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RESUMO

A contaminacgao do ambiente por hidrocarbonetos provenientes do petréleo é bastante
prejudicial para os seres vivos e para a qualidade do ecossistema em todo o0 mundo,
sendo necessario alternativas viaveis para solucionar esse problema. Nesse contexto,
essa pesquisa visou avaliar o desenvolvimento de uma cultura de milho (Zeamays
ssp.), variedade BRS Gorutuba, como parametro de comprovacédo da aplicacdoda
técnica de biorremediacdo landfarming na recuperacdo do solo contaminado com
gasolina. Para isso confeccionou-se um biorreator do tipo landfarming em escala de
laboratério, dividido em cinco compartimentos que foram preenchidos com solo. No
primeiro compartimento o solo permaneceu sem contaminante, enquanto nos demais
adicionou-se um quantitativo de gasolina de 30, 60, 90 e 120 mL. O sistema foi
monitorado durante 46 (quarenta e seis) dias, em que se verificou os valores dos
parametros: potencial hidrogeniénico (pH), temperatura, umidade, Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), altura das plantas, peso verde e seco. A maior parte dos pontos
do solo em que a gasolina foi adicionada, o pH teve uma reducao podendo ter ocorrido
devido ao carater acido da formacdo de metabdlicos que foram biodegradados em
agua e dioxido de carbono (COz2). A DQO foi quantificada na agua que era liberada
durante a umidificacdo do solo, antes e depois do processo de biorremediacgéo,
apresentando uma elevada reducédo. A altura e o peso verde e seco das plantas foram
inversamente proporcionais a quantidade de gasolina adicionada, que aconteceu
devido a deficiéncia de nitrogénio no solo. Diante do exposto pode-se concluir que
com as condi¢cdes adequadas fornecidas ao biorreator, e por meio do controle dos
parametros fundamentais, a cultura do milho (Zea mays ssp.), variedade BRS
Gorutuba, mostrou-se eficiente como parametro de comprovagdo (bioindicador)da
aplicacado da técnica de biorremediacdo na recuperacdo do solo contaminado por

gasolina.

Palavras-Chave: biorremedia¢éo; Landfarming; contaminacg&o do solo; gasolina.



ABSTRACT

Contamination of the environment by hydrocarbons from petroleum is very harmful to
living beings and to the quality of the ecosystem around the world, requiring convenient
alternatives to solve this problem. In this context, this research aimed to evaluate the
development of a corn crop (Zea mays ssp.), variety BRS Gorutuba, as a parameter
to prove the application of the landfarming bioremediation technique in the recovery of
soil contaminated with gasoline. For this, a laboratory-scale landfarming bioreactor was
made, divided into five compartments that were filled with soil. In the firstcompartment,
the soil remained without contaminants, while in the others, gasoline quantities of 30,
60, 90 and 120 mL were added. The system was monitored for 46 (forty-six) days, in
which the values of the parameters were verified: hydrogen potential(pH), temperature,
humidity, Chemical Oxygen Demand (COD), plant height, green and dry weight. In
most parts of the soil where gasoline was added, the pH had a reduction, which may
have occurred due to the acid character of the formation of metabolites that were
biodegraded into water and carbon dioxide (COz2). COD was quantified in the water
that was released during soil humidification, before and after the bioremediation
process, showing a high reduction. The height and the green and dry weight of the
plants were inversely proportional to the amount of gasoline added, which happened
due to nitrogen deficiency in the soil. In view of the above, it can be concluded that with
the appropriate conditions provided to the bioreactor, and throughthe control of
fundamental parameters, the corn crop (Zea mays ssp.), BRS Gorutubavariety, proved
to be efficient as a confirmation parameter (bioindicator) of the application of the

bioremediation technique in the recovery of soil contaminated by gasoline.

Keywords: bioremediation; Landfarming; ground contamination; gasoline.
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1 INTRODUCAO

O crescimento econdmico e o desenvolvimento tecnoldgico ocorrido nas
Gltimas décadas deve-se em parte aos combustiveis fosseis (DELLA-FLORA, 2021).
No entanto, o0 manejo desses hidrocarbonetos tem causado inUmeros problemas
oriundos de seu derramamento, falta de controle no armazenamento e vazamentos
dos tanques e tubulacfes subterrdneas que os contém, causando preocupacéao para
a sociedade e para o poder publico visto que correspondem a diversos casos de
contaminacgao dos solos e de corpos hidricos (SILVA; MESQUITA, 2018).

A contaminacdo do ambiente por hidrocarbonetos provenientes do petroleo é
bastante prejudicial para os seres vivos e para a qualidade do ecossistema em todo o
mundo, uma vez que dispde de efeitos mutagénicos, carcinogénicos, neurotdxicos e
imunotéxicos dos produtos de petréleo que sdo constituidos por uma mistura
complexa de milhares de substancias quimicas (VARJANI; UPASANI, 2016;
MARCHAND et al., 2017; BISOGNIN et al., 2018).

Desse modo, os residuos contaminados com derivados do petrdleo que estao
dispostos de forma irregular no meio ambiente resultantes de atividades antropicas,
em razao da complexidade do seu comportamento, complexacdo da sua estrutura e
intensidade de modificar as propriedades do local onde incidem, tem provocado
inUmeros obstaculos em relacdo a sua remocéo (LEITE; ANTUNES, 2021). Logo, sédo
necessarias alternativas convenientes para solucionar esse problema.

Dentro desse contexto, h4 varias possibilidades para tratamento de locais
contaminados, entre eles processos fisico-quimicos e bioldgicos, com a finalidade de
efetuar a remocéao de poluentes organicos em concentracfes que sejam indetectaveis
ou, se detectaveis, a concentragdes inferiores aos limites determinados como seguros
ou aceitaveis pelas legislagdes (SILVA, 2009; FORMIGHIERI; JERONIMO, 2017).
Contudo, de acordo com Gaur et al. (2013) os procedimentos fisico-quimicos
geralmente utilizados além de terem um preco elevado, seus subprodutos ainda séo
danosos para o ambiente. Ja o0s processos biologicos apresentam-se de forma
contraria desta, a exemplo da biorremediagcédo, que € uma técnica economicamente
viavel, além de ser considerada menos agressiva ao meio ambiente (ROCHA et al.,
2016).

A biorremediacdo é um método biotecnoldgico fundamentado no uso de

agentes biolégicos, como plantas, microrganismos ou enzimas, com o objetivo de
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eliminar poluentes ambientais ou reduzi-los a compostos de baixa toxicidade
(LACERDA; FAVONI; AMARAL, 2019). Existem varias técnicas de biorremediacao,
em que pode mencionar-se a bioaumentacdo, bioestimulacéo, landfarming, entre
outras, e sua escolha deve ser o melhor procedimento apés a realizacdode estudos
criteriosos dos fatores biolégicos, fisicos e quimicos da area a serremediada (ROCHA
et al., 2016).

A técnica landfarming possui boa relacdo custo-beneficio quando comparada
as outras formas de tratamento de residuos solidos (HAMDI et al., 2007), o seu
principio consiste na parte superior de solos araveis e ndo contaminados realizar a
aplicagdo e incorporacgéo de residuos contaminantes e/ou poluentes, em forma liquida
ou solida, onde posteriormente ocorrera a degradacao biolégica (LACERDA; FAVONI;
AMARAL, 2019).

Diante do exposto, 0 estudo visa avaliar o desenvolvimento de uma cultura de
milho como parametro de comprovacgao da aplicacdo da técnica de biorremediacéo
Landfarming, atuando como bioindicador da recuperacao do solo contaminado com

gasolina.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desenvolvimento da cultura do milho (Zea mays ssp.), variedade BRS
Gorutuba, como parametro de comprovacdo da aplicacdo da técnica de
biorremediacdo Landfarming, atuando como bioindicador da recuperacdo do solo

contaminado com gasolina.

2.2 Objetivos especificos

e Confeccionar o biorreator, em escala de laboratério, para adicionar o solo
contaminado degasolina com o intuito de acompanhar o periodo de biorremediacao
natural;

e Realizar o plantio do milho simulando situacéo real de campo;

e Monitorar as variaveis temperatura, umidade e pH, no periodo de crescimento do
milho;

eDeterminar a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) na agua utlizada na
umidificacdo do solo antes e depois da biorremediacgéao;

¢ Efetuar andlises fisico-quimicas do solo antes e depois da biorremediacéo;

e Executar analises de crescimento das plantas em trés periodos distindos, peso verde

e seco do milho plantado no solo em estudo no final do experimento.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Contaminacéo do solo

O solo € um elemento natural finito, formado por &gua, minerais, ar e matéria
organica. Ele € um componente fundamental para a sobrevivéncia no planeta Terra,
visto que realiza diversos processos essenciais para sustentabilidade de
ecossistemas e manutencdo da diversidade bioldgica (CAMPOS; MARINHO;
REINALDO, 2019; CANEPELLE et al., 2018).

Diferentes tipos de processos podem diminuir a qualidade do solo tais como:
desertificacdo, inundacdo, erosdo, presenca de patdbgenos e parasitas e a
contaminacdo por substancias quimicas (JUNIOR, 2017). Essa Ultima, devido ao
crescimento populacional e das atividades industriais nas ultimas décadas, esta em
bastante evidéncia, visto que provocaram inimeros problemas ambientais que afetam
varios compartimentos ecossistémicos, entre eles o solo.

O solo é muito propenso a sofrer graves alteracdes em razdo do contato, muitas
vezes direto com os contaminantes. Além disso, pode acabar servindo como caminho
para que esses contaminantes atinjam e degradem outros recursos, como por
exemplo as aguas subterraneas que séo bastante vulneraveis e sua descontaminacéo
€ muito complexa e onerosa (LEITE; ANTUNES, 2021).

N&o ha um sistema de classificacdo universal de contaminantes, no entanto,
existem substancias que cada vez mais sdo encontradas em concentracdes
excessivas, e que dispdem de riscos elevados e necessitam de precaucao (MATOS,
2016), entre elas, estdo substancias organicas e inorganicas.

Os contaminantes inorganicos conhecidos sdo descritos como “elementos
toxicos”, conforme recomendado pela International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC) e inclui os componentes metalicos e ndo metalicos da Tabela Periddica, que
antes eram chamados de “metais pesados”. Nesta denominag&o, englobam-se
elementos que em baixa concentracdo sédo biologicamente necessariosa organismos
vivos. Porém, quando se encontram em concentragbes mais elevadas,ocasionam
desequilibrio, apresentando certa toxidade (SILVA et al., 2012). Um exemplo desse
tipo de elemento € o zinco (Zn).

Outro tipo de contaminacédo do solo que esta sendo recorrente é a proveniente

de atividades de petroleo e seus derivados, que sdo caracterizadas como
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contaminantes organicos. Estes, possuem hidrocarbonetos na sua fracdo majoritaria
como por exemplo benzeno, tolueno, xileno e seus isdmeros, etilbenzeno, que podem
provocar diversos problemas aos seres vivos (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM,
2010). Desse modo, faz-se necessario o emprego de técnicas que removam esses

elementos prejudiciais ao solo para que o deixe em bom estado para 0 uso.

3.2 Petroleo

O petrdleo é oriundo de um longo processo natural, que ocorre, ha maior parte,
devido a decomposicéo dos restos de organismos vivos. Apesar de aparentemente se
demonstrar como uma massa pegajosa simples, é na verdade uma mistura complexa
de compostos quimicos, principalmente de hidrocarbonetos gasosos, liquidos e
solidos (GAUTO, 2016).

A composicdo do petréleo é de 13% de hidrogénio, 85% de carbono e 2% de
nitrogénio, oxigénio e enxofre e seus compostos apresentam diferencas em tamanho
e tipo. Os seus diferentes tipos de compostos sdo aromaticos (arenos com um ou mais
anéis benzénicos), nafténicos (cicloalcanos com anéis carbodnicos), parafinas (alcanos
com ligacBes simples entre atomos de carbono), e oleofinas (alcenos com uma ou
mais ligacoes duplas entre carbonos) (GABARDO, 2007).

O petréleo possui uma ampla importancia mundial, ndo somente por ser uma
das principais fontes de energia utilizadas pela humanidade, mas também pelos
derivados, visto que sdo a matéria-prima para a manufatura de diversos bens de
consumo, sendo assim, um componente presente e relevante na vida das pessoas
(MARIANO, 2001).

No entanto, as inUmeras atividades da industria do petréleo como perfuracao,
producao, transporte, processamento e distribuicdo, geram quantidades significativas
de residuos sélidos, compreendendo varias classes de hidrocarbonetos podendo
acarretar sérios problemas ambientais (SILVA, 2009). Inclusive, a exploragcédo e
producéo desse 6leo em campos maritimos, possui um elevado potencial de impacto
ambiental, tanto pela quantidade de residuos gerados, quanto pela toxidade dos
mesmos e também pela propria caracteristica da atividade de ocorrer em alto-mar, em
gue qualquer falta de controle € capaz de causar impactos catastroficos ao meio
ambiente (MAIA; SILVA; PERES, 2015).
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Dentro desse contexto, acidentes de derramamento de petréleo e seus
derivados no mar ganham h& muito tempo repercussao na midia, em razao das graves
consequéncias ambientais observadas imediatamente apds seu acontecimento e
também pelos custos envolvidos com a recuperacao (VIEIRA, 2004).

Os desastres ambientais que envolvem essa fonte de energia estdo entre os
gue mais ameacam a biodiversidade, a saude e as atividades humanas por causa da
sua composicdo quimica extremamente toxica, principalmente quando em altas
concentragfes (SILVA, 2021). Autores indicam que em virtude do petréleo possuir
compostos com caracteristicas carcinogénicas, como os Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaéticos (HPAS), o contato com ele pode ser associado a varios tipos de cancer
como no figado, rins, pulmdes, mamas e prostata. Além disso, o sistema reprodutivo
também pode ser severamente afetado, entre diversos outros problemas (EUZEBIO;
RANGEL; MARQUES, 2019).

Assim, em razdo da demora para 0 meio ambiente efetuar a autodepuracéo do
petréleo, visto que os hidrocarbonetos sdo complexos e se decompdem de forma
muito lenta, o derramamento desse 6leo torna-se uma questdo mundial que polui o
solo, a agua subterréanea, os rios e o oceano, ocasionando destruicdo de recursos
biolégicos, propriedades e vida humana (AHMED; TASLEEM; KHAN, 2018; SILVA,
2021).

3.3 Gasolina

A gasolina é um tipo de produto obtido a partir do refino do petréleo sendo
formada por hidrocarbonetos com cadeias de 4 a 12 carbonos, em que nestes estédo
inseridos alcanos saturados e insaturados, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAs) e os hidrocarbonetos aromaticos como o benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xilenos (BTEX) (SOUZA, 2017). Além desses, também ha concentra¢cdes menores de
contaminantes toxicos naturais constituidos por compostos contendo benzeno,
nitrogénio, enxofre, oxigénio e metais (CARVALHO; DANTAS FILHO, 2014).

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) a gasolina comercializada nos postos de combustiveis brasileiros € do tipo C,
esta contém etanol anidro na sua composi¢céo no teor estabelecido pela legislacao
vigente que € de 27% em volume para gasolina C comum e 25% para gasolina C
premium, segundo a Portaria MAPA n°® 75/2015 (ANP, 2020).
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A adicao de etanol a gasolina é algo que requer uma atencao especial, visto
que ha uma alteracdo nas propriedades fisicas e quimicas da gasolina, e assim o
comportamento desta € modificado no meio ambiente, logo é possivel que acontecam
impactos positivos e negativos decorrentes dessa acdo (ANDRADE, 2016). Sendo o
etanol um combustivel renovéavel, a literatura considera que seu uso esteja associado
a diminuicdo da emissao de poluentes, como também colabora para o aumento da
eficiéncia dos motores que utilizam dessa mistura (RIBEIRO; SCHIRMER, 2017).

De acordo com o aumento da concentracdo do etanol misturado a gasolina, a
solubilidade dos hidrocarbonetos aroméaticos, como os BTEXs (benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xileno), pode elevar-se nas aguas subterraneas, sendo este processo
denominado efeito de co-solvéncia (FINOTTI et al., 2009). Desse modo, essa co-
solvéncia possibilita o0 aumento da pluma de contaminacdo e da dinamica do
contaminante em solos e aguas (FILHO et al., 2013; ANDRADE et al., 2017; SOUZA,
2017).

3.4 Biorremediacao

A biorremediacao é uma técnica que faz uso de organismos vivos, como
plantas ou microrganismos (bactérias e fungos), com o objetivo de atenuar ou
recuperar determinados locais contaminados presentes no meio ambiente (BERGER,
2005; MUTECA, 2012; MORAIS FILHO e CORIOLANO, 2016). Os compostos
contaminantes sdo transformados em produtos inofensivos pelos microrganismos, por
meio das rea¢des que acontecem como parte de seus proprios processos metabdlicos
(VIDALLI, 2001).

Ha tecnologias distintas para remediar a contaminacdo de solos que
geralmente séo divididas em dois grandes grupos: as tecnologias in-situ, executada
diretamente no local onde esta o material contaminado, e as tecnologias ex-situ, em
gue é necessario que o solo seja removido de onde se encontra para ser
posteriormente tratado, quer seja em instalacdes no local (on-site) ou em local distinto
apos escavacao e transporte (off-site) (MATOS, 2016).

A escolha de umas das tecnologias da biorremediagéo depende principalmente
das condi¢cdes econOmicas, técnicas e do tempo disponivel (BERGER, 2005).
Segundo Almeida (2019), as técnicas aplicadas na biorremediagéo in-situ sao:
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atenuacdao natural, bioaumentacao, bioestimulacao, landfarming e fitorremediacéo. J&
a biorremediacéo ex-situ dispde das técnicas de compostagem e biorreatores.

A biorremediacao € muito discutida e aplicada amplamente em outros paises,
onde foram alcangados resultados satisfatorios, no entanto, o Brasil ainda permanece
no ambito tedrico, realizando estudos, com poucas aplicacdes efetivas ou em larga
escala, e se comparado a paises os quais dispdem de trabalhos e patentes referentes
a esta area, o Brasil possui uma baixa produtividade (SANTOS et al., 2021).

Contudo, de acordo com Andrade, Augusto e Jardim (2010), a biorremediacéo
caracteriza-se como uma alternativa viavel e promissora para o tratamento de solos
contaminados por petroleo e seus derivados. No Quadro 1 encontram-se descritas as

principais vantagens e limitacdes referentes a biorremediacdo de solos, segundo os

citados autores.

Quadro 1 - Vantagens e limita¢des da biorremediacéo de solos

LIMITACOES

VANTAGENS
A aplicacdo envolve o uso de
equipamentos de facil obtencéo,

instalacéo e operacao

Podem ser requeridos monitoramento
continuo por tempos longos e/ou
manutencdo do sitio submetido a
biorremediacao

Em atividades in-situ, a biorremediacao
gera distirbios minimos ao meio
ambiente

A técnica é ineficiente para compostos
organicos que ficam adsorvidos no solo,
tornando-os indisponiveis a
biodegradacao

Em condicbes O6timas de operacéo,
apresenta  custos menores em
comparacao as técnicas alternativas de
remediacao

E menos eficiente em periodos menores
de tempo em comparacdo as outras
técnicas de remediacdo, como O0S
Processos Oxidativos Avancados

(POASs)
Pode ser combinada com outras | Contaminantes de baixa solubilidade em
técnicas, como a Soil Vapour Extraction | concentracdes elevadas, como o0s
(SVE), para acelerar o processo de | Hidrocarbonetos Totais de Petrdleo
descontaminacéo (HTP), podem ser tOxicos aos
microrganismos e/ou nao

biodegradaveis, inviabilizando a

utilizacdo da técnica

Na maioria dos casos, essa técnica ndo
produz compostos tdxicos que devem
ser dispostos e tratados em outro local

As propriedades fisicas, quimicas e
microbiolégicas do solo e as condigbes
climaticas podem alterar a taxa de
biodegradacao

E muito eficiente na biodegradacéo de
petréleo e seus derivados em solos
permeaveis

Dificuldade de utilizacdo em solos
argilosos ou com baixa permeabilidade

Fonte: ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, com adaptac¢des, 2010.
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3.4.1 Técnicalandfarming

O processo landfarming é uma técnica bioldgica de tratamento de solo
contaminado que objetiva a diminui¢cdo da concentragdo de residuos organicos solidos
dispostos nele, por meio de processos associados a biorremediacdo (TOMASONI;
ARAUJO; JERONIMO, 2017). A técnica faz uso do oxigénio, normalmente proveniente
do ar, para incitar o crescimento e reproducao das bactérias aerdbias, em que estas,
degradam os constituintes que contaminam solo (COUTINHO et al., 2015).

O landfarming geralmente € empregado para tratar residuos oleosos oriundos
da atividade petrolifera, recebendo os seguintes residuos: lodos da estacdo de
tratamento de agua; lodos quimicos e biolégicos, gerados cotidianamente na unidade
de tratamento de despejos industriais e borras oleosas, advindos da limpeza de fundo
de tanques de petrdleo e de tanques da estacdo de tratamento de despejos liquidos
industriais (tratamentos primario e secundario) (GUARACHO; PONTE; ADAMOSKI,
2005).

Em diversos paises, incluindo o Brasil, o biotratamento em landfarming é muito
utilizado em compostos de hidrocarbonetos de petréleo nas indastrias e refinarias, em
gue sao largamente removidos por volatilizacao, biodegradacao e adsorcado (PAUDYN
et al., 2008). Sims e Sims (1999) e Jaques et al. (2007) destacaram em seu trabalho
gue em razao da simplicidade de operacao e a alta taxa de aplicacdo dos residuos ao
solo, que varia de 83 a 252 m3.hal.ano?, esse sistema foi escolhido, desse modo,
minimizando o custo por unidade de volume de residuo tratado. Contudo, falhas no
desenvolvimento da operacao do landfarming e situacfes ambientais desfavoraveis a
atividade microbiana no decorrer de alguns periodos do ano podem reduzir as taxas
de degradacao (JAQUES et al., 2007).

3.5 Fatores que influenciam a biodegradacéo de hidrocarbonetos

Para que o processo de biorremediacéo ocorra de maneira eficiente € essencial
o estabelecimento de condi¢cdes ambientais adequadas, pois caso isso hao aconteca,
0 crescimento e a sobrevivéncia dos microrganismos envolvidos no processo de
degradacéo serdo intensamente afetados e assim, a biorremediacdo dos compostos

poluentes sera prejudicada (R1ZZO et al., 2006).
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Os principais parametros fisicos que influem na degradacéo séo o local onde o
composto é encontrado, podendo ser em sedimento, solo e 4gua; a temperatura e a
luz. Os ambientes como solos e sedimentos tém como caracteristicas a adsorcéao de
moléculas por meio da atracdo de cargas opostas, fazendo com que a
biodisponibilidade do poluente seja diminuida. A baixa temperatura pode fazer com
que a atividade metabdlica de microrganismos decaia, reduzindo, consequentemente,
a taxa de degradacéao de poluentes nestas areas (GAYLARDE BELLINASO; MANFIO,
2005).

Os fatores quimicos podem interferir de maneira positiva ou negativa na
biodegradacdo de contaminantes organicos, alguns exemplos dos que devem ser
observados séo a disponibilidade de nutrientes, os doadores e aceptores de elétrons,
0 potencial redox, o potencial hidrogeniénico (pH), oxigénio, umidade (MARTINS,
2015).

Para biodegradacdo de um composto quimico no meio ambiente os fatores
biolégicos sdo primordiais, pois a presenca de uma populacdo de microrganismos
capazes de efetuarem metabolizacdo da molécula original e seus produtos de
degradacdo sdo essenciais para a efetivacdo da biorremediacdo (GAYLARDE
BELLINASO; MANFIO, 2005).

Dentre esses fatores citados, a temperatura, presenca de oxigénio, nutrientes,
e pH séo os principais que devem ser controlados para a efetivacéo da biorremediacéo
(MORAIS FILHO; CORIOLANO, 2016).

De acordo com Silva (2022) a temperatura € um agente determinante no
processo de degradacdo dos residuos organicos, e isso ocorre porque esse fator
atinge profundamente o0s microrganismos que S&80 0S responsaveis pelas
transformacdes desejadas. A temperatura afeta, por exemplo, o crescimento da célula
microbiana por impactar nas reacdes catalisadas por enzimas e compromete a
funcionalidade e estrutura dos sistemas membranares. Desse modo, cada
microrganismo possui temperatura maxima, 6tima e minima (NICOLAU, 2014).

A umidade do solo € vista por Haider (1999) como um fator ambiental critico,
em razao de ser uma substancia essencial para os processos bioldgicos. Assim, uma
elevada atividade microbiana facilmente acontecerd se dispor de adequada
disponibilidade de agua aos microrganismos.

O processo de biorremediacdo pode necessitar de oxigénio ou hidrogénio,

caracterizando-o como aerébio ou anaerdbio, respectivamente. Em grande parte dos



19

locais, a subsuperficie € desprovida dessas espécies o0 que impossibilita os
microrganismos de se reproduzirem e degradarem completamente o contaminante
alvo (SILVEIRA, 2016). Entdo, o oxigénio também tem suma importancia na
degradacéao de hidrocarbonetos.

O potencial hidrogenidnico (pH) tem ligacdo direta com a solubilidade dos
nutrientes e a atividade dos microrganismos. As bactérias heterotroficas, por exemplo,
dependem de um pH neutro ou aproximado a isso para biodegradar de forma eficaz,
enquanto os fungos precisam de um meio mais acido (BONACINA, 2020).

Para o desenvolvimento microbiano os nutrientes basicos obrigatorios sdo o
nitrogénio (N), o fésforo (P) e o potassio (K), podendo ser alterados conforme o
poluente. A relacao ideal de carbono, nitrogénio e fésforo (C:N:P) no solo, deve ser da
ordem de 100:10:1 para o processo de biodegradacdo (BONACINA, 2020).

3.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO)

Existem diferentes parametros quimicos que sao utilizados como indicativos de
poluicdo das aguas, como a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO). Segundo Mota (2010) a DBO é a quantidade de oxigénio
que seria preciso fornecer as bactérias aerbbias para estas ingerirem a matéria
organica em um liquido, podendo ser a agua ou esgoto. Esse parametro pode ser
determinado durante 5 dias, em que se observa o oxigénio consumido em amostras
de liquido em uma temperatura de 20 °C.

A DQO determina a quantidade de oxigénio correspondente ao contetudo de
Matéria Orgéanica (MO) que € sujeito a oxidacado por um agente oxidante forte. Ela
pode ser determinada pelo método titulométrico ou colorimétrico. Desse modo, a DQO
classifica-se como um parametro que pode, de forma indireta, estabelecer indicativo

do grau de contaminacao de um corpo d’agua (BARCELA, 2016).

3.7 Cultura do milho

Cultivado a mais de 8.000 anos em diversas partes do mundo como Estados
Unidos da América, india, Brasil, Franca, o milho (Zea mays L.) € uma espécie da
familia Gramineae/Poaceae, com origem no teosinto, Zea mays, e subespécie

mexicana Zea mays ssp. mexicana (Schrader) lltis. Esse cereal dispde de elevada



20

adaptabilidade, em razdo de possuir variados genotipos o que possibilita o seu cultivo
em climas tropicais, subtropicais e temperados (BARROS; CALADO, 2014).

O plantio do milho (Zea mays L.) no Brasil ocorreu ha muito tempo. Antes da
colonizacéo, os indios ja semeavam e tinham o milho como o principal integrante de
sua dieta. O consumo desse cereal aumentou com o0 advento dos portugueses, e
assim, novos produtos utilizando o milho como base foram agregados a rotina
alimentar dos brasileiros (SOUSA, 2020).

O milho destaca-se como uma cultura de grande importancia tanto econémica,
guando social (PINHEIRO et al., 2021), pois pode ser utilizada como fonte de alimento,
fibras, racées e combustivel (NARDINO et al., 2017). No Brasil ele enquadra-se como
uma das principais commodities agricolas (MELO et al., 2018).

Nas ultimas décadas, o milho conquistou o patamar de maior cultura agricola
do mundo, sendo a Unica a exceder a marca de 1 bilhdo de toneladas produzidas
anualmente (MIRANDA, 2018). Os maiores produtores deste cereal sdo os Estados
Unidos, China e Brasil (MELO et al., 2018).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) é esperada para a
safra de 2022/2023 uma producéo total de 125,5 milhées de toneladas de milho. Ja
na segunda safra do grdo estima-se um aumento tanto da area como da produtividade,
com uma colheita de 94,53 milhdes de toneladas, alcangcando um crescimento de
8,2% em relacdo a safra 2021/22 (CONAB, 2022).

O milho é produzido em todas as regibes do Brasil, isso mostra
simultaneamente a sua importancia social, econémica e evidéncia que as variacoes
nas formas de producdo sédo determinadas pelo solo, clima, disponibilidade de
infraestrutura de producdo e mercado, além de fatores sociais e econbmicos
relacionados aos produtores e ao mercado (ARTUZO et al., 2019).

A variedade do milho BRS Gorutuba foi desenvolvida com foco em pequenos
produtores do Sertdo do Nordeste, em que as chuvas sdo poucas e ocorrem em um
curto periodo. Essa € uma espécie de polinizacdo aberta e ciclo superprecoce,
adequada para regifes onde a época chuvosa pode nao ser longa o bastante para
que cultivares precoces concluam seu ciclo reprodutivo, sem diminui¢cdo do potencial
produtivo. O florescimento masculino ocorre de 6 a 7 dias antes das variedades
precoces, e na maturacgdo fisiolégica, essa diferenca pode chegar a 15 ou 20 dias
(EMBRAPA, 2010).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Foram utilizados como materiais de estudo o solo livre de contaminantes e o
milho (Zea mays ssp.), variedade BRS Gorutuba, ambos fornecidos pela Embrapa

Algodéao localizada no municipio de Campina Grande - PB.

4.2 Métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de Tecnologia Quimica
(LATEQ/CCT/UEPB) onde utilizou-se um biorreator de cinco compartimentos
(cdmaras), a analise da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) da agua foi realizada
na EXTRABES/UEPB e as analises fisico-quimicas do solo foram efetuadas no
Laboratério da Embrapa Algodéo, todos localizados no municipio de Campina Grande,

Estado da Paraiba.
4.2.1 Confecc¢ao do biorreator landfarming em escala de laboratério

Para o inicio do desenvolvimento do estudo, foi construido um biorreator
horizontal de vidro, medindo 50x30x20 cm, totalizando 30 cm3, dividido em 5

compartimentos de 10x30x20 cm, conforme representado na Figura 1.

Figura 1 - Biorreator para aplicagcdo da técnica landfarming

-

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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4.2.2 Adicao de gasolina ao solo

Incialmente as 5 camaras do biorreator foram preenchidas com o solo retirado
da Embrapa Algodado e uma parte foi coletada para realizacdo das analises fisico-
quimicas iniciais, antes da adicdo de gasolina. Depois, adicionou-se 0 primeiro
quantitativo de agua de 1.150 mL na camara do biorreator que ndo recebeu o

contaminante, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2— Adicao de agua no solo puro

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Essa quantidade de &gua inserida foi para o conhecimento do volume exato
que seria preciso para o solo ficar bem umedecido. Parte deste quantitativo de agua
foi adicionada nas outras quatro camaras do biorreator sendo completada com o
acréscimo de gasolina nas quantidades de 30; 60; 90 e 120 mL, respectivamente.

O material contido no biorreator ficou em repouso durante 11 dias, em que
nesse periodo foi verificada a umidade, o pH e a temperatura duas vezes por semana,

e foi adicionado agua quando necessatrio.

4.2.3 Plantio da cultura do milho

As sementes de milho utilizadas foram obtidas na Embrapa Algod&o, Campina
Grande - PB. A variedade escolhida foi BRS Gorutuba, em razédo de sua precocidade
e compatibilidade com o clima da regido e seu plantio serviu para uma avaliagdo mais
consistente do potencial agricola do solo biorremediado.

Preparou-se um canteiro com as sementes do milho em paralelo ao momento

de adicao da gasolina ao solo. A sementeira pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3 - Sementeira de milho

o

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Esse milho germinou em cerca de 4 dias e quando atingiu um tamanho médio
de 12,6 cm, que aconteceu em 11 dias, foi transplantado para o biorreator, onde foram

adicionadas duas plantas em cada compartimento conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4— Milho transplantado da sementeira para o biorreator

-w ¥ ;m;;-ia ﬁ\“ SR S

4.2.4 Monitoramento da temperatura, umidade e pH do solo

A temperatura foi medida com um termémetro, representado na Figura 5, duas
vezes na semana em horario pré-determinado, posteriormente calculou-se a média
semanal para que fosse possivel classificar as principais bactérias que operavam na

temperatura média obtida.
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Figura 5 - Term6metro utilizado para verificacdo de
temperatura do solo

Fote: Elaorada pelaaor, 2022.

A umidade e pH foram monitorados com um medidor tipo 3x1 para medi¢ao de
pH, umidade e luminosidade, conforme ilustrado na Figura 6, todos em horérios
também pré-estabelecidos e observados duas vezes por semana com 0 objetivo de

acompanhar o crescimento da cultura do milho e a biorremediagéo do solo.

Figura 6 - Medidor 3x1 acoplado ao biorreator com solo
contaminado

| Fr ; Ak
Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

4.2.5 Medicédo de altura e peso verde e seco das plantas

Durante o desenvolvimento do trabalho realizou-se periodicamente a medida
do tamanho das plantas de milho, conforme ilustrado na Figura 7, para que fosse

possivel acompanhar sua evolucao e a efetivacéo da técnica de biorremediagéo. Além
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disso, também foi medido o peso verde das plantas, em que elas foram cortadas
rentes ao solo e pesadas em uma balanca digital. Posteriormente, as plantas foram
colocadas na estufa em temperatura de 65° C por quatro dias e depois pesadas

novamente para em seguida serem obtidos os valores do peso seco das mesmas.

Figura 7— Medicdo da altura plantas de milho

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Sabe-se que o solo € o principal meio para o crescimento das plantas e seu
funcionamento adequado é essencial para assegurar a capacidade produtiva dos
agroecossistemas, além disso, uma boa qualidade do solo também é importante para
a preservacgao de outros servicos ambientais indispensaveis, como a biodiversidade,
o fluxo e a qualidade da agua, e o equilibrio de gases atmosféricos (LOPES;
GUILHERME, 2007).

Dentro desse contexto, o conhecimento da fertilidade do solo antes do cultivo
de plantas é fundamental para saber como estas irdo se desenvolver de acordo com

0s nutrientes disponiveis, ou mesmo se havera necessidade de uma intervencao.

4.2.6 Determinacdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A analise da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi realizada na
EXTRABES/UEPB na agua que era liberada durante a umidificagdo do solo, antes e

depois do processo de biorremediagéao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analises fisico-quimicas do solo

A andlise fisico-quimica do solo € essencial para quantificar a presenca de cada
elemento quimico presente nele. A Tabela 1 dispde dos resultados das analises fisico-
quimicas do solo descontaminado utilizado no estudo, realizadas na Embrapa

Algodéo.

Tabela 1 - Analises fisico-quimicas do solo descontaminado

FERTILIDADE DO SOLO

pH COMPLEXO SORTIVO % | mmolc/dm® | mg/dm?3® | g/Kg
H.O (mmolc.dm)
1:2,
5

Ca?" | Mg? | Na* | K* S | H+AI T \Y AR P M.O
58 214|126 | 25 |7,8|443| 14,0 | 58,3 | 76,0 0,0 149,2 11,0

LEGENDA: Ca*? (céalcio); Mg*? (magnésio); Na* (sddio); K* (potassio); S (enxofre); H+Al (acidez total); T (CTC
efetiva); V (saturacdo); Al** (aluminio); P (fésforo); MO (matéria organica).
Fonte: Embrapa Algodéo, com adaptacdes, 2022.

Observando a Tabela 1, de acordo com Prezotti e Guarconi no Guia de
Interpretacdo de Analise deSolo e Foliar (2013), o solo apresenta um pH com acidez
média sendo ideal para a maioria das culturas; auséncia de aluminio (Al*3), que é
toéxico; média capacidade detroca de cétions (T) que € uma das variaveis mais
importantes para a interpretacdo do potencial produtivo do solo, pois indica a
guantidade total de cargas negativas que o0 solo poderia apresentar se o seu pH fosse
7. Essas cargas sdo capazes de reter os nutrientes de carga positiva como K*, Ca®*e
Mg?*. E dispde ainda de baixo teor de matéria organica e uma disponibilidade
intermediaria dos demais micronutrientes, caracterizando-se como um solo de média
a alta fertilidade natural.

O teor de fésforo se mostrou em excesso (149,2 mg.dm-3), o que pode ser um
complicador pois reflete, indiretamente, na absor¢cdo ou no transporte para a parte
aérea das plantas de outros nutrientes como o cobre, o ferro, 0 manganés e o zinco.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados das analises quimicas do solo

apos o processo de contaminacao e biorremediacéo utilizado no estudo.
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Tabela 2 - Andlises fisico-quimicas do solo apds 45 dias de biorremediacéo
FERTILIDADE DO SOLO

) oH COMPLEX|O§O§TIVO % | mmolc.dm® | mgdm? | gkg?
DESCRICAO | H,0 (mmolc.dm?)
1:2,5

Caz* | Mg | Na* | K* S H+Al T \Y Al P M.O
Solo+Oml | 61 | 285 | 171 | 59 | 7.0 | 585 | 128 | 713 | 821 05 1702 | 124
gasolina
Solo+30mb | g1 | 255 | 156 | 64 | 54 | 496 | 120 | 61,6 | 806 0,5 121 | 117
gasolina
Solo+60mL | g1 | 516 | 150 | 80 | 7.4 | 520 | 111 | 631 | 824 05 1260 | 118
gasolina
Solo90mL | 61 | 223 | 162 | 7.0 | 90 | 545 | 103 | 648 | 841 05 1384 | 11,0
gasolina
Solo120mL | g5 | 534 | 178 | 62 | 96 | 570 | 87 | 657 |868 05 1669 | 121
gasolina

LEGENDA: Ca*2 (célcio); Mg*2 (magnésio); Na* (sodio); K* (potassio); S (enxofre); H+Al (acidez total); T (CTC
efetiva); V (saturacgdo); Al¥* (aluminio); P (fésforo); MO (matéria organica).
Fonte: Embrapa Algod&o, com adaptagodes, 2022.

Conforme pode-se observar na Tabela 2 o solo apresenta um pH médio de 6,1
caracterizando-se com acidez fraca, diferentemente do apresentado na primeira
andlise (Tabela 1), sendo esse pH mais propicio a maioria das culturas ja que ele esta
mais préximo da neutralidade.

O aluminio (Al*3), que é téxico, ndo foi diferente em nenhuma das camaras do
biorreator, apresentando um valor de 0,5 mmolc.dm3. Quando o AI** no solo é maior
que 0,5 mmolc.dm=n&o é recomendado, pois, pode trazer prejuizos com a queda da
produtividade. A média da capacidade de troca de cations (T) ficou acima dos 65
mmolc.dm3, sendo essa uma das variaveis mais importantes para a interpretacdo do
potencial produtivo do solo, pois indica a quantidade total de cargas negativas que o
solo poderia apresentar se o seu pH fosse 7. Tendo o solo sem adicdo de gasolina
apresentado o maior valor, 71,3 e a camara com adicdo de 30 mL de gasolina o menor
valor de 61,6. Mesmo assim, ambas foram maiores do que nos resultados do solo
antes do inicio do experimento.

Os restantes dos nutrientes também tiveram 0 mesmo comportamento, todos
foram maiores que os apresentados na Tabela 1. O teor de matéria organica manteve-
se no mesmo patamar, indicando que o solo esta na faixa do arenoso. Vale destacar
que o enxofre (S) teve acréscimo em seus teores, podendo atribuir a adicdo da
gasolina nos solos estudados e até mesmo devido ao estudo realizado em laboratério,
em que o mesmo pode ter se tornado mais disponivel naturalmente. Em termos gerais,
apenas o P teve valores em excesso, apresentando teores maiores que 100 em todas

as camaras do biorreator, tendo destaque no solo sem gasolina, com mais de 170



28

mg.dm e na camara com adicdo de 120 mL de gasolina, que apresentou um pouco
mais de 166 mg.dm-3,

5.2 Anélises de pH e umidade do solo antes do plantio da cultura do milho

A média dos resultados de pH e umidade (U) nas camaras do biorreator obtidos

antes do plantio estéo representados na Figura 8.

Figura 8 - Medidas de pH e umidade antes do plantio do milho
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Conforme observa-se na Figura 8, o pH ficou neutro em todos os solos com
gasolina e a umidade também se apresentou constante.

A umidade caracteriza-se como um parametro fundamental para
biodegradacéo, pois a quantidade adequada de agua € uma das responsaveis por
uma boa atividade microbiana. De acordo com Jacques et al. (2007) o seu teor no solo
tem relacao inversa com a disponibilidade de oxigénio e, consequentemente, com a
atividade dos microrganismos aerobios, que sdo os principais responsaveis pela
degradacéo dos HAPs.

Segundo Marto e Franke (2020) é necessario manter o equilibrio 6timo entre a
umidade e condicfes de oxigénio entre esses seres aerdbicos, em que este é atingido

quando cerca de 60% do espaco poroso do solo esta preenchido com agua, e cerca
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de 40% com ar. Em razao disso, durante o estudo, a umidade do solo no biorreator foi

monitorada e ajustada a 60%.

5.3 Andlise de pH e umidade do solo ap6s a aplicacdo da técnica de

biorremediacéo utilizando a cultura do milho

Os dados das analises de pH e umidade obtidos apés a técnica de

biorremediacao do solo, estao expressos na Figura 9.

Figura 9 - Medidas de pH e umidade apés a técnica de biorremediacéo
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

O pH é uma das propriedades fisico-quimicas do solo mais relatadas por

influenciar as diferentes comunidades microbianas que neles habitam (COTTA, 2016).

A forma exata como esse parametro influencia as atividades dos microrganismos nao

€ conhecida, porém sabe-se que seus valores agem na solubilidade dos minerais no
solo, e assim afetam, a disponibilidade de nutrientes (MOREIRA; SIQUIERA, 2002;

COTTA, 2016).

Comparando-se as Figuras 8 e 9, observa-se que ocorreram pequenas

variacdes no pH. A maior parte dos pontos do solo em que a gasolina foi adicionada

0 pH teve uma reducéo, e segundo Cavalcante (2018) isso pode ter ocorrido devido

ao carater acido da formacéo de metabdlicos que foram biodegradados em agua e

diéxido de carbono (COz2). A pouca alteracdo do pH ocorreu devido ao curto tempo
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entre a adicdo da gasolina e o plantio de milho. O pH na faixa de 6,8 a 8 indica a

presenca de bactérias.

5.4 Crescimento e peso das plantas

Crescimento € a expressao utilizada frequentemente para designar as
mudancgas quantitativas que acontecem durante a vida de uma planta. Isso ocorre em
decorréncia ndo somente da diviséo celular, mas também da expansao celular. Neste
caso, o crescimento das plantas é determinado principalmente por aumento em
volume (altura e diametro de caules ou area foliar) ou em massa (pesos da matéria
verde e seca) (MENDES; LUCENA; MEDEIROS, 2018). As medi¢des do milho foram
realizadas em trés periodos distindos. Como foram cultivadas duas plantas em cada
camara do biorreator, osdados representados na Figura 10 referem-se a altura média

das mesmas.

Figura 10 — Altura das plantas em periodos distintos apos o plantio
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

As fotografias das Figuras 11(a) e 11(b) correspondem as plantas com dez dias

e guarenta e seis dias de crescimento apos o plantio, respectivamente.
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Figura 11 - (a) Plantas de milho apos dez dias de plantio; (b) Crescimento de plantas
apos quarenta e seis dias de plantio

(@) (b)

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

O peso verde ou fresco € o registrado no momento em que a planta € colhida,
logo inclui o teor de agua. O peso seco é determinado quando o vegetal vai para estufa
e toda agua contida nele é eliminada, por meio dele é possivel determinar o
desempenho de cada cultura, os nutrientes contidos nas plantas, entre outras
caracteristicas. A Figura 12 representa a média dos pesos verde e seco das plantas

de milho que foram semeadas em cada compartimento do biorreator.

Figura 12 - Média do peso verde e peso seco das plantas de milho

80
70

[ Ne))
o o

w
o

Média do peso (g)
N B
o o

=
o

o

Solo + 0 mL de Solo + 30 mL de Solo + 60 mL de Solo + 90 mL de Solo + 120 mL
gasolina gasolina gasolina gasolina de gasolina

Compartimento

=@=Peso verde =®@= Peso seco

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Observa-se que a altura das plantas, seus pesos verdes e secos foram
inversamente proporcionais ao quantitativo de gasolina utilizada, e de acordo com os
estudos de Grifoni et al. (2020) que avaliou os efeitos de hidrocarbonetos residuais no

solo apdés derramamentos de Oleo sobre o crescimento do milho (Zea mays), esse
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comportamento pode nado ser atribuido ao acumulo de hidrocarbonetos nos tecidos
vegetais, mas sim em razao da reducéao da fertilidade do solo.

A maior exigéncia nutricional de um milho refere-se a nitrogénio e potassio,
seguindo-se calcio, magnésio e fosforo (COELHO, 2006), sendo o nitrogénio (N) o
nutriente que é absorvido em maior quantidade, pois € um constituinte fundamental
para proteinas e influencia diretamente no processo fotossintético (MAURI
BELLAVER; RICHART, 2020).

Diversos estudos enfatizam a relagéo do crescimento das plantas de milho com
0 suprimento de nitrogénio. No trabalho de Repke et al. (2013) relataram que o
aumento do teor de N disponibilizado as plantas possibilita 0 maior crescimento e
aumento da area foliar, visto que folhas bem nutridas em N dispéem de maior
capacidade de assimilar CO:2 e sintetizar carboidratos durante a fotossintese,
acabando em maior crescimento e duragéo da area foliar. Caso haja uma deficiéncia
de N podera agilizar o processo de envelhecimento foliar em virtude do
retranslocamento de nitrogénio das folhas mais velhas para os pontos de crescimento,
diminuindo a area foliar fotossinteticamente ativa.

Quando gasolina é derramada no solo ha uma elevacao significativa de matéria
organica poluente, e caso esta seja suficientemente elevada, ocorre a deficiéncia de
nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo, que sdo requeridos em alta demanda
(OLIVEIRA, 2015). Sabe-se que o tamanho das plantas € diretamente relacionado
com a quantidade de nitrogénio disponivel no solo. Quanto mais nitrogénio, maior o
crescimento da planta. E nesse trabalho, conforme elevou-se o quantitativo de
gasolina no solo, a fracdo de nitrogénio foi diminuindo e menor foi o desenvolvimento
das plantas. Essa deficiénica de nitrogénio foi observada visualmente, onde notou-se
gque nas camaras que adicionou-se o contaminante, as plantas tiveram menor
desenvolvimento, com menos folhas e estas mais claras e caules mais finos se
comparada com as plantas do slolo puro.

Contudo, foi possivel observar que em uma certa faixa de concentragdo, com
30 mL de contaminante, o milho se desenvolveu bem com valores bem proximos ao
do solo puro. De acordo com os resultados do experimento, quantidade de gasolina
em um solo préxima ao utilizado no estudo (30 mL), indica que a cultura do milho ainda
possa se desenvolver satisfatoriamente. Porém, se faz necessario novos estudos com
valores intermediarios para se definir até onde a cultura suporta.

Logo, de acordo com a quantidade de gasolina em um solo é provavel que a

cultura de milho se desenvolva bem.



5.5 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Medidas da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foram efetuadas na agua
que era liberada durante a umidificacdo do solo, antes e depois do processo de

biorremediacdo, sendo esse parametro utilizado como um parametro indireto para a

avaliacao do sistema. Os dados estdo representados na Figura 13.

Figura 13 - Valores de DQO obtidos nas analises da agua liberada antes e

depois da biorremediacao
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A elevada reducdo na DQO indica uma diminuicdo consideravel da matéria
organica degradavel nas amostras de: Solo Puro; Solo + 30 mL gasolina; Solo + 60

mL gasolina; Solo + 90 mL gasolina; Solo + 120 mL gasolina, com eficiéncia de 63,

76, 87, 56 e 54%, respectivamente.
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6 CONCLUSAO

Diante do exposto, foi possivel confirmar que com as condi¢bes adequadas
fornecidas ao biorreator e por meio do controle dos parametros fundamentais, a
cultura do milho (Zea mays ssp.), variedade BRS Gorutuba, mostrou-se eficiente
como bioindicador de comprovacdo da aplicagdo da técnica de biorremediagcéo
landfarmingna recuperagéo do solo contaminado com gasolina.

Foi possivel concluir que o contaminante gasolina afeta negativamente o
desenvolvimento das plantas, uma vez que as quantidades utilizadas se
comportaram inversamente proporcionais ao crescimento das plantas a medida em
gue foram aumentando os teores de gasolina no solo.

Dentre as quantidades de gasolina utilizadas no experimento, o
compartimentoque continha 30 mL desse contaminante proporcionou o melhor
crescimento edesenvolvimento da cultura do milho, comparando-se com as demais
quantidades utilizadas, aproximando-se do compartimento testemunha, que néo
continha o poluente. Podendo ser comprovado pelos resultados de peso verde e
peso seco.

Os resultados das andlises de nutrientes e de DQO foram promissores, tendo
sido observado um aumento dos nutrientes em praticamente todos o0s
compartimentosdo biorreator e remocgéo de contaminantes, analisados pela DQO,
gue ocorre em razao da atividade microbiana no processo de biorremediagéo
Landfarming. Foi observada a melhor eficiéncia, 87%, no compartimento com 60 mL

de gasolina.
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