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RESUMO

O petroleo e seus derivados podem vazar durante o transporte ou armazenamento. Em tanques de
armazenamento, sdo construidas bacias de contencdo com solo compactado, que é removido em caso de
vazamentos e geralmente destinado ao tratamento e posterior disposi¢do. A aplicacdo de biocarvéo e perdxido
de célcio tem sido utilizada para tratar solos contaminados por compostos organicos. Este estudo teve como
objetivo avaliar a toxicidade desse tratamento potencial em sementes de alface (Lactuca sativa).

Para isso, foi coletado solo de uma bacia de contencéo de um tanque de armazenamento de petrdleo, o qual foi
submetido a analises fisico-quimicas e geotécnicas, apresentando caracteristicas de areia argilosa sem histérico
de contaminagdo. Esse solo, apds adicdo de biocarvdo proveniente de biomassa de eucalipto, peréxido de
célcio e a combinacdo de ambos, foi utilizado em ensaios de germinacéo de alface.

A adicdo de biocarvdo ao solo, assim como de peroxido, aumentou a taxa de germinacdo das sementes em
comparagdo com o controle (p<0,05). O crescimento radicular relativo também foi positivamente afetado pela
adicdo de biocarvao (131,6%) e peroxido (103,1%), enquanto a aplicacdo dos dois aditivos juntos reduziu esse
crescimento (87,3%). Além disso, houve uma diferenca significativa entre o tratamento com biocarvéo e o
controle no crescimento radicular e da parte aérea, com aumento promovido pelo biocarvéo.

Portanto, foi possivel observar que o biocarvao possui propriedades fitoestimulantes e que o peréxido de
calcio ndo apresentou toxicidade para a alface. No entanto, a aplicacdo dos dois aditivos simultaneamente
pode ter influenciado negativamente no crescimento das raizes dessa hortalica.

PALAVRAS-CHAVE: germinagdo, alface, petroleo, biocarvao.
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INTRODUCAO

O petroleo é extremamente importante para a matriz energética brasileira. No ano de 2023, houve producdo de
772,1 milhdes de barris de derivados de petréleo no pais (ANP, 2024) e, entre seus derivados, o diesel é o
produto mais consumido no Brasil (MME, 2023). Os tanques de armazenamento de derivados sdo construidos
dentro de bacias de contencdo com solo compactado, muitas vezes de composicdo argilosa, que seguem a
ABNT NBR 17505.

ABES

Em muitas oportunidades, quando ocorre a contaminagdo, o solo é removido, levado para tratamento e
posterior disposicdo final. Esse procedimento, no entanto, caso ndo seja realizado nas condicdes ideais, pode
resultar em subprodutos téxicos (WANG et al., 2018).

O biochar (biocarvdo) é um material produzido a partir da pir6lise da biomassa em auséncia de oxigénio e
com diferentes condi¢cBes de temperatura e tempo de detencdo. Acredita-se que pirdlises realizadas a
temperaturas mais baixas preservam o estado nutricional do biocarvdo (SONG et al., 2017), promovendo o
crescimento e a atividade microbiana do solo (WEI et al., 2020a). Isso faz com que esse material seja
conhecido por aprimorar as caracteristicas do solo, disponibilizando nutrientes, adsorvendo contaminantes,
melhorando a capacidade de campo e aumentando a aeracdo, por exemplo (WANG et al., 2017; MIA et al.,
2014, JIANG et al., 2016). Observando essa tendéncia, autores vém utilizando o biocarvdo como aditivo em
solos contaminados para o tratamento de contaminantes orgénicos (ZHANG; ZHANG; ZHANG, 2019;
GUIRADO et al., 2021; ZHU et al., 2022). Ja foi o observado que o biocarvao pode apresentar toxicidade em
determinadas propor¢ées (MARMIROLI et al., 2022).

Outro aditivo utilizado no tratamento de solos e aguas superficiais contaminadas é o peréxido de calcio (CaO,)
(LU; ZHANG; XUE, 2017), material s6lido, estavel e de facil acesso conhecido por sua capacidade de liberar
oxigénio no meio a partir da formagdo do perdxido de hidrogénio (H-O2) quando hidratado. No entanto, a
presenca de H,O, no meio € capaz de causar toxicidade as sementes (WOJTYLA et al., 2016).

Apesar da relativa toxicidade, alguns autores vém utilizando o biocarvéo e o peroxido de célcio no tratamento
de substratos contaminados por contaminantes organicos (LI et al., 2019; SHEN et al., 2023; HUNG et al.,
2022).

A coaplicacdo do biocarvdo com o perdxido de calcio pode ser uma forma de tratar solos de bacia de
contencdo contaminados por derivados de petroleo. No entanto, pouco se sabe sobre a toxicidade que estes
aditivos podem causar aos organismos do solo. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a toxicidade de
dois aditivos ao solo (biochar de eucalipto e peroxido de calcio) em causar toxicidade em sementes de alface
(Lactuca sativa).

MATERIAIS E METODOS
COLETA E CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo superficial (0-20 cm) foi coletado na bacia de contencdo de um tanque de armazenamento de
hidrocarbonetos pertencentes a uma empresa atacadista de derivados de petréleo no estado do Rio de Janeiro.
O solo, que provém de jazida de uma area de mineracao, havia sido assentado recentemente sobre o local com
auxilio de um trator.

A amostra foi transportada ao Laboratério de Mecénica dos Solos (LMS) da UERJ, onde foi seco ao ar,
destorroado, peneirado (2 mm) e armazenado em sacolas plasticas a temperatura ambiente. Realizou-se a
caracterizacdo geotécnica do solo por meio dos ensaios de Limite de Plasticidade (NBR 7180), Limite de
Liquidez (NBR 6459) e Anélise Granulométrica (NBR 7181). (ABNT, 2016b; ABNT, 2016a; ABNT, 2016d).

No Laboratério de Engenharia Sanitaria (LES) da UERJ foi feita a caracterizacdo fisico-quimica do solo. Para
isso, 0 solo foi lixiviado com agua destilada por 24h em propor¢do solo:agua de 1:2. O conjunto foi depois
agitado em mesa agitadora e, em seguida, centrifugados por 15 minutos a 2500 rpm. O sobrenadante foi
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analisado seguindo metodologia do Standard Methods (RICE et al., 2012). A matéria organica foi determinada
por ignigdo conforme proposto por Teixeira et al. (2007).

O peroxido de calcio (75%) foi adquirido da empresa Sigma-Aldrich. O biocarvdo foi produzido a partir de
biomassa de eucalipto (Eucalyptus sp.) em uma unidade dedicada a fabricacdo de carvdo para a indistria
siderdrgica. A producéo do biocarvéo envolveu a pirdlise da biomassa em um forno do tipo "rabo quente"
durante 70 a80 horas, com a temperatura mantida em torno de 450 °C. Esses fornos sdo de fécil construgéo e
operacdo, mantendo a simplicidade operacional e sendo economicamente acessiveis (IBAMA, 1999).

ENSAIO DE GERMINAGAO

Os ensaios de germinacdo foram conduzidos utilizando sementes de alface (Lactuca sativa) da marca Isla,
variedade Grandes Lagos Americana, lote 143574-014. Este organismo foi utilizado para realizar a avaliagéo
ecotoxicoldgica de substdncias no solo (USEPA, 2012) e os experimentos, realizados em quadruplicata,
seguiram o protocolo estabelecido por Rabelo et al. (2018).

Em resumo, amostras de solo de 150g foram alocadas para cada condigdo experimental, incluindo um controle
(B), composto exclusivamente do solo coletado na bacia de contencdo, 5% m/m de biochar (BC), 1% m/m de
peroxido de calcio (PE), e uma combinacdo de perdxido e biochar nas propor¢des mencionadas (BP). A
escolha da proporcdo de biochar foi baseada em resultados prévios na literatura (OLESZCZUK;
KOLTOWSKI, 2017).

Para garantir homogeneidade, o solo foi vigorosamente agitado com os respectivos aditivos por 5 minutos.
Posteriormente, o solo foi umedecido com agua destilada até atingir 40% da umidade teérica, sendo misturado
uniformemente para assegurar consisténcia de umidade em todas as amostras. Tais amostras foram depois
mantidas em repouso por 24 horas em frascos vedados e em ambiente sem incidéncia de luz.

Ap0s esse periodo, cerca de 30g de massa seca de solo foram distribuidos em placas de Petri de plastico, com
aproximadamente 15 cm de didmetro. Sobre o solo, foram colocados papéis de filtro, onde se adicionou 10
sementes em cada réplica. As sementes foram previamente lavadas com &gua destilada e secas ao ar. As placas
foram mantidas no escuro por 132 horas, com contagens realizadas das sementes germinadas apds 48 horas e
96 horas do inicio do experimento e medi¢do final da parte aérea e raiz utilizando um paquimetro digital da
marca Digimess.

Com base nos dados coletados, foi calculada a porcentagem de germinagdo, germinacdo relativa e o
crescimento radicular relativo, como descrito por Luo et al. (2018) e Marmiroli et al. (2022).

ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade dos residuos e ao teste de
Bartlett para verificar a homogeneidade das variancias. Quando as premissas de normalidade foram atendidas,
realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) e o teste post-hoc de Tukey para identificar diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos (p < 0,05). Quando as premissas ndo foram cumpridas,
aplicaram-se o teste de Kruskal-Wallis e o teste de Wilcoxon.

Todas as analises foram realizadas utilizando o software R v. 4.3.2 por meio da interface do RStudio (R CORE
TEAM, 2023).

RESULTADOS
CARACTERIZACAO DO SOLO

A caracterizacdo geotécnica e as analises fisico-quimicas do solo estdo apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas do solo coletado

Parémetro Resultado
Acreia (%) 52
Silte (%) 22
Argila (%) 26
Densidade real dos grdos (g cm) 2,67
Limite de Liquidez (%) 42,7
Limite de Plasticidade (%) 28,0
indice de Plasticidade (%) 14,7
pH 45+0,1
Condutividade (uS cm™) 38,6+1,9
Cloreto (mg L) 40272
Nitrogénio amoniacal (mg L) 0,31+£0,09
Carbono organico total (mg g?) 0,28 £ 0,04
Matéria organica (%) 39+15

O solo em questéo foi classificado como areia argilosa (SC) conforme o Sistema Unificado de Classificacdo
de Solos (SUCS) e demonstrou um pH baixo, caracteristico dos solos brasileiros. As andlises fisico-quimicas
realizadas ndo revelaram indicios de contaminagdo.

ENSAIO DE GERMINACAO

Para todos os graficos, os pontos representam a média, enquanto as barras os desvios padrdo das
quadruplicatas de tratamento. As diferentes letras representam diferenca estatistica significativa.

O resultado obtido na germinagdo das sementes esté apresentado na figura 1.
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Figura 1: Germinacdo das sementes de alface ao longo das 132h para o controle e os tratamentos
com biochar e peroxido de célcio.

Com relacéo a germinacdo, foi observado que a adicdo de biochar, CaO; e biochar + CaO; incrementou a
germinacdo, principalmente no inicio do ensaio. Comparando os dados de germinacdo durante todo o ensaio,
somente houve diferenca estatistica entre o controle e todos os outros aditivos (p<0,05).

Destaca-se que a adicdo do biocarvdo estimulou que a germinacdo atingisse 0 pico ja nas primeiras 48h,
enquanto a germinacdo da amostra controle atingiu cerca de 50% do crescimento total neste mesmo periodo.
No fim das 132h, os resultados de germinagdo das amostras submetidas aos tratamentos com os aditivos
apresentaram maior germinacao.
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A germinacéo relativa das sementes esta apresentada na figura 2.
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Figura 2: Germinacao relativa das sementes de alface ao longo das 132h para os tratamentos com
biochar e peroxido de célcio.

O resultado observado no gréfico de germinagéo ao longo do tempo é corroborado e tornado mais explicito a
partir da anélise da germinagdo relativa. Observa-se que durante boa parte do ensaio, essa germinacéo relativa
esteve acima de 100%, indicando possivel fitoestimulo causado pelos aditivos avaliados. Uma possivel
hip6tese sobre esse estimulo ao vegetal é a maior porosidade do biocarvdo (REN et al., 2020) e a sua maior
capacidade de retencdo de &gua, aeracdo e de estimulacio da atividade microbiana (LUCCHINI et al., 2014;
MIA et al., 2014).

A avaliacdo da germinacao relativa evidenciou claramente a influéncia dos aditivos nas caracteristicas do solo
examinado. Em todos os ensaios envolvendo biochar, peroxido e a combinagdo desses aditivos, os resultados
foram superiores a 100% ao longo de todo o experimento.

O crescimento radicular relativo é observado na figura 3.
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Figura 3: Crescimento radicular relativo para os tratamentos com biochar e peréoxido de calcio.
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O resultado obtido permite observar que o biochar e 0 CaO,, individualmente, contribuem para o crescimento
radicular da alface quando comparado ao controle. O crescimento foi de 131,6% para o biochar e 103,1% para
0 Ca0..

ABES

Os boxplots com os comprimentos radicular e aéreo estdo apresentados nas figuras 4 e 5.
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Figura 4: Boxplot do comprimento radicular para o controle e os tratamentos com biochar e
peréxido de célcio.
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Figura 5: Boxplot do comprimento da parte aérea para o controle e os tratamentos com biochar e
peréxido de calcio.
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O peroxido de calcio ja fora previamente empregado para aumentar o oxigénio dissolvido em solos anoxicos
sujeitos a alagamentos, sem evidéncia significativa de toxicidade (BAKER; HATTON, 1987; WANG et al.,
2022; MEI et al., 2017). Este aditivo também demonstrou a capacidade de reduzir a toxicidade de compostos
de compostagem imaturos (HIMANEN; HANNINEN, 2009).

Esses resultados alinham-se com as observacgdes do presente estudo, onde ndo houve diferenca estatistica entre
o controle e os tratamentos com CaQO; para 0 crescimento da raiz e do caule. No entanto, foi notado um
crescimento relativo radicular acima de 100%, indicando possivel fitoestimulo, o que sugere um estimulo ao
crescimento das plantas. Somente foi observada diferenca estatistica significativa (p<0,05) para o teste com a
adi¢8o do biocarvao ao solo. Esse padréo foi observado tanto para a parte aérea, quanto para a raiz.

A toxicidade do biochar est4d associada & biomassa do biocarvao, processos de producdo e a proporcao
aplicada no solo, assim como as caracteristicas do proprio solo (GODLEWSKA, et al., 2021; GASCO et al.,
2016). Esses mesmos parametros desempenham um papel importante quando se busca reduzir a toxicidade de
solos contaminados com adi¢do do biochar (KOLTOWSKI; OLESZCZUK, 2016).

O biocarvao de eucalipto aplicado mostrou-se capaz de aumentar o crescimento das raizes e do caule, além de
acelerar o processo de germinacdo. Isso indica que até mesmo biocarvdes produzidos de maneira rdstica, como
em fornos do tipo "rabo quente”, podem apresentar propriedades fitoestimulantes.

CONCLUSOES

O solo coletado em bacia de contencdo de tanque de armazenamentos de hidrocarbonetos de petréleo é &cido e
ndo apresenta indicios de contaminagdo. Os ensaios de germinacdo indicaram que o solo ndo oferece
condices ideais para o cultivo.

Notavelmente, o peroxido de célcio demonstrou estimular uma germinacdo mais eficiente das sementes de
alface, tanto individualmente quanto em combinacdo com o biochar. Entretanto, a aplicacdo conjunta de
peréxido de calcio e biochar pareceu impactar negativamente o crescimento radicular, com um crescimento
relativo de 87,3%. Essa observagdo é corroborada pelos dados brutos, revelando uma média inferior ao
controle no solo onde ocorreu a coaplicacdo de biochar e perdxido de célcio.

Destaca-se que apenas a adigdo de biochar resultou em diferenca significativa no crescimento das raizes e dos
caules de alface, com um aumento notavel em ambas as métricas. Desta forma, é possivel concluir que o
biocarvao produzido a partir de biomassa de eucalipto tem efeito fitoestimulante em sementes de alface.
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