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RESUMO

Na sociedade atual o meio ambiente tem sofrido diversos desequilibrios ambientais ocasionados
principalmente pela extragdo de recursos e pelo manuseio inadequado materiais de carater poluidor, sendo o
petroleo e os respectivos derivados os de maior interesse econdmico. Estes combustiveis sdo os principais
meios de geracdo de energia para os diversos tipos de veiculos transportadores de matéria prima e mercadorias
produzidas nas regides desenvolvidas e em desenvolvimento, acentuando os riscos de acidentes ocasionados
por possiveis derrames na estocagem, transporte, uso ou descarte destes produtos. Neste sentido, este trabalho
teve como principais objetivos: a.Investigar, em escala de laboratério, a capacidade degradativa da microbiota
autéctone na presenca de concentragdes variadas de hidrocarbonetos (0%, 2,5%, 5% e 7,5%); b. Isolar de
fungos filamentosos tolerantes a presenga do contaminante; c. Quantificar e analisar a capacidade de
biodegradacéo do solo através da biomassa microbiana e do quociente metabdlico; e d. Definir, em escala de
laboratério, as condigdes idéias de biodegradagdo do composto xenobidtico. Neste estudo foram avaliados
parametros indicativos de atividade microbiana, tais como: biolégicos (carbono da biomassa microbiana,
emissdo de CO,, quociente metabolico (qCO,) e crescimento fungico), quimicos (pH, condutividade elétrica,
analise da fertilidade e hidrocarbonetos totais) e fisicos (composicdo fisica do solo) para andlise e
comparagOes. Os resultados obtidos sugerem que a adigdo de 5% de borra de petréleo no solo se apresentou
com a condi¢do ideal para a biodegradacdo do contaminante neste ambiente. Dos pardmetros avaliados, a
emissdo de CO, e o C microbiano foram considerados os mais indicativos de alteragdes na atividade
microbiana no solo submetido a adicédo de hidrocarbonetos.

PALAVRAS-CHAVE: biorremediacéo, areas degradadas, hidrocarbonetos, respirometria, biomassa, fungos
filamentosos.

INTRODUCAO

Nos dias atuais, a exploracdo desenfreada das fontes ndo renovaveis de energia, e mais precisamente do
petroleo e seus derivados, tem exigido um aumento na producéo, armazenamento e distribuicdo de produtos
gerados para as diferentes areas populacionais de producédo industrial. Porém inerentes a estas atividades estdo
os riscos de polui¢do ambiental, quando estes sdo realizadas sem os devidos procedimentos preventivos.

A historia de empresas petroliferas no mundo é carreada por catastrofes no campo da mineragdo deste
precioso produto e por acidentes oriundos de derrames com repercussdo mundial: em 1978, mais de 200 mil
toneladas de 6leo foram derramados na costa da Franga 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 Italia ocasionou o derrame de 140 mil toneladas de 6leo; em 1991, na Guerra do Golfo, varios pogos
de petréleo foram sabotados e explodidos ocasionando um desastre na ordem de mais de 820 mil toneladas,
contaminando vasta regido do Kuwait.
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No Brasil varios acidentes enumeram as estatisticas, mais especificamente com o éleo diesel, que é um dos
principais derivados utilizados pela malha de transporte rodoviario. Nos Ultimos anos, ocorreram Vvarios
acidentes: o trem da Companhia América Latina Logistica — ALL, que carregava 60 mil litros de 6leo diesel,
despejando grande parte para o cérrego préximo a Fernandez Pinheiro no Parana (2000); rompimento de duto
da PETROBRAS provocou vazamento de 4 mil litros de 6leo diesel no Corrego Caninana, afluente do Rio
Nhundiaquara no Amazonas, contaminando a flora e a fauna de toda regido (2001); descarrilamento do trem
da Ferrovia Novoeste que despejou 35 mil litros de dleo diesel em uma area de preservacdo ambiental de
Campo Grande, Mato Grosso do Sul (2001); e o vazamento de 6leo diesel em um tanque operado pela Shell
no bairro Rancho Grande, Sdo Paulo, contaminou o solo e por conseqiiéncia o lencol freatico e o manancial da
cidade (2002).

Estes acidentes serviram para nortear estudos visando o desenvolvimento de tecnologias voltadas para o
controle e a recuperagdo de areas degradadas, entre elas a Biorremediacao.

A biorremediacdo é o uso de microorganismos em processos de degradacdo de compostos poluentes no solo
ou da agua e sua transformacdo em outros menos recalcitrantes. Desde 1946, os microbiologistas isolam e
identificam microorganismos capazes de degradar o petréleo, relacionando aqueles que conseguem utilizar os
elementos degradados como fonte de carbono e transformando-os em biomassa, mesmo sabendo que os
derrames de petroleo e derivados ndo eram considerados como um problema ambiental significativo.

Dentre as técnicas utilizadas em projetos de remediacdo ambiental uma das que apresenta consideravel avanco
quando aplicada é a Micorremediacéo, ou seja, 0 uso de fungos na biodegradacdo de solo contaminado por
compostos xenobiéticos. Os fungos realizam um trabalho considerado importante na natureza, degradando de
celulose até polimeros. Na atualidade o uso de fungos em relacdo ao de bactérias para fim de biodegradacéo é
muito raro, principalmente em paises como o Brasil.

As pesquisas desenvolvidas até 0 momento procuram responder as varias questdes envolvendo a aplicacdo da
técnica da biorremediacdo: 1. Que tipos de componentes presentes no petréleo sdo biodegradaveis? 2. Quais
fatores ambientais limitam e estimulam a degradacdo? e 3. Quais as populagdes de microorganismos capazes
de degradar e qual a sua distribuicdo no ambiente? Até 0 momento o estudo e 0 uso da micorremediagdo como
meio empregado para a biodegradacdo ainda sdo inexpressiveis no Brasil. Neste sentido sdo necessarios
estudos que indiqguem metodologias apropriadas que permitam avaliar o impacto da presenca de
hidrocarbonetos na atividade microbiana do solo.

MATERIAL E METODOS

A éarea selecionada para coleta das amostras esta assentada sobre sedimentos recentes e sub-recentes por
depositos da chamada Planicie de Recife. Esta planicie esta situada sobre dep6sitos quartenarios compostos
por areias e argilas de origem fluvio-marinha, provenientes do Grupo Barreiras e de origem caulinitica, com
influéncia direta da deposi¢do de sedimentos da foz dos rios Capibaribe e Beberibe. Esta area de topografia
plana (170.000 m?), denominada Area do Brum, é integrante da regifo estuarina dos rios Capibaribe e
Beberibe, tendo sido ocupada por antigas instalagcdes de recebimento, estocagem e distribuicdo de petréleo e
derivados.

Ainda podemos identificar, dependendo da profundidade, uma modificacdo das camadas de material
litolégico, até 1,5m, predominando superficialmente aterros constituido de areias médias de diversas
coloragGes, entre 1,5m e 10m de argilas siltosas de colora¢do marrom, ocre e cinza.

A hidrogeologia desta &rea apresenta dois aqliiferos (cristalino e de camadas sedimentares), deixando
evidentes situagdes bem distintas quanto & movimentacdo do lencol fredtico. Em maré baixa, o deslocamento
obedece ao sentido sudoeste para nordeste, em direcdo ao rio Beberibe. No entanto na maré alta, a inversdo do
fluxo ocorre para o interior da ilha, em sentido ao Oceano Atlantico.

A selecdo da érea destinada & coleta do solo foi baseada em diagnostico previamente realizado pela empresa
GEO CSD, onde foi verificada a presenca de derivados de petr6leo no subsolo.
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As tubulages responsaveis pela distribui¢do dos derivados de petr6leo sdo na sua maioria subterraneas, sendo
o0s tanques assentados sobre bases de concreto sem pavimentacdo adequada (GEO CSD, 2002).

LOCAL DE ESTUDO

Na é&rea selecionada para coleta, durante a década de 80, foram realizadas obras de manutencdo e reforma
portudria, identificando-se a presenga subterranea de hidrocarbonetos no lencol freatico, sendo aplicado
apenas medidas mitigadoras, impedindo sua chegada no nivel do mar e possivel acidente ambiental mais sério.

Das onze éreas antigas utilizadas para armazenamento e distribuicdo dos derivados de petréleo, somente duas
ainda mantém a atividade (BR Distribuidora e IPIRANGA). O solo retirado por escavacdo das areas
contaminadas por 0leo estd acondicionado em “bags” e dispostas em patio de estocagem do Porto, sob a
responsabilidade das empresas geradoras do residuo.

DESENHO EXPERIMENTAL

As amostras de solo controle (SC) e de solo contaminado com borra de derivados de petrdleo (SC+B) foram
coletadas no més de agosto de 2006, em uma antiga area de estocagem de derivados de petréleo da BR
Distribuidora. As amostras de SC foram coletadas em uma area intacta (0-20 cm de profundidade) do Porto,
onde nunca houve escavagdo, nem deposic¢do de qualquer material que contenha hidrocarbonetos. As amostras
de Borra (B) foram coletados do material armazenados em “bags” localizados na antiga area de estocagem do
Porto do Recife.

As amostras de solo controle (SC) utilizadas no experimento receberam adi¢do de borra nas concentracdes de
2,5, 5,0 e 7,5%, sendo estabelecido como testemunha o tratamento de 0%.

Recipientes de vidro (1) 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 montadas 12
recipientes, mantidos fechados e incubados por um periodo de 56 dias.

Este sistema foi preparado para permitir a realizacéo do ensaio, em escala de laboratério, visando & verificagdo
de alteragdes na microbiota do solo através da andlise da respirometria, biomassa microbiana, nimero de
coldnias flngicas, bem como a analise de parametros fisico-quimicos do solo afetado.

Os parametros estudados estdo descritos a seguir:

ANALISE DE SOLO

A analise de fertilidade foi realizada no Laboratério de Solo da empresa AGROLAB e as analises quimica,
bioguimica e microbioldgica foram realizadas nos seguintes Laboratorios da Associagdo Instituto de
Tecnologia de Pernambuco - ITEP: Laboratério de Biotecnologia Ambiental, Laborat6rio de Microbiologia e
Fisico-Quimica de Alimentos e Laboratério de Fluidos.

CONDUTIVIDADE ELETRICA

As suspensdes (1 solo: 2 4gua) de solo foram preparadas pesando-se 10g da amostra e adicionados a 20ml de
agua destilada. Apds 24 horas, realizou-se a medic¢ao da CE no sobrenadante (FRIGHETTO, 2000).

pH

O pH foi determinado numa suspensao (1 solo: 2 4gua) apds 24 horas de repouso sob agitacdo (FRIGHETTO,
2000).
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RESPIROMETRIA

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

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

A cada intervalo de 7 dias, os recipientes foram abertos e as solu¢fes de KOH 0,5N foram 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 fumigagao-extracdo (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,O;). Estas substancias,
liberadas apds fumigagdo do solo com cloroférmio, estdo relacionadas aos constituintes celulares liberados das
células microbianas ap6s rompimento da membrana submetida a uma atmosfera de solvente lipolitico.

Este método prevé as etapas de fumigacdo com cloroférmio, extracdo com Sulfato de potassio e digestdo acida
com dicromato de potéssio do C microbiano. No processo de fumigagdo as amostras de solo em estudo (4g),
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 250mL e adicionados 40mL de Sulfato de
potéssio. Para efetuar a digestdo das amostras, aliquotas de 8,0 mL do extrato foram transferidos para tubos,
adicionados 2,0 mL de K,Cr,0; 5,0 mL de &cido fosférico concentrado e 10ml de &cido sulfarico concentrado
e em seguida submetidos a aquecimento por 30 minutos a uma temperatura de 100°C. Ap0s 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 fumigacdo com
cloroférmio.

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

QUOCIENTE METABOLICO - qCO;

O gCO; (quociente metabolico) é o indice usado para avaliar as condigdes metabolicas da biomassa
microbiana e é calculado pela relagéo entre a respiragdo basal e o C da biomassa microbiana (ANDERSON &
DOMSCH, 1993).

O célculo do qCO, foi realizado por meio da relagio entre 0 CO, acumulado (ugC-CO, g solo™) e o C da
biomassa microbiana (ugC. g solo™).

CRESCIMENTO DE COLONIAS FUNGICAS

Para isolamento dos fungos filamentosos foram pesados 10g de solo e diluidos em 90ml de &gua destilada,
correspondendo a uma suspensdo 1:10. Nas posteriores diluicdes foram transferidos 1ml das suspensdes para
tubos de ensaio contendo 9ml de 4gua destilada até a concentracéo de 107, Para cada diluicéo, foram tomados,
em triplicata, 1,0ml da suspensdo de solo e inoculados em placas de Petri contendo meio Batata-Dextrose-
Agar (BDA), com auxilio de alca de Drigalski. As placas foram incubadas a temperatura ambiente durante 7
dias, sendo os resultados expressos em Unidades Formadoras de Colénias (UFC g solo™).
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HIDROCARBONETOS TOTAIS DE PETROLEO

A anélise da presenca de hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP) foi realizada no Laboratério de Fluidos do
ITEP ( método de cromatografia gasosa) e no Laboratorio de Microbiologia e Fisico-Quimica de Alimentos —
LMFQA .

RESULTADOS: ANALISE DE SOLO

A Tabela 1 descreve a analise fisica do solo estudado, sendo SN o solo nativo e SC o solo controle. A Tabela
2 descreve a analise quimica do solo nativo e contaminado.

Tabela 1. Andlise fisica do solo nativo e contaminado

Densidade Areia Areia Silte Argila Classificacéo
Solo do solo Grossa Fina K /gK Textura?l
(glem?®) g/Kg g/Kg CANY 9’kg
SN 1,65 853 101 26 20 AR
sSC 1,65 853 101 26 20 AR
Tabela 2. Andlise quimica do solo nativo e contaminado.
Carbono Nitrogénio Relagéo Matéria Organica pH F(.)Sf.oto
Solo K K C/N K (1:2) Assimilavel
g/Kg g/Kg g/Kg : mg/Kg
SN 1,19 0,2 5,50 1,90 7,9 16
SC 2,28 0,3 7,33 3,79 7,7 28

CONDUTIVIDADE ELETRICA
A Tabela 3 descreve os valores relativos a condutividade elétrica do solo evidenciando pequena diferenca
entre os valores encontrados nas concentra¢fes do experimento.

Tabela 3. Valores médios de condutividade elétrica do solo nativo e contaminado submetidos a
diferentes concentracdes 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

Segundo CANALS (2005), o pH considerado étimo para a biodegradacdo de compostos xenobiéticos esta
entre 6 e 8 em temperatura ambiente (20° - 30°C). Uma variagdo acentuada no pH pode afetar de forma
consideravel a microbiota e a velocidade de degradacdo dos compostos. Esta reacdo se apresenta de forma
mais especifica para os céations que sdo mais solveis em pH &cido e para os anions soliveis em pH alcalino.

Conforme apresentado na Figura 1, foi possivel verificar variacdo do pH (7,77 - 8,30) das amostras
submetidas & contaminagdo por hidrocarbonetos durante os 56 dias do experimento. Estudos realizados por
DIBBLE e BARTHA (1979) sugerem que sob condi¢do de pH neutro, o processo de degradacdo de
compostos recalcitrantes é mais eficiente.
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Os solos contaminados na concentracdo de 2,5 e 5% apresentaram a menor taxa de variagdo do pH entre os 56
dias de experimento.

Média da variacao do pH

8,40
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’ / ——2,50%
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270 5,00%
7,60 7,50%
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6 13 20 27 34 41 48 56
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Figura 1. Comportamento do pH (1:2) no solo submetido aos tratamentos (0%b;
2,5%; 5,0% e 7,5%), durante 56 dias, a temperatura ambiente (25-28°C).

RESPIROMETRIA

Com relacéo a emissdo de CO, do solo, foi verificado aumento a partir do 20° dia de experimento em funcédo
da adicdo de doses de hidrocarbonetos. Esta alteragdo sugere que a atividade microbiana do solo foi
estimulada pela presenca do hidrocarboneto, promovendo a degradacdo e conseqlientemente aumento na
emissdo de CO, Foi evidenciada uma adaptagdo da microbiota durante a primeira semana de andlise do
experimento, seguida de uma curva de crescimento exponencial da populagdo, atingindo uma terceira fase,
esta de estacionamento (Figura 2), o que comprova a rapida adaptacdo dos microorganismos presentes no SC
nas suas diversas concentracdes (0%, 2,5%, 5% e 7,5%).

F(18,84)=3,21; p<,0002
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160
140
120
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= E 0.0
40 )
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20 25
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-20 —4— PROPORC
13 20 27 34 41 48 56 7.5
Tempo (dias)

Figura 2. Valores médios de C-CO, (ugC-CO,.gsolo™) referente ao solo nativo (SN) e contaminado (SC)
submetido aos tratamentos (0; 2,5; 5,0 e 7,5%), durante 56 dias a temperatura ambiente (25-28°C).
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BIOMASSA MICROBIANA

Os resultados indicam maior concentracdo de carbono microbiano no solo contaminado com hidrocarbonetos
com a concentracdo de 5% (Figura 3), em relacdo aos outros tratamentos. Foi evidenciada variacdo entre o 20°
e 0 34° dia de experimento, demonstrando a presenca de comunidade microbiana heterotréfica. Na
concentracdo de 2,5% de hidrocarbonetos ndo foi observado diferenca em relacdo ao solo nativo quanto a
presenca de carbono microbiano mantendo-se constante durante o periodo de incubacdo. 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.

900,0

80C,0

700,0

600,0 /) [F

500,0 k / z
/ ’ —4—Nativo

400,0 h - 2 50%

300,0 i J /’ Z

3%

200,0 7,50%

100,0

0,0

’

C Biomassa microbiana pg g solo

13 20 27 34 41 48 56

Tempo (Dias)

Figura 3. Carbono microbiano (ug C g™ solo seco) estimado nas amostras de solo nativo (SN) e
contaminado (SC) submetido aos tratamentos (0; 2,5; 5,0 e 7,5%), durante 56 dias a temperatura
ambiente (25-28°C).

QUOCIENTE METABOLICO - qCO,

Segundo PAULA et. al. (2006) os valores mais elevados de qCO, pode indicar um estresse fisiologico na
comunidade microbiana. Foi observado que o solo contaminado com as concentragdes de 2,5 e 7,5%
apresentaram os valores de coeficiente metab6lico superiores aos outros tratamentos (Figura 4).

Ao final dos 56 dias de experimento ficou evidenciado comportamento similar das amostras submetidas ao
tratamento de 5% e o solo nativo, indicando que nesta concentracdo a atividade metabdlica permanece
estavel. (Figura 4).
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Média de qCO,
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Figura 4. Valores médios do coeficiente metabdlico (ugC — CO,) observado durante 56 dias de
incubacéo a temperatura ambiente.

UNIDADE FORMADORA DE COLONIA - UFC

A contagem de col6nias fungicas (UFC) ndo é considerada uma estimativa confidvel em funcdo
principalmente das limitagdes de cultivo de microorganismos em condigdes de laboratdrio. No entanto, este
pardmetro pode sugerir alteragbes na composicdo da comunidade flangica, evidenciado pelo ndmero e
diversidades de coldnias formadas. Neste estudo, foi observado que no solo nativo (concentracdo de 0%), a
microbiota permaneceu constante durante o periodo de 56 dias. Por outro lado, as amostras que receberam
doses de hidrocarbonetos nas concentragGes de 2,5% e 7,5% apresentaram declinio no nimero de col6nias
apos a 1% semana de incubagdo, sendo observado crescimento a partir da 22 semana. No tratamento referente a
concentracdo de 5%, foi possivel constatar maior crescimento flngico em relagdo aos outros tratamentos
estudados (Figura 5).

Meédias das UFC
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2 —7 5
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13 20 27 34 41 48 56

Tempo (Dias)

Figura 5. Médias do nimero de coldnias fungicas (UFC) formadas no solo nativo (SN) e contaminado
(SC) submetido aos tratamentos (0; 2,5; 5,0 e 7,5%), durante 56 dias a temperatura ambiente (25-28°C).
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HIDROCARBONETO TOTAL DE PETROLEO

Na analise quantitativa de hidrocarbonetos totais de petréleo (1000 ppm e 5000 ppm) pelo de método de
cromatografia gasosa, usando hexano como diluente, ndo foi possivel detectar a presenca deste tipo de
composto. Este resultado pode estar relacionado ao fato de que o material tem principalmente hidrocarbonetos
de cadeia longa, o que inviabilizou a quantificacdo por esta técnica. No entanto, a 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 concentracdes (Tabela 4).

Tabela 4. Valores medios de éleos presentes na borra e has amostras de solo submetidas a diferentes
concentracdes de hidrocarbonetos (2,5; 5 e 7,5%).

Residuo (borra) 2,5% 5,0% 7,5%
1,39 0,18 0,24 0,30

Solos/tratamentos

MATERIA ORGANICA

Nas analises das amostras de solo contaminado e das respectivas concentracoes utilizadas (0%, 2,5% 5% e
7,5%) foi possivel observar (Tabela 5) um aumento da concentracdo de matéria organica presente no solo
contaminado (Borra) em funcéo da adi¢do do contaminante. Estes valores apresentados de MO sugerem que o
aumento da emissdo de CO, observado durante o experimento pode estar relacionado ao produto da reacdo 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% 2,5% 5,0% 7.5%
Solos/tratamentos (borra)
2,71 0,60 0,81 1,02 1,20

A matéria organica do solo (MOS) desempenha um papel fundamental nos processos quimicos, fisicos e
biologicos do solo. Nos processos de reabilitacdo de areas impactados, o aporte de MOS representa o ponto de
partida, influenciando diversos atributos do solo.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O composto xenobidtico presente no solo contaminado é biodegradavel passivel de aplicacdo da técnica de
biorremediacéo;

O aumento da emissdo de CO, do solo em funcéo da adi¢do de doses crescentes de hidrocarbonetos indica
habilidade de adaptacdo da microbiota em condicGes do estudo;

A estimativa do carbono microbiano indica que o tratamento de 5% de hidrocarbonetos no solo foi 0o mais
apropriado para as condic¢des estabelecidas;

Os valores de coeficientes metabdlicos (qCO,) sugerem que a concentragdo de 7,5% € o limite maximo de
biodegradagdo de borra de petréleo no solo, nas condigdes de estudo;

A capacidade de crescimento flngico no solo contaminado com hidrocarbonetos foi comprovada pelo cultivo
em meio de cultura, em condi¢es de laboratdrio;

O pH do solo controle (SN) e do solo contaminado (SC) ndo sofre variagdo consideravel, mantendo-se dentro
dos padr@es relatados em diversos trabalhos sobre biorremediacéo.
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