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RESUMO

O aumento da populagdo humana tem acrescentado ao meio ambiente grande
quantidade e diversidade de compostos. Isto acopla-se ao desenvolvimento
das atividades industriais acrescentando novas técnicas que geram novos
residuos. Essas substancias podem ou ndo ser degradadas dentro dos
processos edaficos. Os microrganismos tém sido por muito tempo os agentes
controladores dos residuos produzidos em nosso planeta, porém, os seres
humanos ultrapassaram a capacidade de suporte do ecossistema. Sendo
assim, a microbiota necessita de auxilio na biodegradagdo dos xenobidticos,
estes tém sido adicionados aos solos. “Landfarming” consiste na aplicagao do
contaminante na camada aravel do solo, onde esse residuo & misturado
mecanicamente por aragdo e gradeamento. Nestes sitios as condigdes fisico-
quimicas sdo ajustadas para maximizar a atividade microbiana. Este trabalho
buscou verificar mediante estudos de respirometria, a biodegradagdo da
matéria organica presente no solo de “landfarming” de refinaria de petréleo. Os
resultados apontam que a evolugdo de CO, ocorre neste solo e que sua
eficiéncia de biodegradacdo aumenta (13,9%) quando se adiciona casca de
grao de arroz em associagao com vinhaga, residuo proveniente das destilarias
de etanol. Também detectou-se que a mistura de solo de cerrado, contendo
baixa quantidade de matéria organica, pode estimular o aumento na liberagcao
de CO; (15,8%). Contudo, quando a essa mistura acrescenta-se casca de gréo
de arroz e vinhaga, o aumento da evolugao de CO; é mais pronunciado (78%).
A atividade das bactérias e fungos também foi avaliada, mediante contagem
das UFC/g/ss, e observou-se aumento de até 300 vezes no numero de colbnias
nos tratamentos em que foram adicionados casca de arroz e vinhaga. Sendo
assim, conclui-se que o solo de “landfarming” pode ainda ser estimulado a
aumentar a biodegradacdo das substancias recalcitrantes se a ele for
acrescentado produtos que auxiliem a aeragdo e fornegcam nutrientes, tais
como a associagao de casca de grao de arroz e vinhaga, agentes utilizados

neste trabalho.



Vil

ABSTRACT

The increase of human population added great amount and diversity of
composts into the environment. This occurs because of the industrial activities
development that adds new technologies, generating new wastes. These
substances can or not be degraded by soil processes. The microorganisms
have been for much time the controlling agents of residues produced in our
planet. However, the human being had exceeded the ecosystem support
capacity. So, microbial community needs help in biodegradation of xenobiotics
added to soil. “Landfarming” consists in contaminants application at the arable
layer of soil, where these wastes are mechanically mixed by tillage and the
physico-chemical conditions are adjusted to maximize the microbial activity.
This work verified, using respirometric methods, the biodegradation of organic
matter present in “landfarming” soil of an oil refinery. The results showed that
CO;, evolution occurs in this soil, and that its biodegradation efficiency increases
(13,9%) when added rice grain husk in association with vinasse, an alcohol
prodution waste. We also detected that the mixture with brazilians savanna soill,
that has low organic matter amount, can stimulate the increase in CO; release.
However, when vinasse and rice grain husk are added to this mixture, CO,
evolution rises up (78%). The activity of the bacteria and fungus was also
evaluated by means of UFC/g/ss counting. An increase of 300 times of colonies
number was observed at the treatments where rice husk and vinasse had been
added. Therefore we conclude that the “landfarming” soil still can be stimulated
to increase the recalcitrant substances biodegradation, if these products that
assist the aeration and supply nutrients are added, as the association of rice

grain husk and vinasse used at this work.



1. INTRODUGAO

O solo pode ser visto de diversas formas, uma como um importante
biotransformador. Essa fungcdo foi construida ao longo de muitos anos de
evolugdo dos processos quimicos, fisicos e biologicos, sendo assim, os solos
sao formados pela decomposi¢cao de rochas e também de animais e plantas,
que sao incorporados a esse sistema. Nos solos tropicais, mesmo os solos sob
vegetacado natural possuem baixas reservas de matéria organica, pois essas
sao transformadas rapidamente, devido as altas temperaturas, que sao 6timas
para a atividade das comunidades microbianas.

O aumento da populagdo humana tem acrescentado grandes
quantidades e diversidade de compostos, pois o desenvolvimento das
atividades industriais envolve o estabelecimento de novas técnicas, que geram
novos residuos (xenobiodticos). Essas substédncias podem ou nao ser
degradadas dentro dos processos edaficos. Os microrganismos tém sido por
muito tempo os agentes controladores dos residuos produzidos em nosso
planeta, porém os seres humanos ultrapassaram a capacidade de suporte do
ecossistema.

A atividade microbiana cumpre um importante papel na biodegradagao

de novos compostos, pois suas respostas fisioldgicas podem se adaptar as



mudangas ambientais, que sao provocadas pelo numero crescente de novos
materiais adicionados pelo homem. Deve-se tomar cuidado com as formas e
locais de disposi¢céo dos residuos, pois se seu manejo nao for bem previsto,
eles podem causar sérios problemas ao solo, além das ameacas a qualidade
das aguas superficiais e subterraneas, além de ameacar os préprios solos.

A decomposicdo de compostos xenobidticos ocorre sem e com a
participagcdo dos microrganismos. A biodegradagdo (degradagcédo devida a
microbiota) pode diminuir o tempo de transformacao desses compostos e
também sua toxicidade, pois a agao catalizadora de suas enzimas diminui a
energia necessaria para a degradagdo dos xenobioticos. O uso de processos
bioldégicos para a biodegradagdo de compostos persistentes, inclui a possivel
mineralizagcdo do contaminante a produtos indbcuos ao meio ambiente, como
gas carbdnico e agua.

A biodegradacdo de residuos de hidrocarbonetos provenientes das
industrias de refino envolve a atividade de monoxigenases e a clivagem por
beta-oxidagdo, processos dependentes de oxigénio. Sendo assim, embora
exista uma grande variedade de microrganismos capazes de oxidar esses
compostos, a biotransformacéo de hidrocarbonetos ocorre, principalmente, por
via aerdbia e, o oxigénio pode ser a substancia limitante em muitos casos.

Vaérios fatores podem afetar a biodegradagdo em solos contaminados
com hidrocarbonetos, entre eles, a aeragdo, a umidade, a temperatura, a
textura dos solos, a toxicidade do contaminante e a disponibilidade de
nutrientes. A maioria deles é dependente das condi¢gdes ambientais, porém
muito se tem feito para adequar os locais, a fim de otimizar a biodegradacgéo e,
uma das maneiras, mais efetivas e menos custosas, € o acréscimo de
compostos que aumentam a aeragado nos solos e também provém nutrientes,
acréscimo de biomassa e, possibilitam maior estabilidade na umidade. Estes
compostos sdo chamados agentes descompactantes, que podem ser
acrescentados aos solos, somente como aeradores, mas também podem
possibilitar maior sorgdo dos contaminantes e, quando tem composi¢cao
organica, ser fonte de nutrientes e biomassa, desta forma, aumentando a

biodegradagao.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Avaliar a biodegradagado da matéria organica de refinaria de petroleo
presente no solo de seu tratamento denominado “landfarming”, mediante os
métodos respirométricos de Bartha e Pramer e absorcdo optica no

infravermelho.

2.2. Objetivos Especificos

o Avaliar a biodegradagdo da matéria organica presente no solo de
‘landfarming”, mediante a evolu¢do de CO,; em fungcdo da compactacéo e
presenca de vinhaga;

o Investigar a possibilidade de co-disposicdo de solos de
“landfarming” com solo em etapa de pré-desertificagéo;

o Auxiliar a biodegradagao nos processos de recuperagao da borra

no “landfarming” de refinaria.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Solos — Sistema de tratamento de residuos

O solo é um grande e complexo sistema de biodegradagao construido
ao longo de anos, formado pela decomposi¢céo de rochas e também de animais
e plantas, que sdo incorporados a esse sistema (PRIMAVESI, 1985).

Moreira e Siqueira (2006) comentam que a presenga de uma
populagdo microbiana em um ambiente € em fungdo de sua carga genética,
que determina suas respostas fisiologicas as condigbes ambientais
predominantes. Além disso, os microrganismos sao bastante versateis em sua
adaptacdo a mudancas, tanto fisicas (agua, aeragao, porosidade, etc.), quanto
quimicas (disponibilidade de nutrientes e toxicidade de alguns elementos
persistentes, como xenobioticos). A quantidade de oxigénio (O2) nos solos
depende da atividade microbiana, da sua textura, quantidade de agua e a
profundidade que se esta estudando. Profundidades acima de 30 centimetros a
concentragéo de O, varia entre 15% em solos secos e 5% em solos umidos
(RHYKERD et al, 1999).



A matéria organica do solo é um importante determinante da sua
fertilidade, produtividade e sustentabilidade e €& um otimo indicador da
qualidade dos solos tropicais nos sistemas agricolas, porém as baixas reservas
de matéria organica presentes em solos tropicais, ainda sob vegetag¢ao natural,
sao rapidamente consumidas em poucos anos sob cultivos agricolas, mesmo
em pequenas propriedades (CHIVENGE, et al, 2007 e ZINGORE et al, 2005).

O fluxo de eliminacdo de gas carbdnico (CO;) do solo cumpre um
papel importante dentro do ciclo do carbono. As medigdes deste fluxo sao
amplamente utilizadas para avaliar o desempenho deste composto. Quando
esta medida é usada como uma avaliacdo da atividade metabdlica da
microbiota do solo e das raizes das plantas pode-se entender melhor as
caracteristicas dos controles ambientais sobre a respiracdo do solo em
ecossistemas naturais e nos agroecossistemas (LUND, et al, 1999 e BUTNOR
e JOHNSEN, 2004).

Pouco se entende sobre o comportamento da respiragdo dos
organismos heterotréficos e autotroficos nos solos, os processos individuais
que contribuem para a respiracao total desse sistema e os fatores que os
controlam. A respiragdo do solo nos ecossistemas e agrossistemas, somando-
se da respiracdo microbiana e a decomposicdo quimica da serrapilheira e da
matéria organica presente neste, pode fornecer 80% ou mais de todo o CO, do
sistema. Devido as taxas de produgado de CO; entre a interface solo-ar serem
lentas, grande concentracdo de CO; acumula-se no solo, dificultando a
observacgéo de seu fluxo sem perturba-lo (BAIN et al, 2005).

Lund et al (1999) fizeram uma revisdo das técnicas utilizadas para se
mensurar o CO;, liberado pelo solo e, em sua maioria, esses estudos utilizam
técnicas de camaras estaticas, porque sao relativamente econémicas e de facil
aplicagdo. Nestas metodologias o CO; difundido pelo solo & capturado em um
frasco utilizando-se solug¢des alcalinas (KOH, NaOH, por exemplo) ou cal
sodada. Embora sejam técnicas interessantes, elas podem subestimar ou
superestimar a quantidade de CO, liberada pelo sistema. A utilizacdo de
cromatografia gasosa em camaras estaticas parece fornecer dados mais

apurados, pois minimiza as mudangas no gradiente de concentragdo de CO..



Os autores também citam o uso de analisadores de gas por infravermelho em
métodos utilizando cadmaras dinédmicas e ndo estaticas.

O papel do solo na reciclagem de residuos, principalmente organicos,
tem recebido crescente atencdo nos ultimos anos, devido a quantidade e
variedade de residuos e dos métodos de disposigao destes. As formas e locais
em que os residuos sao dispostos, no entanto, apresentam sérios problemas
para a qualidade das aguas superficiais e subterraneas, além de ameacgar os
préprios solos, pois a taxa de biodegradagao dependera: do tipo de substrato,
da relagcdo espacial (acessiveis ou nado) entre os materiais e as células e/ou
enzimas e, das condi¢des fisico-quimicas do micro-habitat. Além disso, nem
toda substadncia, mesmo que organica, é passivel de degradacdo por
microrganismos (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Métodos mais seguros para a
disposicdo de residuos solidos perigosos em solos ainda necessitam ser
estudados (FULLER e WARRICK, 1985).

Os microrganismos tém sido por muito tempo os agentes
controladores dos residuos produzidos em nosso planeta, porém os seres
humanos ultrapassaram sua capacidade de suporte do ecossistema,
acrescentando muitos e variados novos produtos e, desta forma, a microbiota
necessita de ajuda (PAUL e CLARK, 1996).

Como conseqUéncia a aceleracdo das ameacgas causadas pela
poluicdo ao meio ambiente e o nosso incompleto conhecimento de maneiras
para estabilizar a disperséo dos poluentes nos ambientes, novos tratamentos e
aperfeicoamentos tem sido pesquisados (FULLER e WARRICK, 1985).

A contaminagédo dos solos € um efeito tipico da atividade industrial.
Muitos compostos sdo transformados em outros materiais por varios processos
metabdlicos, que podem diminuir ou aumentar sua toxicidade (LANDIS e YU,
1995). A incorporagdo de matéria organica e nutrientes favorece o aumento
dos microrganismos heterotréficos presentes no solo, porém a medida que o
substrato € consumido ocorre declinio nas populacdes. Desta forma, torna-se
necessario a estimulagcao de solos rizosféricos, pois aqueles que nao o sao,
tornam-se desertos nutricionais (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).



Os residuos carbonaceos de organismos em depdsitos biogénicos
mostram que a decomposicdo microbiana ocorre também nas grandes
reservas de materiais organicos, como carvao e petréleo, portanto sao
consideradas biodegradaveis se condigbes ambientais apropriadas forem
fornecidas (RICHARDS, 1987). Porém, os impactos a saude humana e a do
meio ambiente associado a presenca de hidrocarbonetos do petrdleo na
subsuperficie causa preocupacado (DAVIS, et al, 2003). Afinal, a grande
complexidade e variedade de compostos presentes no petréleo dificultam a
interpretacao das taxas de biodegradacao (CAPONE e BAUER, 1992).

Segundo Pelczar, et al (1996) os microrganismos estdo associados
com o petroleo na sua formacdo, pois esses estdo presentes nos materiais
sedimentados em ambientes marinhos e na sua recuperacgao final dos pocgos
de perfuragdo, pois algumas bactérias produzem acido que dissolvem a
formagao rochosa e, assim o 6leo € liberado com maior facilidade. Além disso,
0s microrganismos fazem parte dos processos de decomposi¢céo do petroleo.
Aproveitando-se desta propriedade muitas espécies de microrganismos sao
utilizadas em locais poluidos por petréleo na tentativa de degradar o dleo
derramado. Porém, a capacidade de determinadas bactérias — as autétrofas —
processarem ainda compostos inorganicos pode causar seérios contratempos
na recuperagao do 6leo, pois, se nao forem controladas, podem gerar corrosao
nas tubulacdes, além de alterar as caracteristicas fisicas dos fluidos.

O tratamento de residuos em solos pode ocorrer pelas vias:

- pela suplementagdo de nutrientes, principalmente nitrogénio (N) e
fosforo (P) para estimular o crescimento de espécies potencialmente
biodegradadoras;

- pela insercdo de populacbes de bactérias modificadas
geneticamente, que sao adicionadas em culturas puras. Capone e Bauer
(1992) comentam que a primeira opg¢do, que € menos complicada e

controversa, tem dado resultados promissores.



3.2. Biodegradacgao

Skladany e Metting (1993) definem biodegradagdo como a atividade
bioldégica que resulta na quebra de um composto. Moléculas complexas sao
biodegradadas envolvendo o efeito interativo de populagbes mistas de
microrganismos em que 0s principais componentes sao fungos e bactérias. A
biodegradagdo pode ser estudada de diferentes maneiras. Uma delas é
observagdo da degradacdo de um composto sob condi¢des ambientais bem
definidas, sem considerar detalhes da agao da comunidade microbiana. Outra
forma é o estudo de culturas puras para identificar os caminhos catabdlicos, as
enzimas responsaveis e 0s mecanismos de controle genético.

A biodegradagédo é um dos principais mecanismos de transformacao
de xenobidticos no solo, embora sua decomposicdo também ocorra sem o
envolvimento dos microrganismos e suas enzimas, a participagcao da microbiota
neste processo diminui o tempo de degradagdo e a toxicidade desses
compostos (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Biodegradagdo é o mais efetivo e econbmico meio de eliminar a
capacidade que muitos materiais e compostos orgéanicos tém de poluir o meio
ambiente. Como uma ferramenta no controle da poluicdo, ainda comeca-se a
entender e a utilizar os processos biodegradativos eficientemente, embora
estes tenham estado sempre disponiveis nos ambientes (FULLER e
WARRICK, 1985). As vantagens de se utilizar a biotransformacgao
(transformacdo de compostos utilizando processos bioldgicos) incluem a
possivel mineralizagdo completa dos contaminantes a produtos inécuos (CO; e
H,O) e a observagdo que reagdes enzimaticas mediadas pela microbiota
acontecem mais rapidamente do que aquelas em que a participacao
microbiana nao ocorre (BOUWER, 1992).

Algumas relagdes tém sido propostas para aumentar a biodegradagao
de compostos derivados do petréleo (CAPONE e BAUER, 1992):

— Otimizar as condicbes ambientais a fim de maximizar o potencial

degradador de contaminantes de bactérias nativas: mediante suplementagao



de fatores nutricionais limitantes ao crescimento de microrganismos
biodegradadores de hidrocarbonetos;

— Disseminar o meio ambiente contaminado com cepas de bactérias
que sejam tolerantes e capazes de degradacdo rapida de um dado
contaminante e, desta forma, suplementando a microbiota autéctone;

— Suplementar as populagdes naturais com espécies de bactérias que
podem ser genomicamente alteradas para suprir a proliferagdo de caminho
metabdlico especifico.

Os microrganismos demonstram uma grande habilidade em utilizar os
mais raros complexos enzimaticos para degradar xenobidticos.
Hidrocarbonetos alifaticos sdo componentes do 6leo cru e dos produtos do
refinamento do petréleo, incluindo combustiveis. A biodegradacéo destes
compostos envolve atividades de monoxigenases e a clivagem por beta-
oxidagao. Alguns exemplos desta transformacao sao (SKLADANY e METTING,
1993):

- n-alcanos de cadeia longa sao biodegradados mais lentamente do
que os de cadeia curta;

- hidrocarbonetos saturados s&o mais rapidamente degradados do que
seus analogos insaturados;

- 0 grau de ramificagcdo € inversamente relacionado a taxa de
biodegradacgao e;

- a recalcitrancia é comum para os grandes compostos alifaticos
metilados.

Segundo Fuller e Warrick (1985), os trés processos bioldgicos mais
efetivos no controle da poluicdo causada por residuos sao:

- Oxidagao/Reducéo;

- Mineralizagao/Imobilizag&o;

- Sintese de constituintes organicos/Reagbdes complexas.

Essas categorias sdo amplas e representam uma base para discussao
dos seus ciclos implicitos. Para que a biodegradagao ocorra € necessario um
ambiente propicio, embora ndo exista um conjunto ideal de fatores para todos

0s organismos, ha um meio ambiente geralmente considerado 6timo para a
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decomposicdo de matéria organica no solo. A temperatura mais adequada esta
entre 25 e 35°C. A umidade do solo nido pode exceder um nivel que impeca a
aeracgao ou a difusdo do oxigénio, geralmente esse nivel esta levemente abaixo
da capacidade de campo, onde a agua ocupa todos os espagos e poros do
solo, e também deve estar acima do ponto de murcha das plantas. Outros
fatores de controle de biodegradagéao incluem pH, fonte de energia, aceptores
de elétrons e nutrientes essenciais (FULLER e WARRICK, 1985).

Os microrganismos devem transformar os nutrientes disponiveis no
meio em formas que sao utilizaveis para incorporagdo em suas células e para a
sintese de seus polimeros. As células usam formas reduzidas de polimeros
(mondmeros) e para essa transformacao necessitam de energia e uma fonte de
elétrons. Os doadores de elétrons sdo essenciais para o crescimento celular,
pois tornam os nutrientes disponiveis em energia viavel, quando o doador os
transfere para a um composto aceptor de elétrons (BOUWER, 1992).

A biodegradagcao de residuos organicos pode ocorrer em um amplo
espectro de valores de pH, porém a taxas de decomposi¢cdo nos pontos
extremos sdo mais lentas. A escala 6tima para a maioria dos microrganismos
do solo esta entre os valores 5,5 e 8,5 de pH. A natureza do residuo e a taxa
de disposicao influenciam a disponibilidade de oxigénio e podem influenciar os
niveis de pH do solo. Frequentemente a maior influéncia causada pelos niveis
de pH para a microflora € a modificagdo na disponibilidade de nutrientes
(FULLER e WARRICK, 1985).

Muitas industrias e dentre elas, as refinarias de petréleo, geram grande
quantidade de lodo proveniente da decantagdo nos tanques de estocagem, e
este residuo € um subproduto descartavel, que contem uma mistura de
hidrocarbonetos, agua e sedimentos e alguns sédo perigosos (ADMON et al,
2001). Desta forma, faz-se necessario a selegcdo de microrganismos que sejam
capazes de biodegradar esse lodo, também chamado de borra oleosa, pois os
problemas para a sua disposi¢cao final sdo complexos (KATAOKA, 2001).
Kirtland et al (2000) comentam que a atenuacdo (diminui¢do) natural de

hidrocarbonetos do petréleo requer adequado monitoramento para assegurar-
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se que os contaminantes permaneg¢am apenas no local de estudo e sejam
biodegradados pelos processos microbianos.

Os beneficios e vantagens da biorremediagédo incluem: baixo custo
operacional, possibilidade de tratamentos in situ, diminuicdo nos custos de
transporte, eliminagdo permanente do residuo, diminuicdo de riscos de
contaminagao de outras areas e maior aceite publico (DEL’ARCO e FRANCA,
1999).

O baixo custo e o sucesso de uma aplicacdo da biorremediagcao
dependem da precisdo do processo de medi¢cao das taxas de biodegradacao
para que se possa prever a efetividade desta e estimar o tempo necessario
para que a degradacéo ocorra (DAVIS, et al, 2003; SKLADANY e METTING,
1993). Landis e Yu, 1995 comentam que é importante usar certos critérios na
opgao por biorremediagdo, pois deve-se considerar a complexidade do
ambiente, bem como, a concentracdo dos contaminantes.

Técnicas de biorremediacdo baseadas nas atividades metabdlicas dos
microrganismos tém certas vantagens (SABATE et al, 2004), pois estimulam os
processos naturais de biodegradagao, quando a atenuacgao natural ndo alcanga
os limites regulamentados em um tempo razoavel. Esses processos de
biorremediagcdo sdo recursos e opg¢des ambientalmente responsaveis para
limpar o derramamento de O6leo e de combustiveis (PRINCE, 2000).
Biorremediacao € uma aceleragao de fatos naturais e assim uma 6tima solugao
para o problema de poluentes derivados do petrdleo que causam muitos
transtornos nos ecossistemas.

As tecnologias de biorremediacédo in situ (no local) para a
descontaminagdo dos sedimentos no solo e em aguas contaminadas com
hidrocarbonetos do petréleo envolvem estimulacdo dos microrganismos
autoctones capazes de degradar contaminantes orgénicos (BOOPATHY,
2003). Usando produtos contaminantes como substrato para gerar energia e
crescimento, 0s microrganismos os convertem em produtos menos perigosos,
principalmente CO,, massa de células, sais inorganicos e agua (BOOPATHY,
2003; LANDIS e YU, 1995; SKLADANY e METTING, 1993 e BOUWER, 1992).

Alguns géneros de bactéria como Corynebacterium, Mycobacterium e
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Pseudomonas podem utilizar os hidrocarbonetos como fonte de carbono
(RICHARDS, 1987).

As técnicas de biorremediacdo sdo fundamentadas nos processos de

biodegradagao, mas possuem variagdes de tratamentos in situ ou ex-situ (fora

do local). A grande maioria dessas técnicas envolve o tratamento em

superficie, mas também podem envolver a biorremediacdo em subsuperficie.

Moreira e Siqueira (2006) citando Skipper (1998) comentam alguns tipos e

estratégias de biorremediagdo em solo, apresentados no quadro abaixo.

Quadro 1 — Tipos e estratégias para biorremediacdo do solo (Skipper, 1998
apud MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Biorremediagao

Fundamentos e definicoes

In situ

Natural

Bioestimulacao

Bioventilacao

Bioaumentacao

Consiste na degradacao intrinseca ou natural pelos
microrganismos indigenas do solo.

Consiste na adigdo de nutrientes, como N e P, para
estimular os microrganismos indigenas.

E a forma de bioestimulacdo por meio da adigdo de
gases estimulantes, como O, e CH4, para aumentar
a atividade microbiana decompositora.

E a inoculacdo no local contaminado com
microrganismos selecionados para degradagao do

contaminante.

Ex situ

“Landfarming”

Compostagem

E a aplicacdo e incorporacdo de contaminantes ou
rejeitos contaminados na superficie do solo né&o
contaminado para degradacdo. O solo é arado e
gradeado para promover aeragao e mistura uniforme
do contaminante.

E o uso de microrganismos termofilicos aerébios em

pilhas construidas para degradar o contaminante.

Brown e Nadeau (2002) recomendam uma técnica de biorremediagao

que consiste em duas fases, nas quais ha opgdes de tratamentos passivos e
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ativos para solos contendo mais do que 1% de hidrocarbonetos totais de
petréleo (HTP). O tratamento ativo usa a aeragéo continua e um revolvimento
do solo, enquanto o tratamento passivo ocorre em solos estaticos e com
vegetacdo. A fase | utiliza tanto a biorremediacdo passiva quanto a ativa na
presenca de plantas tolerantes ao petréleo. A fase | é completa quando a
quantidade de HTP no solo reduziu a niveis toleraveis por plantas nativas
sendo assim apropriado para uma restauragao. A fase Il é iniciada com o
plantio de espécies nativas apropriadas para a zona climatica do lugar. Essa
fase completa a restauracdo combinando a biorremediacdo passiva com a
revegetacao final e, assim, espera-se que os contaminantes do solo sejam
minimizados a niveis aceitaveis, pois as plantas podem absorver os elementos
téxicos ainda presentes no solo (SPOSITO, 1989).

As condi¢des quimicas e a matéria organica do solo sao importantes
para a populacdo microbiana cometabolizante, pois muitos contaminantes
apresentam baixa degradabilidade e, desta forma, se faz necessario o
tratamento do residuo com surfactantes (quimicos ou bioldgicos) ou agentes
pré-oxidantes, pois este procedimento reduz a recalcitrancia e acelera a
biodegradagdo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Sabaté et al (2004) observaram que solos possuem diferengas nas
atividades metabdlicas dos microrganismos selvagens, sendo assim, a
estrutura e composicao do solo afetam as caracteristicas e o comportamento
coligativo deste. As propriedades dos solos podem controlar os padrbes de
emissdo de CO; pelos microrganismos, uma vez que este € uma das maiores
fontes deste gas (LA SCALA et al, 2000a, 2001). Nestas condi¢des a cinética
de todo o processo de biodegradacao sera diferente em cada tipo de solo. O
comportamento bifasico dos compostos no solo deve também ser considerado,
pois pelo modelo de sequestro, a proporcado inicial de poluentes livres
introduzidos no solo é fixada nos nanoporos de suas particulas tornando os
compostos inacessiveis aos microrganismos. Assim também certas fragoes de
hidrocarbonetos podem ficar “presas” nesses nanoporos do solo juntamente
com os agregados deste tornando-os inacessiveis aos microorganismos

(ADMON et al, 2001). Seabra (2001) relata que varios s&o os fatores que
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influenciam a biodegradacdo dos hidrocarbonetos, entre eles estdo: a sua
composi¢cao quimica, concentragao, estado fisico e toxicidade.

A sobrevivéncia de microrganismos consumidores de hidrocarbonetos
em solos diferentes demonstra a presengca de uma larga variedade de
organismos capazes de oxidar hidrocarbonetos (BHATNAGAR e FATHEPURE,
1991). Mais de 10 milhdes de compostos sao biodegradaveis e como 0 numero
de substancias quimicas sujeitas ao catabolismo microbiano é grande (10°),
deve haver equivalente numero de enzimas e vias metabdlicas ocorrendo na
natureza (WACKETT e ELLIS, 1999), porém os microrganismos autoctones
podem n&o ser capazes de biodegradar as diversas substancias presentes nos
compostos derivados de petréleo. Esses organismos geralmente falham ao
degradar asfaltenos e compostos aromaticos com quatro ou mais anéis, assim,
acrescentar microrganismos exogenos ja adaptados € uma solugéo
interessante (ATLAS, 1995).

A adicdo de grande quantidade de biomassa celular de conhecidos
biodegradadores de hidrocarbonetos pode ocasionar aumento nas taxas de
biodegradacgao das substancias presentes nas complexas misturas do petrodleo.
Atlas (1995) e Rittmann (1992) relataram que a degradag&o somente ocorrera
se houver algumas interagdes, como: o contaminante deve estar proximo e
disponivel ao microrganismo e este deve ser capaz de participar de alguma
parte do processo de degradacado ou transformacado (HOEPPEL e HINCHEE,
1994), porém o simples desaparecimento do material ndo implica que ele foi
totalmente biodegradado (LANDIS e YU, 1995).

Devido a concentragbes muito baixas de alguns contaminantes
organicos no ambiente, eles ndo sustentam o crescimento microbiano como
unicos doadores de elétrons. Desta forma, os contaminantes organicos podem
continuar a serem transformados pela populagdo microbiana, que obtém a
maioria da energia e do carbono de um composto diferente que serve como
primeiro substrato, sendo assim esse metabolismo é chamado de “utilizacao
secundaria”. Existem casos em que substratos ndo utilizados como fonte de
energia e, que nao possuem atomos de carbono para fornecer, necessitam de

um composto primario para que o crescimento microbiano aconteca, este
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fornece energia e carbono. Este tipo de metabolismo ¢é chamado
‘cometabolismo”, pois as enzimas, que degradam o substrato ndo utilizado
como fonte de energia, sdo aquelas utilizadas para degradar os compostos
intermediarios do composto primario (BOUWER, 1992; SKLADANY e
METTING, 1993).

Focht (1993) recomenda o emprego de culturas consorciadas para que
o0 metabolismo microbiano ocasione a biodegradagado de compostos bifenilicos.
Os inter-relacionamentos entre espécies diferentes sao os aspectos chaves da
acao de culturas mistas e comunidades microbianas. Assim, as espécies de
microrganismos agem em cadeias e as capacidades degradativas diferentes de
cada populacdo auxiliam outras, que nada conseguiriam sem a
biotransformagao de produtos quimicos toxicos a essas (BHATNAGAR e
FATHEPURE, 1991). Bottura (1994) constatou que culturas mistas de bactérias
e fungos sdo os principais responsaveis pela biodegradagdo de substancias
graxas e a aplicagdo de um surfactante auxilia a agdo dos biodegradadores, o
que também foi encontrado por Kataoka (2001).

Muitos estudos tém revelado maior eficiéncia de biodegradacao de
hidrocarbonetos por culturas mistas (DAVE et al, 1994; AL-HADHRAMI et al,
1995; VENKATESWARAN e HARAYAMAI, 1995; GRADY, 1985). Estes
trabalhos comprovam que a capacidade degradativa e a resisténcia a
substancias toxicas de uma comunidade s&o maiores que de uma cultura pura,
pois a mineralizagdo de um composto xenobidtico, as vezes, requer a unido da
atividade de multiplas enzimas e fatores fisico-quimicos.

Constitui um fator determinante organizar as informag¢des encontradas
sobre biodegradagao, pois ninguém abrange todo conhecimento sobre a
quimica organica e bioldgica. A existéncia de uma organizagao sistematica
gera recursos para a pesquisa de outros cientistas, pois muitos compostos
organicos estdo sujeitos a agdo de microrganismos. Contudo o conhecimento
dos processos bioquimicos para algumas classes quimicas € bem
sistematizado destacando-se alcanos, alquilbenzenos, fendis e alcoois. Outros
aspectos a serem estudados sao as condicbes de como prever o tempo e

predizer quais os passos da biodegradagdo que sao possiveis, pois, desta
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forma, as industrias podem desenvolver produtos mais facilmente
biodegradaveis (WACKETT e ELLIS, 1999).

Os pesquisadores comentam sobre as etapas para prever a
biodegradagao, para os quais sao necessarios conhecimentos sobre:

e Grupos organicos funcionais para comparar a nova estrutura
quimica com aquelas que ja sdo conhecidas.

e Caminhos do metabolismo intermediario para deduzir como uma
nova biodegradagéao pode metabolizar um composto de forma mais eficiente.

e Reagbes enzimaticas microbianas para relacionar uma
determinada reagdo a uma enzima conhecida.

e Reagbes quimicas organicas para relacionar se novas reagdes
sao quimicamente plausiveis para decompor uma substancia sem historia de
degradacéao disponivel na literatura.

O tratamento em “landfarming”, onde fertilizantes sao adicionados para
acelerar a biodegradacao dos hidrocarbonetos do petrdleo, € uma maneira
eficiente de tratar os residuos e impedir a contaminagdo do meio ambiente
(PAUL e CLARK, 1996). Esse tratamento, por ser um processo de baixo custo
para tratamento de grandes volumes de residuos, tem sido utilizado com
sucesso por décadas, como método de biorremediacdo, para o biotratamento
de substancias derivadas do petroleo e que muitas sdo liberadas pelas
industrias de refino de 6leo (ADMON et al, 2001).

Os testes para biotratamento sdo compostos por duas fases. A
primeira envolve a caracterizagao microbiolégica baseada na enumeragao dos
microrganismos heterotroficos e degradadores de hidrocarbonetos e a taxa de
atividade metabdlica. A fase seguinte é a identificagdo do tratamento mais
apropriado mediante a avaliacdo das varias condigcdes presentes na area de
estudo. Na segunda etapa a informagao obtida na primeira fase de tratamento
ajuda a decidir onde a aplicagdo da tecnologia de biorremediagdo em solos
contaminados é mais apropriada (SABATE et al, 2004). Devem ser realizadas
ainda nesta fase testes de toxicidade para se prevenir a contaminacao do local.

As substancias simples sdo mais rapidamente biodegradadas. Por

outro lado, moléculas mais recalcitrantes, devido a sua estrutura quimica,
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tendem a serem biodegradadas lentamente e a acumularem-se no solo.
Sugere-se, assim, que interagdes abidticas podem interferir em processos
biolégicos, significando que a capacidade de biodegradagcdo dos
microrganismos nao é o unico fator afetando a extensao da biodegradagao no
solo. Admon, et al (2001) observaram que a taxa de biodegradacado do
segundo estagio nao varia com as diferentes temperaturas, sugerindo que os
processos de controle dessa fase ndo s&o biologicos. Esses processos podem
envolver a capacidade de transformacdo e o tempo de permanéncia dos
hidrocarbonetos no solo, tornando-os indisponiveis para os microrganismos
(SABATE et al, 2004). Assim, deve-se criar e manter condicdes favoraveis para
biodegradagao durante o periodo inicial (trés semanas) de tratamento para que
a maxima capacidade de degradacao seja atingida.

O diesel e outros hidrocarbonetos do petrdleo sdao degradados mais
rapidamente sobre condi¢gbes aerdbias, pois o inicio da biodegradacéo envolve,
geralmente, a oxidagado dos substratos por oxigenases (BOOPATHY, 2003).
Hidrocarbonetos aromaticos sao oxidados por dioxigenases bacterianas
usando oxigénio molecular para hidrolisarem intermediarios e causar a
clivagem dos anéis para formarem acido piruvico e mucodnico (CAPONE e
BAUER, 1992). Os microrganismos mais comumente usados para metabolizar
de compostos aromaticos sao bactérias dos géneros Achromobacter,
Acinetobacter, Aeromonas, Alcaligenes, Bacillus, Beijerinckia,
Corynebacterium, Flavobacterium, Moraxella, Mycobacterium, Nocardia,
Pseudomonas, Vibrio e Xantobacter (BARBIERI, 1997).

As taxas de biodegradacdo em sistemas anaerdbios sdo pequenas
devido ao decréscimo de acesso ao composto xenobidtico, uma vez que a
distribuicdo da umidade pode influenciar a disponibilidade destes aos
microrganismos degradadores. Alguns compostos monoaromaticos que contém
oxigénio em sua estrutura quimica podem ser degradados na auséncia de
oxigénio, mas para muitos hidrocarbonetos o oxigénio é considerado um fator
limitante em sua degradacao (DAVIS, et al, 2003). Em termos gerais cadeias
ramificadas de alcanos sao degradadas mais lentamente do que seus isbmeros
com cadeia reta (DEL’ARCO e FRANCA, 1999). Davis, et al (2003) verificaram
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que alguns hidrocarbonetos aromaticos quando presentes em misturas séo
mais facilmente degradados que quando fornecidos individualmente como fonte

de carbono.

3.2.1. Agentes Descompactantes

As concentragcbes de oxigénio e dioxido de carbono (CO;) na fase
gasosa presentes no solo sdo variaveis que podem indiretamente caracterizar
a biodegradagdo (RICHARDS, 1987). Os processos de oxidagao/redugéo
influenciam o comportamento dos poluentes nos solos, da mesma forma como
qualquer fator biolégico ou quimico. Em condigbes anaerdbias ou de redugéo,
nitratos (NO3), sulfatos (SO4%), cromatos (CrO4%), e outros sdo os aceptores
de elétrons, porém em condigdes aerdbias o oxigénio cumpre esse papel
(FULLER e WARRICK, 1985). A biorremediacdo utiliza microrganismos
biodegradadores para remediar solos contaminados por compostos oleosos.
Uma aeragao adequada € essencial para que esse microrganismos se tornem
ativos, pois neste caso o oxigénio € o aceptor de elétrons que auxilia neste
processo. Os métodos mais comuns para promover a aeragao do solo sao:
bombeamento de ar no subsolo, aragem e adicionamento de agentes
descompactantes para aumentar a porosidade do solo (RHYKERD, et al,
1999).

Os agentes descompactantes sdo materiais volumosos de baixa
densidade que quando adicionados aos solos diminuem sua compactacéao,
aumentando sua porosidade e a difusdo do oxigénio, e pode ajudar a formar
agregados de agua estavel, o que auxilia a comunidade microbiana. Essas
alteragdes melhoram a biodegradagcdo de residuos em sistemas de
compostagem, por isso alguns agentes descompactantes, como serragem,
restos de madeira e casca de arroz sdo utilizados neste sistema Esses
compostos aumentam a aeragdo e a atividade microbiana (VASUDEVAN e
RAJARAM, 2001; RHYKERD, et al, 1999).

O sucesso na biodegradacao de compostos provindos do petréleo tem

relacdo direta com a quantidade de oxigénio presente no processo, pois sua
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degradacao acontece principalmente por via aerdbia. Desta forma, faz-se
necessario garantir sua presenga dentro do processo, seja proporcionando a
aeracao por meios fisicos ou adicionando materiais descompactantes que
garantam a entrada de ar no sistema, para que o oxigénio ndo seja limitante e,
assim, propiciar o fluxo de elétrons da bioxidacao, a disponibilidade de N, P e
outros nutrientes sdo essenciais. Os agentes descompactantes facilitam a
difusdo de O, favorecendo a biodegradacdo de hidrocarbonetos mediante
metabolismo aerdbio, que pela sequéncia natural transformam-se em alcoois,
aldeidos e acidos carboxilicos antes da etapa da cisdo em cadeias de
moléculas monoméricas (HIGGINS e BURNS, 1975).

Os lodos de refinaria de petroleo necessitam de uma relagdo C:N
inferior a 10:1, por isso a importancia de se verificar o tipo de solo, seu teor de
matéria organica e a concentracdo de nitrogénio no sistema (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006).

Os organismos biodegradadores de contaminantes geralmente
encontram-se localizados na superficie dos solos, indicando que a
biodegradagao de contaminantes hidrofébicos é realizada em sua maioria em
condigbes aerdbias (SCHOEFS et al, 2003). O estudo das emissdes de CO, é
uma tarefa importante, uma vez que esta relacionado com muitos problemas
ambientais (LA SCALA, et al, 2000b).

A evolugdo do crescimento microbiano e o contato entre os
microrganismos e o contaminante permitem identificar duas fases limitantes: o
limite do crescimento microbiano e a fase limitante de biocontato. Isso é
interessante, pois indica que durante o processo de biodegradacdo deve-se
buscar aumentar o biocontato, inserindo biosurfactantes, mudando a
quantidade de agua ou revolvendo o solo. Rhykerd et al (1999) compararam a
adicdo de agentes descompactantes (organicos e inorganicos) e métodos
fisicos de aeracdo do solo. Neste estudo os autores observaram que os
agentes descompactantes organicos associados a aragem obtiveram os
melhores resultados, porém esse sistema de revolvimento de solo ocasiona
grandes perdas de matéria organica, o que em solos tropicais € prejudicial

devido a sua alta taxa de biodegradagéo natural. Estes verificaram ainda que
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solos com caracteristicas arenosas, fornecem baixa protecéo fisica a matéria
organica (CHIVENGE, et al, 2007).

Segundo Embar et al (2006), uma série de fatores pode afetar o grau e
a extensdo da biorremediacdo in situ de solos contaminados com odleo, entre
eles, as condicbes ambientais (predominantemente a umidade e a aeragao) e
disponibilidade de nutrientes (nitrogénio e fésforo). Uma das maneiras mais
efetivas e menos custosas de se prover aeracdo no solo é pela introducao de
minerais de argila, como a vermiculita. Quando introduzidos no solo, essas
substancias podem trocar cations com ions organicos carregados
positivamente, resultando numa diminuicdo na polaridade e facilitando a sor¢ao
de contaminantes hidrofébicos, como o éleo cru (EMBAR, et al, 2006).

Gray, et al (2000) observaram lenta degradagao na transformacao de
contaminantes no solo e essa dificuldade na biodegradacao foi atribuida a
fatores fisicos como difusdo de particulas ou forte atracdo destas a matéria
organica presente no material estudado. A biodegradacao do petroleo pode ser
acentuada por uma alta taxa de aeragao, porque a disponibilidade de oxigénio
€ essencial para a atividade das enzimas degradadoras de hidrocarbonetos do
petréleo (mono- ou dioxigenases). A aeragao do solo e, consequentemente, a
biodegradagao de hidrocarbonetos pode ser estimulada pela adigdo de varios
minerais que agirdo como agentes descompactantes (EMBAR, et al, 2006).

Além de proporcionar aeragdo os agentes descompactantes podem
auxiliar na biodegradacéo fornecendo massa microbiana e também nutrientes
se for enriquecido. Madejon et al (2001) estudaram a co-compostagem de
vinhaca, resultante da produgao de agucar de beterraba, utilizando residuos de
dificil degradagao resultantes da agricultura, neste caso, cascas de uva e
residuo do descarocamento de algoddo. Os autores observaram que o
composto resultante apresentava alta concentracdo de matéria organica e
nutrientes e baixa toxicidade, sendo assim concluiram que a co-compostagem
pode ser um método interessante para a reciclagem das fragbes organicas de
residuos. Essa metodologia pode prover a necessidade da corre¢gao nos niveis
de nutrientes de solos que naturalmente apresentam baixa concentracao de

nutrientes.
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3.2.2. Vinhaga

A vinhacga é o residuo liquido resultante da destilagdo do alcool obtido
pela fermentacdo do caldo da cana-de-agucar ou de residuos de fabricacao de
acucar. E produzida em grandes quantidades, cerca de 10 a 15L de vinhaca
por litro de alcool produzido (LAMONICA, 2006 e DEMATTE et al, 2004).
Devido a sua composigdo organica e inorgénica a maioria da vinhaga
produzida € aplicada nos préprios solos de plantacbes de cana-de-agucar
como um fertilizante aquoso (BENKE, et al, 1999). Gomez e Rodriguez (2000)
comentam a acdo corrosiva da vinhaga e seu alto poder contaminante em
aguas superficiais. Os autores também discursam sobre os altos niveis de
potassio, calcio e matéria organica presentes, assim como pequenas
propor¢gdes de nitrogénio e fésforo, sendo assim a vinhaga pode representar
uma alternativa para suprir os nutrientes na produg¢ao de graos.

Embora a aplicagao deste residuo apresente certas vantagens para o
solo, nas ultimas décadas, sua aplicacao tém se efetuado indiscriminadamente.
Isso fez com que fossem identificados problemas com a quantidade de alguns
elementos presentes no solo, como o aumento de potassio, podendo atingir
propor¢cdes ndo compativeis com outros elementos presentes, resultando em
riscos de fertilidade, produtividade e poluicédo dos solos e aqliiferos (DEMATTE
et al, 2004). Faz-se necessario uma avaliagdo mais apurada deste residuo e
seu efeito no meio ambiente, utilizando novas metodologias.

A vinhacga, residuo do processo de fermentacdo do alcool, consiste
numa fonte de carbono e sais minerais soluveis, e a sua adicdo pode modificar
temporariamente alguns atributos quimicos e biolégicos do solo, como o pH, o
C organico, a acidez trocavel, a atividade e a biomassa microbiana, os quais
interferem diretamente na biodegradacado natural de compostos presentes no
solo (PRATA, et al, 2001). Silva et al (2005) observaram que a adicdo de
vinhaga, gerada pela destilagdo do alcool, diminui a dispersdo de solidos
pequenos, como a argila, eles relacionaram esse resultado a presenca de
cations floculantes como calcio (Ca**) e magnésio (Mg**). Esse efeito pode ser

interessante em solos arenosos, pois aumenta a quantidade de argila e assim a
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retencao de agua no meio, porém Tejada et al (2006; 2007) observaram que a
vinhaca, provinda da produgdo de acucar de beterraba, presente em altas
doses em solos pode ser responsavel pela degradagcdo da estrutura desse,
devido a alta concentracédo de cations monovalentes e de acidos fulvicos, que
ao contrario dos acidos humicos, apresentam baixa polimerizagao. Além disso,
Tejada, et al (2007) afirmam que essa vinhaga apresentou impacto prejudicial
nas propriedades bioldgicas (biomassa microbiana, respiragdo do solo,
atividades enzimaticas a urease, protease, glucosidase, fosfatase). Tejada e
Gonzalez (2006) afirmam a preferéncia pela adigao dessa vinhaga previamente
decomposta com o auxilio de residuos persistentes da agricultura.

Na biodegradacéo do petréleo, ha necessidade de se introduzir outros
nutrientes no processo, entre eles N e P, além de S, Fe, Mg, Ca e Na. A
disponibilidade desses elementos € necessaria para o catabolismo oxidativo
desses hidrocarbonetos. Os trabalhos realizados sugerem que sulfato, nitrato e
Fe™ podem servir de substrato como aceptor final de elétrons. As condicbes
fisicas devem ser averiguadas, desta forma, a temperatura deve manter-se
entre 30 e 40°C e o pH entre 2 e 11 (ROSATO, 1997; DEL'ARCO e FRANCA,
1999). Bactérias anaerdbias presentes no solo requerem varios aceptores de
elétrons como o nitrato, sulfato e um suplemento de carbonatos e nitrogénio
(BOOPATHY, 2003).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Solos

Foram utilizados neste estudo dois tipos de solos com o intuito de
comparar as suas diferentes taxas de biodegradagao (Figura 1).

O solo de cerrado (SC) foi coletado na Estagdo Ecoldgica de ltirapina
localizada entre os Municipios de ltirapina e Brotas, no Estado de Sao Paulo,
Brasil (S 22°12'39” e O 47°53'32").

O solo de “landfarming” (SL), aqui denominado, foi coletado na
superficie de uma das células reservadas para tratamento de borra oleosa
mediante “landfarming” da Refinaria de Petréleo — REPLAN, localizada no
municipio de Paulinia, estado de S&o Paulo, Brasil (S 22°41'12” e O
47°07°26").
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Zole de Landfarming  EBEDPLAM
Paulinia — 5P
(3 22°41°127 e O 47°07°26™")

R 0

Solo de Cerrad-:n - Estau;ao Ecolégica de Ttirapina
Itirapina — ST (3 227123877 & D 47753327,

Figura 1 — Localizagdo dos pontos de coleta dos solos utilizados neste estudo.

4.1.2 Matérias Descompactantes

Utilizaram-se dois tipos de materiais descompactantes, um organico e

outro inorganico, buscando aumentar a porosidade do solo. A casca de grao de
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arroz (ca) foi o material orgénico utilizado e a argila expandida (ae) o

inorganico.
4.1.3 Aditivo organico

Para avaliar o desempenho do solo perante a complementacdo de
nutrientes utilizou-se a vinhaga, residuo da destilagcdo do alcool, como aditivo
organico. Este composto foi coletado na Usina Santa Lucia, municipio de
Araras, estado de Sao Paulo (S 22°20'12” e O 47°24'29”).

4.1.4 Respirdbmetros de Bartha & Pramer

Este respirbmetro é constituido de duas camaras interligadas, onde uma
contém o substrato, que esta sendo analisado, e a segunda possui uma
solugdo alcalina (hidroxido de potassio 0,2N — KOH), que reage como CO,
liberado pela biodegradagdo do substrato, que ocorreu na primeira camara
(Figura 2).

RESPIROMETRO DE BARTHA & PRAMER

A — Tampa da Canula;

B - Canula;

C - Rolha de borracha;

D - Braco lateral;

E - Solucéo de KOH,;

F — Amostra a ser degradada;

G - Frasco de vidro de 300 mL;
H - Valwula;

I — Tampéo de suporte;

J — Cal sodada (filtro de COy)

S mm

Figura 2 — Desenho esquematico do respirdbmetro de Bartha & Pramer



26

4.1.5 Equipamentos, vidraria, reagentes, meios de cultura e aparelho
de absorgao 6ptica no infravermelho.

e Vidraria usual de laboratério de microbiologia;

e Medidor eletronico de pH modelo DMPH — 2 (Digimed);

e Balanca de precisdo de + 0,001g modelo ADA 210L (marca: Adam
Equipament)

e Peneira com abertura de 1,62mm

e Estufa 105 °C modelo 315SE (marca: Fanem);

e Agua destilada isenta de COg;

e Solugéo de hidroxido de potassio (KOH) 0,2N;

e Solucédo indicadora de vermelho de metila;

e Solucéao indicadora de fenolftaleina;

e Solugdo de acido cloridrico (HCI) 0,1N;

e Solugéo de carbonato de potassio (Na,COs3) 0,1N;

e Solucgao de Cloreto de bario (BaCly) 1N;

e Solugao salina (NaCl) 0,85%;

e Meio de cultura para bactérias “Plate Count Agar’ — PCA (marca:
Acumedia — Neogen);

e Meio de cultura para fungos extrato de malte com agar (marca: Criterion
— Hardy Diagnostics);

¢ Autoclave — modelo 105 (marca: SOC. FABBE);

e Shaker;

e Espectrofotdmetro de absorgéo o6tica no infravermelho - LI-COR 820 Gas
Analyzer- (marca: Li-Cor);

e Termdmetro de maxima e minima (marca: Incoterm);

e Céamara Fria (marca: Lider);

e Baldes de 20 litros;

e Baldes de 2 litros;

o Estabilizador eletrénico;

e Ventoinha elétrica para disco rigido;

e Bomba aspiradora de secrecdo modelo MA 520 (marca: AspiraMax).
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4.2 Métodos

4.2.1 Método de coleta do solo de cerrado e do “landfarming” e
vinhaga

O solo de cerrado (SC) foi coletado, de acordo com a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (1986), Norma Técnica NBR 6.457: Amostras
de solo - Preparagdo para ensaios de compactagdo e ensaios de
caracterizacgao.

O solo de “landfarming” (SL) foi coletado, de acordo com a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (2004), NBR 10.007: Amostragem de residuos.

A vinhacga foi coletada de acordo com a Companhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental (2006), Norma Técnica P4.231: Vinhaga — Critérios e

procedimentos para aplicagdo em solo agricola.

4.2.2 Preservagao dos solos

Apds a coleta os dois solos utilizados neste trabalho foram armazenados
em camara fria a 4 °C, para preservar sua composicdo e microbiota, até sua

utilizagdo nos ensaios.

4.2.3 Caracterizagao fisico-quimica dos solos e vinhaga

A andlise fisico-quimica das amostras de solos e vinhaga foi realizada no
inicio dos experimentos pelo Instituto Campineiro de Analise de Solo (ICASA).
As leituras realizadas pelo ICASA sao feitas em Espectrometro de emissao por
Plasma (ICP - Inductivity Coupled Plasma). Excetuando-se a determinagao da
capacidade de campo e umidade relativa, descritas a seguir.

No inicio de cada ensaio foi realizada a analise de matéria organica (MO)
de cada tratamento, pelo mesmo Instituto, para que se pudesse realizar os

calculos de eficiéncia de biodegradacao (EB), explicados adiante.
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4.2.3.1 Solos

Os solos foram analisados no inicio dos experimentos. Os compostos
analisados foram: pH, matéria organica (MO), macronutrientes (K, fosforo
residual (Pres), Ca, Mg e S), micronutrientes (Na, Fe, Al, Mn, Cu, Zn e B) soma
de bases (SB), capacidade catiénica (CTC), metais pesados (Ba, Cd, Cr, Ni e
Pb) e textura dos solos.

4.2.3.2 Vinhaga

As analises na vinhaca utilizada neste estudo foram: pH, MO,

macronutrientes, micronutrientes e metais pesados.

4.2.4 Preparo dos solos

4.2.4.1 Capacidade de Campo (adaptada de ANDERSON e INGRAM, 1996)

e Umidade Relativa

Para a montagem dos experimentos, tanto respirométricos quanto
utilizando-se o LI-COR 820, os solos foram secos ao ar e peneirados em
peneira ABNT com gramatura de 1,62mm. Foi realizada a medida da
capacidade de campo (CC) e acertada a umidade para 70% da CC.

A capacidade de campo dos solos e das misturas utilizadas, consiste na
determinacao da quantidade de agua necessaria para se obter a saturagéo do
solo. A capacidade de campo foi calculada mediante método gravimétrico
saturando-se o solo (S1) e, apos periodo de 24 horas, foi pesado 1 + 0,001g do
material em cadinho (SCa), previamente seco e tarado, e levado a estufa 105
°C, por 24 horas. Apos esse periodo, o conjunto cadinho + solo (S1SCa) foram
pesados e, calcula-se a quantidade maxima de agua (A1) para se saturar o

material estudado (Equacao 1).
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A1 =(S1SCa) - (SCa) Equacgao (1)

Para se calcular a umidade ja existente nos solos e tratamentos, retirou-
se cerca de 1 + 0,001 g de substrato (S2), de cada tratamento, e colocou-se
em cadinhos (C), previamente secos e tarados (CS2). Apds, 24 horas de
permanéncia em estufa a 105 °C, pesou-se o conjunto (cadinho + substrato —

CS3), e calculou-se a agua existente (A2) da seguinte forma (Equagao 2):

A2 = (CS2-CS3) Equacgao (2)

A Umidade relativa é calculada da seguinte forma (Equacao 3):

U (%) = (A2/A1) X 100 Equago (3)

A adicéo de vinhaga seguiu a corre¢do da umidade do solo para 70% da
CC. Assim, os tratamentos nos quais nao houve acréscimo de vinhacga, a

umidade foi acertada acrescentando-se agua.

4.2.4.2 Adigao dos Agentes Descompactantes

Nos experimentos analisou-se o emprego de agentes descompactantes
na otimizagdo da biodegradagcdo da matéria organica presente nos solos
estudados.

Nos ensaios respirométricos foram utilizados dois tipos de agentes:
casca de arroz e argila expandida. Esses compostos foram acrescentados na
porcentagem de 10% em relagdo a quantidade total de substrato utilizado em
cada respirbmetro.

Nos ensaios de avaliacdo do CO, produzido, utilizando espectroscopia
de absorcdo 6tica no infravermelho, acrescentou-se apenas casca de arroz
como agente descompactante na propor¢cédo de 5% do volume total de solo

presente no reator, onde esse agente foi utilizado.
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4.2.5 Ensaio respirométrico

Este ensaio foi realizado segundo a Companhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental (1990), Norma Técnica L.6.350: Solos — Determinacgé&o
da Biodegradacédo de Residuos — Método respirométrico de Bartha e segundo
a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (1999), NBR 14.283: Residuos
em solo — Determinacédo da biodegradacao pelo método respirométrico. Estas
normas utilizam a quantificagdo de gas carbdnico (CO;) produzido em um

sistema fechado (respirébmetro).

4.2.5.1 Experimento de Respirometria

O experimento foi realizado em oito tratamentos com trés repeti¢cdes para
cada um, nos dois ensaios foram executados.

O primeiro ensaio buscou avaliar a agdo dos seguintes agentes
descompactantes:

- casca de arroz (ca);

- argila expandida (ae)

Essa complementacgao foi feita nos dois tipos de solos a seguir:

- Solo de cerrado (SC)

- Solo de “landfarming” (SL)

Esse ensaio teve a duragao de 108 dias e foi realizado segundo protocolo

descrito na tabela 1.

Tabela 1 — Primeiro ensaio respirométrico empregando solo de cerrado e de
“landfarming, casca de arroz e argila expandida (SC — solo de cerrado; SCca —
SC + casca de arroz; SCae — SC + argila expandida; SCcae — SC + casca de
arroz + argila expandida; SL — solo de “landfarming”; SLca — SL + casca de
arroz; SLae — SL + argila expandida; SLcae — SL + casca de arroz + argila
expandida)

Componentes SC SCca SCae SCcae SL SlLca SlLae SLcae
Solo de cerrado (509) + + + + - - - -

Solo de “landfarming” (509g) - - - - + o+ + +
Casca de Arroz (g) - 5 - 2,5 5 - 2,5
Argila Expandida (g) - - 5 2,5 - - 5 2,5

(+) presenga; (-) auséncia — os numeros significam as quantidades adicionadas.
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O segundo ensaio analisou a adigdo de 25% de solo de “landfarming” no
solo de cerrado (75%), além do acréscimo de casca de arroz, como agente
descompactante, e vinhaga, como aditivo organico. Esse experimento foi
realizado durante 122 dias. O segundo ensaio respirométrico foi executado

segundo o protocolo da tabela 2.

Tabela 2 — Segundo ensaio respirométrico empregando solo de cerrado e de
“landfarming, casca de arroz e vinhaga (SC — solo de cerrado; SCca — SC +
casca de arroz; SCv — SC + vinhaca; SCcav — SC + casca de arroz + vinhaca,;
SL — solo de “landfarming”; SLca — SL + casca de arroz; SLv — SL + vinhaca;
SlLcav — SL + casca de arroz + vinhaca

Componentes SC SCca SCv SCcav SCSL SCSLca SCSLv SCSlLcav
Solo de cerrado (g) 50 50 50 50 37,5 37,5 37,5 37,5
Solo de “landfarming” (g) - - - - 12,5 12,5 12,5 12,5
Casca de Arroz (g) - 5 - 5 - 5 - 5
Vinhaga (mL) - - 8 8 - - 8 8
Agua (mL) 8 8 - - 8 8 - -

(-) auséncia — os numeros representam as quantidades acrescentadas

A solugao alcalina foi periodicamente retirada e reposta, tomando-se os
cuidados para impedir a entrada de CO, externo (utilizou-se coluna de cal
sodada), buscando-se avaliar a taxa de biodegradacéo durante o tempo. Apos
a retirada, esta foi transferida para um erlenmeyer de 150mL, onde foi
acrescentado 1mL de cloreto de bario (BaCl) 1N e 2 gotas de solugcdo de
fenolftaleina, como indicador acido-base. Titulou-se com acido cloridrico (HCI)
0,1N e anotou-se a quantidade de acido utilizada, para alcangar a viragem do
indicador na solugao alcalina.

Este procedimento foi realizado para todos os respirdbmetros. Um frasco
contendo solucao alcalina recentemente preparada e dos demais componentes
anteriores foi também titulado com HCI 0,1N. Este frasco foi considerado a
solugdo em branco, cujo valor foi comparado com as leituras feitas nos

respirdmetros.
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4.2.5.2 Calculos

- Produgéao de CO; (CO2p)
A quantidade de CO; produzido foi calculado a partir da férmula
(Equacéo 4):
CO2p = (A-B) x 50 X fhci Equacéo (4)
Onde:

A = volume de HCI 0,1N gasto para titular o branco, em mL.

B = volume de HCI 0,1N gasto para titular o tratamento, em mL.
50 = fator para transformar equivalente em ymol de CO,

fuc) = fator do HCI 0,1N (0,1/normalidade do HCI utilizado)

O calculo do CO, produzido devido a biodegradacao (CO.b) é feito
subtraindo-se a quantidade de COzp no respirbmetro controle (somente com

solo) da quantidade obtida no respirbmetro teste.

- Carbono Biodegradado (Cb)
Admitindo-se que 50% do carbono biodegradado se transforma em CO;
e que os 50% remanescentes se incorporam ao solo sob a forma de humus e

biomassa, o valor é calculado pela férmula (Equacéo 5):

Cb=2xCO2b Equacao (5)

- Eficiéncia de Biodegradagao (EB)

A EB é calculada da seguinte forma (Equacéo 6):

EB (%) = (Co/C)x 100  Equagdo (6)
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Onde:
Ci (umol) = quantidade de carbono inicial aplicada por 50g de solo, assim

calculada (Equagéao 7):

C,=COT/NM12 Equacgao (7)

COT= carbono organico total inicial, em ug/g

12 = fator de converséo, em pg/umol de carbono.

4.2.5.3 Quantificagdao do numero de bactérias e fungos dos tratamentos

do ensaio respirométrico

A avaliagdo do desenvolvimento de microrganismos foi realizada
mediante contagem das Unidades Formadoras de Col6nias por grama de solo
seco (UFC/g/ss) no inicio e final do ensaio respirométrico.

Preparou-se uma suspenséo de solo misturando-se 10g com 90mL de
solugdo salina estéril (0,85% de cloreto de sédio - NaCl). Apds a agitagao de 15
minutos, aguardou-se 5 para decantagao e coletou-se o liquido sobrenadante.
Este foi adequadamente diluido para os plaqueamentos e posterior contagens
das colénias de microrganismos. Os meios utilizados foram: Plate Count Agar
(PCA) para bactérias e extrato de malte com agar para fungos. Apos a
inoculagdo, as culturas foram mantidas a 36 + 1°C para bactérias e 28 + 1°C
para fungos. Para quantificar a UFC/g/ss verificou-se o peso seco do solo

mediante sua secagem em estufa 105° C por duas horas.

42.6 Ensaio de avaliagio do CO, produzido utilizando

espectroscopia de absorc¢ao ética no infravermelho

Este ensaio foi realizado utilizando-se reatores contendo os solos

preparados da forma como no item 3.2.4. Utilizou-se o aparelho LI-COR 820,
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fabricado pela companhia Li-Cor, Nebraska, EUA. Esse dispositivo utiliza a luz

infravermelha para quantificar o gas carbdnico presente na amostra (Figura 3).

Figura 3 — Aparéncia interna (a) e externa (b). LI — 820 CO, Gas Analyzer.

4.2.6.1 Montagem dos Reatores

O experimento foi realizado em laboratério, a temperatura oscilou durante
o periodo do experimento de 26°C a 36°C. Os reatores eram de 20 litros e
continham 10 litros de solo, alcangando uma coluna de solo com profundidade
de 30 cm. Além destes, foram realizados trés tratamentos contendo solo
esterilizado em vapor umido (autoclave) em reatores de 10 litros com 5 litros de
solo alcangando uma coluna de solo de 20 cm de profundidade (Figura 4).

Foram analisados os comportamentos dos dois solos supracitados e de
uma mistura de 25% em volume de solo de “landfarming” com 75% de solo de
cerrado. Analisou-se também o ar atmosférico do local em que os reatores se

encontravam.
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Figura 4 — Reatores com as respectivas cadmaras de armazenamento. A —
reatores em triplicata; B — Detalhe de reator com cémara conectada a
mangueira.

Os tratamentos foram realizados em triplicata, excetuando-se os

tratamentos esterilizados, de acordo com protocolo apresentado no Quadro 2.

Quadro 2. Descrigao das leituras realizadas durante o ensaio de avaliagao do
CO, produzido utilizando espectroscopia de absorcéo 6tica no infravermelho.

Tratamentos Descricao dos Tratamentos

SC Solo de cerrado (SC)

SCca Solo de cerrado com casca de arroz (ca)

SCv Solo de cerrado com vinhaga (v)

SCcav Solo de cerrado com casca de arroz e vinhaga (cav)
SCSL SC com 25% de solo de “landfarming” (SL)
SCSLca SC com 25% de solo de “landfarming” e ca

SCSLv SC com 25% de solo de “landfarming” e vinhaga
SCSLcav SC com 25% de solo de “landfarming”, ca e vinhaga
SL Solo de “landfarming”

SLca Solo de “landfarming” com casca de arroz

SLv Solo de “landfarming” com vinhaca

SLcav Solo de “landfarming” com casca de arroz e vinhaga
SCE Solo de cerrado esterilizado

SCSLE SC com 25% de solo de “landfarming” esterilizado
SLE Solo de “landfarming” esterilizado
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4.2.6.2 Leituras da produgao de CO,

A atividade microbiana foi avaliada comparativamente mediante a
producdo de CO,, que foi armazenado em camaras, com volume de 2 litros,
colocadas sobre a coluna de solo dos reatores. Os gases armazenados foram

succionados por uma bomba de ar e fluia para o analisador de CO, (LI-COR

820), que utilizando a espectroscopia de absorgdo oética no infravermelho
quantificava a concentragao de CO..

As quantificagdes foram realizadas diariamente, durante os primeiros 15
dias e a seguir fizeram-se medi¢des a cada dois dias. Constatou-se que o CO,
produzido mantinha-se armazenado dentro da camara colocada sobre a coluna
de solo do reator.

Para quantificar o CO; produzido continuamente pelos microrganismos foi
necessario realizar sucgao seguida do ar contido nas cdmaras armazenadoras
durante certo tempo para que os valores registrados no equipamento
demonstrassem serem significativos, desta forma procedia-se a quantificagéo
do CO; presente dentro das camaras.

Nas medicdes realizadas estabeleceu-se um tempo pré-determinado de 5
minutos de sucgdo em cada camara para as leituras. O registro dos valores era
realizado a cada 5 segundos, resultando num total de 60 valores registrados.
Desta forma, para um resultado integral do comportamento do solo de cada
reator, realizava-se a média aritmética desses 60 valores obtidos durante 5

minutos de aspiracao realizada de cada camara (Figura 5).
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Figura 5 — Fluxograma da sucg¢ao de CO; no experimento utilizando o detector
de CO; — LICOR 820.

4.2.6.3 - Avaliagao de Temperatura

As medidas de temperatura foram efetuadas todos os dias de leitura
utilizando-se um termémetro de maxima e minima, mantido no local dos

reatores.

4.2.6.4 — Avaliagao de pH

Este parametro também foi avaliado no inicio e apds o término dos
experimentos.

Foram pesados 10g de solo de cada tratamento em becker de 150 mL ,
onde adicionou-se 50 mL de agua destilada. Essa solugdo foi agitada com
agitador magnético por 15 minutos e apds 5 minutos procedeu-se a medi¢cao do

pH da solucdo sobrenadante.

4.2.6.5 - Avaliagdo do crescimento de bactérias e fungos presentes nos

tratamentos

A avaliacédo do crescimento de bactérias e fungos foi efetuada, da

mesma maneira que nos ensaios respirométricos (item 3.2.5.3).

de ar Frlre Captacéo de dados
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5. RESULTADOS e DISCUSSAO

5.1. Caracterizagcao dos solos e da vinhaga

As tabelas 3; 4 e 5 inserem os dados de granulometria, elementos
quimicos e caracteristicas fisico-quimicas dos dois solos utilizados neste
estudo. Mediante estes dados, pode-se constatar diferencas entre os solos. O
solo de cerrado (SC) analisado tem granulometria arenosa apresenta pouca
quantidade de matéria organica e também de ions quando comparado com o
solo de “landfarming” (SL). O unico elemento quimico que o solo de cerrado
apresenta em maior quantidade é o aluminio (Al). As principais caracteristicas
apresentadas por Coutinho (2000) sobre os solos de cerrado sao: textura
predominantemente arenosa, baixo teor de matéria organica (em 3 e 5%), pH
baixo (entre 4 e 5) e altos niveis de ions de aluminio (AL**). O que coincide

com os resultados expressos nas tabelas 3; 4 e 5.
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Tabela 3 — Composicao granulométrica e tipo do solo de cerrado e do solo de

“landfarming”
Tipos de Areia
P Grossa Fina Argila Silte Cascalho
solo %
SC 47,0 39,0 9,9 4.1 0,0
SL 21,4 18,1 41,1 19,4 0,0

O solo de “landfarming” (SL) possui caracteristicas argilosas e grande
quantidade de matéria organica, proveniente da refinaria de petréleo. A maior
parte s&o hidrocarbonetos originarios do petréleo nos tanques de estocagem.
Neste residuo, juntamente com os hidrocarbonetos estdo agregados metais
pesados, como: bario (Ba), cromo (Cr) e niquel (Ni) que vao se acumulando ao
longo do periodo de tratamento no landfarming. Outros elementos encontrados

s3o:

Tabela 4 — Quantificagdo de alguns elementos quimicos encontrados no solo
de cerrado e solo de “landfarming”

Tipos Na Fe Mn Cu Zn B Ba Cd Cr Ni Pb
de 3
Solos mg/dm
SC 30 250 06 09 09 02 14,4 <0,01 11,9 <0,01 <0,01

SL 195,0 1120 13,8 3,2 84,8 2,0 4934 <0,01 4002 1045 18,38

Calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), sodio (Na) e ferro (Fe). Estes
elementos estao presentes no petrdleo bruto e na borra oleosa. Como a borra é
tratada continuamente no “landfarming” por aplicagbes sucessivas, o0s
elementos quimicos vdo sendo acumulados. Os sais contidos no solo de
‘landfarming” s&o, predominantemente, advindos da agua de produgédo. O
residuo de “landfarming” é considerado residuo perigoso segundo Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (2004), NBR 10.004: Residuos Sdlidos —
Classificagao.
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Tabela 5 — Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos utilizados.

Tipos pH MO K Ca Mg Al SB CTC Pres S
de 3 3 3
Solos g/dm mmolc/dm mg/dm
SC 4,0 8,0 o6 10 10 1,0 27 27,7 8,0 10,0
SL 5,0 115,0 1,8 750 750 27,0 1122 14,02 115,0 760,0

MO: matéria organica; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catinica; Pres: fosforo residual

A capacidade de troca catibnica (CTC) e a soma de bases (SB) sao bem
maiores no solo de “landfarming”, talvez devido a textura, pois esse tem
composi¢cao predominantemente argilosa e alta concentragcdo dos cations
(Ca?*, Mg*, Na*, Fe?*, Mn*, Zn* e Ba®"). Esses parametros estdo altamente
relacionados a disponibilidade de nutrientes, pois auxiliam na troca de ions
(cations e anions).

As tabelas 6 e 7 inserem as caracteristicas da vinhaga utilizada como
aditivo organico neste trabalho. Os elementos que aparecem em maior
abundancia sao: S, Ca, Mg e Na e em concentragdes menores: Fe, Al e P total.

O pH da vinhaga é acido e a quantidade matéria organica por litro na
amostra aplicada é baixa se comparada com os solos estudados. Outra
caracteristica € a baixa concentragao de metais pesados, de nitrogénio (N) e
potassio (K), o que esta de acordo com os valores apresentados por Resende
et al (2006).

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas e quimicas da vinhaga Usina Santa Lucia

(safra 2006)
pH MO K Ca Mg Al P total N
Vinhaga g/dm® mg/dm’ %
3,9 4.0 0,3 740,0 210,0 72,0 65,0 0,2

MO: matéria organica

Tabela 7 - Quantificagcdo de alguns elementos quimicos encontrados na
vinhaga Usina Santa Lucia (safra 2006)

S Na Fe Mn Cu Zn B Ba Cd Cr Ni Pb Co Mo

Vinhaga mg/dm’

8350 113,0 97,5 - - 75 50 05 106 015 0,26 <0,01 - 20
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5.2. Ensaios Respirométricos

5.2.1. Quantidade de CO; produzido por dia de tratamento

A Figura 6 indica que no ensaio respirométrico, onde foram
acrescentados dois tipos de agentes descompactantes, os tratamentos que
forneceram maior liberacdo de CO, foram aqueles nos quais se acrescentou
casca de arroz (tratamento SCca e SLca). O tratamento contendo solo de
‘landfarming” e casca de arroz apresentou a maior liberacdo durante todo o
periodo. Pode-se verificar ainda que os substratos contendo casca de arroz,
nos primeiros 15 dias, tiveram um periodo de intenso metabolismo,
provavelmente, favorecido pelos materiais mais facilmente disponiveis,

contudo, a casca de arroz favoreceu o metabolismo durante os 108 dias.

1000 —
900— lSC
b ¢ SCca
800 < A SCae
4 v SCcae
700 SL
) 4 Slca
< SlLae
600 @ SlLcae
o 1 M
O 500 4
_E J
4
£ 400§ H
300 %
Teb,
200 3
4 v"’- ‘ 1 4 < 4 < 4 ; <
100- b e
| . A F & " F o 4
0 |-'.] T T T '[”I - |'[ T -~ -'| ity !)'r |”| T

1 T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110

Dias de Tratamento

Figura 6 — Quantidade de gas carbdnico produzido diariamente no ensaio
respirométrico, durante periodo de 108 dias, envolvendo misturas de Solo de
Cerrado (SC) e Solo de “landfarming” (SL) com: casca de arroz (ca) e argila
expandida (ae).

Vasudevan e Rajaram (2001) adicionaram farelo de trigo a reatores com
agente descompactante e observaram que a adicdo destes materiais

volumosos parece ter um efeito estimulador sobre as populagées microbianas,
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e, que a adigao de materiais organicos em solos estimula a degradagao do 6leo
proveniente da borra oleosa. Estes materiais auxiliam na diminuicdo da
compactagao do solo, favorecendo a troca de oxigénio e outros gases, bem
como, fornecem, mediante sua degradagdo o O,. Além disso, o material
organico adicional, faciimente degradavel, fornece o carbono inicial para o
processo de biodegradacdo de outras moléculas.

Na Figura 7 estdo inseridos os dados da liberacdo de CO,. O
comportamento dos dois solos apés o acréscimo de vinhaca como um
biofertilizante. Neste ensaio respirométrico, analisou-se o desempenho da
mistura dos solos estudados (75% de solo de cerrado (SC) e 25% de solo de
‘landfarming” (SL)). Constatou-se que os tratamentos que resultaram nas
maiores produgdes de CO, foram aqueles que continham somente casca de
arroz ou sua associagao com vinhacga. Sendo assim, os tratamentos SCca e
SCcav que contém solo de cerrado e os tratamentos SCSLca e SCSLcav que
contém a mistura de solos (75% de SC e 25% de SL) apresentaram as maiores
liberacdes de CO..
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Figura 7 — Quantidade de gas carbdnico produzido diariamente no ensaio
respirométrico, durante periodo de 122 dias, envolvendo Solo de Cerrado (SC),
misturas de SC com 25% de Solo de “landfarming” (SCSL), casca de arroz (ca)
e vinhaca (v).
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A vinhaga utilizada é rica em calcio, magnésio, aluminio, fésforo, enxofre,
sddio e ferro, sendo assim um complemento importante para auxiliar o
metabolismo microbiano. Quanto a presenga do fésforo a pesquisa de Zanini,
et al (2005) ndo encontrou relagdo na quantidade adicionada ao solo com a
emissao de CO,, indicando que esse nutriente ndo € um fator limitante para a
atividade microbiana. Neste mesmo estudo, os autores constataram que em
solos desprovidos de vegetagdo e com baixa umidade, a correlacdo da
temperatura do solo, com a quantidade de CO, é negativa. Sendo assim, a
quantidade de CO, produzido por um solo tem alta relagdo com sua umidade e
temperatura, que sao fatores determinantes nas condicbes para que a
atividade microbiana seja otimizada e, assim, consiga metabolizar os
compostos de mais dificil degradacgéo.

La Scala, et al (2000b) observaram uma correlagao linear das emissdes
de CO, com a quantidade de carbono total (CT), a capacidade de troca ibnica
(CTC) e o ferro livre oxidado (Feq). Os autores também verificaram que ha uma
relacdo entre a emissao de CO,, o carbono total e a soma de bases (SB). As
correlagdes sao positivas com carbono total e soma de bases e negativas com
relacdo ao ferro livre oxidado (Feq). Essa correlagéo ja era esperada, pois o
carbono € o elemento basico utilizado pelos microrganismos nos processos de
decomposicdo. Assim como, a CTC é fator dominante nos processos de
respiragdo do solo, pois mantém os valores de pH adequado para o
crescimento microbiano. A correlacdo negativa com Feqy foi explicada pelos
autores frente os altos valores de pH encontrados nos solos pesquisados.
Sendo assim, a presencga ferro livre esta relacionada com aumento na troca
aniénica do solo e, desta forma, um decréscimo na atividade microbiana.

Os solos utilizados neste estudo apresentam valores de pH (solo de
cerrado - 4,0 e solo de “landfarming” — 5,0), nestas condigbes, a presenca de
ferro livre dissolvido (Fe), tanto no solo de “landfarming” quanto na vinhaga,
nao deve ter influenciado a quantidade de CO, produzido. Quanto aos fatores:
carbono total, CTC e SB, ocorrem diferengas significativas entre os solos
utilizados. Sendo que, o solo de “landfarming” (SL) apresenta maiores valores

de todos os parametros considerados. Essa observagao auxilia a entender o
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fato dos tratamentos contendo este solo (Figura 6 — tratamentos contendo
somente SL e Figura 7 — tratamentos contendo a mistura dos dois solos)
alcangarem maiores valores de emisséo de CO,, porém néo justifica a grande
quantidade de CO, nos tratamentos que contém apenas o solo de cerrado
(SC), visto que este apresenta baixos valores nos fatores considerados (Figura
6 e Figura 7). A semelhanca entre eles € a presencga de casca de arroz como
agente descompactante.

5.2.2. Carbono Biodegradado acumulado

A Figura 8 apresenta a quantidade de carbono biodegradado acumulado

durante os dias de execugao dos ensaios respirométricos.
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Figura 8 — Quantidade de carbono biodegradado acumulado, durante o
periodo de 108 dias, no ensaio respirométrico envolvendo misturas de Solo de
Cerrado (SC), Solo de “landfarming” (SL) e casca de arroz (ca) e argila
expandida (ae).

Esses valores correspondem ao carbono organico consumido, devido a
biodegradagao da matéria organica presente nos tratamentos realizados. Para
a obtencgao destes resultados, efetuou-se a subtracdo da média do consumo de

carbono dos tratamentos controle, a fim de eliminar a parcela de carbono
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proveniente da matéria orgéanica, originalmente contida nos solos testados. Os
tratamentos controle sdo: SC e SL (Figura 8) e SC e SCSL (Figura 9), nestes
nao houve acréscimo dos substratos testados: casca de arroz, argila expandida
e vinhaca.

Os resultados mostram que a adigdo do agente descompactante casca de
arroz causou aumento na quantidade de carbono biodegradado presente nos
dois solos (Figura 8). Os controles, constituidos somente pelos solos,
apresentaram biodegradacao de pequena quantidade de carbono. Assim, todos
os tratamentos resultaram em maior quantidade de carbono biodegradado,
quando comparados aos seus respectivos controles, indicando que a adigao de
materiais descompactantes volumosos auxiliam na biodegradagdo da matéria

organica presente no solo.
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Figura 9 — Quantidade de carbono biodegradado acumulado, durante o
periodo de 122 dias, no ensaio respirométrico envolvendo Solo de Cerrado
(SC), misturas de SC com 25% de Solo de “landfarming” (SCSL), casca de
arroz (ca) e vinhaga (v).

Na Figura 9 pode-se observar que os tratamentos que resultaram em
maior quantidade de carbono biodegradado foram aqueles nos quais
adicionou-se aos solos casca de arroz e vinhaga (tratamentos: SCcav e

SCSLcav) isso demonstra que a adigdo de vinhaga juntamente com casca de
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arroz auxiliaram na biodegradagdo da matéria organica presente nos solos
avaliados.

A Figura 10 apresenta os valores finais de carbono biodegradado
acumulado nos dois ensaios respirométricos realizados. Pode-se observar que
todos os tratamentos nos quais se adicionou casca de arroz e sua associagao
com vinhaga apresentaram os maiores valores de carbono biodegradado. Esse
fato é evidente quando se comparam os tratamentos contendo somente solo de
‘landfarming” (SL) e aqueles com a mistura de solo de “landfarming” (25%) e
75% de solo de cerrado, pois SL apresenta maiores valores de carbono
biodegradado que a mistura de solos estudada, porém quando se adiciona

casca de arroz ou sua associagao com vinhaca a situacao se inverte.
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Figura 10 — Quantidade de carbono biodegradado acumulado final dos dois
ensaios respirométricos. Ensaio envolvendo solo de cerrado, solo e
‘landfarming”, casca de arroz e argila expandida (108 dias de duracao) e
ensaio utilizando os mesmos solos, casca de arroz e vinhaga (122 dias de
duracado). Solo de Cerrado (SC), misturas de SC com 25% de Solo de
‘landfarming” (SCSL), casca de arroz (ca) e vinhacga (v).
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5.2.3. Eficiéncia de Biodegradagao

As Figuras 11 e 12 apresentam a eficiéncia de biodegradacao calculada
de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1999), NBR
14.283: Residuos em solo — Determinacdo da biodegradagdo pelo método
respirométrico (Equacao 6), dos ensaios respirométricos realizados. Para estes
calculos foram subtraidas as quantidades de carbono orgénico inicial do
carbono residual final dos tratamentos respirométricos. Pode-se constatar que
os tratamentos onde houve adicdo de agentes descompactantes ocorrem maior
eficiéncia de biodegradacdo e aqueles os quais continham casca de arroz

tiveram eficiéncia superior nos dois solos testados.
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Figura 11 — Eficiéncia de Biodegradacéo obtida no ensaio respirométrico apds
108 dias envolvendo misturas de Solo de Cerrado (SC), Solo de “landfarming”
(SL), casca de arroz (ca) e argila expandida (ae).

O solo de “landfarming” (SL) apresentou menor eficiéncia que o solo de
cerrado (SC), provavelmente em fungdo da grande quantidade inicial de
matéria organica (hidrocarbonetos do petréleo), que no material algumas
fracdes ja foram biodegradadas, diferentemente de SC que possuia uma baixa
concentragdo de carbono organico total. Quanto a associagdo com a vinhaca

(Figura 12), os dados indicam que os tratamentos que a continham n&o
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apresentaram os valores esperados, porém o CO, evoluido foi maior que dos
controles. Sendo assim, pode-se inferir que a adigdo de vinhaga auxilia na
biodegradagdo da matéria organica presente nos solos testados e sua

eficiéncia € aumentada se for associada com casca de arroz.
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Figura 12 — Eficiéncia de Biodegradacao obtida no ensaio respirométrico apds
122 dias envolvendo Solo de Cerrado (SC), misturas de SC com 25% de Solo
de “landfarming” (SCSL), casca de arroz (ca) e vinhaca (v).

As altas taxas de biodegradacao encontradas nos tratamentos com casca
de arroz podem ser devido a sua prépria biodegradabilidade efetuada pelos
microrganismos presente nos solos testados. Considerando-se que a casca do
grao de arroz tem um periodo relativamente longo para biodegradar, a
suposicao de aumento da porosidade do solo deve ser considerada.

Crivelaro (2005) obteve aumento na taxa de biodegradacdo da “borra
oleosa de petréleo” quando utilizou vinhaca como bioestimulante. Porém,
Mariano et al (2006), ao utilizarem vinhaca, n&o encontraram a mesma
eficiéncia na biodegradacao de 6leo diesel em solos fertilizados com vinhaca.

Hencklein (2005) observou em sua pesquisa que o solo de “landfarming”
mantém baixa eficiéncia de biodegradagdo, mesmo apds a bioestimulagédo com
nutrientes minerais como nitrogénio, fosforo e potassio (NPK) ou surfactante

quimico (Tween® 80). A autora avaliou também a adicdo de microrganismos,
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que tiveram seu crescimento estimulado previamente, porém nao verificou
mudanga significativa na taxa de biodegradacdo. Desta forma, pode-se
considerar como positiva a eficacia do emprego da associacédo de agentes
descompactantes e aditivos organicos, na biodegradagdo de hidrocarbonetos

quando comparados com seus controles.

5.2.4. Avaliagao do crescimento de bactérias e fungos

O aumento da populagdo de bactérias e fungos nos tratamentos do
ensaio de biodegradagéao foi considerado um parametro complementar, sendo
capaz de indicar variagbes na populacdo inicial. As contagens de Unidades
Formadoras de Colénias (UFC/g de solo seco) foram realizadas no inicio € no
final do ensaio de biodegradacdo permitindo a analise de possiveis efeitos
estimulantes as comunidades microbianas.

Analisando as Figuras 12; 13; 14 e 15, pode-se verificar que ha aumento
na quantidade final de bactérias e fungos de microrganismos praticamente em
todos os experimentos.

O ensaio respirométrico, no qual se estudou a agdo de agentes
descompactantes na biodegradagao, tem os resultados expressos na Figuras
13 e 14. Os resultados indicam que os tratamentos onde houve acréscimo de
casca de arroz apresentaram os maiores valores de UFC/g/ss de bactérias e
de fungos. Estes dois grupos de microrganismos aumentaram em quase todos
os tratamentos, fazendo excegédo naquele com solo de “landfarming” e argila
expandida (ae). A diminuigao detectada pode ser causada pela agao téxica dos
componentes da borra de petréleo sobre os microrganismos presentes na ae.
No ‘“landfarming”, que recebe sucessivas cargas de borra, vdo sendo
acumulados, além dos materiais inorganicos na forma de ions, substancias
recalcitrantes advindas do petrdleo.

Desta forma, justifica-se o aumento do crescimento das bactérias que
atingem cerca de 100 vezes para o tratamento com solo de cerrado (SC)
acrescido somente de casca de arroz e, cerca de 10 vezes para aquele com

solo de “landfarming” (SL) na presenca do mesmo agente descompactante.
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Figura 13 — Quantificagdo de bactérias heterotroficas presentes no inicio e
término de ensaio respirométrico de 108 dias envolvendo tratamentos com
misturas de Solo de Cerrado (SC), Solo de “landfarming” (SL), casca de arroz
(ca) e argila expandida (ae).
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Figura 14 — Quantificacdo de fungos presentes no inicio e término de ensaio
respirométrico de 108 dias envolvendo tratamentos com misturas de Solo de
Cerrado (SC), Solo de “landfarming” (SL), casca de arroz (ca) e argila
expandida (ae).
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Os tratamentos contendo a mistura dos agentes descompactantes
(argila expandida e casca de arroz) também propiciaram importante
crescimento microbiano (cerca de 10 vezes a contagem inicial). Na
quantificacdo de fungos o tratamento contendo solo de cerrado, casca de arroz
e argila expandida (SCcae) apresentou em cerca de 100 vezes mais que a
contagem inicial.

No ensaio de biodegradacéo, que analisou a associagdo de casca de
arroz e vinhaga (Figuras 15 e 16) todos os tratamentos apresentaram
acréscimo no numero de colbnias de bactérias heterotréficas e somente nos
tratamentos SCSL n&o houve crescimento de fungos.

O tratamento contendo somente a mistura de solo de cerrado (75%) e
solo de “landfarming” (25%) — SCSL - apresentou o maior valor final em
quantidade de bactérias heterotréficas e fungos. A quantificacdo de bactérias
foi o pardmetro que apresentou o maior aumento (1000 vezes o valor inicial).
Esta diferenca de crescimento identificada e comparada com as quantidades
alcancadas pelos outros tratamentos € semelhante.

Os tratamentos que favoreceram o crescimento de até 100 vezes no
numero de coldnias de bactérias sdo: SC, SCv, SCcav, SCSLca e SCSLcav,
sendo que o tratamento SCcav alcangou um crescimento 1000 vezes maior
que o valor inicial. Na quantificacdo de fungos os tratamentos com
crescimentos importantes foram: SCca, SCSL e SCSLca (cerca de 100 vezes o

valor inicial).
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Figura 15 — Quantificagdo de bactérias presentes no inicio e término de ensaio
respirométrico de 122 dias envolvendo Solo de Cerrado (SC), misturas de SC
com 25% de Solo de “landfarming” (SCSL), casca de arroz (ca) e vinhaga (v).
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Figura 16 — Quantificagdo de fungos presentes no inicio e término de ensaio
respirométrico de 122 dias envolvendo Solo de Cerrado (SC), misturas de SC
com 25% de Solo de “landfarming” (SCSL), casca de arroz (ca) e vinhaga (v).
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Constatou-se que as contagens iniciais das colbnias microbianas
presentes nos dois solos diferem em até 1000 vezes e os maiores aumentos
das comunidades ao final do ensaio ocorrem nos tratamentos utilizando
somente solo de cerrado ou a mistura de 75% deste com 25% de solo de
“landfarming”.

A quantidade presente no solo de cerrado foi semelhante no inicio
comparado com os do solo de “landfarming”. Este fato pode indicar o baixo
estimulo e a pouca disponibilidade de matéria organica e minerais, que a
microbiota recebe para aumento de sua populacdo nos solos de cerrado,
enquanto que no SL pode acontecer alguma inibicdo por parte da matéria
organica ou dos sais. No SL pode-se afirmar que a adicdo dos nutrientes, da
vinhaca e a aeracao descompactante, que foram aplicadas durante este
tratamento, (“landfarming”) favoreceram o crescimento populacional dos
fungos. O crescimento provavelmente aconteceu em fungcdo da maior
disponibilidade de oxigénio que estimulou os microrganismos autoctones
presentes no solo de “landfarming”. Tais microrganismos metabolizam certa
quantidade de carbono, porém para que a biodegradagao seja otimizada em
sua eficiéncia biodegradativa s&o necessarios outras substancias. Este
trabalho mostra que introduzindo-se pequenas alteracbes no material de
‘landfarming” pode-se estimular o metabolismo aerdébio. Verificou-se que uma
das formas viaveis € o favorecimento da descompactacdo mediante acréscimo
de agentes descompactantes capazes de promover a formacéo de poros de
transferéncia de O..

Crivelaro (2005) em sua pesquisa apresentou resultados significativos de
estimulo no aumento do numero de UFC/g/ss quando utilizou vinhaca em
associacdo com a borra oleosa. O numero de fungos foi relacionado a
quantidade de carbono biodegradado encontrada pelo método respirométrico.
Tais resultados somam-se aos obtidos neste trabalho quanto a eficiéncia da
biodegradagdo. O autor observou que o periodo de adaptacdo dos
microrganismos influéncia sua capacidade de metabolizar compostos, e que
qualquer perspectiva de melhoria na eficiéncia de biodegradagao é importante.

Portanto, em qualquer pesquisa que se tenha como objetivo o uso de
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microrganismos € relevante que se considere a prévia adaptacdo para
obtencao de sucesso.

O aumento do numero de UFC/g/ss de microrganismos durante o periodo
de incubagao do ensaio de biodegradacgéao, esta de acordo com os resultados
referentes a quantidade de carbono organico biodegradado mostrado nas
figuras 11 e 12. Excetuando-se o fato dos valores alcangados pelo tratamento
que contem somente a mistura de solos de cerrado (75%) e de “landfarming”
(25%) - SCSL (Figuras 15 e 16). Neste caso, pode-se inferir que embora os
microrganismos estivessem presentes neste solo, apresentaram-se incapazes

de degradar, isso foi refletido nas baixas medi¢cdes do CO;, liberado.

5.3. Utilizacao de espectroscopia de absorgao ética no infravermelho

5.3.1. Quantificacao do CO; liberado e acumulado

Os valores de CO, em mg/L obtidos por reator de cada tratamento,
durante a succgao por 5 minutos das camaras armazenadoras, foram somados
obtendo-se a média aritmética. Os dados de CO, permitiram verificar o seu
acumulo durante o periodo estudado. O gas carbdnico pode ter sido produzido
mediante respiracdo microbiana e também pelos processos quimicos de
mineralizagao do carbono presente no solo. Segundo La Scala et al (2003) as
diferengas temporais na transferéncia de carbono em solos desprovidos de
vegetacao sdo devidas as mudangas climaticas.

Bain et al (2005) estudaram em alguns ensaios de avaliagdo do CO; do
solo utilizando camaras fechadas, como as utilizadas neste estudo. Os autores
comentam, que esse tipo de camara pode influenciar a liberagdo de CO,, pois
existe uma pequena diferenga de pressdo entre o ambiente interno da camara
e a atmosfera externa. Sendo assim, torna-se dificil extrapolar os resultados
obtidos para situacbes de campo, porém € possivel realizar comparagdes da
liberagao de CO; dos solos dentro dos tratamentos.

Os resultados dos experimentos realizados com o solo de “landfarming”

(SL) e de cerrado (SC) demonstraram que a associagado da adi¢gado de vinhaca
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e casca de arroz proporcionou aumento na liberagdo de CO, quando se
compara com os tratamentos em que estes compostos nao estavam presentes
(Figura 17).

Butnor e Johnsen (2004) constataram que as propriedades fisicas dos
solos podem afetar a precisdo das medicbes de CO; realizadas em camaras
fechadas nao-estaticas, pois solos menos porosos, possuem menos gases
diluidos em seus compartimentos e, assim, a perturbacido causada pela
cdmara nao altera demasiadamente a medida do CO; nelas contido.
Entretanto, neste trabalho, a influéncia sob os gases presentes nos poros foi
minima, pois as camaras eram estaticas, e permaneceram fixas sob o solo
durante todo o ensaio (33 dias).

Lund et al (1999) relataram em seu trabalho que o fluxo de CO, da
superficie do solo decresceu com o0 aumento da pressdo em camaras
fechadas, e esse efeito foi maior em solos secos. Os autores discutiram que a
diminui¢ao no fluxo de CO, que se difunde pelo solo € um efeito causado por
varios fatores: pressdo da camara, didmetro da camara, umidade do solo,
textura do solo e a profundidade em que o CO; é gerado.

Neste experimento os tratamentos contendo a mistura de 25% de solo de
‘landfarming” e 75% de solo de cerrado (SCSL) apresentaram os maiores
valores de liberacdo de CO,. A associacido de casca de arroz e vinhaga
adicionada a mistura (SCSLcav) apresentou o maior valor acumulado (14274
mg/L), seguido dos tratamentos SCSLca e SCSLv (11817 mg/L e 11770 mgl/L,
respectivamente).

Os tratamentos contendo casca de arroz, como agente descompactante,
apresentaram resultados melhores quanto a liberacido de CO,, o que também
foi verificado no trabalho de Hencklein et al (2006a e b). Neste trabalho,
constaram que a associagao de “landfarming” com vinhaga induziu os maiores
valores de gas carbdnico nos dois solos analisados (HENCKLEIN et al, 2006b).

A associacao de vinhaga com casca de arroz proporcionou aumento na
liberagdo de CO, tanto no solo de cerrado (SCcav — 9592,17 mg/L de CO,),
quanto no solo de “landfarming” (SLcav — 10271,51 mg/L de COs,). Entretanto,

nos reatores contendo somente solo de cerrado e vinhaga (SCv) a liberagéao de
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CO,, foi de 11305,32 mg/L superando o tratamento contendo somente casca de

arroz (SCcav).
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Figura 17 — Gas carbdnico (CO;) acumulado (mg/L) no periodo de 33 dias de
tratamento, envolvendo solo de Cerrado (SC), solo de “landfarming” (SL),
misturas de SC (75%) com 25% de SL (SCSL), casca de arroz (ca) e vinhaga
(v). Comparagdo com os mesmos solos e mistura utilizados (SCE, SCSLE e
SLE), esterilizados em vapor umido e a concentragdo de CO, encontrada no ar
atmosférico.

Os tratamentos foram comparados com os valores obtidos nas medicdes
do CO; presente no ar atmosférico do local em que se realizou o estudo. Desta
forma, buscou-se avaliar se a respiracao do solo superava ou nao a quantidade
de gas carbdnico presente no ar. Sendo assim, verificou-se que o tratamento
SCSL (9278 mg/L) apresentou resultados semelhantes aos valores
acumulados do ar atmosférico (9366 mg/L) e que registros superiores foram
encontrados somente nos tratamentos: SCSLcav, SCSLca, SCSLv, SCv,
SLcav e SCcav. Os demais tratamentos apresentaram valores inferiores ao
encontrado no ar atmosférico. Sendo eles: SLca, SCca, SL, SLve SC

Os experimentos de emissdo de CO, foram comparados com solo
esterilizado (SCE, SCSLE e SLE), nestas condigbes a liberagdo de CO, foi
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menor que nos solos nao esterilizados (4834 mg/L, 5537 mg/L e 5797 mg/L,
respectivamente). Os valores destes tratamentos foram inferiores em relagao
aqueles obtidos pela medigdo do gas carbdnico presente no ar atmosférico do
ambiente onde os reatores encontravam-se (9366 mg/L).

Na avaliacdo das médias comparadas dos experimentos (Figura 18)
pode-se observar que ha grande variagdo nos valores maximos e minimos e
desvio padrao nos tratamentos contendo solo de cerrado (SC). As diferencas
sdo menores no tratamento contendo somente solo de “landfarming” e quase
nulas naqueles onde os solos foram esterilizados (SCE, SCSLE e SLE).

A figura 18 indica as variagdes que aconteceram durante o periodo de 33
dias em que os dados foram coletados. A figura ilustra que cada tratamento
mostrou-se Unico em sua concepcdo de emissdao de CO,, embora todos
estivessem sob as mesmas condi¢gdes ambientais.

1000

. ‘I,
m_ -

[Jsc
SCca
SCv
(ZZ] SCeav
[1scsL
[77]SCSLca
[ SCSLv
[00] SCSLeav
CJsL
Slca
SLy
Slecav
i [IMscE
[TTT1SCSLE
1004 [T SLE
_JAr

mg/L de CO,

Tretarerios

Figura 18 — Grafico em Box Plot das médias (Méd), desvio padrdo (DP) e
valores maximos (Max) e minimos (Min) da liberacdo de CO, (mg/L) dos
tratamentos em reatores realizados no periodo de 33 dias, envolvendo solo de
Cerrado (SC), solo de “landfarming” (SL), misturas de SC (75%) com 25% de
SL (SCSL), casca de arroz (ca) e vinhaga (v). Comparagdo com 0S mesmos
solos e mistura utilizados (SCE, SCSLE e SLE), esterilizados em vapor umido
e, a concentragcado de CO, encontrada no ar atmosférico.
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Os reultados mostrados nas Figuras 17 e 18 mostram que as diferencas
nos tratamentos podem ser devidas a varios fatores. Entre eles, as mudancgas
ocorridas no metabolismo microbiano, pois os tratamentos com solos
esterilizados apresentaram pequenas variacdes na medicado de CO,. Por outro
lado, as variagdes ocorridas no periodo estudado podem indicar mudangas na
populagdo de microrganismos e, consequentemente na sua acgdo. Pode-se
inferir ainda que essas modificagdes devem-se as texturas distintas dos solos e
ainda que os tratamentos em que se adicionou casca de arroz tiveram essas
texturas alteradas e, por isso, maior liberacao de CO,, pois esse pode ter sido
gerado a maiores profundidades e também em quantidade mais elevadas.

Os resultados indicam que o tratamento onde ocorreu maior liberagao de
CO, foram aqueles onde se fez uma mistura de solos e acrescentou-se casca
de arroz como agente descompactante e a vinhaga como corretora de umidade
e aditivo orgénico. Constatou-se ainda, por comparagdo com os tratamentos
sem casca de arroz, que essa mistura proporcionou aumento na liberagao de
CO, em todos os experimentos que a continham.

Os tratamentos contendo somente solo de “landfarming” apresentaram
pequenos valores de liberagdo de gas carbdnico, quando comparados com
aqueles em que o solo estava esterilizado. Esse dado corrobora a hipétese
anterior, de que a mistura de solos proporcionou aumento nesta liberacao.

Esse ensaio, onde se quantifica o CO, por absogdo otica no
infravermelho, confirma os experimentos com frascos de Bartha & Pramer de
que a adigdo da associagao de casca de arroz, como agente descompactante,
e vinhaga, como aditivo orgéanico, auxiliam na biodegradagdo da matéria
organica presente nos solos avaliados. Embora as concentragdes de CO,
alcancadas pelos tratamentos contendo casca de arroz possam ser devido a
sua propria degradagao o efeito sinergistico desse agente descompactante
organico, pobre nutricionalmente, parece ter auxiliado, pois além de aumentar a
porosidade do solo, também figura como complemento nutritivo para as
populagdes microbianas. Este aspecto também foi discutido por Rhykerd et al
(1999).
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Comparando-se 0s ensaios respirométricos desenvolvidos segundo
Bartha e Pramer (1965) com o método em que foi utilizada a metodologia de
espectroscopia de absorcdo Optica no infravermelho, pode-se verificar uma
relagdo, pois os resultados complementam-se e se afirmam. Portanto, essas
metodologias comprovam que a quantificacdo da liberacdo de CO, pelo solo é
um indicio de atividade microbiana, uma vez que os solos esterilizados
apresentaram valores bem inferiores de liberacdo de CO,, que seus similares

nao esterilizados.

5.3.2. Avaliagdo dos microrganismos presentes nos solos estudados

neste ensaio.

Assim como nos ensaios respirométricos de Bartha & Pramer realizados
e discutidos anteriormente, neste ensaio utilizando espectroscopia de absorcao
Optica no infravermelho considerou-se também o desenvolvimento de bactérias
heterotrdficas e fungos nos tratamentos como um parametro complementar.
Esta avaliagdo da populagdo de bactérias e fungos pode ser util na afirmacao
de que sdo os agentes prioritarios na evolugao de CO,. As contagens de
UFC/g de solo seco foram realizadas no inicio e no final do experimento
permitindo a analise de possiveis efeitos estimulantes ao crescimento de
bactérias e fungos

A figura 19 insere os dados das UFC/g/ss de bactérias heterotréficas
presentes nos tratamentos realizados neste ensaio. O tratamento que
apresentou o maior crescimento foi aquele no qual utilizou-se a mistura de solo
de cerrado (75%) com 25% de solo de landfarming e casca de arroz (SCSLca).
Nesta condicdo experimental houve aumento no numero de colbnias de

aproximadamente 900 vezes em relagdo ao valor inicial.
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Figura 19 — Quantificacao inicial e final das bactérias heterotréficas (UFC/g/ss)
dos tratamentos em reatores realizados no periodo de 33 dias, envolvendo solo
de Cerrado (SC), solo de “landfarming” (SL), misturas de SC (75%) com 25%
de SL (SCSL), casca de arroz (ca) e vinhaca (v). Comparagdo com 0s mesmos
solos e mistura utilizados (SCE, SCSLE e SLE), esterilizados em vapor umido.

Todos os tratamentos que continham casca de arroz e sua associagao
com vinhaga apresentaram resultados positivos com relagédo ao crescimento
bacteriano. O declinio das populagbes aconteceu somente nos tratamentos:
SC, SCSL e SLv. Houve aumento de UFC/g/ss de bactérias nos tratamentos
em que foi adicionado solo esterilizado (SCE, SCSLE e SLE). Este fato ocorreu
em fungdo da contaminagdo ambiental. Isto demonstra que um solo
esterilizado, ap6s 33 dias de exposicdo nas condicbes ambientais volta a
colonizar-se com bactérias e fungos, pois as condi¢des de temperatura e
umidade provavelmente foram os fatores preponderantes para a contaminacao.

Com relagdo as UFC/g/ss de fungos presentes (Figura 20), houve
algumas diferencas na quantificagdo em comparagdo a comunidade de
bactérias, pois somente o tratamento contendo solo de “landfarming” e vinhaca
nao apresentou crescimento fungico, além do bacteriano. Sendo assim, pode-

se afirmar que essa combinagdo n&o favoreceu o desenvolvimento dos fungos.
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A associacdo de casca de arroz e vinhaga neste solo também causou
diminuicdo do numero de UFC/g/ss de fungos (SLcav), porém nas condi¢des
em que adicionou-se casca de arroz os fungos tiveram condi¢des de se
desenvolverem. Pode-se inferir que, as condi¢cdes do tratamento contendo solo
de “landfarming”, casca de arroz e vinhagca ndo produziram a sufuciente
descompactagdo no solo para permitir o crescimento dos fungos, ou que a
umidade final (62%) tenha sido muito alta (Figura 21).

O experimento indica que, quando se combinou solo de cerrado (75%)
com 25% de solo de “landfarming” o efeito foi positivo em todas as associagbes
(SCSL, SCSLca, SCSLv, SCSLcav). Assim, o tratamento que proporcionou o
maior aumento no numero de colénias de fungos foi quando se associou essa
mistura com vinhaga (SCSLv), alcangando-se um numero cerca de 300 vezes
maior.

Balba et al (1998) relataram que as analises iniciais das populagdes
totais da microbiota heterotréfica podem fornecer informacgdes uteis sobre as
atividades bioldgicas do solo estudado e verificando ainda se as comunidades
estdo aclimatadas as condigdes locais. Os resultados também podem indicar
se o solo possui populagdes microbianas autoctones saudaveis e capazes de
suportar os impactos causados por uma fonte poluidora.

Embora a relagdo entre aumento na biodegradagao e maior crescimento
microbiano seja complexa e dependa de varios fatores, observou-se neste
estudo uma relagdo entre o crescimento microbiano e maior liberagdo de CO»,
pois os tratamentos (SCSLca, SCSLv e SCSLcav) que obtiveram altos niveis
de CO, sao aqueles onde houve também crescimento importante no numero
de colbnias microbianas (bactérias heterotroficas e fungos). Detectou-se ainda
que nao houve desenvolvimento microbiano no tratamento contendo somente

solo de “landfarming” e vinhaca (SLv), mas sim declinio da populagéo inicial.
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Figura 20 — Quantificagao inicial e final dos fungos (UFC/g/ss) dos tratamentos
em reatores realizados no periodo de 33 dias, envolvendo solo de Cerrado
(SC), solo de “landfarming” (SL), misturas de SC (75%) com 25% de SL
(SCSL), casca de arroz (ca) e vinhaga (v). Comparagao com 0os mesmos solos
e mistura utilizados (SC, SCSL e SL), esterilizados em vapor umido.

5.3.3. Avaliagao da Umidade inicial e final

A umidade desse ensaio foi ajustada para 70% da CC dos solos e das
misturas utilizados e durante o periodo de execugdo do experimento o ajuste
ocorrera a cada 2 dias, pois tratava-se de um sistema aberto, sujeito a perdas
por evaporagao. Esse ajuste foi feito utilizando-se aspersor de agua e a
quantidade de agua adicionada foi avaliada de acordo com inspegao visual, até
que a superficie do reator estivesse saturada. A correcido de umidade foi feita
até 2 dias antes do fim do ensaio. Liang e McClendon (2003) verificaram que a
umidade é um fator importante na compostagem de residuos e, que 50% de
umidade no solo parece ser a exigéncia minima para as atividades
microbianas. LA SCALA et al (2000a e 2000b), que utilizaram a espectroscopia
de absorcao otica no infravermelho, observaram que ha forte influéncia da

temperatura e da umidade nas emissdes de CO; pelos solos.
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Neste experimento efetuou-se a medida da umidade de cada tratamento
no inicio e ao término do ensaio, a fim de se complementar a avaliagcdo dos
parametros que influenciam a biodegradagdo. Minhoni e Cerri (1987)
verificaram que a umidade tem relacdo direta com a liberacdo de CO, e a
decomposicao de residuos.

Na figura 21 pode-se observar que a maioria dos tratamentos
apresentou aumento importante em sua umidade e, que somente os
tratamentos SL e SCSLE nao apresentaram esse efeito e estes também
apresentaram pouca liberagao de CO..

Os tratamentos que continham somente solo de “landfarming”
apresentaram dificuldade na incorporagdo da agua aspergida, talvez esse fato
se deva a alta concentracao de hidrocarbonetos. A presenca destes compostos
conferem caracteristicas hidrofébicas aos solos, pois sao apolares e, nesta
situacao, alteram a capacidade de absorcao de substancias polares, como a
agua, porém a adicdo de casca de arroz auxiliou num importante aumento de
retencdo de umidade (62%). Este fato demonstra a importancia da adigdo de
matéria organica no solo. Também a mistura desse solo com solo de cerrado
(SCSL) aumentou a absor¢cédo em até 9 vezes em relagdo aos tratamentos
contendo somente solo de “landfarming”, embora esse solo possua baixa
capacidade de retencdo de umidade.

Além disso, a adicdo de vinhaca e casca de arroz pareceu facilitar a
assimilagdo da umidade, pois todos os solos dos tratamentos em que esses

substratos foram adicionados apresentaram aumento de sua umidade.
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Figura 21 - Quantificacdo inicial e final da umidade (%) em peso dos
tratamentos em reatores realizados no periodo de 33 dias, envolvendo solo de
Cerrado (SC), solo de “landfarming” (SL), misturas de SC (75%) com 25% de
SL (SCSL), casca de arroz (ca) e vinhaga (v). Comparagdo com 0s mesmos
solos e mistura utilizados (SC, SCSL e SL), esterilizados em vapor umido.

5.3.4. Avaliagao dos valores de pH inicial e final

A avaliagdo do pH dos solos e mistura utilizados neste ensaio € um
parametro importante a ser considerado, pois segundo Fuller e Warrick, (1985)
e Rhykerd et al (1995) o valor de pH provém da atividade hidrogenidnica e sua
associagdo com a evolugdo do CO; contribui para a atividade do ion de
hidrogénio e para a diminui¢do do pH. Nesta situac&do de valores baixos de pH
ha uma maior mobilidade de contaminantes-tragco pelo solo. Condicdes
anoxicas aceleram a migracdo de metais pesados se comparadas as
oxidativas.

Segundo Tortora et al (2005) a maioria dos microrganismos cresce
melhor em ambientes com um pH entre 6,5 e 8,5, porém os fungos sao

capazes de tolerar condi¢des acidas de até 5,0. Desta forma, a sobrevivéncia e
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desenvolvimento da microbiota depende de condi¢gbes 6timas de pH e este

pode ser alterado pela atividade microbiana.
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Figura 22 — Quantificagao inicial e final do pH dos tratamentos em reatores
realizados no periodo de 33 dias, envolvendo solo de Cerrado (SC), solo de
‘landfarming” (SL), misturas de SC (75%) com 25% de SL (SCSL), casca de
arroz (ca) e vinhaca (v). Comparagdo com 0s mesmos solos e mistura
utilizados (SC, SCSL e SL), esterilizados em vapor umido.

Neste ensaio observou-se poucas alteracbes de pH entre os
tratamentos, aqueles em que mudancgas importantes devem ser verificadas sdo
os tratamentos com solo de cerrado e adicdo de vinhaga ou sua associacao
com casca de arroz (SCv, SCcav, SCSLv, SCSLcav), nos quais os valores de
pH alcangcaram niveis iguais ou superiores a 6,0, porém a maioria dos
tratamentos permaneceu em valores proximos ou inferiores a 5,0. O que
favorece o crescimento da microbiota fungica (Figura 22).

Nos tratamentos em que houve aumento do pH (SCv, SCcav, SCSL e
SCSLcav), observa-se crescimento tanto de bactérias quanto de fungos, sendo
assim, a agao conjunta das duas comunidades deve ter auxiliado neste efeito.
Jacques et al (2007) comentam que nos ultimos anos, tem sido dada atencéo a

obtencéo de consdrcios microbianos, que, comparativamente as culturas puras,
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tém-se mostrado mais efetivos na degradacao de hidrocarbonetos derivados do

petroleo, como os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP).

5.3.5. Avaliagao dos valores Maximos e Minimos de Temperatura

Existem condi¢gdes ambientais 6timas para que ocorra a biodegradacgao,
entre os fatores importantes esta a temperatura, que deve estar entre 25 e 40
°C, segundo Fuller e Warrick (1985), Rosato (1997) e Seabra (2001).

As mudangas de temperatura influenciam a biodegradacéo,
principalmente, em seu primeiro estagio, pois neste a agao bidtica possui papel
imprescindivel na biotransformagéo dos residuos, porém numa segunda etapa,
essa importancia diminui e, os fatores abidticos tem uma participagdo mais
relevante (ADMON, et al, 2001).
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Figura 23 — Avaliacdo dos valores Maximos e Minimos de Temperatura
encontrados durante o experimento em reatores realizados no periodo de 33
dias.

Neste ensaio registrou-se uma grande amplitude nos valores da

temperatura dos primeiros 10 dias de tratamento alcancando diferenga de até
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20 °C entre os valores maximos e minimos (Figura 23). Essa amplitude
diminuiu nos 23 dias seguintes, mas sempre manteve-se proxima a 30 °C
(média geral), temperatura considerada 6tima, quando foi possivel adequar-se
o local do experimento para um laboratorio.

Comparando-se a liberagdo acumulada de CO, com os valores de
temperatura, verifica-se a existéncia de uma ascensao mais pronunciada nos
primeiros 10 dias das medidas de CO;, que logo em seguida diminuiram,
embora com a liberagdo continua desse gas. O aumento pronunciado na
liberagao de CO, nos primeiros 10 dias deve ter como causa a grande variagao

de temperatura encontrada nesse periodo do experimento.



68

6. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos na elaboracdo deste trabalho pode-se
concluir que o solo de “landfarming” de refinaria de petréleo que foi estudado
pode ser ainda estimulado para aumento da biodegradagao de seus compostos
recalcitrantes, pois os tratamentos nos quais adicionou-se casca de arroz e sua
associacdo com vinhaga apresentaram valores maiores de evolugcdo de CO;
que aqueles onde esses componentes nao foram adicionados.

A mistura de solo de “landfarming” com solo de cerrado, nao
proporcionou aumento na evolugdo de CO,. Porém, nos tratamentos onde
acrescentou-se casca de arroz e vinhaca a mistura de solos os resultados
foram positivos quanto a liberagcado de CO..

Os métodos respirométricos de Bartha e Pramer, bem como o de
detecgao de CO, por absorgcédo oOptica de luz infra-vermelha, utilizados para a
avaliacao da evolucdo de CO;, dos solos estudados permitiram observar que,
embora os residuos de hidrocarbonetos destinados ao tratamento em

‘landfarming” sejam recalcitrantes, a biodegradacdo pode ser estimulada se
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compostos, que auxiliem a aeragcado e a complementagao com nutrientes, forem
acrescentados ao solo.

A casca de grdo de arroz empregada como agente descompactante
apresentou-se como um material capaz de melhorar a biodegradagao que
ocorre em solos contaminados por hidrocarbonetos e, portanto, pode ser
empregada na melhoria dos processos de biorremediacdo de areas

contaminadas com essas substancias.
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ANEXO |

Ensaios respirométricos

1- CO; produzido por dia

- Ensaio com argila expandida e casca de arroz

Dias/Tratamento SC SCca SCae SCcae SL SLca SLae SLcae
3 28,05 414,60 39,19 261,96 252,48 421,48 309,41 401,54
5 44,97 318,17 144,91 181,00 194,31 626,55 240,82 536,82
7 10,31 298,58 20,11 177,91 100,25 425,43 134,59 249,07
10 1,93 258,18 11,34 140,61 66,83 378,51 104,17 252,68
13 5,78 238,24 11,34 148,86 55,83 322,81 72,54 180,49
17 3,00 208,08 14,27 129,96 54,69 221,60 69,86 144,98
25 12,02 138,22 19,53 98,16 48,48 149,49 61,35 102,91
31 2,40 121,19 6,01 81,13 32,85 142,90 42,07 94,15
41 2,40 95,15 7,41 67,91 35,58 108,77 45,07 81,73
48 0,57 107,74 8,44 81,70 34,00 146,38 43,36 94,87
55 1,72 93,44 11,88 69,97 27,13 135,22 34,48 83,71
62 7,90 105,17 9,87 81,99 34,91 154,39 43,93 93,15
69 5,29 90,66 13,78 70,27 26,68 139,16 31,97 87,91
74 2,01 97,80 4,44 79,67 21,45 156,83 27,58 87,77
83 0,64 91,79 3,09 70,70 31,08 110,35 39,31 82,39
92 3,94 106,46 8,59 79,19 33,83 128,69 40,91 94,08
101 5,23 103,02 12,72 78,04 30,53 124,56 39,08 86,06
108 3,18 105,05 11,93 78,53 26,28 138,64 34,62 92,09

- Ensaio utilizando casca de arroz e vinhaga

Dias/Tratamento SC SCca SCv SCcav SCSL SCSLca SCSLv SCSLcav
5 31,74 376,99 344,63 377,63 85,67 376,99 368,11 377,63
7 11,9 881,39 750,49 898,85 70,62 889,32 892,5 902,02
8 254 604,53 236,4 928,23 66,63 629,93 315,73 948,83
1 2,16 286,44 150,51 584,21 28,04 398,11 166,16 598,79
13 6,47 2824 101,95 607,69 26,7 330,14 147,27 589,89
16 7,56 213,62 67,43 319,36 30,76 286,98 93,32 387,86

20 21,23 223,36 76,36 356,07 43,28 289,92 102,08 343,82
25 3,92 168,56 52,27 307,07 29,07 220,83 61,41 261,99
33 0,83 153,96 42,71 198,75 18,75 167,92 31,25 188,33
41 2,71 139,58 29,38 180,21 24,38 173,75 28,54 213,13
49 0,42 142,5 22,71 163,75 21,88 174,38 22,71 171,67
65 38,66 274,67 76,5 308,97 69,96 296,72 77,04 301,08
81 3,16 83,1 16,03 73,91 13,99 91,77 13,99 70,23
102 0,32 52,3 11,83 72,54 8,81 85 8,81 70,48

122 6,04 64,76 13,88 66,56 11,35 74,89 11,35 70,64




2- Carbono biodegradado acumulado

- - Ensaio com argila expandida e casca de arroz
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Dias/Tratamento SC SCca SCae SCcae SL SLca SLae SLcae
3 168,3 2042,9 40,7 1228,8 1514,9 2247,9 1650,2 2141,5
5 348,2 2994,3 376,1 1692,5 22921 4475,6 2506,4 4050,2
7 389,4 4014,7 406,3 2283,8 2693,1 5988,3 2985 4935,8
10 401 5380,1 4553 3022,2 3094,1 8007 3540,5 6283,5
13 435,6 6616,1 481,1 37814 3429 9728,6 39274 7246,1
17 459,7 8071,7 558,6 4681,6 3866,5 11304,5 44242 8277
25 652 9845,2 644 5885,3 4642,2 13430,6 5296,7 9740,7
31 680,8 11109,1 679,3 6721,8 5036,4 14954,8 57454 10745
41 728,9 12752,6 763 7881 5748 16888,5 6546,7 12198
48 736,9 14085,4 860 8889,7 6223,9 187101 7086,2 133785
55 761 152241 983,8 9736,4 6603,7 20392,8 7515,4  14420,2
62 871,5 164223 996,1 10646,1 7092,5 22314,1 8062 155794
69 945,6 17476,5 1093,5 11446,5 7466 24045,9 8459,8 16673,4
74 965,7 18325,8 1112,8 12134,6 7680,5 25440 8705 17453,5
83 977,2 197829 1150,8 132544 8239,9 27205,6 9333,9 18771,8
92 1048,2 214153 1217,4 14450,4 8848,8 29264,7 9988,5 20277,1
101 1142,2 22969,5 1326,8 15604,9 9398,3 31257,7 10613,7 21654,1
108 1186,8 242323 1430,8 16537,6 9766,3 32983,1 11044,6 22800,1
- Ensaio utilizando casca de arroz e vinhaga

Dias/Tratamento SC SCca SCv SCcav SCSL SCSLca SCSLv SCSLcav
5 317,3 3452,6 3128,9 3458,9 856,8 2913,1 2824,3 2919,5
7 364,9 6930,6 6083,3 7006,7 1139,2 6188 6111,9 6245,2
8 4157 8088,9 6505,4 8812,3 1272,5 7314,5 6610,1 8009,6
1 428,6 9794,6 73955 12304,7 1440,8 9534,9 7438,7 11434
13 454,5 10898,3 77774 14709,6 1547,6  10748,7 7921 13686,7
16 499,8 12134,7 8136,7 16580,4 1732,1 12286,1 8296,5 158294
20 669,7 137517 8577,7 19259,1 2078,4 14259,2 8766,9 18233,7
25 708,9 15398,1 9061,2 22290,6 2369,1 16176,7 9090,3 20562,8
33 722,2 178481 9731,2 25457,3 2669,1 185634 9290,3 23276,1
41 765,5 20038,1 10157,9 28297,3 3059,1 209534 9357 26296,1
49 772,2 22311,4 105146 30910,6 3409,1 233934 9370,3 28692,8
65 1236,1 25143,6 10968,7 341544 42486 26114,5 9455,2 31466,2
81 1337,4 27701,4 11380,3 36418,2 4696,1 28603,7 9455,2  33266,1
102 1350,7 29884,7 11863,6 394515 5066,1 31803,7 9455,2 35856,1
122 1592,4 322334 12177,2 418721 5520,2 343452 9455,2 38227,7




3- Eficiéncia de Biodegradagao

- Ensaio com argila expandida e casca de arroz

Tratamentos EB (%)

SC 4,9
SCca 84,1
SCae 13,5
SCcae 86,3
SL 3,1
SLca 13,9
SLae 54
SLcae 9,8

- Ensaio utilizando casca de arroz e vinhaga

Tratamentos EB (%)

sc 4.4
SCca 95,3
SCv 42,0
SCcav 91,2
SCSL 4,2
SCSLca 23,3
SCSLv 6,7
SCSLcav 25,9

4- Bactérias Heterotroficas

- Ensaio com argila expandida e casca de arroz

Tratamentos Inicial (10%)  Final (10*)

SC 1,65 14,06
SCca 3,44 373,61
SCae 1,14 1,49
SCcae 3,94 65,16
SL 32,47 116,89
SLca 67,91 629,42
SLae 99,55 78,27

SLcae 42,98 346,72




- Ensaio utilizando casca de arroz e vinhaga

Tratamentos Inicial (10*) Final (10%)
sC 1,20 115,10
SCca 2,50  2814,70
SCae 22,50 782,60
SCcae 5,60 2717,70
SL 16,00 19386,00
SLca 19,20  1920,40
SLae 33,90 216,60
SLcae 91,70  8113,70
5- Fungos

- Ensaio com argila expandida e casca de arroz

Tratamentos Inicial (10%)  Final (10*)

SC 3,60 19,90
SCca 1,70 288,80
SCae 3,90 8,90
SCcae 3,10 143,40
SL 23,40 86,20
SLca 38,70 376,50
SLae 50,10 34,60
SLcae 20,80 201,00

- Ensaio utilizando casca de arroz e vinhaga

Tratamentos Inicial (10°) Final (10°)
SC 4,29 24,40
SCca 2,81 194,12
SCae 54,64 46,25
SCcae 38,82 116,47
SL 2,91 804,52
SLca 2,69 182,44
SLae 19,24 13,09

SLcae 24,68 465,70
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2- Quantificagao da Comunidade Microbiana

- Bactérias Heterotroficas

Tratamentos Inicial (10*)  Final (10%)
sC 5,27 3,31
SCca 5,21 150,59
SCv 2,02 7,90
SCcav 6,40 229,96
SCSL 27,43 18,94
SCSLca 4,22 1893,98
SCSLv 76,36 138,81
SCSLcav 37,81 1549,98
SL 19,84 177,11
SLca 35,32 710,23
SLv 68,54 57,51
SLcav 38,49 274,42
SCE 0,00 15,78
SCSLE 0,00 22,51
SLE 0,00 6,22
- Fungos

Tratamentos Inicial (10°)  Final (10%)
SC 6,47 85,00
SCca 342,33 107,23
SCv 45,28 613,65
SCcav 137,02 598,33
SCSL 54,12 365,58
SCSLca 50,83 1362,58
SCSLv 32,82 4029,86
SCSLcav 196,46 7439,88
SL 31,57 1634,90
SLca 67,93 882,27
SLv 153,31 6414,00
SLcav 76,99 2069,00
SCE 0,00 8245,00
SCSLE 0,00 159,66
SLE 0,00 118,13




3- Avaliagao da Umidade

Tratamentos Inicial Final

SC 1,9 22,6
SCca 2,8 27,9
SCv 1,9 29,1
SCcav 2,8 26,8
SCSL 8,0 36,2
SCSLca 6,9 38,8
SCSLv 8,0 449
SCSLcav 6,9 49,7
SL 36,6 33,9
SLca 35,0 449
SLv 36,6 43,8
SLcav 35,0 62,0
SCE 8,0 14,2
SCSLE 47,3 43,2
SLE 7,5 24,7

4- Avaliagao do potencial hidrogeniénico

Tratamentos Inicial Final

SC 4,30 4,40
SCca 4,40 4,60
SCv 4,20 6,80
SCcav 4,30 6,30
SCSL 4,70 4,70
SCSLca 4,80 4,70
SCSLv 4,80 6,20
SCSLcav 4,50 5,90
SL 4,60 4,80
SLca 5,00 4,80
SLv 4,80 5,10
SLcav 4,90 5,00
SCE 4,60 5,10
SCSLE 4,90 5,00

SLE 4,70 5,10
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5- Avaliagao da Temperatura

Dias de Tratamento  Valor Maximo (Max) Valor Minimo (Min) Média Média Geral
0 47,0 24,0 35,5 30,1
1 38,5 23,0 30,8 30,1
2 38,0 23,0 30,5 30,1
3 42,0 22,0 32,0 30,1
4 42,0 24,0 33,0 30,1
5 43,0 23,0 33,0 30,1
6 43,0 23,0 33,0 30,1
7 40,0 22,0 31,0 30,1
8 36,0 24,0 30,0 30,1
9 31,0 26,0 28,5 30,1
10 30,0 26,0 28,0 30,1
11 29,0 26,0 27,5 30,1
12 29,0 27,0 28,0 30,1
13 30,0 26,0 28,0 30,1
15 31,0 27,0 29,0 30,1
16 32,0 27,0 29,5 30,1
18 32,0 27,0 29,5 30,1
20 27,0 25,0 26,0 30,1
22 28,0 27,0 27,5 30,1
24 28,0 25,0 26,5 30,1
26 29,0 25,0 27,0 30,1
28 33,0 32,0 32,5 30,1
30 34,0 31,0 32,5 30,1
32 34,0 31,0 32,5 30,1
33 33,0 31,0 32,0 30,1




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
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