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RESUMO

No Brasil, uma producédo anual de aproximadamente trés bilhdes de litros de 6leo vegetal
comestivel resulta em apenas 2,5% do 6leo residual de cozinha sendo coletado para
reutilizacdo, enquanto o restante é descartado de maneira prejudicial, causando
consequéncias ambientais. 1sso inclui contaminacdo do solo e da dgua, impactando niveis
de fauna e flora. O dleo vegetal residual, tanto virgem quanto usado, tem efeitos nocivos,
como impermeabilizacdo do solo e contaminagédo do lencol freatico, podendo até liberar
gases de efeito estufa como metano. Foi aplicado um tratamento mais um testemunho com
trés repeticbes sendo esse realizado com dleo vegetal residual (OVR). Em cada pote
hermético foram adicionados 500 g do solo contaminado artificialmente com 12,5 mL
(OVR). Adicionalmente, foi colocado acima dos solos contaminados um pote aberto
contendo 20 mL da solugdo de NaOH 0,40 mol L™, com o objetivo de capturar o CO>
produzido na remediacdo. As avaliacdes da captura de CO, foram realizadas nos periodos
de 20, 40, 60 e 80 dias de incubacdo. Dada a demora natural na regeneracao do solo, torna-
se vital empregar técnicas de remediacao, sendo a biorremediacdo passiva uma abordagem
frequentemente utilizada. Neste contexto o presente trabalho pretende avaliar a técnica de
biorremediagéo passiva, fazendo uso de testes in vitro, como forma de remediar solos do
Cerrado Maranhense contaminados artificialmente com dleo vegetal residual de soja
(OVR). A técnica de biorremediacédo passiva apresentou-se como uma opcao eficaz para a
degradacdo do 6leo vegetal residual. Nas condicdes investigadas os resultados apontam
que a producdo de CO2em func¢do do tempo no ponto 1 foi mais eficiente no periodo de 80
dias, ja no ponto 2 o periodo com maior producéo foi o de 60 dias. Sendo assim, pode-se
afirmar que a técnica de biorremediacdo passiva pode ser empregada na presenca de solos

do Cerrado Maranhense.

Palavras-chave: Biorremediag&o. Solo. Oleos vegetais.



ABSTRACT

In Brazil, an annual production of approximately three billion liters of edible vegetable
oil results in only 2.5% of the residual kitchen oil being collected for reuse, while the
remainder is discarded in a harmful manner, causing environmental consequences. This
includes soil and water contamination, impacting levels of fauna and flora. Residual
vegetable oil, both virgin and used, has harmful effects, such as soil sealing and
contamination of the water table, and can even release greenhouse gases like methane. A
treatment plus a control with three repetitions were applied, using residual vegetable oil
(RVO). In each hermetic pot, 500 g of soil artificially contaminated with 12.5 mL (RVO)
was added. Additionally, an open pot containing 20 mL of 0.40 mol L-1 NaOH solution
was placed above the contaminated soils to capture the CO2 produced during remediation.
CO2 capture evaluations were performed at 20, 40, 60, and 80 days of incubation. Given
the natural delay in soil regeneration, it is vital to employ remediation techniques, with
passive bioremediation being a frequently used approach. In this context, this study aims
to evaluate the technique of passive bioremediation, using in vitro tests, to remediate soils
from the Maranhense Cerrado artificially contaminated with soybean residual vegetable
oil (RVO). The passive bioremediation technique proved to be an effective option for
degrading residual vegetable oil. Under the investigated conditions, the results indicate
that CO2 production over time at point 1 was more efficient at 80 days, while at point 2,
the period with the highest production was 60 days. Therefore, it can be stated that passive

bioremediation can be employed in the presence of Maranhense Cerrado soils.

Key words: Bioremediation. Soil. Vegetable oils.
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1. INTRODUCAO

No Brasil sdo produzidos cerca de trés bilhGes de litros de Gleo vegetal
comestivel por ano. Deste total, apenas 2,5% do 6leo vegetal residual ou 6leo de cozinha
é coletado e reutilizado por empresas ou organiza¢fes ndo governamentais (THODE
FILHO et al., 2020). O restante é descartado inadequadamente no ambiente causando
grandes consequéncias ambientais como contaminacgdo de solo e agua. Cabe salientar
que os solos sdo também impactados quando recebem 6leo vegetal virgem.

De acordo com Thode Filho e colaboradores (2020), quando lancados
diretamente no solo, o dleo vegetal residual (OVR) ocupa 0s espacgos que naturalmente
sdo ocupados pela agua e pelo ar, provocando impermeabilizacdo, e por conseguinte,
aniquilacdo da fauna e flora ali existente. Segundo Thode e colaboradores (2014), a
impermeabilidade do solo impede a germinacao das sementes tornando o improprio para

o cultivo.

No solo, o 6leo contribui na sua impermeabilidade e contamina o lencol freético,
em condicOes de baixa concentracdo de oxigénio pode ser degradado e ocorrer a
liberacdo de metano (CHa), gas do efeito estufa, contribuindo para o aquecimento global
(BALDIN et al., 2009). E importante ainda destacar que ao ser lancado no solo o 6leo
vegetal residual e /ou 6leo vegetal virgem entra em contato direto com a agua que se
infiltra pelos poros e/ou escoa superficialmente e dependendo das caracteristicas fisico-
quimica do solo, tais como relevo e regime pluviométrico, o 6leo pode imigrar e atingir

corpos hidricos superficiais e até mesmo lencol freatico (SILVA et al., 2007).

Andrade et al., (2010) menciona que 0s baixos custos envolvidos nas
transformagdes bioquimicas in-situ, além da possibilidade de redug&o ou até mesmo de
eliminacéo total dos contaminantes, sdo condi¢des que favorecem a atratividade das
técnicas de biorremediacdo. Esses fatores atualmente tém sido considerados como 0s
principais responsaveis pelas vastas aplicacbes e inovagdes surgidas na area de

remediacao de solos mediada por microrganismos.

Desse modo, faz-se importante a utilizacdo de algumas técnicas que permitem
reduzir ou mitigar os impactos causados ou mesmo causar recomposi¢do uma vez que,
0 tempo natural de regeneracéo do solo é extremamente alto de acordo com Oliveira e
Araujo (2011), quanto a escolha da melhor técnica de remediacéo Bardi (2002), afirma
que depende das caracteristicas do solo, do poluente, contaminantes e das questdes
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econdmicas.

Dentre as técnicas in situ a biorremediacao passiva ou atenuagdo natural tem sido
frequentemente utilizadas na qual o poluente ou contaminante permanece no local
impactado por meio de processos naturais, como biodegradacéo, ventilagdo, biossor¢ao
e diluicdo ocorrendo a descontaminagdo do solo (MULLIGAN; YONG 2004). Neste
contexto, o presente trabalho pretende avaliar a técnica de biorremediacdo natural,
fazendo uso de testes in vitro, como forma de remediar solos de Cerrado Maranhense

contaminados artificialmente com dleo vegetal residual de soja (OVR).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 O solo

O solo é a parte superior da superficie terrestre, composta por pequenas particulas
de minerais, matéria organica, agua e ar. Segundo Lepsch (2010) o peddlogo define solos
como a colec¢do de corpos naturais dindmicos, que contém matéria viva, e resulta da acdo
do clima e de organismos sobre um material de origem. Sob o0 ponto de vista geol6gico,
o0 solo é definido como o material ndo consolidado e disposto em camadas que se
estendem da superficie até a rocha solida consolidada e formada a partir do intemperismo
e desintegragé@o da rocha-mae (FROTA et al, 2019).

Quanto a sua formacdo, as rochas da litosfera, expostas a atmosfera, sofrem a acédo
direta do calor do sol, da umidade das chuvas e do crescimento de organismos. Assim,
iniciam-se 0s processos que resultam em inimeras modificagdes na composi¢do quimica
dos seus minerais e aspectos fisicos (LEPSCH, 2010). Ainda de acordo com Lepsch
(2010) esses processos sdo chamados de intemperismo ou meteorizacdo, fenémeno
responsavel pela formagdo do material semiconsolidado que dara inicio formagéo do solo.
De um modo geral, o solo pode ser conceituado como um manto superficial
formado por rochas degradada e, eventualmente e, cinzas vulcanicas, em mistura com
matéria organica em decomposicao, contendo, ainda, agua e ar em proporcdes variaveis
e organismos vivos (Braga et al, 2002).

Segundo Siqueira Neto (2009) O bioma Cerrado é importante por sua abrangéncia,
uma vez que ocupa aproximadamente um quarto do territorio nacional. O cerrado
brasileiro cobre uma éarea de aproximadamente 2 milhdes de km? (200 milhdes de

hectares), abrangendo dez estados do Brasil Central. Seus solos sdo acidos, deficientes na
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maioria em nutrientes e rico em ferro e aluminio (OLIVEIRA, 2005). Os solos do cerrado
sdo caracterizados como acidos, caracteristica propria desse bioma, apresentando
deficiéncia de alguns nutrientes necessarios e com alto teor de aluminio.

De acordo com Klink (2005) em seu artigo descreve que 0s remanescentes de
Cerrado que existem nos dias de hoje desenvolveram-se sobre solos muito antigos,
intemperizados, &cidos, depauperados de nutrientes, mas que possuem concentragdes
elevadas de aluminio. Ainda segundo Klink (2005) o bioma cerrado vem sofrendo
grandes transformacdes que tem causado grandes impactos ambientais incluindo eroséo
dos solos, 0 que se torna uma ampla ameaca a biodiversidade.

O solo se constitui em um meio no qual habita uma sociedade intimamente
associada, onde plantas e organismos atuam em conjunto, contribuindo para o equilibrio
do ecossistema e, consequentemente, alterando as propriedades fisicas e quimicas dos
solos (Alencar, 2023).

2.2 Oleo vegetal de soja

Os 6leos vegetais sdo substancias gordurosas que sdo extraidas a partir de plantas,
geralmente obtidos das sementes, frutos ou outras partes de plantas oleaginosas. Reda
(2007) descreve que os 6leos vegetais representam um dos principais produtos extraidos
de plantas da atualidade e cerca de dois tercos sdo usados em produtos alimenticios
fazendo parte da dieta humana.

Carvalho (2017) afirma que os 6leos e gorduras estdo entre as principais fontes de
energia utilizadas pelo homem. Também conhecidos como lipidios, sdo formados,
principalmente, por atomos de hidrogénio, oxigénio e carbono; outros elementos, como,
por exemplo, o fosforo. O dleo vegetal € uma gordura natural extraida de plantas. Os
monoinsaturados possuem uma dupla ligacéo, e os poli-insaturados podem ter de duas a
seis duplas ligagdes (CARVALHO, 2017).

Segundo Carvalho (2017) A soja [Glycine max (L.) Merr.] é uma leguminosa
pertencente a familia Fabaceae, a subfamilia das Papilionoidea e do grupo das Faseoleas,
originaria do atual territério do Vietnam, no leste da Asia. Seu cultivo é conhecido na
China a cerca de 5.000 anos. O 6leo de soja apresenta cor levemente amarelada, limpida,
com odor e sabor suave caracteristico.

A soja, considerada a rainha das leguminosas, dispde de uma oferta muito grande
do dleo, pois quase 90% da producdo de 6leo no Brasil provém dessa leguminosa
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(FERRARI et al, 2005). Santos et al (2022) afirma que com um sistema produtivo
tradicionalmente instalado e uma cadeia produtiva bem organizada, a cultura da soja é
indicada como a mais eficiente para o fornecimento do 6leo como coproduto da

oleaginosa.
2.3 Consequéncia da contaminacao do solo por 6leo vegetal

E notdrio que com o crescimento populacional o consumismo tenha tido um grande
aumento na sociedade, e esse consumismo tem causado grandes problemas ambientais,
visto que o descarte de residuo acaba sendo na maioria das vezes de forma inadequada.
Corréa (2018) descreve que a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e a
reciclagem tém o objetivo de classificar, orientar e dar o destino ambientalmente correto
para esses residuos, e se possivel reintroduzi-los novamente no mercado.

Segundo Lima (2023) o potencial poluidor de aguas, o 6leo de cozinha usado,
quando descartado de forma inadequada, em contato com o solo, o 6leo usado o
impermeabiliza, impedindo que a &4gua se infiltre, 0 que acaba por agravar as enchentes,
além de atingir lengois freaticos.

Quando misturado com a matéria organica, ocorre entupimento de caixas de
gorduras e tubulacBes, em alguns casos as tubula¢bes necessitam de produtos quimicos
toxicos para resolver esse problema. Caso o esgoto originado pela mistura com o 6leo,
penetre no solo, os lencdis freaticos serdo contaminados, resultando em grandes
quantidades de agua imprépria para uso. (Rodrigues et al, 2022).

Silva (2013) afirma que a legislacdo ambiental brasileira, em nivel federal, no que
tange ao Oleo oriundo de fritura, é completamente omissa e que na falta de
regulamentacéo e fiscalizacdo, o 6leo saturado é descartado, na maioria das vezes, nos
ralos de pias ou em terrenos baldios, causando efeitos nocivos, como a poluigéo do solo
e das aguas. Partindo dessa premissa, ressalte-se que este tipo de descarte se da tanto pelo
desconhecimento dos maleficios que esta acdo pode causar ao meio ambiente, quanto pela
auséncia de politicas que orientem a populagéo, desenvolvendo ac¢des estratégicas para o
reuso desse 0leo que é tdo prejudicial, tanto para o solo quanto para os lencois freaticos
(NASCIMENTO, 2022).

Segundo Thode filho (2017) quando lancado diretamente no solo, o 6leo ocupa 0s
espacos que naturalmente seriam ocupados pela agua e pelo ar, provocando a

impermeabilizacdo do mesmo. Adicionalmente, a fauna e a flora deste local ficam
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impedidas de absorver os nutrientes e acabam morrendo, bem como, as sementes que nao

conseguem germinar, tornando o solo improprio para o cultivo.
2.4 Biorremediacgéo passiva/ atenuagao natural

A biorremediacdo € um processo que utiliza organismos vivos, como fungos,
bactérias e leveduras a fim de reduzir ou eliminar contaminantes presentes no meio
ambiente. Segundo Andrade (2010) os tratamentos sdo de dois tipos: ex-situ realizado
fora do local onde ocorreu a contaminacdo e, por isso, € um tratamento que requer a
escavacao e a remocéo do solo contaminado para outro local, ou in-situ, tratamento feito
no proéprio local da contaminagdo. Normalmente, essa op¢do de biorremediacédo torna o
processo mais atrativo e economicamente viavel, quando comparado ao tratamento citado
anteriormente.

Dentre as diversas técnicas de remediacdo de solos, existe a chamada
Biorremediacao passiva ou atenuacdo natural, essa técnica difere das demais pois ocorre
de maneira natural sem a necessidade de adi¢do de microrganismos, uma vez que quem
realiza 0 processo sdo 0s organismos ja presente na matriz contaminada.

Andrade (2010) afirma que o termo ‘“‘atenuacao natural” tem sido empregado para
descrever a remediacdo passiva de solo que envolve a ocorréncia de diversos processos,
de origens naturais, como a biodegradacédo, a volatilizacdo, a dispersdo, a diluicdo e a
adsorcdo, promovidos na subsuperficie. Ainda segundo Andrade (2010) A principal
vantagem do processo de atenuacao natural é que, mesmo sem o acréscimo de nutrientes
no solo ou a adequacédo de qualquer condi¢do ambiental, a reducao do contaminante pode
acontecer de maneira eficiente e continua. Isso ocorre devido, principalmente, ao
processo de adaptacdo natural da microbiota nativa existente no solo impactado.

Em um estudo realizado por Thode filho (2015) onde o objetivo era avaliar a técnica
de biorremediacdo passiva utilizando 6leo vegetal virgem, observa-se a eficacia dessa
técnica no processo de remocéo do 6leo vegetal do solo. Thode filho (2015) afirma que a
técnica de biorremediacdo passiva ou atenuacgdo natural mostrou ser uma boa alternativa

na descontaminacg&o de ambientes contendo 6leos vegetais.

3. OBJETIVOS
3.1 Geral
e Avaliar o potencial da técnica de biorremediacdo passiva na biodegradacédo de
Oleos vegetais residuais em solos do Cerrado Maranhense
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3.2 Especificos

e Estimar os parametros pH, ponto de carga zero e acidez dos solos investigados;

e Verificar a captura de CO; durante a biorremediagao;

e Observar o comportamento do CO, em fungao do tempo;

e Quantificar e interpretar os parametros do solo;

e Avaliar se a técnica de biorremediacdo passiva ou atenuacdo natural € uma boa
alternativa para recuperacao de solos do Cerrado Maranhense contaminado com

Oleo vegetal residual.

4. METODOLOGIA

O presente estudo foi conduzido no laboratoério de Quimica Ambiental do Centro
de Ciéncias Exatas, Naturais e Tecnoldgicas-CCENT da Universidade Estadual da
Regido Tocantina do Maranhdo-UEMASUL em ambiente controlado. Nesta pesquisa
foram utilizados solos coletados na avenida Pedro Neiva de Santana em dois pontos
amostrais com as seguintes coordenadas Ponto 1 Latitude 5°27°43.0”S e Longitude

47°24°48.2”W e Ponto 2 Latitude 5°27°34.4”’S e Longitude 47°24°34.6”W (Fig.1).
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Figura 1. Localizacdo dos pontos amostrais.
Fonte: Aradjo, F. O.

4.1 Coleta e preparagdo das amostras
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As amostras foram coletadas com trado em uma profundidade de 20 cm e
transportada em sacos plasticos de cor escura para o laboratdrio. Em seguida os solos
foram submetidos ao processo de secagem ao ar livre, macerado, peneirado e armazenado
em potes de polipropileno de cor escura até 0 momento das analises. As amostragens

foram realizadas em triplicata.
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Figura 2. Armazenamento do solo

4.2 Determinacéo dos parametros do solo

4.2.1 Determinacédo do teor da matéria organica

Em cadinho de porcelana previamente calcinado a 550° C e aferido. As amostras
secas e peneiradas a 0,35 mm foram pesadas 2g de cada ponto em triplicata e submetidas
a calcinacdo por 4 horas, em forno mufla a 550° C. Decorrido o tempo de calcinacao, o
cadinho foi resfriado em dessecador e novamente pesado para se determinar a
porcentagem de matéria organica do solo. A percentagem de matéria orgénica foi obtida
por meio da diferenca entre 0 massa inicial da amostra e a massa apos a calcinacéo de

acordo com a Equacéo 1 !.

P,_P,
% MOS =

x 100 (Equagéo 1)
Onde: % MOS= Teor em percentagem de matéria organica
P1 = Peso do cadinho + amostra antes da calcinagéo

P> =Peso do cadinho + amostra apés a calcinagao
P = Massa do solo isenta de umidade

4.2.2 Determinagdo de pH em &gua e KC. e pH o0 ponto de carga zero

As amostras dos solos secas ao ar, e passadas em peneira de 2 mm
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homogeneizadas foram submetidas a analise de pH em agua e KCI 1 mol L. Foram
determinados potenciometricamente em suspensdo, empregando 10,0 gramas de cada
amostra e acrescentados 25 mL de &gua e solo: solugdo KCI 1 mol L e solo (relagéo
1:2,5) e agitando- se por 40 mim. Apo0s agitacdo a suspensao foi deixada em repouso por
1h. Em seguida foram feitas as medic¢des do pH nas amostras segundo Raij et al., (2001).
As analises foram realizadas em triplicata. A partir dos valores de pHH20 € pHkcL foram
estimados os valores de ApH pela equagdo 2 (MEKARU; UEHARA, 1972). Parametros
esses gque nos permitiu estimar o potencial elétrico da superficie das particulas das
biomassas estudadas. Segundo Prado (2003) determinacdo nos permite determinar

também o PCZ utilizando a Equacéo 3 proposta originalmente por Uehara (1979).

ApH=pHkcI-pHn20 (Equagéo 2)
PHrcz=2pHkci- pHH20 (Equagéo 3)

4.2.3 Determinacdo da acidez trocavel

Foram pesados 10 gramas de solo em erlenmeyer de 125 mL e adicionado 50
mL de KC. 0,1 mol L™, a mistura foi agitada manualmente algumas vezes e deixada em
repouso durante 30 minutos, em seguida foram filtradas em papel de filtro tipo Whateman
n° 42 de 5,5 cm de diametro, e adicionada duas porcdes de 10 mL de KC. Logo apés foi
adicionado ao filtrado 6 gotas de fenolftaleina e titulado com solucdo padrdo de NaOH
0,1 mol L até aparecimento de cor rosa (EMBRAPA, 1979). A acidez trocavel foi

determinada pela Equacéo 4:
i Vx N x100
Acidez Tocével (cmol kgt) = (Equacéio 4)
P

Onde: V = volume de NaOH gasto na titulagdo (mL)
N = normalidade do NaOH (0,1)

P = peso da amostra isenta de umidade

4.3 EXPERIMENTO DE BIORREMEDIACAO PASSIVA.
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Foi aplicado um tratamento mais um testemunho com trés repeticdes sendo esse
realizado com oOleo vegetal residual (OVR). Esse experimento foi baseado na
metodologia proposta por Thode Filho e colaboradores (2015), em cada pote hermético
foram adicionados 500 g do solo contaminado artificialmente com 12,5 mL (OVR).
Adicionalmente, foi colocado acima dos solos contaminados um pote aberto contendo
20 mL da solucdo de NaOH 0,40 mol L%, com o objetivo de capturar o CO2 produzido
na remediacdo. As avaliagdes da captura de CO> foram realizadas nos periodos de 20,
40, 60 e 80 dias de incubacao.

Figura 3. Teste de biorremediacao
4.3.1 Determinacdo de CO>

A determinacdo de CO: foi realizada por titulagdo do NaOH (0,4 mol L™?)
remanescente em cada frasco retirando-se este do interior da unidade experimental e
colocando-se NaOH em um Erlenmeyer de 250 mL, sendo adicionado a esta solugéo 1
mL de cloreto de bario (BaCl2) a 50 % e duas a trés gotas do indicador de fenolftaleina,
em seguida a amostra foi titulada com HCI 0,1 mol L™ até viragem da cor (incolor).
Ap0s cada titulacdo, os potes foram devidamente higienizados com a triplice lavagem
com agua destilada e novamente recolocados 20 mL de NaOH (0,4 M) e repostos nas
unidades experimentais para mais um periodo de 20 dias de incubacdo visando a
evolucdo da quantidade de CO: produzida pela atividade biologica até a proxima
titulacdo.

A quantidade de HCI (mL) utilizada na titulagdo para neutralizar o NaOH
restante corresponde ao que ndo reagiu com o CO; e, portanto, por diferenca obtém-se
0 CO; produzido (Equagéo.5). A producéo de C-CO, foi estimada em mg kg™ de solo
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seco de acordo com a equacao proposta por FERRAZ et al., (2017).

C-CO2 (mg kg™t) = (B -V) x M x 6 x (V1/V2) (Equagio 5)

Onde: B =volume do HCI gasto no branco (mL);
V = volume de HCI gasto na amostra (mL);
M = concentragdo do HCI (mol L);
6 = massa atdmica do C (12) dividido pelo nimero de mols de CO2 que reagem com
0 NaOH (2);
V1 = volume total de NaOH usado na captura do CO2 (mL);
V2 = volume de NaOH usado na titulagdo (mL)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
A tabela 1 apresenta os valores dos parametros do solo em sua composigéo normal
e ap6s a contaminagao.

Tabela 1. Valores médios dos parametros fisico-quimicos do solo em sua composi¢édo
natural e apds contaminagdo com OVR.

Parametros fisico-quimicos

Pontos | pHH20 PHkel ApH PCZ AT MO
SN1 4,15 3,06 -1,09 1,97 0,27 8,54
SN2 411 3,16 -0,95 2,22 0,21 3,78
SC1 4,02 3,16 -0,87 2,29 0,39 8,33
SC2 3,51 3,13 -0,37 2,76 1,08 4,09

A.T = Acidez trocavel (cmol kg?); M.O = Matéria organica (%), SN= solo natural; SC= solo
contaminado.

O pH (potencial hidrogenidnico) indica a quantidade de ions hidrogénio (H") que
existe no solo. Segundo Cesar (2010) um solo é acido quando possui muitos ions H e
poucos ions calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e potassio (K*) adsorvidos em seu complexo
coloidal de troca. Na gama de medidas disponiveis para caracterizar um solo num dado
intervalo de tempo, a medicédo do pH (potencial de ides H") é, sem ddvida, um dos métodos
mais amplamente utilizados (GASTALHO et. al, 2009).

A anélise da Tabela 1 revela que os valores do pH em agua foram maiores que 0s
valores do pH em KCI, segundo Shinzinato et al., (2015) isso é um indicativo de CI
deslocou menor quantidade de OH" em relacdo H* deslocado pelo K*. Os valores do pH

em agua estiveram entre 3,51 a 4,15 sendo o solo considerado &cido, segundo classificacdo
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proposta por Gastalho et. al (2009).

O ApH (pHkci - pHH20) relaciona-se com o balango de cargas elétricas no solo.
Quando pHH20 > pHkci predominam cargas negativas, quando pHkci> pH H2o predominam
cargas positivas, mas quando o pHkci = pHH20 0 nUmero de cargas negativas e positivas
sdo iguais (ponto de carga zero, ou PCZ). Um valor de ApH > 0 indica que a capacidade
de troca cationica ¢ mais alta do que a capacidade de troca anidnica. Os valores ApH sdo
utilizados para se obter uma estimativa da carga liquida do solo.

Os valores ApH (Tab.1) encontrado para o solo investigado indicam maior
ocorréncia de carga liquida negativa indicando que esse solo tandem a reter cations. Porém,
em conformidade com a bibliografia, tem-se que o solo apresenta deficiéncia em sua
capacidade de reter cations na forma trocavel por seu baixo valor no CTC, logo o solo ir&
reter cations, porém nao com tanta eficiéncia (EMBRAPA, 2011).

O ponto de carga zero é o ponto em que 0 pH se equilibra com cargas negativas e
positivas iguais, ou seja, nulas. Para Fontes et al (2001). Entre os extremos de carga positiva
e negativa ha um ponto em que a carga é zero ou pela auséncia de cargas ou pela presenca
de quantidades iguais de carga positiva e negativa. Esse ponto recebe a denominacao
genérica de ponto de carga zero (PCZ). De acordo com os resultados apresentados na tabela
1, o ponto de carga zero desses solos esta determinado entre o pH 1,97 e 2,76.

De acordo com Teixeira (2017) o sinal e a magnitude da carga de superficie do
solo serao funcdo da diferenca entre o pH do solo e 0 PCZ: se o pH do solo for superior ao
PCZ, o solo estard carregado negativamente, apresentando, entdo, capacidade de troca
catiénica (CTC). Se o pH for menor que o PCZ, o solo tera carga positiva e apresentara
capacidade de troca anionica (CTA). De acordo com a caracteriza¢do do solo analisado o
PHpcz € inferior ao pHn20 do solo e por tanto esta carregado negativamente, o que
corrobora com os resultados do ApH negativo.

De acordo com Camargos (2005) acidez trocavel refere-se ao aluminio e
hidrogénio trocaveis e adsorvidos nas superficies dos coloides minerais e organicos, por
forcas eletrostaticas. Segundo FAGERIA (1999) a acidez do solo € medida como os teores
de A1%" e hidrogénio trocaveis do solo, mas, na préatica, a acidez do solo é um complexo
de varios fatores, em especial da deficiéncia e da toxicidade dos nutrientes e/ou da baixa
atividade dos microrganismos benéficos. AI** no solo acima de 0,5 cmol pode ser
prejudicial (SOBRAL 2015). Na Tabela 1 percebe-se que os valores de acidez trocavel dos
solos analisados em sua composic¢ao natural variaram entre 0,27 e 0,21 esses resultados

podem indicar que o solo possui uma alta quantidade de AI®*.
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A matéria organica € um componente importante do solo, afetando diversos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos e, por meio desses, desempenhando importantes
funcbes (LEITE, 2004). Ainda segundo Leite (2004). O papel da matéria organica é
também relevante na formac&o de agregados estaveis influenciando diretamente a estrutura
do solo e, portanto, a infiltracdo de &gua, capacidade de retencdo de &gua, aeracdo e
resisténcia ao crescimento de raizes. Os resultados da tabela 1 indicam que o teor de matéria
organica no primeiro ponto do solo analisado é relativamente alto pois apresenta
caracteristica argilosa com valor de 8,54%. Por outro lado, no segundo ponto o teor de
material organico no solo é inferior ao primeiro ponto com valor de 3,78% devido a sua

caracteristica mais arenosa.
5.1 Experimento de biorremediacéo passiva.

A biorremediacao envolve a utilizacdo de microrganismos, de ocorréncia natural
(nativos) ou cultivados, para degradar ou imobilizar contaminantes em &guas subterraneas
e em solos. Neste caso, geralmente, os microrganismos utilizados sdo bactérias, fungos
filamentosos e leveduras (ANDRADE et al., 2010). De acordo com Andrade et al., (2010)
O termo “atenuaca@o natural” tem sido empregado para descrever a remediacdo passiva de
solo que envolve a ocorréncia de diversos processos, de origens naturais, como a
biodegradacdo, a volatilizacdo, a dispersdo, a diluicdo e a adsor¢do, promovidos na
subsuperficie.

A tabela 2 apresenta os valores do teste de biorremediacdo passiva dos pontos 1 e 2.

Tabela 2. Captura de CO, (mg/500g) do teste de biorremediagé&o.

Tempo (Dias)
Captura de CO2 (mg/5009) 20 40 60 80
P1 0,48 0,54 4,50 32,56
P2 ALD 13,50 14,10 4,98

ALD= Abaixo do limite de deteccio

Os valores de CO. emitidos no processo de biorremediacdo estéo
representados na Tabela 2. Verifica-se que ap0ds o periodo de 20 dias houve uma produgéo
de 0,48 mg kg™ de CO2 no ponto 1, no entanto no ponto 2 ndo foi possivel estimar a
quantidade de CO, uma vez que, o valor obtido ficou abaixo do limite de deteccdo do

método. Apos os 40 dias, no primeiro ponto registou-se 0,54mg kg™ de producéo de CO;
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aumentando 12,5 % em relacéo ao teste de 20 dias, e no ponto 2 foi registrado 13,5 mg kg
1 de CO; produzido.

Passados os 60 dias a captura de CO> foi de 4,5 mg kg™ (P 1), totalizando um
aumento de 88% de captura de CO, e 14,1 mg kg™ no ponto 2 registrando um aumento de
4,25 % de CO; capturado em relagdo ao teste de 40 dias. No quarto periodo de analise (80
dias) constata-se um valor de 32,56 mg kg* de CO no ponto 1 o que confere um aumento
de 86 % de captacdo de CO., em relagdo ao tempo anterior (60 dias), no ponto 2, o teste de
80 dias mostrou uma queda na producgio de CO> totalizando um valor de 4,98 mg kg™
demonstrando 64,68 % de diminuicdo da captura de CO..

E possivel observar que em todos os tempos (dias) houve a producdo de CO;
durante os periodos de incubagdo do solo contaminado, e que o ponto 1 apresentou maior
percentual de aumento de COz, isso pode ser atribuido a caracteristica do solo. Em relacéo
ao comportamento da producdo de CO2 em funcdo do tempo, infere-se que o melhor tempo
para biodegradacdo do contaminante em cada ponto foi o periodo de 60 a 80 dias.
Pressup0e-se que 0Ss microrganismos presentes no solo participaram ativamente do
processo de degradacao do poluente utilizando o oxigénio presente no pote hermeticamente
fechado. De acordo com Andrade et al., (2010) na “biorremediagdo aerdbica”, que requer
um meio oxidante, o oxigénio atua como receptor de elétrons e 0s contaminantes sao
utilizados pelos microrganismos como fontes de carbono (doador de elétrons), necessarias
para manter as suas fungdes metabdlicas, incluindo o crescimento e a reprodug&o.

Observa-se que o primeiro ponto apresentou uma maior producdo de CO2 no
periodo de 80 dias, podendo ter sido influenciado pela caracteristica do solo, por ser mais
argiloso e por apresentar uma maior quantidade de material organico, o que confere
condicOes necessarias para que os microrganismos desempenhem suas fungdes e consuma
0 poluente. Em contrapartida, o segundo ponto mostrou uma queda na producéo de CO2 no
periodo de 80 dias, presume-se que pela caracteristica mais arenosa do solo e pelo baixo
teor de matéria organica, apos os decorridos 60 dias a quantidade de oxigénio presente no
pote fechado tenha diminuido em decorréncia do consumo dos microrganismos aerobicos.
Corroborando com um estudo realizado por Thode filho (2015) em que os resultados
mostraram que 0S microorganismos presentes no solo consumiram o oxigénio e
biodegradaram o poluente na matriz contaminada. Oliveros (2008), afirma que a emissao
de CO2 do solo é o produto da atividade microbiana na decomposic¢éo da matéria organica
do solo (MOS), da concentracéo de CO> previamente existente no solo e da respiragéo das

raizes das plantas.
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6. CONCLUSAO

As analises do solo apds a contaminacdo por oOleo vegetal residual néo
demonstraram alteracGes consideraveis em seus parametros fisico-quimico quando
comparados com os parametros fisicoquimicos do o solo natural.

A técnica de biorremediacdo passiva apresentou-se como uma opcao eficaz para
a degradacao do 0leo vegetal residual de soja, nos solos investigados nesse trabalho. Além
disso, é uma alternativa sustentavel pois utiliza de processos bioldgicos naturais para
remover e degradar poluentes diminuindo os impactos ambientais. Com base nos dados
apresentados na Tabela 2 sobre a produgéo de CO; durante o processo de biorremediacéo
do solo contaminado, € possivel concluir que houve uma variagdo significativa na
quantidade de COz produzido ao longo do tempo e entre os pontos analisados.

Nas condicdes investigadas os resultados apontam que a producdo de CO2 em
funcdo do tempo no ponto 1 foi mais eficiente no periodo de 80 dias onde a taxa de
biodegradacgdo do poluente foi maxima, ja no ponto 2 o periodo em que houve a maior taxa
de degradacdo foi o de 60 dias, apds esse periodo a taxa de producdo do didxido de carbono
diminuiu provavelmente pelo consumo dos microrganismos aerébicos presente no solo.
Sendo assim, pode-se afirmar que a técnica de biorremediacao passiva pode ser empregada
na presenca de 6leos em solos do Cerrado Maranhense.

Os resultados indicam que a biorremediacédo aerdbica foi eficaz na degradacdo do
contaminante no solo contaminado, sendo o ponto 1 mais eficiente devido as suas
caracteristicas favoraveis para a atividade microbiana, enquanto o ponto 2 apresentou uma

eficiéncia menor, possivelmente devido as suas condigdes menos favoraveis.
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