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em solo de “landfarming” de residuos petroquimicos’
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RESUMO

Avaliaram-se, no presente trabalho, a biomassa microbiana, atividade heterotréfica e a ocorréncia de fungos micorrizi-
cos arbusculares (FMAs) de um solo de drea de “landfarming” de residuo petroquimico durante 15 anos. Realizaram-se
andlises laboratoriais e ensaios em casa de vegetacao para avaliar as condicoes bioldgicas do solo e o efeito da inocula-
¢ao 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 bioquimica (respiragao basal, respi-
racao induzida por substrato e qCO,) apresentaram-se em valores tipicos de solos nao contaminados, exceto para o qCO,,
que foram bem elevados. Esses resultados indicam a presenca de comunidades microbianas ativas mas se verificou bai-
xa atividade das enzimas B-glicosidase, fosfatase dcida e urease, indicando interferéncias nos processos biogquimicos do
solo o que poderda comprometer sua capacidade de transformar os residuos. Verificou-se também a ocorréncia abundan-
te de FMAs em plantas espontaneas ou introduzidas. Foi notdria a resposta positiva da inoculagdo com FMAs sobre o
crescimento da alfafa, braquidria e sorgo, porém sem influéncia no crescimento do capim-elefante. Esses resultados apontam
a existéncia de populagdes microbianas tolerantes aos componentes toxicos dos residuos petroquimicos 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 qCO, 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 B-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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INTRODUCAO

A geragao de residuos toxicos pelas industrias ligadas ao
setor pretrolifero, representa uma fonte poluidora de grande
impacto ambiental nos ecossistemas, tornando-se questao
chave para as empresas do setor que tém realizado grandes
esforgos para aprimorar os processos de extragdo, beneficia-
mento, refino e distribui¢do, visando reduzir os impactos e
promover a disposi¢cdo adequada dos rejeitos toxicos. Den-
tre os diversos tipos de tratamento dos residuos gerados pela
industria petroquimica, destacam-se o biotratamento em “lan-
dfarming” e o biopilha, que sdo os mais empregados devido
a relativa eficiéncia na remog¢do de 6leos ¢ graxas presentes
no solo (Sims & Sims, 1999); entretanto, este tipo de trata-
mento ndo ¢ eficiente na remogdo de compostos mais recal-
citrantes ¢ toxicos presentes nesses residuos (Huang et al.,
2004) ¢ novas técnicas de tratamento e destinagdo ambien-
tal correta, como o co-processamento em cimenteiras, des-
sor¢do térmica e plasma, vém sendo empregadas em substi-
tuicdo a técnica de “landfarming” (Furtado, 2003).

O “landfarming” ¢ uma das tecnologias de remediag@o
que consistem na aplicacdo do residuo na superficie do solo,
de modo a reduzir as concentracdes dos constituintes de pe-
troleo por meio da biodegradagdo microbiana. O espalha-
mento do material oleoso contaminante sobre o solo ¢ a in-
corporacdo na camada aravel, também denominada camada
reativa (US EPA, 2000), pode afetar diretamente ¢ de modo
diferenciado, os microrganismos responsaveis pela biode-
gradagdo (Franco, 2004). A biodegradag¢do microbiana, que
¢ o mecanismo primario de eliminagdo dos poluentes or-
ganicos do ambiente, compde a base deste tratamento, sendo
de grande importancia a manuten¢do de uma comunidade
microbiana heterotrofica ativa, mas sdo escassos 0s estu-
dos relacionados a atividade dos microrganismos em area
de tratamento de residuo petroquimico por “landfarming”.
Marin et al. (2004) verificaram que a aplicagdo de lodo de
refinaria de petréleo para tratamento pode, inicialmente,
favorecer a biomassa microbiana, respiragdo basal ¢ ativi-
dade enzimatica (B-glicosidase, urcase ¢ desidrogenase)
porém com o tempo ¢ uso prolongado pode haver diminui-
¢do desses indicadores, retornando a niveis proximos do
solo, sem aplicacdo do residuo.

Apesar do “landfarming” ser um processo bastante uti-
lizado, tem sido preconizada a necessidade de aumentar a
eficiéncia de dissipacdo dos compostos toxicos no solo, de
modo que pode haver reducdo da carga contaminante to-
tal; entretanto, alguns componentes muito téxicos ou car-
cinogénicos ndo se dissipam. Pradhan et al. (1998) demons-
traram que o tratamento de um solo contaminado com
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) em concen-
tragdo de 185 mg kg'! de HAPs total e 50 mg kg'! de HAPs
carcinogénicos, sofreu reducdo de 26% apds 180 dias de
tratamento sem planta e de 57% quando o solo foi semea-
do com Panicum virgatum. Constatou-se, neste estudo, que
a frag@o carcinogénica sofreu redug@o apenas no solo com
plantas, com redugdo da ordem de 30%; portanto, o em-
prego de plantas e a microbiota associada para agregar ca-
pacidade transformadora ao sistema aumentam a eficién-

cia de descontaminacdo do processo (Pradhan et al., 1998).
De fato, a fitorremediagdo se tem mostrado eficiente no
tratamento de hidrocarbonetos de petroleo, solventes clori-
nados, pesticidas e explosivos (Cunningham et al., 1996)
cujo efeito se deve principalmente as raizes que modificam
as condigdes quimicas, fisicas e biologicas do solo, estimu-
lando a comunidade microbiana e os processos bioquimi-
cos responsaveis pelo aumento da degradacdo e dissipacao
dos poluentes (Kirk et al., 2004). Além da possibilidade de
estimular e contribuir para a biodegrada¢do de poluentes
organicos, a cobertura vegetal do solo reduz consideravel-
mente problemas de erosdo hidrica e eolica, evitando a con-
taminagdo de areas proximas.

Em se tratando de raizes, destaca-se um grupo de fungos
que, invariavelmente, se associam a estas, formando uma
relacdo simbiodtica denominada micorrizas, muito importan-
te do ponto de vista ecoldgico e funcional para as plantas,
conferindo-lhes inimeras vantagens, especialmente em con-
dicdes de estresses causados por compostos organicos fitoto-
xicos (Siqueira et al., 1991) e podem estimular a dissipagdo
dos poluentes na rizosfera (Joner & Leyval, 2003); no en-
tanto, esta simbiose ¢ ainda muito pouco estudada em areas
de “landfarming”. Cabello (1999) verificou que os fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) ocorrem em solos afeta-
dos por contaminantes derivados de petroleo e ha indicagdes
de que fungos isolados de areas poluidas podem estimular o
crescimento de plantas em solos contendo compostos orga-
nicos toxicos, como os hidrocarbonetos derivados de petro-
leo (Joner & Leyval, 2003). Portanto, a presenca de propa-
gulos de FMAs em solos de area de “landfarming” pode
contribuir para o estabelecimento de vegetagao nesses solos.
Como ndo ha relatos na literatura, sobre estudos com este
enfoque em condigdes tropicais, esse tema se reveste de gran-
de importancia para um pais que é produtor ¢ grande con-
sumidor de petrdleo e derivados.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a biomassa
e a atividade microbiana heterotrofica e a ocorréncia de fun-
gos micorrizicos arbusculares em amostras de um solo de area
de “landfarming” de residuo petroquimico, além de avaliar o
efeito desses fungos no crescimento de plantas neste solo.

MATERIAL E METODOS

O estudo constou da determinagdo da biomassa microbi-
ana do solo, da atividade microbiana heterotréfica e da ava-
liagdo da ocorréncia de FMAs em um solo coletado em area
de “landfarming” da CETREL S.A. — Empresa de Protecdo
Ambiental, localizada em Camacari, BA, e de um experi-
mento em casa de vegetagdo com o referido solo, conduzido
no Departamento de Ciéncia do Solo, na Universidade Fe-
deral de Lavras, em Lavras, MG.

Os residuos gerados pelo Polo Petroquimico de Camagari
sdo tratados em “landfarming”, em uso ha mais de 15 anos,
no qual sdo aplicadas principalmente borras oleosas. O solo
da area de “landfarming” ¢ um Espodossolo que recebeu a
aplicagdo de 152,5 t de residuo oleoso em uma area de
3.000 m?, no periodo de 07/01/04 a 30/02/04, com média
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da area de “landfarming” da empresa CETREL, localizada em Camagari, BA

pH P K Na Ca Mg H+Al SB t T CE, P-rem
(agua) mg dm-? cmol, dm3 dS m'? mg L1
6,8 80 53 217 75 0,8 1 9 9 10 9,4 4
') M ISNA MO Niotal COytal Fe Mn Cu B )
% dag kg! g kg! mg dm3
90 0 10 13 8 78 238 23 40 0,8 43

anual em torno de 1.800 t de residuo. A amostragem foi re-
alizada em uma area de 3.000 m? na qual se coletaram 8
amostras simples, a uma profundidade de 20 cm, para for-
mar uma amostra composta.

Analises quimicas e biolégicas do solo

Uma amostra do solo foi encaminhada para analise no
Laboratério de Analise Quimica do Solo, da Universidade
Federal de Lavras, que revelou altos valores de fosforo (P) e
saturagdo por bases (V), destacando-se também o valor eleva-
do do sddio (Na) e, conseqiientemente, da condutividade elé-
trica (CE,), que foi de 9,4 dS m™! (Tabela 1). A relagdo C/N
do solo é de 9,7. Contagens microbianas de bactérias em meio
de cultura agar-nutriente ¢ de actinomicetos em meio de cul-
tura agar-amido, indicaram 9,5 x 107 e 1,8 x 10* UFC g'! de
bactérias ¢ actinomicetos, respectivamente. O carbono orga-
nico total foi determinado pelo método descrito por Yeomans
& Bremmer (1988) e a matéria organica do solo foi calculada
multiplicando-se o resultado do carbono organico por 1,724.
O teor de dleos e graxas do solo era de 4,41% (dados forneci-
dos pela CETREL, obtidos pelo método da EPA 3540C).

Biomassa e indicadores de atividade bioquimica do solo

Determinaram-se, na amostra de 20 g de solo,os seguin-
tes parametros: carbono da biomassa microbiana (BM-C),
estimado pelo método da fumigagdo-extra¢ao (Vance et al.,
1987). O quociente microbiano (qMIC), o foi pela relagdo
entre o carbono microbiano ¢ o carbono organico total do
solo. Respiracgdo basal, pela estimativa do CO, evoluido du-
rante incubag@o do solo, durante 72 h (Alef, 1995). Respi-
racdo induzida por substrato, determinada de modo seme-
lhante a respiragdo basal, sendo adicionada ao solo uma fonte
de carbono prontamente disponivel (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 metabdlico (qCO,) foi obtido pela relagao entre
a quantidade de carbono liberada na respiragdo basal ¢ a
quantidade de carbono quantificada na biomassa microbia-
na. Determinaram-se, também, as atividades das seguintes
enzimas: (3-glicosidade, urease (Tabatabai, 1994) e fosfatase
acida (Dick et al., 1996). Para todos os pardmetros avalia-
dos foram realizadas 6 repeti¢des analiticas e, para todos
esses parametros, a umidade do solo foi corrigida para 60%
do volume total de poros (VTP).

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

repeti¢do da amostra de solo, por contagem de esporos, con-
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forme método descrito por Gerdemann & Nicolson (1963) e
pela observagdo da taxa de colonizagdo micorrizica das rai-
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 “ntimero mais provavel” (NMP), que estima a
densidade de propagulos infectivos. O solo diluente foi pre-
parado na proporgdo 1:1 de areia grossa e uma amostra de
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico. A planta tes-
te empregada no ensaio foi a Brachiaria brizanta cv. Ma-
randu. O ensaio foi conduzido em tubetes de polietileno de
50 c¢cm3 com uma planta por tubete durante 6 semanas (29/
11/04 a 10/01/05),n0 final deste periodo, as raizes foram
lavadas em agua corrente procedendo-se a clarificagdo e
posterior coloragdo, como ja descrito; em seguida, as raizes
foram avaliadas em microscopio estereoscopico quanto a
presenga (+) ou auséncia (-) de estruturas tipicas (hifas, ve-
siculas e arbusculos) de FMAs nas raizes. Com o resultado
obtido para o conjunto de dilui¢des, calculou-se a estimati-
va de densidade de propagulos infectivos pelo programa
MPNES (Bennett et al., 1990), expressando-se o resultado
do niimero de propagulos infectivos (MPI) por g de solo seco,
determinando-se também o limite de confianga a 95% de
probabilidade.

Varios ensaios foram conduzidos em casa de vegetacao
do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, para avali-
ar os efeitos da inoculagdo de fungos micorrizicos arbus-
culares (FMAs) no crescimento de espécies vegetais culti-
vadas no solo da area de “landfarming” e para confirmar a
ocorréncia de propagulos desses no solo e sua possivel con-
tribuicdo para o crescimento das plantas. Amostras de solo
coletadas na area de “landfarming” ¢ trazidas para Lavras,
foram desagregadas e peneiradas em peneira de 2 mm de
diametro para uniformizagdo. Seis ensaios foram conduzi-
dos simultaneamente, pelo periodo de 14 semanas, entre os
meses de agosto ¢ dezembro de 2004. O delineamento ex-
perimental utilizado foi inteiramente casualizado, inocula-
do ou ndo com FMAs, com 4 repeti¢des. As espécies utili-
zadas, foram: alfafa (Medicago sativa L.), kudzu tropical
(Pueraria phaseoloides Benth.), braquiaria (Brachiaria
brizantha cv. Marandu), mucuna-preta (Styzolobium ater-
rinum Piper et Traev.), capim-clefante (Pennisetum purpu-
reum) ¢ sorgo (Sorghum vulgare Pers.), utilizando-se uma
espécie vegetal por ensaio. O veiculo para a inoculagdo dos
FMAs foi um solo-in6culo contendo aproximadamente
300 esporos mL-! solo de uma mistura dos isolados Glomus
clarum (£ 105 esporos) e Paraglomus occultum
(£ 45 esporos), coletados de vaso de cultura da colecdo de
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FMAs do Laboratério de Microbiologia do Solo do Depar-
tamento de Ciéncia do Solo (DCS) da UFLA.

Fez-se, diretamente em vasos de 3 dm? a semeadura, ex-
cetuando-se o capim-elefante, para o qual foi utilizado propa-
gulo vegetativo. As sementes foram devidamente esterilizadas
com hipoclorito de sodio (1%) e as espécies kudzu tropical e
braquidria brizanta, escarificadas com acido sulfurico concen-
trado (10 e 1 min, respectivamente). No momento da semea-
dura adicionaram-se 2 mL de solo-indculo de FMAs no trata-
mento inoculado e 50 mL vaso™! de um filtrado do inoculo de
propagulo de FMAs no tratamento ndo-inoculado, visando
equilibrar a microbiota entre os tratamentos. As leguminosas
foram também inoculadas com bactérias fixadoras de N, (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 Laboratério de Microbiologia do Solo, do DCS da UFLA
e cultivadas em meio YMA semi-solido. A irrigagdo dos va-
sos foi realizada a cada 3 dias de modo a manter a umidade
do solo em 60% do VTP. Completado o periodo de 14 sema-
nas, as plantas foram retiradas dos vasos, separando-se a par-
te aérea e raizes dos tratamentos principais ¢ das plantas es-
pontaneas; em seguida, procedeu-se a lavagem das raizes com
agua corrente e aproximadamente 1 g de raizes frescas de cada
planta foi separado de varios pontos da raiz, para coloragdo e
avaliagdo da colonizagdo micorrizica, como descrito anterior-
mente. A massa seca da parte aérea ¢ das raizes foi determi-
nada apods secagem do material em estufa de circulagdo a
60 °C, até peso constante.

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

Todos os dados foram submetidos a analise de varidncia
e teste de média (Tukey a 5%) pelo programa estatistico SIS-
VAR (Ferreira, 2000), sendo os resultados de colonizacao
micorrizica transformados pelo arco seno (x/100)%3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Biomassa microbiana e atividade bioquimica do solo

Os valores de biomassa microbiana do solo e os indica-
dores de atividade microbiana heterotréfica no solo, encon-
tram-se na Tabela 2. O valor médio para carbono da bio-
massa microbiana foi 692,89 pg g! solo, encontrando-se

dentro da faixa observada de 300 a 700 pg g'! solo, verifi-
cada por Marin et al. (2004) em solo de biorremediacdo de
lodo de refinaria de petroleo tratado com “landfarming” em
regido semi-arida, na Espanha. A propor¢ao do C da bio-
massa no carbono total do solo, representado pelo quoci-
ente microbiano (qMIC), ¢ de 0,89%. O baixo valor de
gMIC indicado é, conseqiiéncia possivelmente, da adi¢do
do residuo petroquimico rico em carbono ao longo de 15
anos de aplicacdo. Em solos contaminados com hidrocar-
bonetos e tratados com “landfarming”, na regido semi-ari-
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
areas poluidas com contaminantes organicos, variando en-
tre 2 a 5%, sdo comuns em solos agricolas ¢ de vegetacao
natural (Jenkinson & Ladd, 1981).

Tabela 2. Parametros microbioldgicos e bioquimicos do solo da area
de “landfarming” de residuos petroquimicos aplicados durante 15 anos,
no municipio de Camagari, BA

Parametros bioldgicos Valor Médio*
Carbono da biomassa microbiana BM-C(ug g' solo) 692,89 + 33,54
BM-C/Carbono organico total gMIC (%) 0,89 + 0,04
Respiracdo basal (mg CO, g-' solo h-) 4,38 + 0,82
Quociente metabdlico ¢CO, (ug C-C0, ug BM-C h) 6,38 + 0,53
Respiracao induzida por substrato RIS (mg CO, ¢! solo h'') 17,56 + 2,03
B-glicosidase (ug PNF g-! solo h) 37,17 + 3,42
Fosfatase acida (ug PNF g-! solo h) 107,48 = 1,07
Urease (ug N-NH, g-' solo h-') 17,24 + 2,48

* Média de 6 repeticoes

A atividade heterotrofica da biomassa microbiana, avali-
ada pela respiragdo basal do solo, foi de 4,38 mg CO, g*!
solo h'!, valor bem mais elevado que os valores verificados
em area de floresta (0,25 mg CO, g'! solo h'!) e em éreas de
pastagem (0,36 mg CO, g! solo h*!) (Islam & Weil, 2000;
apud Totola & Chaer, 2002); portanto, este solo apresenta
elevada atividade heterotrofica, indicando rapida decompo-
sicdo de residuos organicos, o que ¢ coerente com a elevada
densidade microbiana de bactérias (9,5.107 UFC g! solo) e
actinomicetos (1,8.10* UFC g! solo); este fato pode ser re-
sultado da adaptag@o da populagdo microbiana a presenga do
residuo oleoso aplicado na area por mais de 15 anos. O quo-
ciente metabdlico (¢CO,) médio foi de 6,38 pg C-CO,
pHg BM-C h-!, acima do constatado por Franco (2004) que,
avaliando o impacto da contaminagdo por 6leo cru em dife-
rentes tipos de solo, notaram variagoes de 1,24 a 4,78 pg C-
CO, pug BM-C h'!; ja Marin et al. (2004), encontraram valo-
res mais elevados de qCO, em area contaminada com
hidrocarbonetos e tratada com “landfarming” ao longo de 11
meses de avaliagdo, quando foram verificados valores osci-
lando de 6,6 a 11,9 pg C-CO, ug BM-C h'!. O valor de gCO,
aqui relatado, encontra-se elevado, indicando que a comu-
nidade microbiana heterotrofica do solo de “landfarming”
esta sob algum tipo de estresse fisiologico, consumindo muito
carbono para se manter. A respiragdo induzida por substrato
(RIS) ¢ resultado da resposta dos microrganismos a adi¢ao
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de carbono prontamente disponivel e foi de 17,56 mg CO, g’!
solo h-!, valor superior a respiragdo basal, de 4,38 mg CO, g'!
solo h'!, indicando ndo haver impedimento no consumo de
fontes simples de carbono pela microbiota do solo.

A atividade da B-glicosidase do solo de area de “landfar-
ming” foi baixa (37 pug PNF g'! solo h'!) e isto pode estar
relacionado com a complexidade dos compostos de carbono
presentes no residuo petroquimico, uma vez que esta enzi-
ma aponta maior atividade em condi¢des de fontes de car-
bono mais simples (Matsuoka et al., 2003). A atividade da
fosfatase acida no solo de area de “landfarming” também foi
baixa (107,5 pg PNF g! solo h'!) e isto pode estar relacio-
nado aos altos niveis de P presente neste solo (80 mg dm),
que inibem a atividade desta enzima. Valores médios de
2.421 pg PNF g solo h! podem ser observados em regides
do cerrado nas quais a disponibilidade de P ¢ muito baixa
(Mendes & Vivaldi, 2001, apud Matsuoka et al., 2003). A
atividade da urease foi de 17,2 pg N-NH, g! solo h-! inferi-
or, portanto, ao valor de 50,6 g N-NH, g! solo h-!, consta-
tado em solos sob atenuagdo natural, encontrados por Mar-
gesin et al. (2000) durante o monitoramento e avaliagdo de
areas impactadas com contaminantes organicos. Redugdes na
atividade da fosfatase e auséncia da atividade da urease fo-
ram verificadas por Andreoni et al. (2004), em solos da Ale-
manha e da Bélgica contaminados com hidrocarbonetos aro-
maticos policiclicos (HAPs), que exercem efeito toxico sobre
os microrganismos ¢ podem recobrir a superficie das célu-
las, reduzindo a interagdo entre os sitios de atividade enzi-
matica e os substratos solaveis, com efeito adverso na ex-
pressdo da atividade enzimatica (Kiss et al., 1998, apud
Andreoni et al., 2004); este fato pode explicar os baixos va-
lores de atividade enzimatica observados no solo de area de
“landfarming”, cuja aplicacdo de residuos petroquimicos
pode, ao longo de 15 anos, estar favorecendo o acimulo de
compostos poluentes recalcitrantes, como os HAPs.

A biomassa microbiana e os indicadores de atividade mi-
crobiana heterotrofica evidenciam a presenca de comunidades
microbianas ativas, porém, a atividade enzimatica se encon-
tra abaixo do que ¢ verificado em solos sem adigdo de residu-
os petroquimicos, indicando a existéncia de possiveis fatores
inibitorios que poderdo comprometer a decomposi¢ao dos re-
siduos depositados ¢ a funcionalidade bioquimica do solo.

Fungos micorrizicos arbusculares (FMAs)

Apesar do solo de area de “landfarming” apresentar gran-
des alteragodes e ser desprovido de vegetag@o ha varios anos,
ainda se encontrou uma densidade média de 4 esporos de
FMAs 50 g! solo, verificando-se apenas um tipo de esporo
pertencente ao género Glomus. O ensaio de infectividade pelo
método do niimero mais provavel indicou o valor de 0,34
propagulos infectivos g'! solo, com o intervalo de confianga
de 0,10-1,11. Este valor se situa abaixo dos 2,26 ¢ 3,40
propéagulos infectivos g! 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 vegetacdo colonizando a area,
contribuindo para uma densidade maior de propagulos no
solo; conclui-se, entdo, que o constante revolvimento do solo
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de area de “landfarming” dificulta o estabelecimento de ve-
getagdo espontanea, e tende a reduzir a densidade de espo-
ros e de propagulos infectivos de FMAs no solo.

A ocorréncia de FMAs no solo de area de “landfarming”
também pdde ser constatada por meio da observacdo da co-
lonizagdo radicular de plantas ai introduzidas, apoés 14 se-
manas de cultivo. A porcentagem de coloniza¢do micorrizi-
ca variou de 35 a 40% para sorgo, capim-clefante e
mucuna-preta ¢ de 52 a 62% para braquiaria brizanta, alfa-
fa e kudzu tropical, confirmando a existéncia de propagulos
infectivos no solo em estudo, eficientes em estabelecer a
micorriza. A colonizacdo micorrizica em solos contamina-
dos com hidrocarbonetos também foi verificada por Cabello
(1997), destacando-se também a presenca abundante de ve-
siculas nas raizes colonizadas das plantas introduzidas.

As espécies vegetais estudadas responderam, de modo di-
ferenciado, a inoculacdo com Glomus clarum ¢ Paraglomus
occultum (Figura 1). Foi positiva a resposta da inoculagdo
sobre o crescimento da alfafa, braquiaria e sorgo, destacando-
se um aumento na producdo de massa da alfafa, em torno de
78%, devido a inoculagdo. O efeito da inoculagdo no cresci-
mento da alfafa também foi constatado por Cabello (1999),
que observou notavel dependéncia micorrizica desta espécie
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1,2
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Figura 1. Massa seca total de espécies vegetais cultivadas em solo de érea
de “landfarming” de residuos petroquimicos, inoculadas (FMA) ou nao (Ni)
com FMAs. Barras verticais indicam o erro padrao da média (4 repetigdes).
P é a probabilidade de F_ > F
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em solo contaminado com hidrocarbonetos. Estudos recentes
confirmam o efeito benéfico da inoculagdo com FMAS no cres-
cimento de plantas em solos poluidos com compostos organi-
cos (Joner & Leyval, 2003). Como constatado neste trabalho,
a associagdo micorrizica, 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 areas de “landfarming” nas condig¢des tropicais;
além dessas, as espécies kudzu tropical, mucuna-preta e bra-
quiaria responderam a inoculagdo com FMAs. O capim-ele-
fante ndo respondeu a inoculagdo mas apresentou bom cresci-
mento vegetativo, sendo também promissor para ser utilizado
em programas de revegetagdo de areas contaminadas com
poluentes orgédnicos ¢ em estudos adicionais, quanto ao po-
tencial fitorremediador dessas espécies.

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

Tabela 3. Colonizacao micorrizica das espécies vegetais cultivadas em
solo de drea de “landfarming” de residuos petroquimicos, inoculadas
(FMAs) ou nao (NI) com fungos micorrizicos arbusculares

. Condicao
Espécie vegetal
NI FMAs
Afafa 554 =43 65,4 = 6,9
Kudzu-tropical 62,7 = 0,9 68,1 = 4.4
Mucuna 38,2 = 0,7 M2 +27
Braquiaria 52,3 + 3,1 61,1 = 3,3
Sorgo 351 +16 47,0 = 0,8*
Capim-elefante 381 +22 61,1 = 3,4*

* Efeito significativo da inoculacao

A presenga de plantas espontaneas também foi avaliada e
ocorreram de modo generalizado nos vasos com solo da area,
excetuando-se nos tratamentos com capim-elefante ¢ mucu-
na-preta. Foram identificadas 6 espécies: Digitaria sp. (ca-
pim-colchdo), 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) ¢ uma espécie da familia Compositae, cujas freqiién-
cias de ocorréncia se encontram na Figura 2. Destaca-se a
elevada incidéncia das espécies Digitaria sp e Cyperus di-
fformis L. que, além de confirmar a possibilidade de cresci-
mento vegetal neste solo, ¢ de grande interesse para a sele-
¢ao de plantas espontdneas nativas nesta condi¢do de
contaminagdo, capazes de sustentar massa verde suficiente
para proporcionar uma cobertura do solo adequada. A ino-
culagdo com FMAs também favoreceu a coloniza¢do micor-
rizica das espécies espontaneas, destacando-se Digitaria sp
e Cyperus difformis, que apresentaram taxa de colonizagdo

de 65 e 51%, respectivamente, as quais sdo muito superio-
res aos 39 e 26% verificados no solo ndo inoculado, eviden-
ciando-se o efeito positivo da inoculagdo sobre a coloniza-
¢do micorrizica dessas espécies. A presenca de colonizagdo
em plantas espontaneas indica a possibilidade de se aumen-
tar o numero de propagulos infectivos de FMAs no solo de
area de “landfarming”, de forma a se utilizar os beneficios
dessa simbiose na dissipac¢do de poluentes e revegetacdo da
area, como notado por Escalante-Espinosa et al. (2004).
Nesse estudo, os autores avaliaram o potencial de uma espé-
cie nativa de area contaminada com hidrocarbonetos e cons-
tataram grande redugdo dos compostos poluentes presentes
no solo, resultado acentuado com a inoculagdo de microrga-
nismos degradadores de hidrocarbonetos selecionados do
local contaminado.

L] Digitaria sp.
44% o
B Eleusine indica
Cyperus difformis
4 Portulaca oleracea

M outras

Figura 2. Freqliéncia de ocorréncia de plantas espontaneas provenientes
de solo de area de “landfarming”, em vasos cultivados com diferentes
espécies vegetais

O efeito da inoculagdo de FMASs no crescimento da B.
brizantha também foi avaliado no solo de area de “lan-
dfarming” (autoclavado ou n@o), cujos resultados se en-
contram na Figura 3. Verifica-se, no solo ndo autoclava-
do, que a inoculagdo com FMAs aumentou em mais de 300
e 800% a massa seca da parte aérea ¢ raizes, respectiva-
mente, evidenciando os beneficios da inocula¢do no cres-
cimento desta espécie. Tal efeito foi constatado também
no solo autoclavado, porém nos tratamentos ndo inocula-
dos, ndo foi verificada diferenga significativa entre os
solos autoclavado e ndo autoclavado (Figura 3), indican-
do que a populagdo de FMAs indigenas do solo de area
de “landfarming” ndo exerceu efeito sobre o crescimento
da B. brizantha, em relagdo aos FMAs introduzidos. O
efeito de FMAs no crescimento de plantas em areas con-
taminadas por residuos de petroleo, também foi verifica-
do por Cabello (1999) que, diferente do observado no pre-
sente estudo, constatou que o isolado Glomus geosporum
de area contaminada foi mais eficiente em promover o
crescimento da alfafa em comparagdo com outros isola-
dos de FMAs de areas nao contaminadas. Em relagdo a
colonizagdo micorrizica, notou-se que no solo ndo auto-
clavado esta foi de 56% no tratamento inoculado com
FMAs e de apenas 20% nas plantas ndo inoculadas (con-
trole), indicando que a inoculagdo aumenta a colonizagdo
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Figura 3. Producao de massa seca da parte aérea e raizes e colonizagao micorrizica da Brachiaria brizantha em solo de drea de “landfarming” nao inoculadas
(controle) e inoculadas com FMAs. Barras verticais representam o erro padrdao da média (8 repeti¢des). Médias seguidas pela mesma letra nao diferem

entre si pelo teste Tukey (5%)

micorrizica da B. brizantha e favorece o crescimento desta
espécie no solo de area de “landfarming” contendo resi-
duos petroquimicos na concentracdo de 4,41% de o6leos e
graxas.

Os resultados encontrados indicam a possibilidade da re-
alizagdo de estudos adicionais relacionados ao monitora-
mento da atividade heterotréfica de solos de area de “lan-
dfarming” de residuos petroquimicos, visando avaliar a
capacidade da comunidade microbiana quanto a lhes tole-
rar a continua aplicagdo ¢ estudos em relagdo a eficiéncia
e manejo de FMAs indigenas em estratégias de revegeta-
¢do dessas areas.

CONCLUSOES

1. O solo de area de “landfarming”, mesmo apos a apli-
cacdo continuada de residuos oleosos da industria petro-
quimica, apresenta microbiota heterotrofica adaptada ao
substrato e aos componentes tOxicos presentes nestes re-
siduos.

2. O solo de area de “landfarming” apresenta baixa ativi-
dade enzimatica, o que pode comprometer a decomposi¢do
dos residuos petroquimicos depositados no solo.

3. O solo da area de “landfarming” apresentou incidén-
cia de propagulos infectivos de fungos micorrizicos arbus-
culares capazes de garantir elevada coloniza¢do em plantas
espontaneas ou introduzidas no solo.

4. A inoculagdo com Glomus clarum e Paraglomus oc-
cultum aumenta a coloniza¢do micorrizica e favorece o cres-
cimento da alfafa, braquidria brizantha e sorgo.
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