechado, pelo tempo de 3 h.
O quociente metabólico (qCO2) foi obtido pela relação entre
a quantidade de carbono liberada na respiração basal e a
quantidade de carbono quantificada na biomassa microbia-
na. Determinaram-se, também, as atividades das seguintes
enzimas: β-glicosidade, urease (Tabatabai, 1994) e fosfatase
ácida (Dick et al., 1996). Para todos os parâmetros avalia-
dos foram realizadas 6 repetições analíticas e, para todos
esses parâmetros, a umidade do solo foi corrigida para 60%
do volume total de poros (VTP).

FMAs: ocorrência no solo e efeitos no crescimento de plantas
A ocorrência de FMAs foi verificada em 50 g de cada

repetição da amostra de solo, por contagem de esporos, con-

forme método descrito por Gerdemann & Nicolson (1963) e
pela observação da taxa de colonização micorrízica das raí-
zes de plantas cultivadas 14 semanas, de acordo com o mé-
todo proposto por Giovannetti & Mosse (1980). A densida-
de de FMAs também foi avaliada através da técnica
denominada “número mais provável” (NMP), que estima a
densidade de propágulos infectivos. O solo diluente foi pre-
parado na proporção 1:1 de areia grossa e uma amostra de
Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico. A planta tes-
te empregada no ensaio foi a Brachiaria brizanta cv. Ma-
randu. O ensaio foi conduzido em tubetes de polietileno de
50 cm3 com uma planta por tubete durante 6 semanas (29/
11/04 a 10/01/05),no final deste período, as raízes foram
lavadas em água corrente procedendo-se à clarificação e
posterior coloração, como já descrito; em seguida, as raízes
foram avaliadas em microscópio estereoscópico quanto à
presença (+) ou ausência (-) de estruturas típicas (hifas, ve-
sículas e arbúsculos) de FMAs nas raízes. Com o resultado
obtido para o conjunto de diluições, calculou-se a estimati-
va de densidade de propágulos infectivos pelo programa
MPNES (Bennett et al., 1990), expressando-se o resultado
do número de propágulos infectivos (MPI) por g de solo seco,
determinando-se também o limite de confiança a 95% de
probabilidade.

Vários ensaios foram conduzidos em casa de vegetação
do Departamento de Ciência do Solo da UFLA, para avali-
ar os efeitos da inoculação de fungos micorrízicos arbus-
culares (FMAs) no crescimento de espécies vegetais culti-
vadas no solo da área de “landfarming” e para confirmar a
ocorrência de propágulos desses no solo e sua possível con-
tribuição para o crescimento das plantas. Amostras de solo
coletadas na área de “landfarming” e trazidas para Lavras,
foram desagregadas e peneiradas em peneira de 2 mm de
diâmetro para uniformização. Seis ensaios foram conduzi-
dos simultaneamente, pelo período de 14 semanas, entre os
meses de agosto e dezembro de 2004. O delineamento ex-
perimental utilizado foi inteiramente casualizado, inocula-
do ou não com FMAs, com 4 repetições. As espécies utili-
zadas, foram: alfafa (Medicago sativa L.), kudzu tropical
(Pueraria phaseoloides Benth.), braquiária (Brachiaria
brizantha cv. Marandu), mucuna-preta (Styzolobium ater-
rinum Piper et Traev.), capim-elefante (Pennisetum purpu-
reum) e sorgo (Sorghum vulgare Pers.), utilizando-se uma
espécie vegetal por ensaio. O veículo para a inoculação dos
FMAs foi um solo-inóculo contendo aproximadamente
300 esporos mL-1 solo de uma mistura dos isolados Glomus
clarum (± 105 esporos) e Paraglomus occultum
(± 45 esporos), coletados de vaso de cultura da coleção de

pH
)augá(

P K aN aC gM lA lA+H BS t T EC e

d mS 1-
mer-P
Lgm 1-mdgm 3- lomc c md 3-

8,6 08 35 712 5,7 8,0 0 1 9 9 01 4,9 14

V M ANSI OM
gkgad 1-

N latot OC latot nZ eF nM uC B S

% gkg 1- mdgm 3-

09 0 01 31 8 87 25 832 32 04 8,0 34

Tabela 1. Características químicas do solo da área de “landfarming” da empresa CETREL, localizada em Camaçari, BA
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FMAs do Laboratório de Microbiologia do Solo do Depar-
tamento de Ciência do Solo (DCS) da UFLA.

Fez-se, diretamente em vasos de 3 dm3
, a semeadura, ex-

cetuando-se o capim-elefante, para o qual foi utilizado propá-
gulo vegetativo. As sementes foram devidamente esterilizadas
com hipoclorito de sódio (1%) e as espécies kudzu tropical e
braquiária brizanta, escarificadas com ácido sulfúrico concen-
trado (10 e 1 min, respectivamente). No momento da semea-
dura adicionaram-se 2 mL de solo-inóculo de FMAs no trata-
mento inoculado e 50 mL vaso-1 de um filtrado do inoculo de
propágulo de FMAs no tratamento não-inoculado, visando
equilibrar a microbiota entre os tratamentos. As leguminosas
foram também inoculadas com bactérias fixadoras de N2 (Bra-
dyrhizobium sp.); para a alfafa foi inoculada a estirpe BR 7407;
a estirpe BR 2613 foi inoculada no kudzu tropical e estirpe
BR 2811 para mucuna-preta. Todas as estirpes foram cedidas
pelo Laboratório de Microbiologia do Solo, do DCS da UFLA
e cultivadas em meio YMA semi-sólido. A irrigação dos va-
sos foi realizada a cada 3 dias de modo a manter a umidade
do solo em 60% do VTP. Completado o período de 14 sema-
nas, as plantas foram retiradas dos vasos, separando-se a par-
te aérea e raízes dos tratamentos principais e das plantas es-
pontâneas; em seguida, procedeu-se à lavagem das raízes com
água corrente e aproximadamente 1 g de raízes frescas de cada
planta foi separado de vários pontos da raiz, para coloração e
avaliação da colonização micorrízica, como descrito anterior-
mente. A massa seca da parte aérea e das raízes foi determi-
nada após secagem do material em estufa de circulação a
60 °C, até peso constante.

O ensaio sobre os efeitos no crescimento foi conduzido
entre os meses de dezembro de 2004 e janeiro de 2005, pelo
período de 6 semanas. Utilizou-se um delineamento inteira-
mente casualizado, constando de 4 tratamentos, sendo eles:
solo não autoclavado (NA); solo não autoclavado + inocula-
do com FMA (NA-I); solo autoclavado (A) e solo autoclava-
do + inoculado com FMA (A-I), com 8 repetições. Mantive-
ram-se duas plantas de Brachiaria brizantha cv. Marandu
em tubetes de polietileno de 280 cm3. O inóculo de FMAs
utilizado foi o mesmo dos ensaios anteriores, adicionando-
se 1 mL de solo-inóculo nos tratamentos com inoculação e
10 mL tubete-1 de um filtrado do inóculo de propágulos de
FMAs nos tratamentos não-inoculados, com vistas a equili-
brar a microbiota entre os tratamentos. Ao final do período
de seis semanas avaliaram-se massa seca total, relação
MSPA/MSR e porcentagem de raiz colonizada.

Todos os dados foram submetidos a análise de variância
e teste de média (Tukey a 5%) pelo programa estatístico SIS-
VAR (Ferreira, 2000), sendo os resultados de colonização
micorrízica transformados pelo arco seno (x/100)0,5.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Biomassa microbiana e atividade bioquímica do solo
Os valores de biomassa microbiana do solo e os indica-

dores de atividade microbiana heterotrófica no solo, encon-
tram-se na Tabela 2. O valor médio para carbono da bio-
massa microbiana foi 692,89 µg g-1 solo, encontrando-se

dentro da faixa observada de 300 a 700 µg g-1 solo, verifi-
cada por Marin et al. (2004) em solo de biorremediação de
lodo de refinaria de petróleo tratado com “landfarming” em
região semi-árida, na Espanha. A proporção do C da bio-
massa no carbono total do solo, representado pelo quoci-
ente microbiano (qMIC), é de 0,89%. O baixo valor de
qMIC indicado é, conseqüência possivelmente, da adição
do resíduo petroquímico rico em carbono ao longo de 15
anos de aplicação. Em solos contaminados com hidrocar-
bonetos e tratados com “landfarming”, na região semi-ári-
da da Espanha, encontraram-se valores um pouco mais ele-
vados (1,29%) (Marin et al., 2004). Valores mais elevados
que os observados neste trabalho e em outros estudos em
áreas poluídas com contaminantes orgânicos, variando en-
tre 2 a 5%, são comuns em solos agrícolas e de vegetação
natural (Jenkinson & Ladd, 1981).

A atividade heterotrófica da biomassa microbiana, avali-
ada pela respiração basal do solo, foi de 4,38 mg CO2 g-1

solo h-1, valor bem mais elevado que os valores verificados
em área de floresta (0,25 mg CO2 g-1 solo h-1) e em áreas de
pastagem (0,36 mg CO2 g-1 solo h-1) (Islam & Weil, 2000;
apud Tótola & Chaer, 2002); portanto, este solo apresenta
elevada atividade heterotrófica, indicando rápida decompo-
sição de resíduos orgânicos, o que é coerente com a elevada
densidade microbiana de bactérias (9,5.107 UFC g-1 solo) e
actinomicetos (1,8.104 UFC g-1 solo); este fato pode ser re-
sultado da adaptação da população microbiana à presença do
resíduo oleoso aplicado na área por mais de 15 anos. O quo-
ciente metabólico (qCO2) médio foi de 6,38 µg C-CO2
µg BM-C h-1, acima do constatado por Franco (2004) que,
avaliando o impacto da contaminação por óleo cru em dife-
rentes tipos de solo, notaram variações de 1,24 a 4,78 µg C-
CO2 µg BM-C h-1; já Marin et al. (2004), encontraram valo-
res mais elevados de qCO2 em área contaminada com
hidrocarbonetos e tratada com “landfarming” ao longo de 11
meses de avaliação, quando foram verificados valores osci-
lando de 6,6 a 11,9 µg C-CO2 µg BM-C h-1. O valor de qCO2
aqui relatado, encontra-se elevado, indicando que a comu-
nidade microbiana heterotrófica do solo de “landfarming”
está sob algum tipo de estresse fisiológico, consumindo muito
carbono para se manter. A respiração induzida por substrato
(RIS) é resultado da resposta dos microrganismos à adição

socigóloibsortemâraP oidéMrolaV *

ggµ(C-MBanaiborcimassamoibadonobraC 1- )olos 45,33±98,296

latotocinâgroonobraC/C-MB q )%(CIM 40,0±98,0

OCgm(lasaboãçaripseR 2 g
1- holos 1- ) 28,0±83,4

ocilóbatemetneicouQ q OC 2 OC-Cgµ( 2 hC-MBgµ 1- ) 35,0±83,6

OCgm(SIRotartsbusropadizudnioãçaripseR 2 g
1- holos 1- ) 30,2±65,71

gFNPgµ(esadisocilg-ß 1- holos 1- ) 24,3±71,73

gFNPgµ(adicáesatafsoF 1- holos 1- ) 70,1±84,701

HN-Ngµ(esaerU 4 g
1- holos 1- ) 84,2±42,71

seõçiteper6edaidéM*

Tabela 2. Parâmetros microbiológicos e bioquímicos do solo da área
de “landfarming” de resíduos petroquímicos aplicados durante 15 anos,
no município de Camaçari, BA
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de carbono prontamente disponível e foi de 17,56 mg CO2 g-1

solo h-1, valor superior à respiração basal, de 4,38 mg CO2 g-1

solo h-1, indicando não haver impedimento no consumo de
fontes simples de carbono pela microbiota do solo.

A atividade da β-glicosidase do solo de área de “landfar-
ming” foi baixa (37 µg PNF g-1 solo h-1) e isto pode estar
relacionado com a complexidade dos compostos de carbono
presentes no resíduo petroquímico, uma vez que esta enzi-
ma aponta maior atividade em condições de fontes de car-
bono mais simples (Matsuoka et al., 2003). A atividade da
fosfatase ácida no solo de área de “landfarming” também foi
baixa (107,5 µg PNF g-1 solo h-1) e isto pode estar relacio-
nado aos altos níveis de P presente neste solo (80 mg dm-3),
que inibem a atividade desta enzima. Valores médios de
2.421 µg PNF g-1 solo h-1 podem ser observados em regiões
do cerrado nas quais a disponibilidade de P é muito baixa
(Mendes & Vivaldi, 2001, apud Matsuoka et al., 2003). A
atividade da urease foi de 17,2 µg N-NH4 g-1 solo h-1 inferi-
or, portanto, ao valor de 50,6 µg N-NH4 g-1 solo h-1, consta-
tado em solos sob atenuação natural, encontrados por Mar-
gesin et al. (2000) durante o monitoramento e avaliação de
áreas impactadas com contaminantes orgânicos. Reduções na
atividade da fosfatase e ausência da atividade da urease fo-
ram verificadas por Andreoni et al. (2004), em solos da Ale-
manha e da Bélgica contaminados com hidrocarbonetos aro-
máticos policíclicos (HAPs), que exercem efeito tóxico sobre
os microrganismos e podem recobrir a superfície das célu-
las, reduzindo a interação entre os sítios de atividade enzi-
mática e os substratos solúveis, com efeito adverso na ex-
pressão da atividade enzimática (Kiss et al., 1998, apud
Andreoni et al., 2004); este fato pode explicar os baixos va-
lores de atividade enzimática observados no solo de área de
“landfarming”, cuja aplicação de resíduos petroquímicos
pode, ao longo de 15 anos, estar favorecendo o acúmulo de
compostos poluentes recalcitrantes, como os HAPs.

A biomassa microbiana e os indicadores de atividade mi-
crobiana heterotrófica evidenciam a presença de comunidades
microbianas ativas, porém, a atividade enzimática se encon-
tra abaixo do que é verificado em solos sem adição de resídu-
os petroquímicos, indicando a existência de possíveis fatores
inibitórios que poderão comprometer a decomposição dos re-
síduos depositados e a funcionalidade bioquímica do solo.

Fungos micorrízicos arbusculares (FMAs)
Apesar do solo de área de “landfarming” apresentar gran-

des alterações e ser desprovido de vegetação há vários anos,
ainda se encontrou uma densidade média de 4 esporos de
FMAs 50 g-1 solo, verificando-se apenas um tipo de esporo
pertencente ao gênero Glomus. O ensaio de infectividade pelo
método do número mais provável indicou o valor de 0,34
propágulos infectivos g-1 solo, com o intervalo de confiança
de 0,10-1,11. Este valor se situa abaixo dos 2,26 e 3,40
propágulos infectivos g-1 solo de FMAs encontrados em so-
los contaminados com hidrocarbonetos da Argentina e Ale-
manha, respectivamente (Cabello, 1997), sendo que em am-
bos os locais havia vegetação colonizando a área,
contribuindo para uma densidade maior de propágulos no
solo; conclui-se, então, que o constante revolvimento do solo

de área de “landfarming” dificulta o estabelecimento de ve-
getação espontânea, e tende a reduzir a densidade de espo-
ros e de propágulos infectivos de FMAs no solo.

A ocorrência de FMAs no solo de área de “landfarming”
também pôde ser constatada por meio da observação da co-
lonização radicular de plantas aí introduzidas, após 14 se-
manas de cultivo. A porcentagem de colonização micorrízi-
ca variou de 35 a 40% para sorgo, capim-elefante e
mucuna-preta e de 52 a 62% para braquiária brizanta, alfa-
fa e kudzu tropical, confirmando a existência de propágulos
infectivos no solo em estudo, eficientes em estabelecer a
micorriza. A colonização micorrízica em solos contamina-
dos com hidrocarbonetos também foi verificada por Cabello
(1997), destacando-se também a presença abundante de ve-
sículas nas raízes colonizadas das plantas introduzidas.

As espécies vegetais estudadas responderam, de modo di-
ferenciado, à inoculação com Glomus clarum e Paraglomus
occultum (Figura 1). Foi positiva a resposta da inoculação
sobre o crescimento da alfafa, braquiária e sorgo, destacando-
se um aumento na produção de massa da alfafa, em torno de
78%, devido à inoculação. O efeito da inoculação no cresci-
mento da alfafa também foi constatado por Cabello (1999),
que observou notável dependência micorrízica desta espécie
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Figura 1. Massa seca total de espécies vegetais cultivadas em solo de área
de “landfarming” de resíduos petroquímicos, inoculadas (FMA) ou não (Ni)
com FMAs. Barras verticais indicam o erro padrão da média (4 repetições).
P é a probabilidade de Fc > F
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em solo contaminado com hidrocarbonetos. Estudos recentes
confirmam o efeito benéfico da inoculação com FMAs no cres-
cimento de plantas em solos poluídos com compostos orgâni-
cos (Joner & Leyval, 2003). Como constatado neste trabalho,
a associação micorrízica, aliada ao potencial tolerante e fitor-
remediador, confirmado por Reilley et al. (1996) e Pradhan
et al. (1998), indica que a alfafa e o sorgo apresentam grande
potencial em áreas de “landfarming” nas condições tropicais;
além dessas, as espécies kudzu tropical, mucuna-preta e bra-
quiária responderam à inoculação com FMAs. O capim-ele-
fante não respondeu à inoculação mas apresentou bom cresci-
mento vegetativo, sendo também promissor para ser utilizado
em programas de revegetação de áreas contaminadas com
poluentes orgânicos e em estudos adicionais, quanto ao po-
tencial fitorremediador dessas espécies.

Apesar da baixa densidade de esporos recuperados no solo
de área de “landfarming” (4 esporos de FMAs 50 g-1 solo),
a porcentagem de raiz colonizada por FMAs não diferiu entre
os tratamentos inoculado e não inoculado para alfafa, kudzu
tropical, mucuna-preta e braquiária constatando-se, nessas
espécies, altos valores de colonização, variando de 38 a 68%
(Tabela 3); enquanto isto, ocorreu efeito significativo da ino-
culação sobre a colonização micorrízica do sorgo e capim
elefante, apresentando também alta taxa de colonização, va-
riando de 35 a 61%.

A presença de plantas espontâneas também foi avaliada e
ocorreram de modo generalizado nos vasos com solo da área,
excetuando-se nos tratamentos com capim-elefante e mucu-
na-preta. Foram identificadas 6 espécies: Digitaria sp. (ca-
pim-colchão), Cyperus difformis L. (tiririca), Eleusine indi-
ca (L.) Gaertn. (capim pé-de-galinha), Portulaca oleracea
L. (beldroega), Setaria geniculata P. Beauv. (capim rabo-de-
raposa) e uma espécie da família Compositae, cujas freqüên-
cias de ocorrência se encontram na Figura 2. Destaca-se a
elevada incidência das espécies Digitaria sp e Cyperus di-
fformis L. que, além de confirmar a possibilidade de cresci-
mento vegetal neste solo, é de grande interesse para a sele-
ção de plantas espontâneas nativas nesta condição de
contaminação, capazes de sustentar massa verde suficiente
para proporcionar uma cobertura do solo adequada. A ino-
culação com FMAs também favoreceu a colonização micor-
rízica das espécies espontâneas, destacando-se Digitaria sp
e Cyperus difformis, que apresentaram taxa de colonização

de 65 e 51%, respectivamente, as quais são muito superio-
res aos 39 e 26% verificados no solo não inoculado, eviden-
ciando-se o efeito positivo da inoculação sobre a coloniza-
ção micorrízica dessas espécies. A presença de colonização
em plantas espontâneas indica a possibilidade de se aumen-
tar o número de propágulos infectivos de FMAs no solo de
área de “landfarming”, de forma a se utilizar os benefícios
dessa simbiose na dissipação de poluentes e revegetação da
área, como notado por Escalante-Espinosa et al. (2004).
Nesse estudo, os autores avaliaram o potencial de uma espé-
cie nativa de área contaminada com hidrocarbonetos e cons-
tataram grande redução dos compostos poluentes presentes
no solo, resultado acentuado com a inoculação de microrga-
nismos degradadores de hidrocarbonetos selecionados do
local contaminado.

O efeito da inoculação de FMAs no crescimento da B.
brizantha também foi avaliado no solo de área de “lan-
dfarming” (autoclavado ou não), cujos resultados se en-
contram na Figura 3. Verifica-se, no solo não autoclava-
do, que a inoculação com FMAs aumentou em mais de 300
e 800% a massa seca da parte aérea e raízes, respectiva-
mente, evidenciando os benefícios da inoculação no cres-
cimento desta espécie. Tal efeito foi constatado também
no solo autoclavado, porém nos tratamentos não inocula-
dos, não foi verificada diferença significativa entre os
solos autoclavado e não autoclavado (Figura 3), indican-
do que a população de FMAs indígenas do solo de área
de “landfarming” não exerceu efeito sobre o crescimento
da B. brizantha, em relação aos FMAs introduzidos. O
efeito de FMAs no crescimento de plantas em áreas con-
taminadas por resíduos de petróleo, também foi verifica-
do por Cabello (1999) que, diferente do observado no pre-
sente estudo, constatou que o isolado Glomus geosporum
de área contaminada foi mais eficiente em promover o
crescimento da alfafa em comparação com outros isola-
dos de FMAs de áreas não contaminadas. Em relação à
colonização micorrízica, notou-se que no solo não auto-
clavado esta foi de 56% no tratamento inoculado com
FMAs e de apenas 20% nas plantas não inoculadas (con-
trole), indicando que a inoculação aumenta a colonização
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Tabela 3. Colonização micorrízica das espécies vegetais cultivadas em
solo de área de “landfarming” de resíduos petroquímicos, inoculadas
(FMAs) ou não (NI) com fungos micorrízicos arbusculares
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Figura 2. Freqüência de ocorrência de plantas espontâneas provenientes
de solo de área de “landfarming”, em vasos cultivados com diferentes
espécies vegetais
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micorrízica da B. brizantha e favorece o crescimento desta
espécie no solo de área de “landfarming” contendo resí-
duos petroquímicos na concentração de 4,41% de óleos e
graxas.

Os resultados encontrados indicam a possibilidade da re-
alização de estudos adicionais relacionados ao monitora-
mento da atividade heterotrófica de solos de área de “lan-
dfarming” de resíduos petroquímicos, visando avaliar a
capacidade da comunidade microbiana quanto a lhes tole-
rar a contínua aplicação e estudos em relação à eficiência
e manejo de FMAs indígenas em estratégias de revegeta-
ção dessas áreas.

CONCLUSÕES

1. O solo de área de “landfarming”, mesmo após a apli-
cação continuada de resíduos oleosos da indústria petro-
química, apresenta microbiota heterotrófica adaptada ao
substrato e aos componentes tóxicos presentes nestes re-
síduos.

2. O solo de área de “landfarming” apresenta baixa ativi-
dade enzimática, o que pode comprometer a decomposição
dos resíduos petroquímicos depositados no solo.

3. O solo da área de “landfarming” apresentou incidên-
cia de propágulos infectivos de fungos micorrízicos arbus-
culares capazes de garantir elevada colonização em plantas
espontâneas ou introduzidas no solo.

4. A inoculação com Glomus clarum e Paraglomus oc-
cultum aumenta a colonização micorrízica e favorece o cres-
cimento da alfafa, braquiária brizantha e sorgo.
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