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SECAO IX - POLUICAO DO SOLO
E QUALIDADE AMBIENTAL

EFEITO DE ALTERACOES NAS
CARACTERISTICAS DO SOLO SOBRE A
DEGRADACAO DE HEXACLOROBENZENO®

Lia Emi Nakagawa'® & Mara Mercedes de Andréa®

RESUMO

Alteragodes das caracteristicas de solo contaminado com hexaclorobenzeno
foram promovidas para estudo dos efeitos sobre a comunidade microbiana e sobre
a degradacgao do composto. Essas alteragoes foram efetuadas pela adigao de fontes
de matéria organica, adi¢do de cal ou alagamento das amostras de solo, em
laboratorio. Analisaram-se a atividade e a densidade microbiana, bem como a
degradacéo total (mineralizagio) e parcial (transformac¢io em metabdlitos) do
hexaclorobenzeno. A mineralizagido do hexaclorobenzeno foi analisada por meio
da adi¢ao de uma solucio de *C-hexaclorobenzeno as amostras de solo, captura do
14CO, e quantificacio por Espectrometria de Cintilagdo em Liquido. A formacao
de metabdlitos do hexaclorobenzeno nas amostras de solo foi estudada por meio da
extracao destas amostras e da analise dos extratos por Cromatografia Gasosa. A
atividade microbiana foi analisada por meio da medida da respiracao dos
microrganismos e da densidade microbiana, pela contagem no niumero de unidades
formadoras de colonias (UFC) das amostras de solo. A atividade microbiana foi
maior nas amostras com adicio de bagaco de cana-de-a¢tuicar (maximo de 310 mg g1
de CO, no solo), assim como a densidade de bactérias (maximo de 152 x 103 UFCs g!
de solo) e de fungos (maximo de 167 x 102 UFCs g'! de solo). A adicao de
vermicomposto, a adi¢cao de cal e o alagamento das amostras nao influiram na
atividade ou na densidade microbiana. Nio se observou mineralizagio ou formacéao
de metabdlitos de hexaclorobenzeno. Portanto, a adi¢cio de matéria organica
estimulou a comunidade microbiana, mas nao resultou em degradacgiao do
hexaclorobenzeno.

Termos de indexacao: biorrecuperagao, mineralizagdo, microrganismos, matéria
organica.
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SUMMARY: EFFECTS OF SOIL CHARACTERISTICS ON HEXACHLOROBENZENE

DEGRADATION

Artificial changes in the properties of a soil contaminated with hexachlorobenzene were
promoted in order to study the effects on the microbial community and the degradation of this
compound. The soil samples were flooded or enriched with organic material or lime under
laboratory conditions. The microbial activity and density as well as the total (mineralization)
or partial hexachlorobenzene degradation (transformation into metabolites) were analyzed.
The mineralization of 1C-hexachlorobenzene was analyzed by adding a 1#C-hexachlorobenzene
solution to soil samples, capturing the 14CO,, which was then quantified by liquid scintillation
counting. The production of hexachlorobenzene metabolites was studied by extracting soil
samples and analyzing the extracts by gas chromatography. The microbial activity was
analyzed through measurement of the microbial respiration and the microbial density by
counting the colony forming units (CFU) of the soil samples. The microbial activity was higher
in samples enriched with sugarcane bagasse (maximum of 310 mg CO? g soil) as well as the
bacteria density (maximum of 152 x 10° CFUs g1 soil) and fungal density (maximum of
167 x 10° CFUs g1 soil). Neither the addition of earthworm humus, nor lime, nor the flooding
of the samples affected the microbial activity or density. No mineralization or formation of
hexachlorobenzene metabolites was observed. The addition of organic material therefore
stimulated the microbial community, but did not result in hexachlorobenzene degradation.

Index terms: bioremediation, mineralization, microorganisms, organic matter.

INTRODUCAO

O despejo de residuos industriais e a aplicagéo de
agrotoxicos podem gerar residuos toxicos que, se ndo
forem adequadamente descartados ou tratados, podem
resultar em um problema ambiental e de satide publica.

No Brasil, na Baixada Santista, existem varias
areas com solo contaminado com residuos industriais
(Carrenho et al., 1996; Fabris et al., 1996; Matheus
et al., 1996; Cetesb, 1997; Zuin, 1999; Cetesb, 2004).
Nesta regido, um dos maiores dep6sitos de residuos
estd localizado no Quarentendario, uma A4rea
densamente povoada na periferia da cidade de Sao
Vicente (Zuin, 1999). Desta area, cerca de 28 mil
toneladas de solo contaminado foram removidas e
encaminhadas para uma “Estacéo de Espera” para
posterior tratamento (Gomes, 1992; Matheus, 1998).
O hexaclorobenzeno (HCB), um dos principais
compostos presentes neste solo contaminado, ja foi
usado como fungicida e é um composto organoclorado
classificado como um poluente orgénico persistente
(POP), em virtude de sua persisténcia, toxidez,
capacidade de bioacumulacdo e capacidade de
transporte atmosférico (Alcock & Jones, 1999).

Uma das formas de tratamento de solos
contaminados ¢é a biorrecuperacéo, um método baseado
na utiliza¢do de microrganismos para a degradacgio
de compostos, resultando na sua transformacio em
metabdlitos ou na sua mineralizagio.

No caso de compostos pouco persistentes, ou seja,
de facil degradacéo, a biorrecuperacio pode ocorrer
naturalmente. Entretanto, no caso de compostos

persistentes, cuja degradacdo é muito lenta, a
eficiéncia da biorrecuperacgao pode ser aumentada pela
estimulacéo dos organismos presentes no local pelo
controle das condi¢ées de crescimento, a saber:
nutrientes, Oy e umidade favoraveis a esses
organismos (Fabris et al., 1996). A adi¢ao de compostos
organicos, por exemplo, pode estimular a atividade
microbiana (Barriuso et al., 1997), resultar em
aumento da biomassa microbiana (Lundquist et al.,
1999) e acelerar a degradacéo de certos compostos
(Sethunathan et al., 1982). O pH e a quantidade de
0O, do solo podem estabelecer condigdes que levem a
selecdo de microrganismos capazes de degradar
compostos persistentes. As bactérias, por exemplo,
predominam em solos alcalinos, os fungos, em solos
4cidos, e o excesso de umidade do solo, que gera
condigoes de anaerobiose, favorece os microrganismos
anaerdbios (Alexander, 1977).

Desta forma, alteragdes nas caracteristicas do solo,
tais como: quantidade de matéria organica, pH,
oxigenagao e umidade podem ter influéncia sobre a
degradacio do HCB porque podem provocar mudancas
na comunidade microbiana e favorecer a degradagao
deste composto. Além disso, como a predominancia
de microrganismos anaerdbios pode aumentar a taxa
de degradacdo de compostos organoclorados
(Scheunert, 1993), o alagamento do solo poderia
favorecer a degradac¢io do HCB por esta via.

O objetivo deste estudo foi pesquisar formas de
biorrecuperagido de solo contaminado com HCB
proveniente da “Estac¢éo de Espera” em Sio Vicente.
Para tanto, verificou-se o efeito da adi¢cdo de matéria
organica, alteracdo do pH e alagamento de amostras
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de solo, propiciando condi¢oes de anaerobiose, sobre a
atividade e densidade microbiana, bem como sobre a
degradacido de HCB destas amostras de solo
contaminado.

MATERIAIS E METODOS

Solo

Amostras de solo contaminado com HCB, que
continham cerca de 3.000 mg g de HCB no solo,
foram cedidas pela Rhodia do Brasil Ltda e tiveram
como origem uma “Estacdo de Espera” onde esta
armazenado o solo contaminado proveniente de areas
do municipio de Sdo Vicente (SP).

Estas amostras de solo contaminado foram
misturadas a amostras de solo ndo contaminado (solo
arenoso: 2,0 g dm=3 de matéria organica; 99,8 % de
areia; 0,1 % de silte; 0,1 % de argila, pH 3,6, conforme
determinacio feita pelo Laboratério Agronémico S/C
LTDA - Campinas, SP), proveniente de area proxima,
na propor¢ao de 1:10. Este procedimento foi adotado
porque a diluigédo do solo contaminado e, portanto, a
diminui¢do da concentracio dos contaminantes podem
melhorar a eficiéncia do processo de biorrecuperacio
(Dzantor et al., 1993)

Composto radiomarcado

Uma solucdo de 1*C-hexaclorobenzeno (1*C-HCB)
com 4,05 kBq e 0,01 mg mL! hexano foi preparada a
partir de hexaclorobenzeno (HCB) uniformemente
radiomarcado no anel aromatico, com atividade
especifica de 11,46 GBq mmol?! e 97 % de pureza
radioquimica, obtido da “International Isotopes
Minich” (Alemanha).

Analise da contaminacgao inicial do solo

Nove amostras de 3 g de solo contaminado
misturado a solo ndo contaminado foram submetidas
a extrag¢do com mistura de hexano:acetona (75:25) por
energia de microondas (80 W) em 12 ciclos de 1 min
(Andréa et al., 2001).

Os extratos obtidos foram submetidos a “clean up”
em filtro com membrana “durapore” de 0,45 um de poro
e analisados por cromatografia gasosa (CG) para
quantificacio do HCB e dos metabdlitos 1,2,4,5
tetraclorobenzeno (1,2,4,5 TCB); 1,2,3,4 tetracloro-
benzeno (1,2,3,4 TCB) e pentaclorobenzeno (PeCB).

As anélises cromatogréaficas foram realizadas em
cromatdografo a gas Varian 3400 nas seguintes
condigdes: coluna megabore de fase estacionaria DB-
17 com 30 m de comprimento, 0,53 mm d.i. e filme
de 1,0 um, com rampa de temperatura de 188 a
240 °C (10 °C min'!), tendo como gés de arraste o Ny
a 1,5 mL min'! de vazdo; detector de captura eletrénica
(DCE) mantido em temperatura de 300 °C; injetor
splitless em temperatura de 220 °C.
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As curvas de calibrac¢do para avaliar estes
compostos foram feitas pelo método de Meier & Ziind
(1993), com cinco concentragoes de cada composto,
dentro dos seguintes intervalos: de 0,06 2 0,15 pug mIL 1,
para 1,2,4,5 TCB, de 0,03 a 0,075 ug mL-!, para
1,2,3,4TCB, de 0,15a 1,8 ug mL-!, para PeCB, e de 6
a 15 ug mL1, para HCB, com limite de confianca de
98 %.

Tratamentos

O tratamento do solo por adigdo de matéria
organica (MO) foi feito por meio de adi¢do de 0,025 g g1
de bagaco de cana-de-actcar no solo ou 0,025 g1 de
vermicomposto (himus de minhoca) no solo as
amostras de solo contaminado misturado a solo néo
contaminado, colocadas em frascos de vidro de 500 mL
(100 g equivalente em massa seca por frasco). A
alteracdo do pH foi feita, conforme Kiéhl (1979), por
meio de adi¢do de 0,6 mg g1 de carbonato de célcio (cal)
no solo. As condigdes de alagamento foram obtidas
por meio de adi¢do de 4gua de modo a formar uma
lamina de cerca de 1 cm acima da superficie do solo,
estabelecendo condi¢cdes de anaerobiose. Outras
amostras ndo receberam tratamento e serviram como
controle, enquanto outras receberam uma mistura dos
tratamentos (adigdo de bagaco de cana-de-agicar ou
vermicomposto e cal, ou adi¢do de bagago de cana-de-
agucar ou vermicomposto e alagamento). Desta forma,
foram preparadas 12 repeti¢coes dos seguintes
tratamentos: (1) controle (t); (2) adi¢do de bagaco (b);
(3) adicao de vermicomposto (v); (4) adi¢ao de cal (c);
(5) alagamento (a); (6) adi¢do de bagaco e cal (bc); (7)
adigdo de vermicomposto e cal (ve); (8) adigdo de bagaco
e alagamento (ba) e (9) adi¢do de vermicomposto e
alagamento (va), (Figura 1). Estas amostras
receberam agua até atingir 50 % da capacidade
maxima de retencio de 4gua, a qual foi determinada
por meio de repetidas percolagdes com 10 mL de dgua
em 10 g de solo (Draft International Standart, 1992;
Klute, 1986).

Em seguida, as amostras foram mantidas em
camara de temperatura controlada a aproximadamente
29 °C e, apés um més de incubacdo, com vistas em
propiciar a reativa¢io dos microrganismos, iniciou-se
o experimento. Durante todo o periodo do experimento,
que durou 270 dias, as amostras foram mantidas em
29 °C. Das 12 repetigdes de cada tratamento, trés
foram utilizadas para as analises realizadas no inicio
do experimento, ou seja, logo apds o periodo de
reativacio, trés foram utilizadas para as analises
realizadas apds 90 dias de incubacio, trés para as
analises realizadas apds 180 dias de incubacio e trés
para as andalises realizadas apds 270 dias de
incubacao.

Atividade e densidade de microrganismos

A atividade microbiana foi avaliada no inicio do
experimento (T.0.), ou seja, logo apds o periodo de
reativagdo dos microrganismos e apos 90, 180 e
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Solo contaminado + Solo ndo contaminado

Controle Adigéio de MO Alteracio Alagamento  Adicfio deMOe Adigfio de MO
de pH | alteraciio de pH e alagamento
Solo Solo + | [ Solo+ Solo + Solo Solo + Solo + Solo alagade Solo alagado
t hagaco| [ vermic. cal alagado | | hagago +cal| | vermic +cal +hagaco + vermic.
b v [ a be Ve ba va
1 1 1 1 | 1 1 |
+UYC-HCB
|
Mineralizacéio Formaciio de Atividade Densidade
de “C-HCB metabolitos de HCB microb microb

Figura 1. Diagrama esquematico de: tratamentos das amostras de solo contaminado com HCB; mineralizacio
e formacao de metabdlitos de HCB em solo contaminado; atividade e densidade de microrganismos em

solo contaminado com HCB.

270 dias de incubacgao (T.90, T.180 e T.270,
respectivamente) por meio da respiragdao dos
microrganismos, medida pela quantidade de CO,
formada em um periodo de 7 dias. Para tanto,
subamostras de 25 g de cada amostra foram
transferidas para frascos de 100 mL e 0 CO5 produzido
foi capturado por 10 mL de solu¢ao de hidréxido de
potéssio 0,1 mol L-1; aliquotas de 5,0 mL desta solu¢iao
foram analisadas por titula¢do com acido cloridrico
(0,05 mol L'!) apés adicdo de fenolftaleina e
retrotitula¢ido com alaranjado de metila (Andréa &
Petinelli, 2000).

A densidade microbiana foi medida nas mesmas
datas, utilizando o método de contagem de unidades
formadoras de colonias (UFC) de bactérias e fungos
(Schinner et al., 1996). Conforme Nakagawa (1997),
subamostras de 5,0 g de cada amostra de solo foram
colocadas em Erlenmeyer que continham 45 mL de
solugdo da salina (0,098 g mL1 de NaCl em 4gua
destilada) e agitadas mecanicamente por 20 min. Apds
10 min de decantacio, as suspensdes de solo foram
diluidas sucessivamente, com fator de dilui¢io de 102 a
105. A seguir, aliquotas de 100 uL das suspensdes
diluidas foram inoculadas em placas que continham
meio de cultura para bactérias, composto de 3 g de
extrato de carne, 5 g de peptona, 8 g de NaCl, 15 g de
agareapH 7,2 (Johnson et al., 1960), e, para fungos,
composto de 1 gde KHyPO,, 0,5 g de KoHPO,, 5 gde
peptona, 0,5 g de MgS0O,.7TH,0, 10 g de dextrose,
0,05 g de rosa bengala, 0,05 g de estreptomicina, 18 g
de 4gar e com pH entre 5,6 e 5,8 (Johnson et al., 1960).
As placas foram mantidas em cimara de temperatura
controlada a 29 °C e, em seguida, contou-se o niimero
de colonias formadas.

Degradacao do hexacloroenzeno
Degradacao parcial de hexaclorobenzeno

Apds 90, 180 e 270 dias de incubacgio, subamostras
de 3,0 g das amostras de solo-controle (t), com adi¢do

de bagaco e alagamento (ba) e com adigdo de
vermicomposto e alagamento (va), foram submetidas
a extracao e os extratos foram submetidos a analise
por CG, conforme método descrito anteriormente, para
verificacdo da presenca de metabdlitos.

Mineralizacio de 1*C-hexaclorobenzeno

No inicio do experimento, ou seja, apés o periodo
de reativagao, cada amostra de solo, contaminada com
cerca de 3.000 mg g1 de HCB no solo, foi tratada com
MC.HCB de modo a resultar em 0,032 kBq por
amostra. No interior de cada frasco, colocou-se um
pequeno frasco com solucido de KOH 0,2 mol L1 para
captura de 14CO, produzido.

Em seguida, as amostras foram incubadas em
camara de temperatura controlada a aproximadamente
29 °C, por 270 dias. A mineralizacdo, medida pela
producio de 4CO,, foi acompanhada, quinzenalmente,
por meio de analise de aliquotas de 1,0 mL da solugéao
de KOH por espectrometria de cintilagdo em liquido.
Os resultados foram calculados na forma de
percentagem de “CO, formado, em relacdo a
quantidade de radiocarbono adicionada como *C-HCB.

Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a anélise
estatistica por teste F, para analise de variancia, e ao
teste de Tukey, para comparacio entre as médias,
para determinar diferencas significativas entre as
amostras, conforme Vieira & Hoffman (1989). O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao
acaso, a 5 % de significancia para os testes.

RESULTADOS

A anélise da contaminacéo inicial da solo indicou
apresenca de 3.427,7 ug g'! de HCB no solo, 266,8 ug g'!
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de PeCB no solo, 6,3 ug g de 1,2,3,4 TCB no solo e
24,0 ug gt de 1,2,4,5 TCB no solo das amostras de
solo contaminado misturado a solo ndo contaminado.
Portanto, o principal composto encontrado nesta
amostra de solo foi 0o HCB, representando 92 % do total
de residuos presentes.

A atividade microbiana foi significativamente
maior nas amostras com bagaco de cana-de-agucar (b),
bagaco e cal (bc) e bagaco e alagamento (ba) (Quadro 1).
A atividade microbiana, portanto, foi estimulada pela
adicdo de bagaco de cana-de-actcar, sendo tal fato ob-
servado em praticamente todo o periodo do experimento.

A densidade de bactérias foi significativamente
maior nas amostras com bagaco de cana-de-agicar
apenas no periodo inicial do experimento: no inicio do
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experimento (T.0), a densidade de bactérias foi maior
em todas as amostras com bagaco de cana-de-ag¢tcar
(b, be e ba); apds 90 dias de incubacao, foi maior nas
amostras com bagaco e cal (bc) e bagago e alagamento
(ba); e, apds 180 e 270 dias de incubacio, nido houve
diferenga significativa entre as amostras (Quadro 2).

A densidade de fungos foi significativamente maior
nas amostras com bagaco de cana-de-ag¢ticar em
praticamente todo o experimento (Quadro 3): do T.0
a0 T.180, a densidade de fungos foi maior nas amostras
com bagaco (b) e bagaco e cal (bc) e, no T.270, foi maior
somente nas amostras com bagaco e cal (bc).

Verifica-se, portanto, que a adi¢do de bagago de
cana-de-a¢tcar resultou em aumento da densidade
microbiana, tanto de bactérias como de fungos.

Quadro 1. Atividade microbiana em solo contaminado com HCB, apés diferentes tratamentos

Tempo (dia)

Tratamento
0 90 180 270
mg g1 de COz no solo em sete dias
Controle (t) 32,3+ 7,1 A 31,3+ 16,2 A 39,3+ 15,9 A 23,3+ 5,8A
Adigdo de bagaco (b) 156,0 + 31,4 B 226,3 + 40,9 B 182,0 + 27,1 B 96,7+ 11,56 B
Adigdo de vermicomposto (v) 56,7 £ 15,3 A 56,7+ 5,8 A 73,3 + 20,8 A 70,0 + 36,1 A
Adigdo de cal (c) 33,3+ 11,56 A 33,3+ 5,8A 30,0+ 0,0 A 20,0 £ 10,0 A
Adigdo de bagaco e cal (bc) 173,83+ 11,5 B 186,7 + 20,8 B 310,0 £ 62,4 B 200,0 £ 40,0 B
Adigdo de vermicomposto e cal (vc) 40,0+ 0,0 A 66,7+ 5,8A 46,7+ 5,8 A 26,7+ 15,3 A
Alagamento (a) 18,3+ 2,9A 53,3 + 15,3 A 33,3+ 5,8A 33,3+ 5,8A
Adigdo de bagacgo e alagamento (ba) 150,0 + 26,5 B 116,7 + 32,1 B 73,3+ 5,8 A 103,83+ 5,8B
Adigdo de vermicomposto e alagamento (va) 60,0+ 0,0 A 63,3+ 11,56 A 73,3+ 5,8 A 73,3+ 15,3 A

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (P <5 %).

Quadro 2. Numero de unidades formadoras de colonias (UFCs) de bactérias em amostras de solo contaminado

com HCB, apés diferentes tratamentos

Tempo (dia)

Tratamento
0 90 180 270
UFCs x 103 g-1 de solo
Controle (t) 16,0+ 7,0 A 4,0+ 1,0 A 1,9+ 0,6 A 3,2+ 0,1 A
Adicdo de bagago (b) 152,0 + 85,0 B 9,0+ 7,0 A 3,0+ 3,0A 1,5+ 1,4 A
Adigdo de vermicomposto (v) 23,0+ 6,0 A 3,0+ 1,0A 0,5+ 0,4A 1,3+ 0,1 A
Adigao de cal (c) 9,0+ 5,0A 25,0+ 6,0 A 2,3+ 0,6 A 1,8+0,1 A
Adicao de bagago e cal (bc) 129,0 + 90,0 B 108,0 + 63,0 B 18,0 + 15,0 A 4,3+2,4A
Adigdo de vermicomposto e cal (vc) 10,0+ 4,0 A 5,0+ 1,0 A 6,0+ 3,0A 1,7+ 0,4 A
Alagamento (a) 54,0 + 29,0 A 7,0+ 3,0 A 0,4+ 0,1A 2,9+0,7A
Adigao de bagago e alagamento (ba) 102,0 + 75,0 B 94,0 £ 24,0 B 50+ 1,0A 57+0,7A
Adigdo de vermicomposto e alagamento (va) 41,0+ 9,0 A 4,0+ 0,7A 8,5+ 1,8A 2,3+0,4 A

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (P <5 %).
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Nio se observou mineralizac¢io do *C-HCB, e a
concentrac¢io do HCB e dos seus metabdlitos ndo apre-
sentou diferenca significativa entre os tratamentos,

tampouco no decorrer do tempo (Quadro 4),
que nao foram observadas a degradagdo total ou a
degradacéo parcial do HCB, mesmo com a adigdo de
MO, alteragao do pH ou alagamento do solo.

razao por
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DISCUSSAO

O bagaco de cana-de-agtcar foi o principal estimulo,
tanto para a atividade microbiana, como para o
aumento da densidade de bactérias e fungos do solo
contaminado, visto que pode ser utilizado como fonte
de nutrientes pelos microrganismos.

Quadro 3. Numero de unidades formadoras de colonias (UFCs) de fungos em amostras de solo contaminado
com HCB, apés diferentes tratamentos

Tratamento

Tempo (dia)

90 180

270

Controle (t)

Adicao de bagago (b)

Adicao de vermicomposto (v)

Adigao de cal (c)

Adigéo de bagaco e cal (bc)

Adic¢do de vermicomposto e cal (vc)
Alagamento (a)

Adigao de bagaco e alagamento (ba)

Adic¢édo de vermicomposto e alagamento (va)

UFCs x 103 g1 de solo

=

—
ot
HOQoWwWo NSO

DO B =] U1 =3 =
HH+H+H+ H+H+H+H+
o
—FoOOoOROIOR O
NI R Nye RS
> W W

1,4+ 0,7A 0,3+ 0,1A
166,9 + 43,6 B 66,2 £ 58,2 B
2,4+ 05A 0,6+ 0,2A
1,3+ 0,4 A 0,7+ 0,2A
65,0 + 10,4 B 88,3+ 15,4 B
1,9+ 0,4A 1,5+ 0,6 A
1,1+ 0,2A 0,6+ 0,2A
0,5+ 0,1A 2,3+ 0,6A
1,3+ 0,6 A 1,0+ 0,4 A

0,2+ 0,0 A
5,0 £3,8B
0,2+0,1A
0,4+0,6A
0,1+0,1A
0,2+0,1A
0,2+0,0 A
0,4+0,1A
0,4+0,3A

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (P <5 %).

Quadro 4. Concentrac¢des de 1,2,4,5 TCB, 1,2,3,4 TCB, PeCB e HCB extraivel do solo contaminado com HCB,

apos diferentes tratamentos

Tempo (dia)

Tratamento
0 90 180 270
ug g1 solo

1,2,4,5TCB
Controle (t) 24,0+ 3,3 A 253+ 1,5A 19,0+ 7,8 A 21,0+ 3,3 A
Adigdo de bagago e alagamento (ba) 14,0+ 11,2 A 14,0 £ 3,3 A 23,2+ 3,0 A
Adicgao de vermicomposto e alagamento (va) 20,1+ 1,1 A 19,56+ 0,1 A 22,4+ 0,6 A

1,2,3,4TCB
Controle (t) 6,3+ 1,3 A 7,3+ 0,6 A 4,3+ 1,5 A 6,6+ 1,4 A
Adigao de bagago e alagamento (ba) 4,2+ 2,3A 3,3+£0,2 A 6,7+ 0,7A
Adigao de vermicomposto e alagamento (va) 5,3+ 0,1 A 4,7+ 0,6 A 6,0+ 0,6 A

PeCB

Controle (t) 266,8 + 50,0 A 281,3+ 9,3A 257,1 + 45,3 A 278,6 + 19,6 A
Adigao de bagago e alagamento (ba) - 196,0 + 77,1 A 162,7 £ 33,8 A 199,0 + 21,1 A
Adigao de vermicomposto e alagamento (va) 236,8 + 10,2 A 245,7+ 15,2 A 246,6 + 12,2 A

Controle (t)
Adicao de bagaco e alagamento (ba)
Adicao de vermicomposto e alagamento (va)

3427,7 £ 448,0 A

HCB

3287,3 + 380,4 A 3410,0 + 285,1 A
2259,6 + 336,4 A 26276+ 90,6 A
2516,4 + 176,6 A 3000,1+ 120,3 A

3942,2 £ 231,9 A
3192,6 £ 420,2 A
2902,3 £ 233,7A

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (P <5 %).



EFEITO DE ALTERACOES NAS CARACTERISTICAS DO SOLO SOBRE A DEGRADACAO...

A auséncia de mineralizacéio do 14C-HCB observada
neste estudo também foi detectada em outros trabalhos
(Isensee et al., 1976; Haggblom, 1992) e outros autores
observaram a ocorréncia de mineraliza¢do do HCB,
porém em taxas muito baixas (Mansour et al., 1986;
Scheunert & Korte, 1986; Scheunert, 1993; Scheunert
etal., 1994; Matheus et al., 2000; Brockelmann, 2001).
Este resultado demonstra a estabilidade do HCB e
explica sua persisténcia no ambiente.

Além disto, nenhum dos tratamentos, ou seja,
adicdo de fontes de MO, alteragao do pH ou alagamento
do solo, foi capaz de estimular a mineraliza¢ao do 14C-
HCB. A auséncia de mineraliza¢do em condigoes de
alagamento também foi observada em estudo com
outro composto organoclorado, o DDT, em que Nair
et al. (1992) observaram apenas uma pequena
mineralizagdo deste composto (maximo de 3 %), que
foi menor ainda (maximo de 2,7 %) sob condigoes de
alagamento. Embora seja dificil, assim como para
outros compostos organoclorados, a mineralizagdo do
HCB é possivel em determinadas condigdes.
Fathepure & Vogel (1991), por exemplo, obtiveram
23 % de mineralizagdo de 1“C-HCB em um sistema de
biorreator aerdbio-anaerdbio.

Nao se detectaram a diminui¢do na concentragio
do HCB e o aumento na concentracdo dos seus
metabdlitos, indicando que a degradacgdo parcial do
HCB também néo ocorreu, independentemente do tipo
de tratamento aplicado ao solo. Entretanto, segundo
Scheunert (1993), o estabelecimento de condi¢oes de
anaerobiose pode resultar na degradacio de compostos
organoclorados por meio de reacoes de descloracgio
redutiva, conforme observado por Fathepure et al.
(1988), que obtiveram descloragdo de HCB a
triclorobenzenos e diclorobenzenos em lodo de esgoto
anaerobio. Neste estudo, porém, o alagamento do solo
propiciando condic¢oes de anaerobiose ndo resultou em
descloracédo do HCB.

Assim, embora a adi¢do de fontes de MO tenha
estimulado a comunidade microbiana, este fato ndo
resultou em degradacio do “C-HCB. Entretanto,
alguns estudos indicam que a adigdo de M.O ao solo
pode estimular os microrganismos e conseqientemente,
a degradacéo de certos compostos. Em estudo com
2,4-D e dicamba, por exemplo, Voos & Groffman (1997)
observaram que a biomassa microbiana e o contetido
de matéria organica foram positivamente
correlacionados com a dissipacao destes compostos e
Gardner et al. (2000) também observaram que a MO
do capim promoveu uma dissipac¢do mais rapida do
ciproconazol. Neste estudo, porém, a relacio entre MO,
microrganismos e degradacao do HCB nao foi observada.

E possivel que o estimulo & comunidade microbiana
como um todo no tenha sido efetivo na degradacio do
HCB, uma vez que a estrutura quimica deste composto
exige que microrganismos especificos comprovadamente
capazes de degrada-lo sejam estimulados. Matheus
(2003), por exemplo, obteve até 25 % de mineralizagao
de *C-HCB, utilizando fungos previamente

581

selecionados e isolados de areas contaminadas com
este composto, enquanto Potrawfke et al. (1998)
observaram mineralizacio de 1,2,3,4-tetraclorobenzeno
por uma cultura pura de bactérias também
previamente selecionadas. Neste estudo, houve
estimulo dos microrganismos de modo geral, mas néo
dos microrganismos capazes de degradar o HCB, que,
ao contrario, podem ter sido até prejudicados pela
competi¢cdo com 0s outros microrganismos presentes
no solo contaminado.

Portanto, as alterac¢bes promovidas nas caracte-
risticas do solo para estimular os microrganismos nio
se mostraram eficientes para a biorrecuperacio do solo
contaminado com HCB.

CONCLUSOES

1. A adic¢éo de bagaco de cana-de-agtcar estimulou
a comunidade microbiana, mas nio levou a degradacio
do hexaclorobenzeno possivelmente porque os
microrganismos degradadores do hexaclorobenzeno
néo foram favorecidos.

2. A adigao de cal e o alagamento do solo néo
influenciaram a comunidade microbiana nem
promoveram a degradacao do hexaclorobenzeno.
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