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Biorremediação de um solo contaminado com antraceno sob diferentes condições
físicas e químicas

Bioremediation  of  a  soil  contaminated  with  anthracene  under  different  chemical  and
physical  conditions

RESUMO

O antraceno e os demais hidrocarbonetos
aromáticos policíclicos (HAPs) podem ser removidos do solo
pela biorremediação, cuja eficiência é limitada se as condições
físicas e químicas não forem favoráveis à sobrevivência e à
atividade dos microrganismos degradadores. O objetivo do
presente estudo foi avaliar a influência do pH, da umidade e
da disponibilidade de nitrogênio, de fósforo, de ferro e de
enxofre na biorremediação de um solo contaminado com
antraceno. Para tanto, amostras de um solo arenoso foram
contaminadas em laboratório com 500mg kg-1 de antraceno e
a mineralização desse poluente foi quantificada por
respirometria. As maiores mineralizações ocorreram nos
tratamentos com as maiores umidades e os pH avaliados. A
adição de 100kg ha-1 ou mais de nitrogênio no solo e a redução
da relação CHAP-N para valores inferiores a 120:17 diminuíram
a mineralização do antraceno. O aumento da disponibilidade
do fósforo, do ferro e do enxofre e a presença de amplas
relações CHAP:P no solo não influenciaram a mineralização do
antraceno. A correção do pH e o adequado fornecimento de
água possibilitaram a biorremediação desse solo em curto
período de tempo.

Palavras-chave: biodegradação, hidrocarboneto aromático
policíclico, bioestimulação, acidez do solo,
umidade do solo.

ABSTRACT

The anthracene, as well as the others polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAH), can be removed from the soil
by bioremediation, whose efficiency is limited under unfavorable
physical and chemical conditions to the survival and activity of
the microbial degraders. The objective of this study was to
evaluate the influence of pH, water content, and nitrogen,

phosphorus, iron and sulfur concentrations in the
bioremediation of a soil contaminated with anthracene. Samples
of a sandy soil were contaminated in laboratory with anthracene
(500mg kg-1) and the mineralization was evaluated by
respirometry. The highest anthracene mineralization was verified
in the soil with the highest water content and pH value studied.
The addition of 100kg ha-1 nitrogen in the soil and the
consequent reduction of CPAH-N ratio to values lesser than 120:17
reduced anthracene mineralization. The increase of phosphorus
iron and sulfur availability and wide CPAH-P (120:1 to 120:22)
ratios in the soil did not influence anthracene mineralization.
The pH correction and appropriate water supply made possible
the bioremediation of the soil polluted with anthracene in a
short period of time.

Key words: biodegradation, polycyclic aromatic hydrocarbon,
biostimulation, soil acidity, soil moisture.

INTRODUÇÃO

O antraceno (C
14

H
10

) é um hidrocarboneto
aromático policíclico (HAP) composto por três anéis
aromáticos. A geração desse composto, assim como
dos demais HAPs, ocorre naturalmente e de forma
contínua, pela combustão incompleta da matéria
orgânica e da biomassa vegetal (HARITASH &
KAUSHIK, 2009). Porém, a contaminação ambiental está
associada à geração antropogênica associada às
indústrias petroquímicas, à produção de carvão vegetal,
à extração e gaseificação do carvão mineral, e à cadeia
de extração, transporte, refino, transformação e
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utilização do petróleo e de seus derivados (BAMFORTH
& SINGLETON, 2005).

Devido a essas atividades, o solo recebe
anualmente grandes quantidades de HAPs que, em
função da estabilidade da sua estrutura química e
baixíssima solubilidade em água (a solubilidade em água
do antraceno é de 0,076mg L-1), não são degradados
pela maioria dos microrganismos do solo (JOHNSEN
et al., 2005). Além disso, esses compostos apresentam
forte tendência de sorção às partículas orgânicas e
minerais do solo, o que reduz sua biodisponibilidade
aos microrganismos degradadores (JACQUES et al.,
2007a).

A preocupação com a presença dos HAPs
no ambiente deve-se as suas propriedades mutagênicas
e carcinogênicas. Os HAPs são lipossolúveis e
prontamente absorvidos no organismo dos mamíferos,
onde seu metabolismo gera compostos epóxidos, que
reagem com o DNA, podendo causar mutações e
cânceres no pulmão, no intestino, no fígado, no
pâncreas e na pele (CHAKRADEO et al., 1993; NETTO
et al., 2000).

Uma alternativa para a remoção desses
compostos do ambiente é pela biorremediação, em que
os microrganismos degradadores irão transformá-los
em substâncias inertes, CO

2
 e água (ALEXANDER,

1999). No entanto, a biorremediação pode ser limitada
se as condições físicas e químicas do solo não forem
favoráveis à sobrevivência e à atividade dos
microrganismos degradadores (BARTHA, 1986;
CHENG & MULLA, 1999; CHEN et al., 2008).

A adequada disponibilidade de água no solo
é considerada por HAIDER (1999) o fator ambiental
mais crítico para a biodegradação, pois uma alta
atividade microbiana somente ocorrerá se houver
grande disponibilidade de água aos microrganismos.
No entanto, um elevado teor de água no solo pode
reduzir a disponibilidade de oxigênio aos
microrganismos aeróbios, que são os principais
responsáveis pela degradação dos poluentes orgânicos
nos horizontes superficiais do solo (ASPRAY, 2008).

O pH afeta diretamente a atividade dos
microrganismos por meio dos efeitos dos íons H+ na
permeabilidade celular e na atividade enzimática, assim
como, indiretamente, pela influência na disponibilidade
de macro e micronutrientes e na solubilidade do alumínio
e dos metais pesados, que podem ser tóxicos aos
microrganismos (CALDWELL, 2000).

A adição de nutrientes ao solo contaminado
visando suprir as demandas dos microrganismos
degradadores é denominada de bioestimulação e pode
resultar no aumento das taxas de degradação do
contaminante no solo (ATAGANA et al., 2003). A

relação C:N:P de 100:10:1 (em molar) ou 120:14:3 (em
miligramas) tem sido normalmente recomendada
(CHENG & MULLA, 1999). No entanto, várias
pesquisas que avaliaram os efeitos da adição de N e P
ao solo demonstraram resultados muito conflitantes,
indicando que essa relação pode não ser a mais
adequada (ATAGANA et al., 2003; LEYS et al., 2005;
LEE et al., 2007).

Outros nutrientes que podem influenciar a
degradação dos HAPs no solo são o ferro e o enxofre.
Esses elementos participam da estrutura das enzimas
dioxigenases, são cofatores enzimáticos e protegem a
célula dos radicais superóxidos (HARAYAMA, 1999).
Dessa forma, a adição de ferro e enxofre ao solo poderia
aumentar as taxas de degradação dos hidrocarbonetos
(LIEBEG & CUTRIGHT, 1999; SANTOS et al., 2008).

O objetivo do presente estudo foi avaliar a
influência do pH, da umidade e da disponibilidade de
nitrogênio, de fósforo, de ferro e de enxofre na
biorremediação de um solo contaminado com antraceno,
que foi o HAP utilizado neste trabalho por apresentar
menor toxicidade em relação aos demais e porque tem
sido utilizado como modelo nos estudos da dinâmica
desses compostos no ambiente.

MATERIAL   E   MÉTODOS

O solo utilizado em todos os experimentos
pertence à Unidade de Mapeamento Itapoã (Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrófico arênico) e foi coletado
na profundidade de 0-20cm, em uma área agrícola, sem
histórico de recebimento de nenhum tipo de resíduo. A
análise desse solo foi realizada conforme TEDESCO et
al. (1995) e apresenta as seguintes características: pH
(H

2
O)=4,7; PMelich-1=4,1mg dm-3; K=20,0mg dm-3;

Al3+=0,2cmolc
 dm-3; Ca2+=0,4cmolc dm-3; Mg2+=0,2cmolc

dm-3; H+Al=1,6cmolc dm-3; CTCpH7=2,2cmolc dm-3;
V=29%; m=8,9%; e MO=9,0g kg-1, Argila=90,0g kg-1. O
solo foi peneirado em malha de 2mm e, para elevar o pH
a 6,5, foram adicionados CaCO

3
 e MgCO

3
 na proporção

de 3:1, sendo o solo incubado com umidade
gravimétrica de 10% por 60 dias. Posteriormente, esse
solo foi contaminado em laboratório com 500mg de
antraceno por kg de solo, com uma solução
concentrada desse HAP dissolvido em acetona
(8,333mg mL-1), que foi adicionada a 50g de solo no
interior de frascos respirométricos. Esses frascos foram
colocados em estufa por 3h, a 50°C, para evaporação
da acetona, e em seguida foram adicionados mais 50g
de solo, procedendo-se intensa mistura (JACQUES et
al., 2008). O solo foi fertilizado com o equivalente a
100kg ha-1 de N, 50kg ha-1 de P e 63kg ha-1 de K, na
forma de soluções de NH

4
NO

3
 e KH

2
PO

4
, havendo
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variações nessas quantidades somente quando um
desses nutrientes era adicionado ao solo nas doses
especificadas nos testes descritos abaixo. O solo
recebeu um inóculo composto por um consórcio
microbiano que apresentou comprovada capacidade
de degradar e mineralizar esse HAP no solo (JACQUES
et al., 2007b). Esse consórcio é formado por seis
bactérias, identificadas como Mycobacterium
fortuitum, Bacillus cereus, Microbacterium sp.,
Gordonia polyisoprenivorans, Microbacteriaceae
bacterium e Naphthalene-utilizing bacterium, e um
fungo, o Fusarium oxysporum. Para formação do
consórcio microbiano foi realizada a mistura desses
sete microrganismos, em quantidades iguais de célula
de cada um deles, quantificado por densidade ótica e/
ou massa seca de células. O solo recebeu um total de
2,0x108UFC g-1 desse consórcio microbiano, por meio
de uma suspensão de células em água esterilizada
(KÄSTNER et al., 1998). Detalhes dos procedimentos
de produção do inóculo e da análise respirométrica
estão descritos em JACQUES et al. (2008).

A influência das diferentes condições físicas
e químicas na mineralização do antraceno no solo foi
avaliada em ensaios respirométricos individuais. O
efeito da umidade do solo foi avaliado em um ensaio
com sete tratamentos. Destes, seis foram inoculados
com o consórcio microbiano, recebendo as seguintes
umidades gravimétricas (Ug %): 1,25; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0
e 12,5. Um tratamento de controle da inoculação, com
Ug de 10,0%, não foi inoculado com o consórcio
microbiano (e foi denominado SI - Sem Inoculação),
contendo somente os microrganismos autóctones do
solo. O ensaio consistiu de um delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repetições. Os
frascos respirométricos foram incubados no
laboratório, por 54 dias, no escuro e na temperatura
ambiente.

A mineralização do antraceno no solo com
diferentes pH foi avaliada em um ensaio respirométrico
com oito tratamentos, que corresponderam aos
seguintes pH: 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5 e um
tratamento controle da inoculação, com pH 6,5, sem
inoculação (SI) do consórcio microbiano. Para obtenção
desses pH, o solo recebeu diferentes quantidades de
CaCO

3
 e MgCO

3
 na proporção 3:1, na forma de reagente

comercial, e foi incubado com umidade gravimétrica de
10% de Ug, por 60 dias. O ensaio consistiu de um
delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repetições. Os frascos respirométricos foram incubados
no laboratório, por 56 dias, no escuro e na temperatura
ambiente.

O efeito do N na mineralização do antraceno
no solo foi avaliado em um ensaio com seis tratamentos,

utilizando as doses, em kg ha-1, de 0, 50, 100, 200, 400 e
um tratamento controle, com 50kg ha-1 de N, sem
inoculação (SI) do consórcio microbiano. Ao final do
ensaio, o N mineral do solo (NH

4
+ e NO

3
-+NO

2
-) foi

determinado pelo método de micro-Kjeldahl (TEDESCO
et al., 1995). A condutividade elétrica foi determinada
no solo pelo método do extrato de saturação na relação
1:5 (TEDESCO et al., 1995) e a força iônica foi calculada
a partir da equação descrita por SPARKS (1995). O
ensaio consistiu de um delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repetições. Os frascos
respirométricos foram incubados no laboratório, por
62 dias, no escuro e na temperatura ambiente.

A mineralização do antraceno no solo com
diferentes teores de P foi avaliada em um ensaio
respirométrico com cinco tratamentos, que
corresponderam às doses, em kg ha-1, de 0, 50, 100, 200
e um tratamento controle, com 50kg ha-1 de P, sem
inoculação (SI) do consórcio microbiano. As relações
C

HAP
:N e C

HAP
:P foram calculadas dividindo-se a

concentração de C adicionada ao solo na forma de
antraceno (472mg kg-1 de C

HAP
) pelo teor de N mineral

ou pelo teor de fósforo do solo (LEYS et al., 2005). O
ensaio consistiu de um delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repetições. Os frascos
respirométricos foram incubados no laboratório, por
34 dias, no escuro e na temperatura ambiente.

O efeito do Fe na mineralização do antraceno
no solo foi avaliado em um ensaio com cinco
tratamentos, que equivaleram às doses, em kg ha-1, de
0, 15, 30, 60 e um tratamento controle da inoculação,
com 60kg ha-1 de Fe, sem inoculação (SI) do consórcio
microbiano. O Fe foi adicionado ao solo na forma de
uma solução de FeSO

4
.7H

2
O. Em cada um dos

tratamentos, o Fe amorfo do solo foi determinado
conforme TEDESCO et al. (1995). O ensaio consistiu
de um delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repetições. Os frascos respirométricos foram
incubados no laboratório, por 50 dias, no escuro e na
temperatura ambiente.

A mineralização do antraceno no solo com
diferentes teores de S foi avaliada em um ensaio
respirométrico com cinco tratamentos, que
corresponderam às doses, em kg ha-1, de 0, 10, 20, 40 e
um tratamento controle da inoculação, com 20kg ha-1

de S, sem inoculação (SI) do consórcio microbiano. O
S foi adicionado ao solo na forma de uma solução de
K

2
SO

4
. O S do solo de cada um dos tratamentos foi

determinado conforme TEDESCO et al. (1995). O solo
dos ensaios do P, Fe e S receberam quantidades
variáveis de K e S em razão da aplicação dos
tratamentos. Para manter constantes as adições dos
elementos que não estavam sendo avaliados, foram
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utilizadas soluções de KCl e K2SO4. Esse ensaio
consistiu de um delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repetições. Os frascos respirométricos
foram incubados no laboratório, por 48 dias, no escuro
e na temperatura ambiente.

RESULTADOS   E   DISCUSSÃO

A microbiota autóctone do solo apresentou
baixíssima capacidade de mineralizar o antraceno,
conforme demonstrado nos tratamentos sem
inoculação (SI) da figura 1. Por outro lado, a inoculação
do consórcio microbiano ao solo resultou em aumento
da produção de C-CO

2
, indicando que a biorremediação

desse solo dependeu da introdução de microrganismos
com capacidade de degradação do contaminante e
demonstrando que a introdução de microrganismos
específicos pode acelerar a taxa de decomposição de
antraceno, como verificado por KÄSTNER et al. (1998),
em que a inoculação do solo com bactérias
degradadoras eliminou o antraceno do solo em uma
taxa 10 vezes maior e em tempo sete vezes menor que a
microbiota autóctone do solo.

Na figura 1, observa-se que, quanto maior a
umidade gravimétrica do solo, maior foi a produção de
C-CO

2 
(R2 de 0,85 com significância de 1% de

probabilidade), o que confirma a afirmação de HAIDER
(1999), o qual destaca que populações microbianas do
solo com intensa atividade de degradação de
compostos orgânicos demandam grande quantidade
de água para suprir suas necessidades metabólicas.
BARTHA (1986) também observou que a maior
atividade de biodegradação de hidrocarbonetos
ocorreu no solo com maior umidade avaliada. Observa-
se ainda que, no tratamento com maior umidade
gravimétrica (12,5%), não houve redução da atividade
de mineralização do antraceno, indicando que o
oxigênio não foi limitante a esses microrganismos
degradadores, que são aeróbios. Provavelmente, se
valores mais altos de umidade gravimétrica tivessem
sido avaliados, a inibição da atividade de mineralização
do antraceno no solo fosse observada.

Conforme indicam os resultados, a umidade
do solo é fator de grande importância na biorremediação
do solo, haja vista que as reduções relativamente
pequenas da umidade resultaram em significativas
reduções da atividade de biodegradação. Ao nosso
conhecimento, o monitoramento da umidade do solo
nos locais onde a biorremediação está em curso tem
sido negligenciado em favor de fatores químicos, como
adubações fosfatadas e nitrogenadas, o que representa
um comprometimento da eficiência da biorremediação.

Da mesma forma que a umidade, maior foi a
mineralização do antraceno quanto maior o pH do solo
(Figura 1) (R2 de 0,86 com significância de 1% de
probabilidade), indicando ser este um fator ambiental a
ser considerado na biorremediação do solo, apesar dos
poucos estudos na literatura especializada. No pH
natural do solo (4,5) houve total inibição da

Figura 1 - Produção de C-CO2 de um Argissolo arenoso
contaminado com 500mg de antraceno kg-1 de solo,
obtida a partir de três ensaios respirométricos em
que se avaliou o efeito da umidade gravimétrica (%)
(a), do pH (b) e de doses de nitrogênio (kg ha-1) (c)
na biorremediação desse solo. Um consórcio
microbiano degradador de hidrocarbonetos
aromáticos policíclicos foi inoculado ao solo, à
exceção dos tratamentos sem inoculação (SI).
Médias de quatro repetições; barras representam o
desvio padrão.
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mineralização do antraceno,  mesmo sendo o solo
fertilizado com N, P e K e inoculado com um consórcio
microbiano que apresenta alta capacidade de mineralizar
esse composto. As maiores produções de C-CO

2
 nos

tratamentos com pH 7,0 e 7,5 indicam que a atividade
metabólica do consórcio é sensível à acidez do solo, o
que pode ser consequência dos procedimentos de
cultivo dos microrganismos em meios de cultura com
pH 7,0, que pode ter selecionado um consórcio
microbiano neutrofílico. ATAGANA et al. (2003) também
observaram que as maiores contagens dos
microrganismos degradadores e as maiores
degradações dos hidrocarbonetos no solo ocorreram
nos pH 6,5 e 7,0.

Verifica-se, na figura 1, que, com o aumento
da dose de N, houve tendência de redução da
mineralização do antraceno no solo. Após 62 dias, as
maiores produções de C-CO

2
 foram quantificadas nos

tratamentos de 0 e 50kg ha-1. A adição de 100 ou 200kg
ha-1 reduziu essa produção em 11% e em 26%, na dose
de 400kg ha-1, respectivamente. A inibição da
degradação do HAP pela adição de nitrogênio também
tem sido reportada por outros autores (JOHNSON &
SCOW, 1999; ASPRAY et al., 2008).

O aumento na concentração do nitrato em
um biorreator eliminou completamente a degradação
do antraceno por Mycobacterium, que, segundo LEYS
et al. (2005), deveu-se ao incremento da força iônica da
solução, que atingiu o elevado valor de 0,250. Em vista
dessa possibilidade, calculou-se a força iônica nos
solos que receberam diferentes doses de N (Tabela 1).
Observa-se que o aumento da dose resultou no aumento
da força iônica do solo, porém os valores foram muito
inferiores ao nível inibitório anteriormente citado e
semelhantes aos determinados por LEYS et al. (2005)
em outros solos. Dessa forma, a força iônica não foi
responsável pela inibição da mineralização do
antraceno do solo.

Na tabela 1, observa-se a alta concentração
de N mineral no solo que não recebeu adubação,

provavelmente em razão da mineralização da matéria
orgânica durante os procedimentos de preparo do solo
e correção do pH. Com o aumento da dose de N, há
tendência da redução da nitrificação. Na dose zero,
todo o N mineral do solo encontrava-se na forma de
NO

3
-+NO

2
-. Na dose de 50kg ha-1, o NH

4
+ representava

menos de 12% do N mineral do solo, enquanto que, na
dose de 400kg ha-1, essa proporção aumentou para 35%.
CARMICHAEL & PFAENDER (1997) observaram que
as adições de N reduziram de 50 a 90% a mineralização
do pireno em quatro solos, sendo esse comportamento
observado somente quando o NH

4
+ e não o

 
NO

3
- era a

fonte utilizada. Assim, a possibilidade de inibição da
atividade de degradação do antraceno pelo NH

4

+ do
solo pode ter ocorrido em vista da elevada quantidade
desse cátion nas maiores doses avaliadas.

As relações C
HAP

-N 120:12 e 120:17 não
afetaram a mineralização do antraceno no solo,
provavelmente por serem valores próximos ao
recomendado na literatura de 120:14 (em miligramas)
(CHENG & MULLA, 1999). A redução dessas relações
inibiu a atividade dos microrganismos degradadores
(Figura 1 e Tabela 1), indicando que a relação 120:17 é
o limite a partir do qual novas adições de N resultam
em prejuízos ao processo de biorremediação.

A adição de P ao solo resultou em aumentos
na disponibilidade desse nutriente, passando de 4,1mg
dm-3, na dose 0 (teor natural do solo), para 88mg dm-3,
na dose 200kg ha-1. Porém, não resultou em aumentos
significativos da produção de C-CO

2
, pois a diferença

entre a dose 0 e a 200kg ha-1 foi de somente 5% (dados
não apresentados), indicando que a disponibilidade
do P não foi limitante à mineralização do antraceno.
ATAGANA et al. (2003) também não observaram
aumentos da degradação de vários HAPs no solo pela
adição de P. O consórcio microbiano mineralizou o
antraceno em porcentagens muito semelhantes, mesmo
estando submetido a relações C

HAP
:P tão amplas quanto

120:1 (na dose 0) a 120:22 (na dose 200). As relações
C:P 120:1 e 120:5 (na dose 50) se aproximaram do valor

Tabela 1 - Teor de amônio e nitrato+nitrito, força iônica e relação CHAP:N1 no Argissolo arenoso com diferentes doses de nitrogênio,
contaminado com 500mg de antraceno por quilo de solo e inoculado com um consórcio microbiano degradador de
hidrocarbonetos aromáticos policíclicos.  Médias de quatro repetições.

Doses (kg ha-1) NH4
+ (mg kg-1) NO3

-+NO2-  (mg kg-1) Força Iônica (M) CHAP:N (mg)

0 0,0 48,2 0,0018 120:12
50 7,5 58,5 0,0021 120:17
100 17,4 66,7 0,0025 120:21
200 33,5 83,0 0,0030 120:30
400 57,0 107,5 0,0043 120:42

1 A relação CHAP:N foi calculada dividindo-se a concentração de C adicionada ao solo na forma de antraceno pelo teor de N mineral do solo,
conforme LEYS et al. (2005).
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recomendado na literatura, que é de 120:3, e
proporcionaram altas taxas de mineralização do
antraceno no solo. O aumento do teor de P no solo e a
consequente redução dessa relação não resultaram em
inibição da mineralização, indicando que o P, ao
contrário do N, não apresentou toxicidade aos
microrganismos degradadores, comportamento também
observado por outros autores (CARMICHAEL &
PFAENDER, 1997; LEYS et al., 2005).

As adições do Fe e S nas doses avaliadas
não resultaram em aumentos da mineralização do
antraceno pelo consórcio microbiano, indicando que
não houve limitação desses elementos (dados não
apresentados). Nesse solo, o teor natural de Fe amorfo
foi quantificado em 0,2g dm-3, e a adição de 15kg ha-1

não aumentou esse valor. Porém, com a adição de 30 e
60kg ha-1, a quantidade de ferro amorfo foi elevado
para 0,3g dm-3, indicando que houve aumento da
disponibilidade do ferro no solo, sem, no entanto,
resultar em aumentos da mineralização do antraceno. A
ausência de resposta à adição desse elemento pode
ser explicada pela baixa demanda, em termos
quantitativos, uma vez que, em média, esse elemento
representa somente 0,2% da massa seca da célula
bacteriana (CALDWELL, 2000).

O teor natural de S do solo, de 3,4mg dm-3,
considerado médio para a nutrição de plantas
(COMISSÃO, 2004), foi suficiente para suprir a demanda
da microbiota degradadora. As adições de 10, 20 e 40kg
ha-1 incrementaram o teor de S no solo para 10,0; 13,1 e
32,8mg dm-3, respectivamente, sem resultar em maior
produção de C-CO

2
 no solo. Entre os nutrientes

inorgânicos, o enxofre é o quarto mais absorvido, com
participação média de 1% na composição química
celular bacteriana (CALDWELL, 2000). Mesmo assim,
não houve resposta à adição do S, o que pode estar
relacionado à mineralização da matéria orgânica durante
os procedimentos de preparo do solo e incubação para
correção do pH .

CONCLUSÕES

Na presença de microrganismos
degradadores, solos com elevadas umidades e pH
próximos à neutralidade proporcionam as condições
mais adequadas para a biorremediação do antraceno.
Os solos com altas concentrações de N mineral e, por
consequência, baixas relações C

HAP
:N reduzem a

eficiência do processo de biorremediação. A
biorremediação desse Argissolo contaminado com
antraceno não é afetada pela presença de diferentes
teores de P, Fe e S, nem pela presença de amplas relações
C

HAP
:P.
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