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Resumo

O processo de atenuagao natural monitorada (ANM) é baseado em processos naturais de degradagéo no solo e
aguas subterraneas e resulta das interacdes de processos quimicos, fisicos e bioldgicos. E uma alternativa
tecnoldgica de remediagdo, normalmente é realizado por um tempo longo. Para a realizagdo dos ensaios de
ANM foi utilizado solo nordestino brasileiro contaminado com 5% de 6leo cru postos em lisimetros e com
captacdo de agua. Os testes foram realizados por 240 dias, deixando-os em ar livre para acfes naturais. A cada
30 dias foram analisados dados como pH, capacidade de retencdo de liquido, matéria organica, nitrogénio,
fésforo, hidrocarbonetos totais de petréleo e contagem da populagdo microbiana. Trimestralmente foram
realizados testes de mortalidade das minhocas, fitotoxicidade e atividade de desidrogenase. Os testes de TPH
indicaram uma pequena diminui¢do do dleo no solo ao longo do tempo, atingindo cerca de 25 % de remocéo. Os
testes de toxicidade indicaram uma queda apds 90 dias, sendo que nenhuma toxicidade foi observada apds os

240 dias de ensaio.

1.Introducéo

A ANM é baseada nos principios naturais de degradagdo in-situ e resulta da interagdo de uma série de
mecanismos de processos fisicos, quimicos, bioldgicos ou processos que, em condicOes favoraveis, atuam sem
intervencdo humana para reduzir a massa, toxicidade, mobilidade, volume, ou concentragdo de contaminantes
no solo ou nas aguas subterraneas. Mas mesmo se as condi¢des forem as mais propicias para se iniciar um
programa de biorremediacdo, com solo arenoso e homogéneo, bactérias apropriadas para a degradacdo e
contaminantes em fase dissolvida, ainda assim é necessario ser muito criterioso para ndo se desperdicar tempo
e dinheiro com operagBes dispensaveis. Isso por uma razao simples: se ndo ha risco que justifique pressa para
remediar a area, sobretudo com contaminantes em sua fase dissolvida ou adsorvida no solo (muito menos
suscetiveis a avancarem em direcdo a corpos d'agua), 0 melhor a fazer é deixar a natureza se auto-depurar. Ou
seja, optar pela chamada Atenuacéo Natural Monitorada (NOBRE & NOBRE, 2003; FURTADO 2006).

2. Objetivo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a degradacéo do 6leo no solo por ANM através de andlise TPH
(hidrocarbonetos totais de petroleo) e ainda, realizar testes ecotoxicolégicos como atividade de desidrogenase

(AD), fitotoxicidade (Lactuca sativa) e mortalidade de minhocas (Eisenia fetida).
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3. Materiais e métodos
3.1. Caracterizag&o do solo

No presente trabalho, foi usado solo da regi@o Nordeste do Brasil. Este solo foi homogeneizado, peneirado e
quarteado e contaminado artificialmente com 5% de 6leo cru em laboratério. Sendo caracterizados conforme os

resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1; Caracteristicas do solo

Pardmetro Teor no Solo Virgem Teor no Solo Contaminado

N (g/kg) 0,35 0,3

P (g/kg) 0,1 0,075
Silte* I
Areia* %% | e
Argila* 11% | e
Densidade Aparente (g/mL) 11 13
Densidade de Particulas (g/mL) 2,2 15
PH 6,8 6,4

C organico (%) 2,3 53
Microrganismos hidrocarbonoclésticos (cel/g) 2,8 X104 2,1 X104
Matéria organica (%) 4 9,2
Capacidade de campo (%) 45 28
Microrganismos Heterotréficos totais (UFC/g) 9,8 X 108 2,3x 108
Porosidade (%) 50 20

3.2. Caracteristicas do dleo cru
O petréleo foi classificado como dleo parafinico, com baixos teores de N, S. Vide Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do 6leo cru

Componentes Quantidades (%)
Enxofre (S) 0,44
Carbono (C) 82,6
Hidrogénio (H) 12,3
Nitrogénio (N) <0,3®

(1) Abaixo do limite
3.3. Atenuacdao natural monitorada (ANM)

As andlises foram realizadas em simulacdo da ANM em solos contaminados com intuito de verificar a
degradacdo do dleo no solo ao longo do tempo. O solo foi contaminado artificialmente em laboratdrio com 5% de
6leo cru e colocado em recipientes Perspex (acrilico) lisimetros com dimensfes de 40x30x25 c¢m, duplicata A e B
com 40Kg de solo cada, preenchido com rochas de tamanhos diferentes no fundo e um tubo de drenagem para
escoamento da agua percolada e originaria de chuva (Figura 1), deixando-os em ar livre para a¢fes naturais de

intemperismo. Os ensaios foram monitorados durante 9 meses, 0 solo e 0 6leo cru s&o do nordeste brasileiro.

A ANM ¢é baseado nos principios naturais de degradacdo, embora seja uma alternativa adicional para o

tratamento de aquiferos e solos contaminados, essa tecnologia normalmente demanda um maior periodo de
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tempo (entre meses e até anos). No primeiro dia foram analisados: germinagdo de sementes com Lactuca
sativa, mortalidade das minhocas com Eisenia fetida, atividade de desidrogenase (AD), pH, hidrocarbonetos
totais de petréleo (TPH), o contetdo de populagdo microbiana (Microrganismos hidrocarbonoclasticos,
Microrganismos Heterotréficos totais), Densidade Aparente, Densidade de Particulas (DP), porosidade,
Capacidade de Retencdo de Liquidos (CRL). Mensalmente foram analisados: TPH, o teor de populagdo
microbiana, pH, AD, germinacdo de sementes com Lactuca sativa. Trimestralmente eram vistos o nitrogénio (N),

fésforo (P), Densidade Aparente, DP, porosidade, CRL, mortalidade das minhocas com Eisenia fetida.

Figura 1: Lisimetros com solo contaminado de petréleo

3.4. Metodologias analiticas.

3.4.1. Hidrocarbonetos totais de petroleo (TPH): Consiste na metodologia a extracéo de hidrocarbonetos do solo,
a pesagem de 0,1g de solo seco (e triturado) em 5mL de solvente (S-316/HORIBA). A homogeneizacéo foi
realizada em ultra-som por 1 hora. Apds, foi feita a filtragem com 2g de silica gel (60 a 200 malhas), a solu¢éo
filtrada foi lida em espectrémetro (Horiba OCMA-350).

3.4.2. Quantificacéo da populacdo microbiana: A quantificagdo dos microorganismos heterotroficos totais foi feita
pela técnica de Pour Plate, usando uma mistura organica (TSA - Trypic Soy Agar). Cerca de 5g de solo foram
adicionados em 50mL de solugdo salina (NaCl 0,85%) e suspensas no agitador por 1 hora a 30 °C. Apés a
agitacdo foi efetuada o procedimento de placas adicionando 0,2mL de solugdo salina em suspenséo
previamente preparadas na superficie. Essa placa foi colocada em estufa por 48 horas a 30°C , onde o nimero
de unidades col6nias formadas foi contada (resultado expresso em UFC/g de solo). A quantidade de populagdo
microbiana degradadoras de 6leo cru foi feita através da técnica do nimero mais provavel (NMP) em acordo
com Oblinger & Koburger (1975).

3.4.3. Propriedades quimicas e fisicas: A densidade aparente, densidade de particulas e porosidade foram

disponibilizados por um Deuel et . (1997) e do nitrogénio, fosforo foi determinado pela EMBRAPA (1997).

3.4.4 Determinagdo de pH: Em cada erlenmeyer de 250 mL foram adicionados 20gramas de cada solo e
adicionado 50mL de &gua destilada, foi posto no agitador por 30 minutos em temperatura ambiente, logo apds
foi lido o pH em pH-métro.
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3.5. Ecotoxicidade

3.5.1. Verificagdo da atividade da desidrogenase (AD), foi realizada de acordo com Aleph & Nanipiere (1995).

Sendo a mostra apds filtrada, foi lida no espectrofotémetro na faixa de 485 nm.

3.5.2. Fitoxicidade: O método de fitotoxicidade foi realizado por germinagdo de sementes conforme sugerido
por Yerushalmi et al. (2003), sendo aplicado sementes de alface de espécie Lactuca sativa. O extrato de
amostras de solo (10%p/v) foi colocada em placas Petri, sendo distribuidos 10 sementes de Lactuca sativa,
espacados igualmente. As placas foram incubadas a 24°C durante 120 horas. Apds este tempo, 0 numero de
sementes germinadas foi contado e o comprimento das raizes foi medido a partir da transi¢éo entre o ponto

hipocolito a sua extremidade.

3.5.3. Mortalidade das minhocas: Foram utilizadas a espécie Eisenia fetida, onde os testes de mortalidades
forma realizados em recipientes de vidro contendo 200g de solo, 20g de esterco, 10 minhocas e agua suficiente
para gerar um indice de umidade de 25%. Cada experimento foi realizado em duplicata e monitorado,
respectivamente, apds sete e quatorze dias, foram observadas as taxas de mortalidade. Durante todo o periodo
de pesquisa, um experimento foi mantido com solo isento de contaminante, funcionando como grupo controle

para eventuais comparacdes. Testes com foram efetuados de acordo com método Edwards (1983).

4. Resultados e Discussao

4.1. Avaliag&o das caracteristicas do solo durante 9 meses

A Tabela 3 mostra os resultados de alguns dos pardmetros que foram avaliados durante os experimentos, sendo

verificados modificacfes ao longo do tempo.

Tabela 3: Caracteristicas do solo ao longo do tempo.

Parametro Inicial 90 dias 180dias  210dias 240 dias |
N (g/Kg) 0.35 0.36 0.3 0.29 0.27
P (g/kg) 0.075 0.06 0.05 0.04 0.04
Densidade de Particula (g/L) 1.6 2.24 2.16 2.2 2.3
Densidade Aparente(g/L) 1.3 1.15 1.1 1.1 1.1
Porosidade (%) 18.7 48.6 49.1 50 52
PH 6.8 6.8 6.67 6.7 6.9
CLR @ (%) 45 35 40 50 53

@ CRL = Capacidade de retengdo liquida.

As fontes de nitrogénio e fosforo diminuiram ao longo do tempo, indicando que 0s microrganismos assimilaram
estes elementos ao longo do tempo. A granulometria do solo indicou 75% de areia, 14% do silte e 11% de argila
respectivamente, indicando que o solo é areno-argiloso conforme o diagrama proposto por Resende et al.
(2002). Contudo, as relacdes entre as propriedades fisicas e bioldgicas do solo sdo importantes para analisar o
impacto ambiental do contaminante, sendo que neste trabalho foram analisadas algumas caracteristicas como

porosidade, DA, DP e a CRL. Solos com baixa porosidade sdo geralmente solos arenosos e solo com alta
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porosidade sdo solos argilosos, no entanto, os baixos valores de porosidade e densidade de particula séo devido
a contaminagdo com o 6leo cru que dificultou os resultados aqui realizados. De acordo com Archer & Smith
(1972), o valor ¢6timo de densidade aparente de solos € cerca de 1,2 g/L, porque acima deste valor ha baixa
permeabilidade e aeracdo, e esses fatores sdo importantes para 0 metabolismo aerébico das bactéria no solo.
Os resultados mostraram que houve aumento da porosidade e CRL, sendo observado diminuicdo dos valores
de densidade aparente, atingindo caracteristicas mais similares as de solo sem contaminagao , sugerindo que
houve a diminui¢do do petréleo ao longo do tempo.

4.2. Avaliagdo da remocdo dos hidrocarbonetos totais ao longo do tempo.

A Figura 3 mostra os resultados de TPH durante nove meses, sendo observado reducéo gradual TPH ao longo

do tempo com cerca de 0,94 de regresséo linear. Apos 9 meses foi observado uma remocéo de 25% de TPH .
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Figura 3: Remogdo de TPH ao longo de 240 dias.

4.3. Avaliagdo da toxicidade ao longo do tempo

A atividade da desidrogenase do solo reflete a atividade microbiana no solo e pode ser utilizado como um bom
indicador de toxicidade Garcia et al. (1997) o mesmo efeito foi observado com os microrganismos heterotréficos
totais e os hidrocarbonoclasticos. A germinacdo de sementes com Lactuca sativa e mortalidade com Eisenia
fetida sdo testes estabelecidos para avaliar a toxicidade do solo. Os resultados de toxicidade indicaram um
aumento gradual da atividade ao longo do tempo, sendo que os testes de fitoxicidade e mortalidade das

minhocas indicaram logo apos 90 dias de experimento houve diminuicdo desses resultados.

Tabela 4: Populacdo de microorganismos ecotoxicidade

bias | BHT @ UFClgde | BH® Celig de Atividade Lactuca Eisenia
solo solo Desidrogenase Sativa Fetida
0 7,4 X 108 6,2 X 103 4,17 £ 0,94 65 + 3,55 100
90 5,25 X 106 1,7 X108 520,78 87 £2,62 30
180 5,4 X107 2,3 X104 6,8 1,26 94 +312 0
240 7,5 X107 3,2 X104 81%22 95 + 2,54 0

@ BHT = Bactérias heterotréficas totais 4 BH = bactérias hidrocarbonoclésticas
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Figura 3: RelacOes entre atividade da desidrogenase e remogéo TPH

A atividade de desidrogenase do solo tem sido recomendada como um indicador global da atividade microbiana
dos mesmos. Entretanto, o conhecido que a contamina¢do do petréleo provoca mudangas significativas na
populacdo microbiana podendo-se correlacionar a biodegradacdo e a atividade enzimatica do solo Song &
Bartha (1990); Sextone et al. (1978). Neste trabalho foi observado que aumentou a remocdo TPH. com o

aumento da atividade desidrogenase com um coeficiente de correlagéo, em cerca de 0,92.

5. Concluséo

A atenuacdo natural é método de remediacdo potencialmente aceitavel para o plblico do que outras tecnologias,
e este pode reduzir os custos de tratamento de solos, entretanto, hd a desvantagem do tempo ser muito longo
para obter bons resultados de remocdo. Neste trabalho, os processos de ANM indicam uma reducdo gradual do
TPH, ao longo do tempo com 25% de remocéo do 6leo apds 9 meses de experimentos. Em relacdo aos testes
de ecotoxicidade observou-se que apés 90 dias, o solo contaminado nao foi nocivo para a germinagéo de alface
e para a mortalidade das minhocas. Além desses resultados, observou-se uma relagéo linear com a remog&o de
TPH e 0 aumento da AD.
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