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RESUMO

A chuva é4cida ¢ um fenomeno relacionado ao aquecimento global e passa a ser vista como um
problema quando atinge o pH de 4,5, passando a apresentar consequéncias para o meio
ambiente, que incluem a destruicdo da camada vegetal, a acidificagdo de rios, lagos e do solo,
que se torna infértil e improprio para o cultivo. A mandioca (Manihot esculenta) ¢ uma
mercadoria muito comercializada na regido da Bahia, sendo utilizada principalmente na
produgdo de farinha. Suas cascas, entretanto, apesar de descartadas na grande maioria das
vezes, sdo extremamente ricas em potassio € magnésio, ambos metais que devido as suas
propriedades, sdo capazes de neutralizar a acidez no solo causada pela chuva acida. Assim,
objetiva-se nesse trabalho produzir um biofertilizante a partir das cascas de mandioca capaz
de regular o pH do solo e ajudar no processo de recuperacao da microbiota do mesmo. Foram
preparados 30 vasos com 500 g de solo que foram submetidas a simula¢do de chuva 4cida por
10 dias (tratamentos: 10 vasos com acido H2SO4, 10 vasos com acido HNO3 e 10 vasos com
o controle). Apos a aplicagdo, diluigdes seriadas do solo foram realizadas para analisar a
qualidade e a quantidade da microbiota presente nos tratamentos. Para o biofertilizante, cascas
de mandiocas foram preparadas, trituradas e fermentadas em uma solugao, e entdo foi filtrada
para posteriormente ser aplicada no solo, onde testes de respirometria foram realizados para
comprovar a presenca de microrganismos sob a a¢do do biofertilizante. Os resultados revelam
que a mandioca funciona como regulador de pH do solo, pois os valores da respirometria
comprovaram que a quantidade de CO2 dobrou em relagdo ao grupo controle. Apresentando
que houve diferencas na quantidade de microrganismos encontrados nos tratamentos,
evidenciando os impactos desses acidos no solo.

Palavras-chave: Chuva-acida, Biofertilizante, Restauracao do solo.
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1 INTRODUCAO

O termo “chuva acida” foi utilizado pela primeira vez em 1852, pelo quimico
escocés Robert Angus para descrever uma precipitagdo com elevada acidez que ocorreu
durante a Revolucao Industrial em Manchester no Reino Unido. Posteriormente,
descobriu-se que devido as agdes humanas, principalmente a industrial, ha a liberacao
de gases poluentes que reagem com o oxigénio do ar e o vapor da dgua na atmosfera,
transformando-se em acidos que chegam a superficie através da chuva.

A incidéncia da chuva é4cida aumenta cada vez mais com o passar dos anos,
tornando-se, em locais com grandes aglomeragdes urbanas e centros industriais, um
grande problema ecologico, pois prejudica o meio ambiente de forma geral, alterando
ciclos bioldgicos, afetando os cursos de dgua, como rios, lagos e reservas subterraneas,
bem a biodiversidade presente nos mesmos. O solo, por sua vez, ao sofrer a acidificagdo
intensa, perde seus nutrientes e reduz sua fertilidade, o que acomete tanto no plantio
quanto no cultivo.

A mandioca (Manihot esculenta) ¢ uma fonte importante de amido no Brasil e
possui uma cadeia produtiva que gera elevadas quantidades de residuos. Os residuos de
mandioca s3o divididos em casca, entrecasca e pontas, sendo considerada uma biomassa
rica em macromoléculas que podem ser facilmente reaproveitados e convertidos em
produtos de valor agregado, inclusive para produgdo de biofertilizantes.

No processamento de 100 kg de mandioca, cerca de 6 kg de casca de mandioca
sdo formados como residuos. Esses residuos possuem uma grande quantidade de
moléculas, uma vez que sdo constituidos por: celulose, hemicelulose, proteina bruta,
amido residual, fibras e lignina. A literatura cita que ocorre um desperdicio da casca da
mandioca e ressalta que esse residuo ¢ rico em macromoléculas que podem ser
facilmente reaproveitadas e convertidas em produtos de valor agregado.

Zhang et al., aplicaram um consorcio microbiano de alta degradacdo no
pré-tratamento de residuos de mandioca com o intuito de aumentar a producdo de
metano. Os resultados, experimentais mostraram que a produ¢do maxima de metano
(259,46 mL g SV-1) de residuos de mandioca foi obtida por 12 h de pré-tratamento pelo

consorcio microbiano, 96,63% superior ao controle (131,95 ml g SV-1).
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Assim, diante das potencialidades da mandioca e pela quantidade de bioinsumos
gerados pela sua utilizacdo, objetivou-se neste projeto produzir um biofertilizante a base
da casca de mandioca que contribua para a restauragdo da microbiota do solo afetada

pelos efeitos da chuva acida.

2 JUSTIFICATIVA

O dioxido de enxofre (SO,) e o dioxido de nitrogénio (NO,) provenientes da
queima de combustiveis fosseis, ao serem expostas a atmosfera, formam acido sulfurico
e acido nitrico, que aumentam a acidez das precipitacoes (MARTINS & ANDRADE,
2002). A chuva acida tem pH em torno de 4,5; e a chuva normal, por reagir com gas
carbonico atmosférico, possui pH em torno de 5,6. As precipitagdes acidas podem trazer
como consequéncia, diversos danos econdmicos, notadamente a deterioracdo de
monumentos, constru¢des ¢ materiais diversos (BASHKIN & RADOJEVIC, 2003).

O excesso de acido da chuva, remove minerais e nutrientes essenciais para o
crescimento das plantas e afeta a microbiota do solo, conjunto de fungos e bactérias
benéficas que desempenha o importante papel de realizar a decomposi¢do da matéria
organica, fixagdo de nutrientes e auxilio nos processos dos ciclos biogeoquimicos, como
na reciclagem de gases essenciais, que promove a saude das plantas. No entanto, a
chuva acida pode alterar o pH do solo, prejudicando a atividade microbiana, e
consequentemente, afetando a ordem ecoldgica do meio ambiente.

Estudos realizados por Carmo et al., (2016) revelam que a acidez do solo
influencia na germinacao e desenvolvimento do feijdo e no crescimento e floragdo do
milho. Portanto, areas agricolas destes cultivos deverao fazer a corre¢ao antes do plantio
ou criar estratégias para minimizar os efeitos das precipitacdes acidas. Embora as
florestas parecam ser particularmente afetadas pela exposi¢do a chuva acida, culturas
agricolas também podem sofrer os seus efeitos. Processos fisiologicos e bioquimicos
sd0 mais sensiveis, respondendo mais rapidamente a exposi¢ao do que o crescimento € a
producdo propriamente ditos. Disturbios dessa natureza, normalmente, se manifestam
antes dos sintomas visuais, podendo também ser usados para predizer, de forma
mensuravel, as respostas das plantas a diferentes condi¢gdes atmosféricas, climaticas e

edaficas (RATHIER & FRINK, 1984).
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Diante dos efeitos nocivos da chuva &acida na microbiota do solo, surge a
necessidade de desenvolver estratégias eficazes para minimizar esses impactos.
Atualmente, existem poucas alternativas sustentaveis disponiveis para mitigar os efeitos
da chuva acida sobre a microbiota do solo. Portanto, o biofertilizante a base da casca de
mandioca pode ser uma solugdo alternativa, devido as suas propriedades bioativas, alto

teor de célcio, magnésio e potassio e capacidade de regular o pH.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Produzir um biofertilizante a base da casca de mandioca que contribua para a
preservagdo da microbiota do solo afetada pelos efeitos da chuva 4cida j4 que possui
propriedade que auxiliam na restauracdo e equilibrio microbiano, na saude do solo e na

manutencao de sua fertilidade.

3.2 Objetivos especificos

e Acidificar amostras de solo com acido nitrico e acido sulfurico a partir de
simulagdes de chuva 4cida por pulverizacao;

e Avaliar diferencas na microbiota do solo nos tratamentos (os acidos) e comparar
com o controle (solo saudavel);

e Aplicar biofertilizante a base da casca de mandioca e observar sua a¢do nos
tratamentos;

e (Qualificar o nivel de microrganismos presente antes e apds a aplicagdo do
biofertilizante;

e Medir o nivel de respiragdo do solo e avaliar qual tratamento tem maior

potencial de microrganismos;
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4 METODOLOGIA

4.1 Delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério Educacional Adonias Filho
(LEAF) e no laboratorio de Quimica na escola SESI Adonias filho em Ilhéus, Bahia.
Foram utilizados solos provenientes de fazendas proxima a escola. Para a determinacao
dos tratamentos utilizamos o delineamento experimental inteiramente cazualizado, onde
cada amostra constituia uma repeti¢ao dentro dos tratamentos. Foram utilizados 30
vasos contento 500g de solo fértil, a tabela 1 mostra como foi montado o croqui do
experimento: onde “V” representa o controle (solo sadio), “S” representa o solo

acidificado com acido sulfurico e “N” o solo acidificado com acido nitrico.

Tabela 1. Delineamento experimental da aplicacdo da chuva acida em solo fertil na

determinagdo da restauragdo microbiana.

Tratamentos Unidades Experimentais
Controle Vi V2 V3 V4 VS5 V6 V7 V8 V9 VI0
T1 - H,SO, S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

1IN0, NI N2 N3 N4 NS N6 NI NS N9 NIO

4.2 Diluiciao Seriada do Solo

No processo de diluigdo seriada do solo foi necessario pesar 1g do solo e adiciona-la a
um béquer de vidro estéril contendo agua destilada, e entdo essa solugdo foi diluida em
1:10, sendo 1 mL de suspensdao microbiana em tubo de ensaio contendo 9 mL de
solugdo estéril em cada diluigdo de 107 até 10, com o intuito de analisar a prolifera¢do
dos microrganismos presentes no solo controle ¢ no solo exposto com os acidos
sulfirico e nitrico, esse procedimento foi realizado antes e depois da aplicagdo do
biofertilizante. Para a andlise qualitativa dos microrganismos presentes no solo, foram
cultivados em meio Sabouraud Dextrose Agar, apos a diluigdo seriada. O procedimento
foi realizado a partir da inoculagdo dos microrganismos na superficie do meio de cultura
em placa de Petri (10 cm) proximo a chama, com cuidado para ndo transbordar ou verter

fora da placa. Apos o isolamento as placas semeadas foram colocadas na estufa a 25°C
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por 48 horas, apds esse periodo ja foi possivel observar o aparecimento de colonias de

fungos e bactérias.

4.2 Simulac¢do da Chuva Acida

Para a simulagdo da chuva acida, foi preparada solugdes com pH 2,0, sendo o pH
de uma solucdo de chuva acida ultra concentrada contendo o acido sulftrico (T1) e
outra contendo &cido nitrico (T2) e no controle foi pulverizado dgua. A solugdo de
chuva acida foi preparada por meio da mistura dos 4cidos sulftirico e nitrico a 0,5 mol
L' e 4gua destilada para reduzir o pH a um valor igual a 2,0, conforme procedimento
descrito por Sant'Anna-Santos et al. (2006). e foram aplicadas ao solo 200 ml de cada
solucdo utilizando um borrifador manual durante 10 dias, estas simula¢des foram
realizadas por um periodo de dez dias consecutivos, com durac¢do de 10 min., sempre no
periodo da manha, proximo as 9h. As amostras de solo foram coletadas apds o décimo

dia de pulverizacao.

4.3 Biofertilizante a Base da Casca de Mandioca

Cascas de mandioca foram coletadas (8 mandiocas grandes) lavadas para
eliminar os residuos de terra e possiveis impurezas e secadas em estufas a 65°C por um
periodo de 48 horas, até que estivessem livres de umidade, pois a fermentacdo em
estado solido pode ser definida como um procedimento fermentativo executado em uma
matriz solida ou semi-sélida, cuja caracteristica ¢ a auséncia ou quase auséncia de agua
livre. Apds a secagem as cascas foram trituradas e moidas em um liquidificador para
ficarem em pequenos pedagos para obterem uma consisténcia mais fina. Posteriormente,
para preparar a solucdo, as cascas moidas foram colocadas em um béquer, para o
processo de fermentagdo, onde foram adicionados &gua destilada em quantidade
suficiente a uma propor¢ao de 2:10, sendo 200g de casca triturada para 1000 mL de
agua, a solucdo fermentou por um periodo de 7 dias (para T1 e T2 foram utilizados
4000 mL). Depois do periodo de fermentacdo, e por ultimo foi filtrada a solu¢do para
remover os residuos so6lidos. O biofertilizante foi aplicado em T1 e T2, sendo 40 ml em

cada vaso distribuido por dia em um periodo de 5 dias.
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4.4 Respirometria do Solo

A técnica de respirometria serve para caracterizar a atividade bacteriologica do
solo com a finalidade de medir a concentracao de O, na fase gasosa (Figura 1). Foi feito
a respirometria para o controle, para T1 e para T2. Solos contendo HNO; e H,SO,, foi
preparada 250 mL de hidroxido de s6dio com concentragcdo de 5 mol, e pesadas 100 g
de solo em cada 8 béqueres de 1000 mL (400 g de solo com HNO; e 400 g de solo com
H,S0,), adicionando 20 mL da solu¢cdo NaOH, em 8 béqueres de 50 mL. Feito isso, foi
colocado os béqueres de 50 mL dentro dos béqueres de 1000 mL e lacrado com papel
filme para a andlise da atividade microbiana do solo, sendo registrado as mudangas a
cada 5 dias. Para obter os resultados foi necessario a diluicao de 100 mL de cloreto de
bario a 5% de concentracao e diluicao de acido cloridrico a 0,5 mol.

Primeira etapa foi a aplicacdo rapida do BaCl, com uma pipeta simples no
NaOH, mas sem a retirada do papel filme, para nao perder a produg¢ao de carbono
realizada pelo solo, depois foi necessaria a retirada do béquer com hidroxido de sodio
para a aplicagdo de 4 gotas de fenolftaleina, onde mostrou-se rosa, em seguida
gotejou-se o HCI através de uma bureta na solugdo até voltar a ser transparente. A partir
disso anotou-se o volume final apresentada pela bureta e adicionou-se a seguinte

formula:

volume x 44
massa do solo

mg CO2/ kg =

Figura 1.

5. RESULTADOS OBTIDOS

A hipdtese desse trabalho esta balizada no potencial do biofertilizante a base de
casca de mandioca em revitalizar o solo degradado pela chuva 4cida e nessa perspectiva,
foi feito um teste piloto onde realizou-se uma diluicao seriada para testar a capacidade
desses 4cidos em reduzir/eliminar a populacdo de microrganismos existentes no solo e

os nossos resultados revelaram que tanto tratamento 1 quanto o tratamento 2 reduziram
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drasticamente a quantidade de microrganismos em relagdo ao controle, foi identificado
apenas algumas poucas colonias de bactérias que possivelmente resistiram aos acidos.

Os resultados apos a aplicagdao do biofertilizante de mandioca nos tratamentos
revelaram o aparecimento das colonias de fungos e bactérias com apenas 48 horas de
incubacao das placas de Petri.

Numa analise qualitativa pode-se perceber que no Tratamento 1 (4cido
sulfarico) a predominancia de microrganismos foi levemente menor que no Tratamento
2 (4cido nitrico), mostrando que esse adcido pode ser mais agressivo a microbiota do solo
(Figura 3). Analisando as placas de Petri com os tratamentos apds 5 dias de incubacao
pode-se perceber que nas concentragdes 107 ¢ 10* T1 possui menos abundancia de
microrganismos que em T2. A abundancia de fungos filamentosos e bactérias nos
tratamentos renovados pelo biofertilizante foi superior aos do controle, esse resultado
foi confirmado através da respirometria onde encontramos valores de CO, superiores

em T1 (400) e T2 (450) comparado com o controle (250) (Figura 4).

CONTROLE

T1-A. SUFURICO

T1-A. SUFURICO

T2 —A. NITRICO

T2 —A. NITRICO

Figura 3. Aspecto macromorfoldgico das colonias de fungos e bactérias isolados em
meio de cultivo Sabouraud Dextrose Agar em diluigdo seriada 10" a 10 ap6s 5 dias de

incubagao.
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Figura 4. Grafico respirometria

Observagdes qualitativas macro e microscopicas foram realizadas com intuito de
fornecer informagdes sobre a microbiota encontrada nos tratamentos. As observagdes
revelaram que os fungos apresentavam a conformagao dos esporos nas extremidades das
hifas, além disso possuiam hifas hialinas corroborando com a classificacdo de fungos
filamentosos. Embora nao tenha sido foco desse trabalho a identificagao e classificacao
microbioldgica, na figura 5 ¢ possivel supor que hd alguns fungos do género
Aspergillus, sp. entre outros. As caracteristicas morfologicas observadas foram:
tamanho da coldnia, caracteristicas dos bordos, textura, relevo e pigmentacdo que
confirmou essa suposi¢do. As analises microscopicas foram realizadas pela técnica de
microcultivo em BDA (Batata, Dextrose e Agar) visando identificar as estruturas
vegetativas e especialmente as estruturas reprodutivas especificas dos géneros de fungos

filamentosos (Figura 4).

Figura 4. Caracteristicas micromorfoldgicas dos fungos filamentoso isolados do solo
evidenciando estruturas reprodutivas, hifas hialinas e diversos vestigios de esporos.
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6 CONCLUSOES OU CONSIDERACOES FINAIS

Durante o processamento da farinha sdo gerados varios residuos, dentre eles a manipueira e a
casca de mandioca, que se destacam em fungdo da quantidade e do problema ambiental causado pelo
descarte inadequado. Na Embrapa Acre, visando ao aproveitamento dos residuos da fabricagdo de farinha
na agricultura, Texeira et al. (2011) afirma que o aproveitamento de residuos da casa de farinha dentro das
unidades de agricultura familiar ¢ uma alternativa sustentavel de baixo custo pode auxiliar na manutengéo
do pequeno agricultor em sua area de origem e, assim, diminuir o desmatamento na regido Amazonica,
bem como os problemas ambientais com o descarte inadequado dos residuos. Embora existam
regulamentacdes sobre residuos de efluentes, ainda ndo € possivel falar em manejo de residuos da

industrializagdo da mandioca no Brasil (CEREDA, 1994).
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