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1. INTRODUCAO

As refinarias e indastrias petroquimicas geram residuos solidos de alta
toxicidade. Dentre estes, destaca-se a borra oleosa, que pode causar graves
problemas de contaminacdo ambiental caso ndo recebam uma destinacdo
ambientalmente adequada. A maioria dos componentes presentes neste
residuo séo toxicos, mutagénicos e carcinogénicos, sendo assim classificados
como poluentes ambientais prioritarios.

Como forma de tratamento, tem sido empregada a tecnologia de
biorremediacdo chamada Landfarming, onde os residuos sdo espalhados e
misturados a camada reativa do solo, de forma controlada, a fim de que a
propria microbiota do solo atue como agente de degradacao (SILVA, 2009).
Esse processo € executado em ambientes abertos e muitas vezes mostra baixa
eficiéncia quando desenvolvido em regides que possuem periodos de baixa
temperatura e de altos indices de precipitacdes (CERQUEIRA, 2011).

Visando aumentar a eficiéncia do processo de biorremediacdo, duas
principais estratégias tém sido propostas: a bioestimulacdo, através da adicéo
de nutrientes organicos e inorganicos no ambiente contaminado e a
bioaumentacdo que baseia-se na introducdo, no local contaminado, de
microrganismos pré-selecionados com comprovada capacidade catabolica
(CAVELHAO, 2011).

Como forma de avaliar a eficiéncia destes processos em solos
contaminados com residuos organicos, os métodos fisico-quimicos sdo os mais
utilizados atualmente. Entretanto, as analises quimicas ndo mostram
necessariamente o real impacto de cada substancia nos organismos vivos, pois
alguns compostos quando degradados geram produtos intermediarios que
podem ser mais toxicos que a substancia original. Neste contexto, testes de
toxicidade tem mostrado ser uma poderosa ferramenta complementar para
predizer o efeito de uma mistura complexa de hidrocarbonetos, tal como o
petréleo, no ambiente. Para realizacdo desses testes, s&o utilizados
organismos, chamados de organismos teste. No ecossistema terrestre como
principais bioindicadores tém sido utilizadas as hortalicas no estagio de
semente, como 0 pepino, a racula e a alface, pois apresentam alta
sensibilidade a substéancias toxicas e ciclo de vida curto, o que resulta em um
teste eficiente e que necessita de um pequeno espaco de tempo para sua
realizagao.
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Diante disto, o presente trabalho visa avaliar a fitotoxicidade de solos
contaminados com borra oleosa antes e apds os diferentes tratamentos de
biorremediacao (atenuacéo natural, bioestimulagéo e bioaumentacéo).

2. METODOLOGIA

Experimentos de biorremediacao

Os ensaios de biorremediagao foram montados em frascos de vidro com
capacidade de 1L. Em cada unidade experimental, foi colocado 300 g de solo,
o qual foi contaminado com 6% de borra oleosa (p/p). Os frascos foram
mantidos em estufa a 30°C durante 54 dias. Foram realizados 0s seguintes
tratamentos:
Controle (C): solo Landfarming sem contaminac¢ao de borra oleosa.
Atenuacdo natural (AN): solo Landfarming contaminado com 6% de borra
oleosa.
Bioestimulacdo (BE): solo Landfarming contaminado com 6% de borra oleosa
e ajuste da proporcdo C:N:P para 100:6:1,5 pela adicdo de uma solucdo de
NH4sNO3 e KH,PO,.
Bioaumentacao (BA): solo Landfarming contaminado com 6% de borra oleosa
e inoculacdo de consorcio bacteriano composto por 5 cepas
(Stenotrophomonas acidaminiphila, Bacillus megaterium, Bacillus cibi,
Pseudomonas aeruginosa e Bacillus cereus).

Montagem dos ensaios de toxicidade com L. sativa

A avaliacdo da fitotoxicidade das amostras de solo provenientes dos
diferentes tratamentos foi realizada segundo MORALES (2004) e LOPES
(2014). Foram utilizadas semente de Lactuca sativa (alface) como organismo
teste. Os testes de toxicidade foram preparados, em triplicata, utilizando copos
plasticos de 50 mL. A cada copo contendo 25 g de solo, foi adicionado 1,0 mL
de 4gua destilada e semeadas 10 (dez) sementes do organismo-teste. Logo
depois de semeados, os recipientes plasticos foram cobertos com Parafim®, e
incubados em camara climatizada durante 120 h a aproximadamente 22°C, na
auséncia de luz. Foi também realizado o controle negativo (CN), que consistiu
de solo sem contaminacéo, para verificar a eficacia do ensaio. Apés o periodo
de 120h, as plantulas foram retiradas da camara climatizada, e se procedeu a
contagem de sementes germinadas e seus respectivos comprimentos de raiz.

Para a determinacdo do indice de germinacdo (IG) combinou-se as
medidas de germinacgéao relativa das sementes ao CN (%G) e do alongamento
da raiz relativo ao CN (%R) (Equacéo 1).

(%G)x(%R)
100

1G = (Equacéo 1)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos de indice de Germinacéo (IG) para os diferentes
experimentos estdo mostrados na Figura 1. O maximo IG (104,2) foi alcancado
no ensaio de BA, seguido de BE e AN. Entretanto, estes valores néo
apresentaram diferenca significativa (p>0,05).
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Figura 1: indice de Germinag&o para a alface.

A Tabela 1 mostra os valores encontrados de germinacédo antes e apos
os tratamentos de biorremediacdo. Observa-se que os tratamentos de
biorremediacao aplicados foram eficientes quando comparados ao tempo zero,
visto que no tempo final apresentaram aumento na porcentagem de
germinacdo, O que mostra que houve redugcdo na fitotoxicidade.
Comportamento semelhante foi observado por LOPES (2014), onde a maioria
dos tratamentos propostos apresentaram reducao nos niveis de toxicidade de
solo contaminado por O6leo lubrificante, demonstrando a eficiéncia dos
processos de biorremediacdo. J& em estudos realizados por AL-MUTAIRI et al.
(2008), foi encontrado comportamento inverso, onde apds processo de
biorremediagcdo os niveis de toxicidade aumentaram, mostrando que o0s
compostos formados durante a degradacao tinham potencial toxico maior que
dos hidrocarbonetos iniciais.

Os resultados dos bioensaios mostraram-se confiaveis, pois, conforme
citado por CRUZ et al. (2013), a condicéo estabelecida para a confiabilidade do
teste de fitotoxicidade com hortalicas, de acordo com a Agéncia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA), € de que devem germinar 65% das
sementes do controle. Nos ensaios realizados foi obtido o valor de 96,7%,
sendo assim superior ao estipulado pela EPA.

Tabela 1: Comparacdo entre valores de germinacdo antes e apds o0s
tratamentos de biorremediagéo.

Tempo Tratamento Sementes germinadas (%)
Inicial Solo controle (sem adi¢do de borra) 96,7
Solo contaminado (tempo zero) 26,7
Final AN 53,3
BE 76,7
BA 85,0

A partir dos resultados, nota-se que a adicdo de nutrientes e
microrganismos, mostraram reduzir a toxicidade do solo mais eficientemente
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que a AN, em especial a bioaumentacgéo (BA). Essas técnicas utilizadas para
aumentar a eficiéncia da biorremediacdo sdo de grande importancia, visto que
elas intensificam o processo de degradacdo, assim diminuindo o tempo do
processo de biorremediacdo. E importante destacar que neste trabalho, foi
observado que o porcentual de germinagcdo nos tratamentos no tempo final
alcancaram valores proximos do solo controle, mostrando que o0s solos
estavam em processo de recuperacao.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados, verificou-se que entre os tratamentos estudados
o que mostrou melhor desempenho foi a BA, alcancando o valor de 85% das
sementes germinadas e maior indice de germinagéo.

As estratégias de bioestimulacdo e bioaumentacéo para o tratamento de
borra oleosa mostraram-se eficientes, visto que houve reducédo da toxicidade
no periodo final dos tratamento de biorremediacao.

Além disto, a medida de fitotoxicidade utilizando sementes de alface
mostrou ser uma alternativa eficiente na avaliacdo do desempenho da
biorremedia¢éo, emergindo como um método de andlise promissor.
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