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Apresentacéo e Discussao dos Resultados

Neste capitulo serdo apresentados e discutidosaiss dorovenientes dos
ensaios com os blocos de solo residual indeformado.

Apesar de todos os cuidados que tivemos, o efisaiocomprometido por
questdes que escapam ao nosso controle. A ativiakagteadadora total dos solos,
por alguma raz&o que nao conseguimos detectavadstéxa e ndo estimulavel.
Além das questdes do solo, as andlises quimicas,pgderiam oferecer uma
discussdo mais rica, sdo preliminares. Mas a dificusera realizada assim
mesmo, poiS possuimos outros resultados de andjisespermitem que iSso
ocorra.

Conforme descrito anteriormente, foram monitoraglostro blocos de solo
indeformado onde dois desses possuiam feicdes mealastemente arenosas e
outros dois siltosas.

As andlises quimicas e microbiolégicas foram exaag ao longo do
monitoramento conforme descrito na Tabela 4 do Bsendo que no dia da
abertura dos blocos em sua parte central foranzaeals apenas os ensaios para
verificar atividade degradadora total e perfil rbéleco. Os resultados
apresentados nesta secdo foram dispostos de fofacdiimr a compreenséo dos
dados e serao interligados com o intuito de verifar hipotese inicial de que os
microrganismos possuem um papel fundamental na adegido de
hidrocarbonetos de petréleo, que o tipo de solaentia tal degradacdo e que o

etanol retarda a degradacao dos outros contamgdetvados do petréleo.

4.1.1.Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR)

A coleta dos blocos foi realizada em setembroc&pie estiagem no
municipio de Duque de Caxias como se pode verifieaFigura 25, onde estédo
expostos 0s volumes de agua por més do ano deoeshdd ocorreram
precipitacbes no més de setembro. Estudo antedor esses sologn situ

(Osterreicher et al., 2012) indicou que, no periatp estiagem, os solos
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apresentaram as menores atividades do ano. Logmleda dos blocos foi

realizada em um momento de baixa atividiad@tu dos solos.

100

50

Precipitacao {(mm)

25

15.JuL 29.JuL 12. AGO 26. AGO 9.5ET 23.5ET 7.0UT 21.0UT

Figura 25: Volume de chuva da regido de Duque déa€ano ano de 2013 (INMET — Instituto

Nacional de Meteorologia).

Os valores tidos como iniciais (t=0) foram obtido® dia da
contaminagdo, imediatamente apds essa. Os dado®erg a esse dia estdo em

forma de tabelas comparativas (Tabela 6 e 7) endeser tratados como

aproximacoes da realidadesitu para que se tenha um parametro de comparacéo

para o ensaio propriamente dito. Os resultadoshidade e constante dielétrica
(Ka) apos a contaminacao serdo apresentados & selgdorma de gréficos.

Anteriormente a contaminacao, 0s solos arenogeseaqtaram as menores
umidades volumétricas, como ja era esperado, giséoa perda de agua para o
meio em solos arenosos ocorre de forma mais r§didbela 6). Segundo a
analise de variancia - ANOVA (Tabela 7) da umidaaletes a apds a
contaminacgao, houve uma significativa varianciaeeessas duas etapas.

A média de umidade ap0s a contaminacdo do solwoswefoi baixa,
variando de 10 a 28% em volume, enquanto oscilagdge 25 a 47% foram
encontradas nos blocos siltosos. O bloco BS podsigaes arenosas em seu
interior o que poderia explicar a proximidade dewveom os blocos arenosos. Os
resultados das medicbes com o TDR mostraram queblosos siltosos
mantiveram durante todo o experimento umidadesrgups aos blocos arenosos.
As variagoes de umidade foram em torno de 15% dwostos blocos (Tabela 6 e
Figura 26).
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Tabela 6: Calculo da umidade volumétrica a padicdnstante dielétrica obtida pelo TDR no topo

do bloco antes e logo apés a contaminagao.

Umidade Volumétrica

Bloco (%)
Antes? Ap0s?
EA 10.3 25.2
ES 18.2 46.6
BA 8.2 154
BS 10.8 25.8

1Antes dmtaminagao; 2Apds a contaminagao.

Tabela 7: Andlise de variancia entre as umidades anlogo apds a contaminagéo (ANOVA).

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Antes? 4 47.5 11.87 19.04
Apos? 4 113 28.25 172.38
Fonte da variacdo SQ Gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 536.28 1 536.28 5.60 0.055 5.98
Dentro dos grupos 574.29 6 95.71
Total 1110.57 7
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Figura 26: Variacdo da umidade ao longo do engads a contaminacao medida por TDR.

Os valores de Ka 24 horas apés a contaminagdoladosam maiores nos

solos contendo BTE. Os resultados mostraram naer lygaandes diferencas de Ka
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com a adicao da solucdo BT no solo. O etanol nadtua solucéo de benzeno e
tolueno causou maiores diferencas nas propriedalédéscas do solo, devido a
diferenca de constantes dielétricas do etanol edmgponentes da gasolina (24.3
para etanol e 2.0 - 2.6 para BT).

Assim como ocorre com a umidade, jA que ambasawss Sao
dependentes, a constante dielétrica também apacserat forte variancia entre os
dados de antes e depois da contaminagcdo, como pedemficar a partir da

analise de variancia dos dados de Ka (Tabela 9).

Tabela 8: Medicdes realizadas pelo TDR no topoldedbantes e logo apds a contaminagéo.

Ka
Bloco
Antes? Apo6s?
EA 6.3 12.9
ES 8.0 16.3
BA 55 8.4
BS 6.3 9.8

1Antes dmtaminagdo; 2Apds a contaminagao.

Tabela 9: Analise de variancia de Ka antes e Ipgs a contaminagdo (ANOVA).

Grupo Contagem Soma Média Variancia

Antes! 4 26.1 6.52 1.10

Ap0os? 4 47.4 11.85 12.33
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 56.71 1 56.71 8.43 0.027 5.98
Dentro dos grupos  40.33 6 6.72
Total 97.04 7

Como ja mencionado anteriormente, a constantétdea medida no solo
€ determinada principalmente pelo conteddo de agwsente. Em solos
contaminados, as variacbes de Ka podem ser cautautaspela variagcdo do
conteudo de &agua quanto pelo aumento da atividddebiana, que produz
acidos e biossurfactantes. A variacdo do Ka nasssmintendo apenas benzeno e
tolueno poderia entdo ser justificada pelo aumetdoatividade ja que suas

constantes dielétricas sado insignificantes quamseparadas a agua, e pelo fato
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de que, ap6s 24h de contaminacdo, foram esseslas goe apresentaram
aumentos mais expressivos de atividades, como s@deerificado na Tabela 10.
Contudo, estudo anterior com estes solos nao atonsaumento de Ka
com o aumento de atividade e isso pode ser refongeld presente estudo ja que
apesar dos dados de constante dielétrica teremnsesgpaelo uma forte variancia
antes e ap0s a contaminacdo pela analise de varigkidOVA), o mesmo nao
ocorre para os dados de atividade degradadora t®&jundo a analise de
variancia para atividade degradadora antes e Ipgs a contaminacdo, esses
dados apresentam pequena variacdo entre as dyzes,etugerindo que a

atividade nao estaria influenciando fortementeragao de Ka.

Tabela 10: Medicbes das atividades degradadorass tatnediatamente antes e depois da

contaminacao.

Atividade Degradadora Total (ug x g*x min™)

Bloco 24 h antes 24 h depois
EA 0.0000 0.0000
ES 0.0521 0.0441
BA 0.0267 0.0547
BS 0.0000 0.2138

Tabela 11: Andlise de varidncia de atividade deaglach total antes e apds a contaminagéo
(ANOVA).

Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
24 h antes 4 0.07 0.01 0.00062
24 h depois 4 0.31 0.07 0.00873
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0.0068 1 0.0068 1.45 0.27 5.98

Dentro dos grupos 0.0280 6 0.0046

Total 0.0349 7

Apéds a contaminagdo dos solos, a 4gua residusgmbe pode ser expulsa
dos poros do solo pelo contaminante (drenagemgaea haja grande quantidade
de agua residual nos poros do solo, os contamiaetbaixa densidade, como 0s

light non-aqueous phase liquids (LNAPLS), ndo terdo presséo suficiente para
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deslocar a agua (fluido molhante) e podem nédo gomsdicar retidos nas

particulas do solo, volatilizando-se de forma miajgda. Entretanto, quando os
compostos BT sédo misturados a etanol as forcasage na 4gua e no BT se
modificam, suas interfaces sdo modificadas deva@faito de solubilidade do
etanol sobre o BT, cuja solubilidade em agua € atada (fenbmeno da co-
solvéncia). Essa mudanca na solubilidade dos caogpd3T pode causar um
movimento diferenciado da agua e dos contaminantegoros do solo (Haydn et
al., 1997).

Os resultados deste estudo sugerem que a agdaaleséo foi expulsa
pela solucdo BT ou pela BTE, pois ndo houve sicgifie variacdo dos resultados
de Ka ao longo do ensaio apdés a contaminacdo. Gmeolde contaminante
utilizado (1 L) pode néao ter sido suficiente parpuwsar a agua. Caso a agua
residual tivesse sido expulsa, certamente os \aftgeresceriam mais, pois como
ja dito anteriormente, os valores de Ka dos conggoBTEX s&o insignificantes
quando comparados com o da &gua. A volatilizacaetalwol nos blocos sujeitos
a solucdo BTE também poderia ser responsavel peldagmais acentuada nos

valores de Ka ap0s a contaminacgéo, o que nédo ocoeste estudo.

4.1.2.Atividade Degradadora Total

As medidas da atividade degradadora total forarizegtas ao longo de
todo o monitoramento. Os graficos apresentam-smesmma escala de modo a
facilitar a comparacao visual entre os resultados.

Os valores tidos como iniciais (t=0) foram obtidos dia seguinte a
contaminacdo. Os dados anteriores a esse dia séiradus separadamente e
devem ser tratados como aproximacOes da realidade que se tenha um
parametro de comparacao para o0 ensaio propriandénteOs resultados ser&o
apresentados ao longo deste topico sob forma fieaga

A primeira andlise de hidrélise de FDA foi realiaatidias ap0s a coleta, ou
36 dias antes da contaminacdo dos blocos. Na FRjuise pode constatar que,
com excecdo do bloco siltoso (ES), as atividadessfavam muito abaixo dos
niveis geralmente encontrados para esses solasddsstealizado$n loco no
talude de onde foram extraidos os blocos mostratidades variando entre

0,10 e 0,6ug fluoresceina x §x min™ ao longo de dois anos de monitoramento,
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durante os quais somente a feicdo arenosa apresaltoes abaixo de 0,1
fluoresceina x g x min' em épocas de estiagem (Osterreicher-Cunha e12) 2

A andlise 4 dias ap6s a coleta indica que um dosobl siltosos (ES)
apresentou a atividade mais compativel com estadt@siores para o mesmo solo
(Osterreicher et al, 2009). Um més depois, um diasada contaminac&o, o bloco
arenoso (BA) apresentava um aumento de sua atejidamuanto os blocos
siltosos apresentaram queda, o que pode ser duilzuuma aeracdo maior no
solo arenoso, que constuma estimular a atividadeict@biota.

A analise microbiologica realizada logo apds a@mmacéao detectou um
impacto inicial na atividade microbiol6gica semeltgaao ocorrido em estudos
anteriores, porém aqui as atividades foram muitteriores as ocorridas
anteriormente. Os blocos submetidos a solucédo Bieataram suas atividades,
0s submetidos a solucdo BTE um reduziu sua atieidg®) e o outro manteve
sua auséncia (EA). Contudo, visto a atividade exoeplmente baixa desses
solos logo ap0s a coleta, somente o solo siltolsmstido a solucdo BT atinge um
nivel de atividade médio para esse solo apos aamamacdo, de acordo com
estudo anterior.

Estudos anteriores com estes solos mostraram @ieidade microbiana
sofre uma queda imediatamente apds a contaminagiogasolina e gasolina-
etanol, mas também que o impacto é transiente £ ¢cugto nos solos com etanol;
a microbiota se recupera, adaptando-se ao novoerieiciando a degradacéao dos
contaminantes (Osterreicher-Cunha et al, 2004, )200dste estudo uma queda
significativa ocorre no 7° dia de ensaio, quanddasoas atividades chegam
proximas ou a zero.

Medidas de hidrolise de FDA mostraram aumento ivadatle enziméatica a
partir do 13° (BS) e 19° (BA e ES) dia ap0s a cuirtacdo. Sem nenhuma
estimulacdo, como aeracdo ou entrada de nutripatassustentar esse aumento, a
atividade volta a ficar préxima a zero ou zero 6®da apos a contaminagdo. Em
oposicao ao corrido em estudo anterior (2007)eagmca do etanol parece néo ter
estimulado a microbiota mais do que no solo comtado apenas com BT, indo
contra o fato de que o etanol é degradado de faromastitutiva, integrando
imediatamente o ciclo bioquimico da célula, ndoueegndo uma ativacdo ou
sintese. Era de se esperar que o metabolismo ritagise e mais duradouro nos

solos contendo BTE devido a essa degradacédo aaivstido etanol. Uma vez
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gue o etanol ndo estivesse mais presente, dewid@a@lizacdo ou degradacao, se
esperaria que a atividade decrescesse mais vagenoeado que no solo sujeito a
solugéo BT, o que nao ocorreu. As quantidades peguge contaminante podem
ter impossibilitado visualizar esses processos,ppaem ter sido rapidos e/ou de
pequena amplitude.

Pode-se verificar que, ao longo do experimentmsadacdes na atividade
estiveram sempre presentes, como pode ser vistBigasas 28 e 29. Quando a
microbiota € exposta a um contaminante, ela podeareem um estado de
dorméncia, ou somente manter as taxas metabolicas detrimento da
multiplicacdo celular. Essas estratégias tornam ierolviota ndo cultivavel.
Porém, a populagdo pode voltar a mostrar seu patede reacdo quando
adequadamente estimulada ou quando a toxicidademdm se reduz
(Osterreicher-Cunha et al., 2004). As baixas adgs enzimaticas microbianas
com oscilagdes constantes detectadas nos solosradossneste trabalho podem
ser fruto dessa estratégia de manutencdo das tagtbolicas. Ao final do
periodo de monitoramento as atividades apresentatama tendéncia

comportamental semelhante entre blocos.

mEA Mistura BT + Etanol
em Solo Arenoso

= ES Mistura BT + Etanol
em Solo Siltoso
) BA Mistura BT em
B Solo Arenoso

o BS Mistura BT em
Solo Siltoso

0.1000 -

0.0500 -

Fluoresceina Formada (pg x g-1 x min-1)

0.0000 —

Numero de dias anteriores a contaminagio

Figura 27: Atividade microbiana dias antes da aoitagéo.
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Figura 28: Evolucéo da atividade microbiana do spl@és a contaminacéo.
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Figura 29: Tendéncia da atividade microbiana agdaio ensaio apds a contaminacao.
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4.1.3.Carbono Disponivel

O carbono disponivel do solo foi determinado cont descrito no
Capitulo 3. Os resultados estdo em mg de carbangrama de solo (mg x™.
Foram analisadas amostras de solo de cinco etegteasd do ensaio. Neste
item, a fim de comparar os resultados antes e apdsitaminacdo, o tempo tido
como 0 (t=0) é o dia anterior ao da contaminac&opwiros tempos com seus

correspondentes dias ap0s a contaminacao estasidisma Tabela 12 a seguir.

Tabela 12: Marcacfes de tempo e os dias corresptasdepds a contaminacéo

Tempo Dias apés a
contaminacéao
1
43
96
133

A W DN P

Como ja era esperado, no tempo 0 antes da coragaaros solos siltosos
apresentaram maior quantidade de carbono dispomeelsolo. Apds a
contaminagdo, a quantidade de carbono disponivebwale acordo com a
atividade microbiana. De modo geral, o aumento tilddade corresponde a
reducao dos niveis de carbono disponivel (Figuya 28

Com uma maior quantidade de argila nos solosss#toseria esperado
uma maior protecdo do carbono organico e sua meodbilizacdo pela biota.
Porém, com um contetdo de agua maior e com uma opaémtidade de carbono
disponivel nesse solo, as atividades degradadarmaém foram maiores. Nos
solos arenosos, mais pobres em carbono organiceariacdo de carbono
disponivel € menos expressiva, sugerindo que ele miobilizado (Osterreicher-
Cunha et al., 2012).

Uma analise da biomassa microbiana mostrou qyeepiageral, ndo se
correlaciona com o conteudo de agua, mas com &idade de C disponivel no
solo. Sendo a quantidade de C do solo fortemefiteeitiada pelo contetudo de
argila deste (Balkwill et al., 1998). O C disponi@eessencial para manutencgéo da

atividade celular e producdo de biomassa. No presestudo, o C disponivel
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parece estar diretamente relacionado a atividadanéatica microbiana, ja que
seus niveis variaram do mesmo modo. Quando h& erdarda atividade ocorre
uma posterior queda nos niveis de carbono, ja qué eonsequéncia do outro.
Diferentemente do que ja havia sido observado eundesnterior (Osterreicher-
Cunha, 2012), as atividades nos solos com maiovesitigades de carbono

disponivel (blocos siltosos) se apresentaram maidiigura 30).
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Figura 30: Comparacédo entre os niveis de carbapmdivel e a atividade microbiana.

Até aqui foram apresentados os resultados de dmjidatividade
degradadora total e carbono disponivel. A Figuran®% mostra esses trés

resultados sendo apresentados em conjunto pareofimgarativos.
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BT+Etanol - Arenoso Benzeno+Tolueno -
Arenoso
Umidade
I l m Cdisp Umidade
i _ , I_ b= = atividade [ L I. 2 'Cf“fp
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 ® Atividade
BT+Etanol - Siltoso Benzeno+Tolueno -
Siltoso
Umidade
m Cdisp Umidade
L m Atividade L L m Cdisp
| | MW Atividade
o 1 2 3 4 o 1 2 3 a4

Figura 31: Correlacdo entre as variaveis: umidadehono disponivel e atividade degradadora

total entre blocos de mesmo tipo de feicdo e mdigale contaminante.

Podemos notar correlagdes tanto entre solos deanestrutura quanto em
blocos submetidos ao mesmo contaminante. Nos bkittosos as trés variaveis
S80 mais expressivas que nos blocos arenosostari@podemos notar que para
0 mesmo tipo de contaminante os blocos submetinl@tamol, benzeno e tolueno
possuem valores maiores de umidade e carbono dishon

De modo a estudar melhor a relacéo entre varidagibém foi feita uma
analise estatistica para analisarmos as correlagites os mesmos parametros
acima citados: tempo, umidade, carbono disponiativedade total degradadora.
A Figura 32 ilustra os resultados dessa anélisenBreeira geral, todos os blocos
apresentam correlagbes entre variaveis distintagueOnos indica que mesmo se
tratando de solos de mesmo tipo ou contaminadososomesmos contaminantes,
o equilibrio das reacdes € algo que se torna (deccada solo estudado. Apesar
disso, os gréficos da Figura 31 nos faz acrediéaideia de que ha uma relacdo
mais intima entre solos de mesmo tipo do que ewssalbmetidos a0 mesmo

contaminante.
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EA Tempo Umidade C disp Atividade BA Tempo Umidade C disp Atividade

Tempo 1 fempo !

Umidade ~ 0.298 1 Umidade  0.582 1

IC disp -0.190  0.337 1 C disp 0217 0.765 1
Atividade 0781 -0.209 _ -0.039 1| Atividade 0580  -0.06  0.560 1

ES Tempo Umidade C disp Atividade BS Tempo Umidade C disp Atividade

Tempo 1 fempo !

Umidade 0438 1 Umidade  0.931 !

C disp 0.502  0.822 1 C disp 0814 0919 1

Atividade  0.446  0.0595  -0.487 1| Atividade  -0.188  -0.072 -0.307 1

Figura 32: Correlacao entre variaveis medidas agdalo monitoramento.

4.1.4.Perfil Metabdlico

Os resultados dos niveis de atividades atingidas @cestimulo fornecido
pelas fontes de carbono, segundo descrito no da@Btusdo apresentados na
Figura 33 abaixo. Foram analisadas amostras dedsadpiatro etapas distintas do
ensaio, nos dias 14, 37, 71 e 148 ap0s a contafmnac

Podemos concluir que ndo ha diferenca significabwére no nivel de
utilizacdo dos diversos substratos, nem com o clento que significa que o
perfil metabdlico potencial das diferentes amoséas mesmo e ndo muda em
funcdo do solo nem do contaminante; Ha diferengasfisativas no lag time"
para atingir esse nivel; ou seja, as linhagenstébas geneticamente iguais)
realmente ativas mudam em funcao do solo e/ou dtaconante. A comunidade
aparenta ser muito similar em todas as amostras, s@a estado metabdlico é
diferente, com linhagens ativas/inativas, rapidameativadas ou nado, e isso
certamente se deve ao ambiente (caracteristicasldpefeitos da contaminacéo,
etc.). Olag time mais longo sugere a ativacdo ou mesmo sintespzil@as para
responder a presenca do substrato, ou seja, s@nasnque estavam inativas na

amostra.
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Figura 33: Resultados dos niveis de ativacéo coimel® de fontes de carbono ao longo do monitoramen
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4.1.5.Concentracdo de Contaminantes

A concentracdo dos contaminantes foi determinagarglo descrito no
Capitulo 3. Os resultados estdo em ppm e sao apadses na Figuras 34 abaixo.
Foram analisados amostras de solo de trés etap@stai do ensaio, no dia da

contaminacdao (tempo 0) e nos dias 20 e 37 apostarnmacao.
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Figura 34: Concentracdo (ppm) de benzeno, toluestam@ol nos blocos EA e ES; Concentracdo

(ppm) de benzeno e tolueno nos blocos BA e BS.

Os resultados aqui dispostos sdo analises preliesirea ndo apresentaram
conclusdes convenientes a hipétese inicial coresildero atraso da degradacao do
benzeno e tolueno devido a presenca de etanol. @adlse quimica foi
proveniente de amostras de faces distintas o qu@neente influenciou na falta
de linearidade dos resultados até aqui encontrgdogue o contaminante se
distribui de forma diferenciada no interior do ldodevido a sua estrutura.
Também se pode concluir de tais analises que d@idada de contaminante (1 L)
utilizada nao foi suficiente, ndo sendo detectadafarma significativa em

nenhuma das analises feitas nesse estudo. Novaeamstdo em andamento.
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4.1.6. Discusséao Integrada dos Resultados Apresent  ados

A seguir serdo feitas analises com diferentes datoomo a estrutura do
solo, o tipo de interacdo entre contaminantes &bas, composi¢cdo quimica do
solo e parametros de engenharia aplicados a midogil, sempre tentando

elucidar a influéncia desses fatores sobre a atiddnicrobiana do solo.

e Estrutura do solo

Estudo anterior realizado por Osterreicher-Cunhal.e{2012) para estes
mesmos solos mostrou que as diferencas nos paddmeicrobianos nas faces
arenosas e siltosas indicaram que a estruturaldosega o principal fator que
afeta a atividade microbiana no intervalo do temip@studo. Diferentes respostas
a alteracfes no conteudo de agua no solo seriavay@imente, devido ao papel
da estrutura do solo na distribuicdo e circulagdcgua e de ar, bem como na
entrada de nutrientes a partir da superficie eodibgidade de carbono. Essa
constatacdo parece ser confirmada pelo presentadogstjA que o0s
comportamentos dos solos se assemelharam de ammdeua estrutura mais do
gue com o tipo de contaminante aplicado.

A estrutura do solo inclui o tamanho dos porosoen@ esses estao
interligados, definindo sua permeabilidade. J&observada a relacdo do tamanho
dos poros com as taxas de mineralizacdo do ca@oncluiu-se que nos poros
de maiores tamanhos ocorriam as maiores taxas,golinogo da argila para solos
arenosos. No entanto, cada ambiente do solo apaesenequilibrio ideal entre a
agua e a disponibilidade de oxigénio, onde os pEm® Microbianos sao
otimizados. As diferengas entre os dois tipos de® @stdo refletidas nos
parametros microbianos por causa de uma retend@ribuicdo diferenciada de
agua, ar e de microrganismos. A proporcdo maisadiewde particulas finas
poderia levar a uma menor atividade degradadora, gamsa da menor
disponibilidade de oxigénio nos poros do solo. Poréegundo Ranjard &
Richaume (2001), existe uma preferéncia de bast@da microporos em micro
agregados, como os encontrados em solos argilgsesjevaria a uma maior
atividade degradadora total nesses solos. Essdagépuseria exposta a nutrientes
e contaminantes de diferentes formas comparadaslagqujue vivem em

macroporos. No presente estudo as maiores atigdamam encontradas nos
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solos com maior numero de finos, contrariando engira hipotese de que o0s
arenosos possuiriam maiores atividades ao long@rd@io. Esses resultados
corroboram os obtidos anteriormente para estess,solude as atividades nos
siltosos se apresentaram mais elevadas (Ostenreicae 2012).

Contabilizando o fato de que existe um equililidieal entre a agua e a
disponibilidade de oxigénio, independente da fartle ambos, para otimizar os
processos microbianos, podemos sugerir que o atehiesis equilibrado é o do
solo siltoso, neste caso e nestas condicfes. Nus @a@nosos, onde a retencéo de
agua € menor, poréem ha maior quantidade de oxig@&soporos, houve uma
menor atividade microbiana, ndo muito inferior dguencontrada nos solos
siltosos.

Outra possibilidade que explicaria as maioresdsttles encontradas nos
solos siltosos, com maior conteudo de finos ou Mmaiteria organica, € o fato de
terem maior conteldo de agua durante todo o teropexgerimento; isso quer
dizer que menos oxigénio esta disponivel nos ssilassos, portanto, deveriam
ser menos propensos a biodegradacéo aerdbia ma daumenor disponibilidade
de oxigénio. A partir desse fato, € sugerido tamlggra a maior média de
atividades microbianas nos solos siltosos poder estlacionada a uma
biodegradacgédo anaerdbia, apesar de ser algo nwwitm provavel.

* Interacdo contaminantes x bactérias

Outro fator importante € como o contaminante eatean contato com a
microbiota para possivelmente iniciar sua degramaBafundamental entender
como sera o fluxo do contaminante no interior dim.sQuando um LNAPL,
como a solucdo BT, € introduzido em solo ndo sdtum submetido a um
gradiente, ele inicia um processo de deslocameat@rddos poros do solo,
caracterizando o avanco da frente de molhamentiwet&nto, nem todo o ar é
deslocado e uma quantidade residual permanecatlap8e a saturacdo de agua
€ baixa, como neste experimento, as forcas que ageagua sao tdo fortes que
acabam por expulsa-la. Porém, neste experimentesaados obtidos para o Ka
sugerem gue, mesmo com uma saturacao residualidebaga, a agua néo teria
sido expulsa, pois ndo houve grandes variacbegaly de Ka ao longo do
experimento para nenhum dos blocos, sugerindo queuantidade de

contaminante foi pequena ndo sendo capaz de ekpalsgua residual. No
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interior dos poros do solo que contém agua, elafégsa molhante, portanto,
interagcbes entre as microbiota e o0s contaminantederp sofrer certo
impedimento j& que os contaminantes formardo umefdobre agua e serdo mais
facilmente drenados ou volatilizados sem entrarcemtato com a microbiota.
Esses processos fisicos que ocorrem parecem gmmiante regulados pela
quantidade de agua residual e conteudo de mat§aaioa (Haydn, 1997). Assim
sendo, a interagdo do contaminante com as bactiriaslo neste estudo pode ter
sido dificultada pelo fato dos solos estudados aguem pobres em matéria
organica e por conter agua residual que mesmo exa ljgantidade nao foi
expulsa pela pequena quantidade de contaminamtee$te sugerido pela néo
variacdo significativa ao longo do experimento dalow de Ka apds a
contaminacao.

Quando a mistura BTE é introduzida no solo, o atinoa a ser deslocado e
uma fracdo da massa do contaminante também sdda neor forcas de
capilaridade. Entretanto, o movimento da solucAd@E muda devido a alta
solubilidade em agua que o etanol possui. O etandifica a pressao interfacial
causada pela agua, passando a ser mais facilmesiteada. No estudo realizado
por Osterreicher-Cunha et al. (2009), os tanqug®erérentais com solo nio
saturado inerte mostraram diferengcas de comportanmmenmeio poroso entre a
gasolina pura e misturada com etanol. Grandes igaaes de agua no efluente
percolado do solo contaminado com a gasolina naidtuindica que a presenca de
etanol provoca um maior deslocamento de agua ragidusolo.

Como esperado, os blocos submetidos a mistura t¢anoletiveram um
significativo aumento nos valores de Ka logo apé@srdaminacao, devido a alta
solubilidade do etanol (que possui alto valor destante dielétrica) em agua e a
outros fatores expostos anteriormente. Sendo assirefanol teve maiores
interacbes com as particulas do solo e mesmo asdonhouve a resposta
esperada em relacdo ao estimulo das atividadewn&tizas degradadoras, pois as
mesmas mantiveram-se baixas e pouco diferentesstimuto realizado pela
mistura de BT. Além disso, a baixa variacdo ao dothg experimento dos valores
de Ka nos blocos submetidos a solucdo BTE tamb@erem que, nesse caso, a
agua residual ndo teria sido expulsa, dificultaadinteracdo de BT com as

particulas de solo.
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e Composi¢ao quimica dos solos

A composicao quimica também se relaciona a atiéidaicrobiana, pois
dependendo da composi¢do quimica de um solo anilsldade de substratos
sera diferenciada e, de acordo com a profundidadsa disponibilidade se
modifica drasticamente. O contetdo de argila, querola as troca idncas, e de
matéria organica, que controla a abundancia e wlisfidade de nutrientes,
também se reduzem com a profundidade (Holden ,e2@0D5). Devido a baixa
capacidade de troca cationica, a baixa atividad®dad (ambas constatadas em
estudo anterior - Osterreicher-Cunha, et al., 2@04) baixo contelido de matéria
organica (0.2 — 0.4) do solo estudado aqui, jaesperada uma baixa interacao
fisico-quimica (sorcéo) entre o solo e o contantmaBolos com baixos teores de
matéria organica costumam ser menos favoraveisreszimento bacteriano, o
que também poderia elucidar as baixissimas atiegladnzimaticas aqui

encontradas.

» Parametros de engenharia

Outra correlacdo que pode ser feita com a atieidaicrobiana é em
relacdo aos limites de liquidez e plasticidadengipalmente em relacdo as
questbes de engenharia. O limite de plasticidafieede teor de umidade abaixo
do qual o solo passa do estado plastico para deesemi solido, enquanto o
limite de liquidez € o teor de umidade a partirgdal o solo muda de um estado
plastico para um estado fluido viscoso (Pinto, 2006 teores de umidade natural
encontrados em todos os blocos estiveram abaiseut limites de plasticidade,
caracterizando solos mais rigidos que serdo mer@ssiveis para o

desenvolvimento microbiano.
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