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Efeitos associados ao descarte inadequado do óleo vegetal residual 
nas propriedades físico-químicas do solo 

Quando lançado diretamente no solo, o óleo vegetal residual (OVR) ocupa os espaços que naturalmente seriam ocupados pela água e pelo ar, provocando a sua 
impermeabilização. Adicionalmente, a fauna e a flora deste local ficam impedidas de absorver os nutrientes, bem como as sementes não conseguem germinar o 
que torna o solo impróprio para o cultivo. Dependendo das características físico-químicas do solo e outras características como relevo e regime pluviométrico, o 
OVR pode migrar deste e atingir corpos hídricos e até mesmo o lençol freático. O presente trabalho avaliou os impactos associados ao descarte inadequado do 
OVR em propriedades físico-químicas de dois solos com texturas distintas (um arenoso e outro argiloso) em colunas de lixiviação. Os resultados mostram que o 
tratamento com 20 mL de OVR em solo arenoso, provocou maior impacto em 50% dos parâmetros analisados. O tratamento com 26 mL do OVR, em solo argiloso, 
provocou maior impacto em 67% dos parâmetros analisados. Portanto, o OVR mostrou-se como um resíduo de potencial contaminante se for disposto 
indevidamente sobre os dois tipos de solo, o que pode provocar impactos negativos não só no solo, mas também nas plantas cultivadas e na água subterrânea. 

Palavras-chave: Óleos vegetais residuais; Resíduos sólidos; Solo; Contaminação. 

 

Effects associated with incorrect disposal of residual vegetable oil on 
soil physical and chemical properties 

When released directly into soil, residual vegetable oil (OVR) occupies the spaces that would naturally be occupied by water and air, causing its waterproofing. 
Additionally, the fauna and flora of this place are prevented from absorbing nutrients, and the seeds cannot germinate which makes soil unsuitable for cultivation. 
Depending on the physicochemical characteristics of soil and other features such as relief and rainfall, OVR can migrate from it and reach water bodies and even 
the water table. The present work evaluated the impacts associated with improper disposal of OVR on some physicochemical properties of two soils with distinct 
textures (one sandy and the other clayey) in leaching columns. The results show that the treatment with 20 mL of OVR in sandy soil had greater impact in 50% of 
the analyzed parameters. Treatment with 26 mL of OVR in clay soil had a greater impact on 67% of the analyzed parameters. Therefore, OVR has proved to be a 
potentially contaminating residue if improperly disposed on both types of soil, which can have negative impacts not only in soil but also on cultivated plants and 
groundwater. 

Keywords: Residual vegetable oils; Solid waste; Soil; Contamination. 
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INTRODUÇÃO  
 

No Brasil, estima-se que são produzidas 209.280 toneladas de lixo diariamente. Deste total, 90,4% é 

coletado, entretanto apenas 58,26% tem destinação adequada e aterros sanitários. O restante é 

encaminhado a lixões ou aos chamados aterros controlados (ABRELPE, 2014; IPEA, 2012). O óleo vegetal pós-

consumo, segundo a Política Nacional de Resíduos Sólidos - PNRS (Lei nº 12.305/10) é caracterizado como 

resíduo sólido (BRASIL, 2010). 

No Brasil são produzidos cerca de três bilhões de litros de óleo vegetal comestível por ano. Deste 

total, apenas 2,5% é coletado e reutilizado por empresas ou organização não governamentais. O restante é 

descartado inadequadamente junto com o esgoto doméstico ou com o lixo domiciliar dentro de frascos de 

plástico ou vidro. Este descarte junto com o lixo domiciliar pode levar a contaminação do solo e dos recursos 

hídricos. 

Além de ser o habitat de microrganismos, plantas e animais o solo é responsável ainda pelo ciclo dos 

nutrientes, por manter o balanço oxigénio/dióxido de carbono na atmosfera e é o destino de grande parte 

dos resíduos produzidos, principalmente petróleo, óleos e borras oleosas e fluidos em geral (LOUREIRO et 

al., 2005).  

Em função do uso inadequado pelo homem, o solo, como recurso natural dinâmico é passível de ser 

degradado. Nessas condições o desempenho de suas funções básicas fica severamente prejudicado, o que 

acarreta em interferências negativas no equilíbrio ambiental, diminuindo drasticamente a qualidade vida nos 

ecossistemas, principalmente naqueles que sofrem mais diretamente a interferência humana como os 

sistemas agrícolas e urbanos (BAIRD, 2002) 

Quando lançado diretamente no solo, o óleo vegetal usado ocupa os espaços que naturalmente são 

ocupados pela água e pelo ar, provocando sua impermeabilização e, consequentemente, a aniquilação da 

fauna e flora ali existente.  A impermeabilização do solo impede a germinação das sementes tornando o solo 

impróprio para o cultivo (THODE FILHO et al., 2014).  

A recuperação da fertilidade do solo é custosa e difícil (SABESP, 2011; GALBIATI, 20l5). Outro aspecto 

a ser considerado é que, ao ser lançado no solo, o óleo entra em contato direto com a água que se infiltra 

pelos poros e/ou escoa superficialmente. Dependendo das características físico-químicas do solo, assim 

como, relevo e regime pluviométrico, o óleo pode migrar e atingir corpos hídricos superficiais e até mesmo 

o lençol freático (SILVA et al., 2007). 

Existem poucos trabalhos em que o impacto do óleo vegetal foi avaliado isoladamente em solo, 

caracterizando-o apenas por sua utilização como adjuvante, isto é, adicionados às caldas de pulverizações 

para algumas culturas de plantio. Exercendo o papel de adjuvante, os óleos favorecem o espalhamento e a 

absorção, reduzindo a degradação do ingrediente ativo (MENDONÇA et al., 2007). 

Assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar os impactos ambientais associados ao descarte 

inadequado do óleo vegetal residual (OVR) em dois tipos de solos (um com textura arenoso e um com textura 

argilosa), através da análise da mobilidade do OVR e seus efeitos sobre as características físico-química do 
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solo em estudos de coluna de lixiviação. 

 
METODOLOGIA 
 
Coleta das amostras do óleo vegetal residual (OVR)  
  

As amostras do óleo vegetal residual (OVR) utilizadas neste estudo foram coletadas do posto de 

entrega voluntária do Instituto Federal de Educação, Ciência Tecnologia do Rio de Janeiro (IFRJ-Duque de 

Caxias, RJ). No momento da coleta, o OVR foi filtrado em tecido de algodão para remoção de sólidos, em 

seguida, acondicionado em um recipiente de 20 L para decantação das partículas menores. O OVR utilizado 

nos experimentos foi o sobrenadante resultante do repouso pelo período de 30 dias no tanque de 

decantação.  

 
Coleta e caracterização físico-química dos solos 
 

Foram utilizados dois tipos de solos coletados em um horizonte de 0-20 cm, um deles com textura 

arenosa coletado no Município de Resende, região Sul do Estado do Rio de Janeiro e o outro com textura 

argilosa, coletado no Município de Seropédica região Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro. Os solos 

utilizados no presente estudo foram caracterizados de acordo com as metodologias descritas no Manual de 

Métodos de Análise do Solo (EMBRAPA, 2006). Os resultados estão apresentados na Tabela 1: 

 
Tabela 1: Caracterização físico-química dos solos arenoso e argiloso 

 
 
Textura do 
solo 
 

 
 
pH 
H2O 

    
 
Ca2+        Mg2+     K+       Na+             S        Al3+    H+ + Al3+         T 
 
  -------------------------- cmolc.dm-3 ----------------------------- 

 
 
P 
 
mg.dm-3 

    
  
 V      C. Org.      N 
 
 ----------%--------- 
 

 
Arenoso 

 
7,4 

 
5,0 

 
 2,2 

 
   1,3 

 
 0,3 

 
8,8 

 
0,0 

 
  0,0 

 
   8,8 

 
0,4 

 
 100 

 
 17,9 

 
1,8 

              
Argiloso 5,3 2,9  0,5 0,13 0,17 3,7 0,3   3,0    7,0 3,0    55    4,8 0,5 

Legenda: pH H2O = pH em água; Ca2+ = Cálcio; Mg2+ = Magnésio; K+ = Potássio; Na+ = Sódio; S = Soma das bases; Al3+ = 
Alumínio; H+ + Al3+ = Hidrogênio + Alumínio; T= Capacidade de troca de cátions; P = Fósforo; V% = Saturação por bases; 
C.Org. = Carbono Orgânico; N = Nitrogênio.  
 
Ensaios de lixiviação com colunas de solo em casa de vegetação 
 

Os ensaios com colunas de lixiviação foram realizados em casa de vegetação com o objetivo de avaliar 

o impacto ambiental no solo do OVR, a partir de sua lixiviação para camadas mais profundas e, 

eventualmente, para águas subterrâneas, seguindo o método proposto pela norma OECD 312 (OECD, 2004) 

– Lixiviação em colunas de solo – adaptada. A água foi introduzida através da aspersão de chuva artificial 

(com CaCl2).  

Foram confeccionadas colunas de PVC, com 40 cm de altura e 1” de diâmetro, segmentadas em 4 

seções de 10 cm. As colunas foram preenchidas até a altura de 35 cm, com o solo seco ao ar por 24 horas, 

destorroado e passado em peneira de 2 mm, sendo 273,56 g de solo arenoso e 257,13 g de solo argiloso por 

coluna. Após o preenchimento, as extremidades foram lacradas com papel alumínio e mantidas em repouso 
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por 30 dias para acomodação dos agregados do solo, objetivando uma empacotação próxima ou igual à 

encontrada em campo. Após o período de acomodação, cada coluna foi colocada dentro de um recipiente 

preenchido com água destilada até 2/3 de sua altura (26,66 cm), onde ficaram em repouso durante 36 horas 

a fim promover a saturação do solo, após esse período, retirou-se o recipiente para drenar o excesso de água, 

permanecendo durante 72 horas até atingir a capacidade de campo (SOUZA, 2015). Com o solo em sua 

capacidade de campo, contaminou-se as colunas individualmente, aplicando o OVR com o auxílio de uma 

proveta graduada (Figura 1). 

 
Figura 1: Contaminação das colunas de solo. (a) Contaminação das colunas de solo arenoso. (b) Contaminação das 

colunas de solo argiloso. 
 

Adicionalmente, colocou-se lã de vidro na parte superior da coluna, visando proporcionar melhor 

distribuição da chuva artificial aplicada no solo. Em seguida as colunas foram dispostas sobre garrafas 

coletoras para recolhimento dos percolados. Cada sistema (coluna + garrafa coletora) foi fixado em uma 

estrutura metálica.  

A chuva artificial, uma solução CaCl2 a 0,01 mol L-1 foi aplicada por um sistema automatizado de 

irrigação por aspersão continuamente sobre a superfície das colunas, em uma taxa de 287 mm de chuva por 

um período de 48 horas (Figura 2). Esta taxa corresponde ao índice médio de precipitação dos últimos dez 

anos no Estado do Rio de Janeiro.  

 
Figura 2: Chuva artificial com CaCl2 aplicada por um sistema automatizado de irrigação por aspersão. (a) Casa de 

vegetação onde foram alocadas as colunas; (b) Sistema de aspersão da chuva artificial; (c) Monitoramento 
automatizado do sistema programado para 48 horas. 
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Após o término do ensaio de lixiviação (48 horas), as colunas foram desmontadas, separadas e o solo 

de cada seção coletado e seco ao ar por 10 dias em casa de vegetação, peneiradas em malha 2 mm e 

acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados e encaminhadas para análise dos seguintes 

parâmetros: pH em água, cálcio, magnésio, potássio, sódio, alumínio, hidrogênio, fósforo, carbono orgânico 

e nitrogênio total. 

Foi adotado o delineamento experimental inteiramente casualizado, com cinco ensaios (4 diferentes 

dosagens de OVR e 1 controle, sem adição de OVR) e três repetições (5x3) para ambos os solos, totalizando 

15 colunas para cada textura de solo, por tratamento. Para o solo arenoso as dosagens empregadas foram: 

20, 10, 4 e 2 mL de OVR (grupo teste) e sem OVR (grupo controle).  Para o solo argiloso foram: 26, 10, 4 e 2 

mL (grupo teste) e sem OVR (grupo controle). O volume máximo de OVR para cada tipo de solo foi definido 

considerando a sua saturação e impermeabilização (THODE FILHO et al., 2017). 

 
Tratamento estatístico dos dados 
 

Para todos os experimentos deste estudo foram realizados o teste de pressuposição (teste de 

normalidade e teste de homogeneidade de variância). Os dados foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 0,05 (5% de probabilidade) entre elas (MILLER 

et al., 1993). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Ensaios de lixiviação com colunas de solo em casa de vegetação 
 

Comparando-se os valores de pH do solo arenoso contaminados com diferentes dosagens de OVR 

após a lixiviação da chuva artificial (Tabela 2) com o controle e com as propriedades físico-química do solo 

antes da lixiviação (Tabela 1), nota-se que a presença do cloreto de cálcio, promoveu uma leve redução do 

pH (7,4 para 7,2). Percebe-se, ainda, ocorreu elevação no teor de P e como esperado nos teores de Ca2+ com 

redução nos teores de K+, Na+ e N. Para o solo controle argiloso (Tabela 3), após a lixiviação, houve elevação 

nos teores de Ca2+, Mg2+ P e N, bem como pH e redução nos teores de Na, Al3+ e N. Alterações nos níveis de 

pH influenciam diretamente a disponibilidade dos nutrientes no solo (SPOSITO, 2008).  

No caso dos solos argilosos, há uma deficiência na disponibilidade de P por causa da formação de 

fosfato de cálcio que é insolúvel e não aproveitável para as plantas (WILLIAMSON et al., 2013). Conforme 

observado no grupo controle dos solos lixiviados (Tabelas 2 e 3) e nos solos do grupo controle inicial sem 

lixiviação (Tabela 1) os valores de Ca2+ e Mg2+ para ambos os solos apresentaram elevação provocando a 

redução dos teores de Al3+.  

O nitrogênio (N) é mais bem aproveitado pela planta em solos com pH acima de 5,5. Sendo que a 

disponibilidade máxima de N se encontra em pH entre 6 e 6,5 (URQUIAGA et al., 2000). Esta afirmação 

justifica os resultados encontrados no presente estudo para este elemento em ambos os solos, sendo que, 

no solo arenoso cujo pH apresentou-se levemente alcalino, o teor de N foi menor. No solo argiloso a elevação 
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do pH culminou com o aumento do teor de N. Para fósforo a melhor disponibilidade para as plantas está em 

pH entre 6 a 6,5. Já o potássio é melhor aproveitado em pH do solo maior que 5,5 (ROLIM NETO et al., 2004). 

 
Tabela 2: Análise química do solo arenoso pós coluna de lixiviação com diferentes doses e seções. 

Seção 0-10 (cm) 10-20 (cm) 20-30 (cm) 30-40 (cm) 
Dosag
em 

    

Parâ
metro 

C 2 
mL 

4 
mL 

10 
mL 

20 
mL 

C 2 
mL 

4 
mL 

10 
mL 

20 
mL 

C 2 
mL 

4 
mL 

10 
mL 

20 
mL 

C 2 
mL 

4 
mL 

10 
mL 

20 
mL 

p
H 
H
2

O 

 

7,2
Aa 

6,3
Ba 

6,1
Ca 

6,0
Da 

5,8
Ea 

7,2
Aa 

6,3
Ba 

6,4
Cb 

6,2
Db 

5,5
Eb 

7,2
Aa 

7,0
Bc 

6,8
Cc 

6,9
Dc 

6,5
Ec 

7,2
Aa 

7,0
Bc 

6,9
Cd 

7,0
Dd 

6,5
Ec 

 
C
a2

+ 

 

--
--

--
--

--
 c

m
ol

c.
dm

-3
 --

--
--

--
--

--
 

6,4
Aa 

6,3
Ba 

6,2
Ca 

5,6
Da 

5,2
Ea 

6,4
Aa 

7,0
Bb 

6,7
Cb 

6,0
Db 

5,4
Eb 

6,2
Ab 

7,0
Bb 

6,6
Cc 

6,5
Dc 

6,4
Ec 

6,2
Ab 

7,0
Bb 

6,6
Cc 

6,5
Dc 

6,4
Ec 

 
M
g2

+ 

 

2,1
Aa 

1,1
Ba 

1,0
Ca 

1,6
Da 

1,3
Ea 

2,2
Ab 

1,7
Bb 

1,3
Cb 

1,0
Db 

1,3
Ea 

2,7
Ac 

2,0
Bc 

1,2
Cc 

1,4
Dc 

1,9
Eb 

2,6
Ad 

2,0
Bc 

1,1
Ba 

1,7
Dd 

1,7
Ec 

 
K+ 

 

0,3
1A
a 

0,4
6B
a 

0,2
6C
a 

0,5
1D
a 

0,4
9E
a 

0,3
6A
b 

0,3
8B
b 

0,3
3C
b 

0,4
4D
b 

0,4
6E
b 

0,5
1A
c 

0,5
2B
c 

0,4
9C
c 

0,7
4D
c 

0,6
7E
c 

0,8
2A
d 

1,0
0B
d 

0,4
4C
d 

0,9
0D
d 

0,8
6E
d 

 
N
a+ 

 

0,0
4A
a 

0,0
6B
a 

0,0
7C
a 

0,0
5D
a 

0,0
5D
a 

0,0
4A
a 

0,0
6B
a 

0,0
7C
a 

0,0
5D
a 

0,0
5D
a 

0,0
3A
a 

0,0
6C
a 

0,0
6C
a 

0,0
5D
a 

0,0
5D
a 

0,0
3A
a 

0,0
5D
a 

0,0
5D
a 

0,0
5D
a 

0,0
5D
a 

 
Al
3+ 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
H
+ 
+ 
Al
3+ 

 

4,5
Aa 

6,7
Ba 

7,3
Ca 

4,0
Da 

10,
4E
a 

4,6
Ab 

4,5
Bb 

4,0
Cb 

3,5
Db 

7,9
Eb 

2,3
Ac 

4,2
Bc 

3,5
Cc 

3,4
Dc 

4,1
Ec 

2,3
Ac 

4,2
Bc 

3,6
Cd 

3,4
Dc 

4,0
Ed 

 
 
 
P 
 m

g.
dm

-3
 23

Aa 
20
Ba 

16
Ca 

22
Da 

14
Ea 

58
Aa 

25
Ba 

21
Ca 

20
Da 

17
Ea 

53
Aa 

24
Ba 

13
Ca 

22
Da 

21
Ea 

53
Aa 

20
Ba 

20
Ca 

23
Da 

18
Ea 

 
V 
 

--
--

--
-%

--
--

--
--

--
-- 

68
Aa 

62
Ba 

60
Ca 

57
Da 

47
Ea 

67
Ab 

68
Bb 

67
Cb 

70
Db 

49
Eb 

80
Ac 

68
Bb 

70
Cc 

61
Dc 

69
Ec 

80
Ac 

70
Bc 

69
Cd 

61
Dc 

71
Ed 

 
C. 
O
rg
. 
 

3,9
Aa 

3,1
Aa 

6,0
Aa 

2,9
Aa 

7,1
Aa 

2,9
Aa 

3,6
Aa 

3,5
Aa 

3,2
Aa 

7,2
Aa 

4,1
Aa 

2,8
Aa 

3,3
Aa 

2,0
Aa 

2,9
Aa 

3,3
Aa 

3,3
Aa 

3,1
Aa 

2,2
Aa 

2,4
Aa 

N 
 

0,1
1A
a 

0,1
4A
a 

0,1
1A
a 

0,0
9A
a 

0,1
1A
a 

0,1
0A
a 

0,1
1A
a 

0,1
2A
a 

0,1
1A
a 

0,1
1A
a 

0,1
1A
a 

0,1
1A
a 

0,1
0A
a 

0,1
2A
a 

0,1
3A
a 

0,1
1A
a 

0,1
2A
a 

0,1
5A
a 

0,1
3A
a 

0,1
2A
a 

Legenda: pH H2O = pH em água; Ca2+ = Cálcio; Mg2+ = Magnésio; K+ = Potássio; Na+ = Sódio; S = Soma das bases; Al3+ = 
Alumínio; H+ + Al3+ = Hidrogênio + Alumínio; P = Fósforo; V = Saturação por bases; C.Org. = Carbono Orgânico; N = 
Nitrogênio. Médias seguidas de letra maiúscula na seção avalia os diferentes tratamentos. Médias seguidas de letra 
minúscula na linha compara o tratamento entre as seções. Médias seguidas de mesma letra maiúscula ou minúscula na 
linha não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey p ˂ 0,05 de probabilidade.  
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Diante do exposto, verifica-se que as alterações nos teores de pH provocaram modificações na 

disponibilidade dos nutrientes após a inserção do CaCl2. Em relação aos teores de P, em ambos os solos, a 

elevação do teor pode estar relacionada a menor disponibilidade de Al3+. Novais et al. (1999) relatam que a 

acidificação dos solos ocorre de modo especial, em regiões tropicais úmidas e deve-se à substituição de 

cátions trocáveis por íons H+ e Al3+ no complexo de troca, absorção de cátions básicos pelas plantas e, 

também, pelo uso de fertilizantes de caráter ácido. O Al3+ em concentração elevada, além de ser tóxico às 

plantas, interfere na disponibilidade de outros nutrientes, principalmente na solubilidade do fósforo no solo, 

que, em solos ácidos, tende a reagir com o alumínio solúvel, formando fosfatos de alumínio de baixa 

solubilidade.  

Existem evidências de que a disponibilidade de P em solos ácidos altamente intemperizados é gerida, 

principalmente, pelo fosfato ligado a alumínio, que aparentemente é a forma mais disponível de P no solo, 

comparando-se às demais formas no solo. Os cátions ficam retidos em escala de força na superfície das 

partículas de argila, na seguinte ordem decrescente: Al3+>Ca2+>Mg2+>NH4
+>K+ >Na+(ALLEONI et al., 2009). O 

potássio e o sódio por apresentarem menor energia de adsorção são facilmente lixiviados. Tal fato pode 

justificar o ocorrido no presente estudo, onde observou-se redução de tais elementos no solo arenoso. Já no 

solo argiloso, essa redução ocorreu somente para o sódio (Tabela 3), considerando que tal textura apresenta 

maior teor de argila. Justifica-se, portanto a manutenção do teor de potássio, admitindo-se que para o solo 

argiloso à superfície especifica é elevada quando comparada ao arenoso, disponibilizando assim, maior 

número de sítios ativos para adsorção do K+.   

Verificou-se uma forte redução no percentual de C.Org (%) do solo arenoso controle (Tabela 2) após 

a introdução da chuva artificial (lixiviação) em relação ao solo arenoso inicial não lixiviado (Tabela 1).  Esta 

redução foi percebida não somente no grupo controle, mas também em todos os tratamentos com OVR 

(Tabela 2).  

Quanto ao solo argiloso (Tabela 3), comparativamente ao solo argiloso inicial não lixiviado (Tabela 

1), também foi observado uma forte redução no percentual de C. Org. Exceto nos tratamentos com 2 e 26 

mL, na primeira seção (0-10 cm) que apresentaram elevação de 4% e 18% e na segunda seção o tratamento 

com 10 mL (10-20 cm) com elevação de 15%.  

 
Tabela 3: Análise química do solo argiloso pós coluna de lixiviação com diferentes doses e seções 

Seção 0-10 (cm) 10-20 (cm) 20-30 (cm) 30-40 (cm) 
Dosag
em 

    

Parâm
etro 

C 2 
mL 

4 
mL 

10 
mL 

26 
mL 

C 2 
mL 

4 
mL 

10 
mL 

26 
mL 

C 2 
mL 

4 
mL 

10 
mL 

26 
mL 

C 2 
mL 

4 
mL 

10 
mL 

26 
mL 

p
H 
H
2

O 

 

5,7
Aa 

4,4
Ba 

4,3
Ca 

4,0
Da 

3,8
Ea 

6,2
Ab 

5,3
Bb 

5,4
Cb 

4,5
Db 

4,3
Eb 

6,0
Ac 

5,3
Bb 

4,8
Cc 

5,2
Dc 

4,6
Ec 

5,3
Ad 

5,6
,Bc 

5,3
Cd 

5,2
Dc 

5,0
Ed 

C
a2

+ 

 

--
--

--
--

--
 

5,6
Aa 

3,9
Aa 

3,0
Aa 

3,4
Aa 

3,7
Aa 

5,1
Aa 

3,1
Aa 

4,1
Aa 

3,8
Aa 

4,2
Aa 

3,9
Aa 

3,9
Aa 

4,0
Aa 

4,5
Aa 

4,4
Aa 

2,6
Aa 

3,5
Aa 

3,0
Aa 

4,5
Aa 

4,4
Aa 

M 7,3 3,6 2,6 4,3 5,1 3,7 5,3 3,0 3,7 3,9 4,8 4,3 3,8 3,4 4,2 5,6 4,7 4,7 4,0 4,5
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g2

+ 

 

Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Ab 

K+ 

 

0,1
0A
a 

0,0
2B
a 

0,0
2B
a 

0,0
1C
a 

0,0
1C
a 

0,1
1A
a 

0,0
2B
a 

0,0
1C
a 

0,0
1C
a 

0,0
1C
a 

0,0
5A
b 

0,0
2B
a 

0,0
1C
a 

0,0
1C
a 

0,0
1C
a 

0,0
3A
b 

0,0
1C
a 

0,0
1C
a 

0,0
1B
a 

0,0
1B
a 

N
a+ 

 

0,0
4A
a 

0,0
4A
a 

0,0
6B
a 

0,0
7C
a 

0,0
8D
a 

0,0
4A
a 

0,0
4A
a 

0,0
6B
a 

0,0
7C
a 

0,0
8D
a 

0,0
4A
a 

0,0
2A
a 

0,0
5B
a 

0,0
7C
a 

0,0
8D
a 

0,0
4A
a 

0,0
3A
a 

0,0
5B
a 

0,0
7C
a 

0,0
8D
a 

Al
3+ 

 

0,1
Aa 

1,3
Bb 

1,5
Bc 

1,7
Bd 

2,6
Be 

0A
a 

0,1
Aa 

0,1
Aa 

0A
a 

0,8
Bb 

0,2
Aa 

0,1
Aa 

0,2
Aa 

0,2
Aa 

0A
a 

0,2
Aa 

0,1
Aa 

0A
a 

0A
a 

0A
a 

H
+ 
+ 
Al
3+ 

 

4,6
Aa 

13,
3B
a 

11,
7C
a 

22,
5D
a 

22,
4E
a 

4,0
Ab 

5,7
Bb 

8,6
Cb 

12,
9D
b 

14,
8E
b 

4,0
Ab 

5,4
Bc 

6,0
Cc 

6,5
Dc 

9,9
Ec 

4,3
Ac 

4,3
Bd 

5,9
Cd 

6,7
Dd 

6,5
Dc 

P 
 m

g.
d 12

Aa 
14
Aa 

23
Aa 

16
Aa 

18
Aa 

45
Aa 

10
Aa 

15
Aa 

14
Aa 

17
Aa 

37
Aa 

8A
a 

12
Aa 

7A
a 

8A
a 

9A
a 

9A
a 

6A
a 

8A
a 

7A
a 

V 
 

--
--

--
-%

--
--

--
--

--
-- 

75
Aa 

36
Ba 

33
Ca 

25
Da 

29
Ea 

69
Ab 

49
Bb 

48
Cb 

37
Db 

36
Eb 

68
Ac 

60
Bc 

54
Cc 

55
Dc 

47
Ec 

66
Ad 

65
Bd 

57
Cd 

52
Dd 

50
Ed 

C. 
O
rg
. 
 

2,3
Aa 

5,0
Aa 

4,5
Aa 

1,5
Aa 

5,7
Aa 

2,4
Aa 

2,2
Aa 

2,2
Aa 

5,5
Aa 

4,8
Aa 

1,8
Aa 

4,8
Aa 

3,7
Aa 

2,6
Aa 

4,0
Aa 

1,8
Aa 

3,7
Aa 

2,6
Aa 

4,2
Aa 

3,8
Aa 

N 
 

0,1
3A
a 

0,0
8A
a 

0,1
4A
a 

0,1
2A
a 

0,1
4A
a 

0,1
4A
a 

0,0
8A
a 

0,1
4A
a 

0,1
4A
a 

0,1
4A
a 

0,1
4A
a 

0,1
1A
a 

0,1
1A
a 

0,1
5A
a 

0,1
2A
a 

0,1
4A
a 

0,1
1A
a 

0,1
0A
a 

0,1
0A
a 

0,1
0A
a 

Legenda: Legenda: pH H2O = pH em água; Ca2+ = Cálcio; Mg2+ = Magnésio; K+ = Potássio; Na+ = Sódio; S = Soma das bases; 
Al3+ = Alumínio; H+ + Al3+ = Hidrogênio + Alumínio; P = Fósforo; V = Saturação por bases; C.Org. = Carbono Orgânico; N = 
Nitrogênio. Médias seguidas de letra maiúscula na seção avalia os diferentes tratamentos. Médias seguidas de letra 
minúscula na linha compara o tratamento entre as seções. Médias seguidas de mesma letra maiúscula ou minúscula na 
linha não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey p ˂ 0,05 de probabilidade.  
 

Quase todos os compostos orgânicos podem ser degradados biologicamente se houver condições 

físicas e químicas adequadas aos microrganismos. O teor de oxigênio, água e temperatura são condições 

básicas para que ocorra a biodegradação no solo (JACQUES et al., 2007). O pH ideal para a biodegradação de 

compostos orgânicos é próximo da neutralidade (6 a 8). Para a maioria das espécies, o pH ótimo é 

ligeiramente alcalino, ou seja, pouco maior que 7 (PEDROZO et al., 2002). No presente estudo o pH do solo 

arenoso se apresentou menos ácido que o solo argiloso (Tabelas 2 e 3), contribuindo para que ocorra uma 

maior biodegradação do OVR neste tipo de solo. 

 A temperatura também influencia a biodegradação pelo efeito da natureza física e química do 

poluente (MOREIRA, 2006). Para a biodegradação de petróleo, borras oleosas e óleos a faixa de temperatura 

é relativamente alta, de 0 a 70º C. Em geral, à baixa temperatura, a viscosidade dos óleos aumenta, a 

volatilização dos hidrocarbonetos de cadeia curta é minimizada, assim como a atividade enzimática e a 

velocidade de biodegradação (MOREIRA, 2006).  Infere-se que a redução do C. Org. (%) nos dois solos 

(Tabelas 1, 2 e 3) pode estar relacionada à biodegradação do OVR ao longo do período de secagem em casa 

de vegetação.  

Os resultados da análise química do solo arenoso pós coluna de lixiviação em função das diferentes 

dosagens de OVR estão apresentados na Tabela 2. Observa-se que os valores de pH (doses e seções), Ca2+ 

(doses e seções), Mg2+ (doses e seções), K+ (doses e seções), Na+ (somente doses), H+ + Al3+ (doses e seções), 
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P (somente doses) e V% (doses e seções), diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

Percebe-se que as primeiras seções (0-10 cm e 10-20 cm) são mais impactadas em relação à 

acidificação do pH (Tabela 2). Comparativamente com o grupo controle, percebe-se que a primeira (0-10 cm) 

seção foi a mais impactada, apresentando os menores índices de pH. A dose que provocou maior impacto foi 

a do tratamento com 26 mL.  

Em relação ao K+ da primeira seção para todos os tratamentos, apresentaram redução de 80% (2 e 4 

mL) e 90% (10 e 26 mL) (Tabela 2). A segunda seção do tratamento com 3 mL redução de 82%. Para os demais 

tratamentos redução de 91%. A terceira seção dos tratamentos com 4, 10 e 26 mL obtiveram redução de 

80%. O tratamento com 3 mL redução de 60%. A quarta seção de todos os tratamentos apresentou redução 

de 67%. Percebe-se, portanto a segunda seção (10-20 cm) apresentou os menores índices de K+, a mais 

impactada, sendo as doses de 10 e 26 mL as mais impactantes. 

Em relação ao solo arenoso (Tabela 2), verifica-se que o teor de Na+ da primeira e segunda seções (0-

10 e 10-20 cm) dos tratamentos com 4, 10 e 26 mL, apresentaram aumento (50%, 75% e 100%) 

respectivamente. A primeira e a segunda seções foram as mais impactadas. O tratamento com 2 mL da 

terceira e quarta seções, redução de 50 e 25% respectivamente. Para as doses com 4, 10 e 26 mL da terceira 

e quarta seções, aumento de 25, 75 e 100% respectivamente. A dose mais impactante foi a com 26 mL. 

Verifica-se que o teor de Al3+ aumentou significativamente para todas as doses, entre 1200 e 2500% na 

primeira seção. A dose com 26 mL foi a mais impactante na primeira seção. Para todos os tratamentos, nas 

primeiras, segundas e terceiras seções, observou-se aumento significativo no teor de H+ + Al3+. Os maiores 

índices foram encontrados no tratamento com 10 mL e 26 mL da primeira e segunda seções. A seção mais 

impactante foi a primeira (0-10 cm). A dose que mais elevou o teor de H+ + Al3+ no solo foi a de 10 mL. 

Verificou-se que após a introdução do OVR o V% (soma de bases) apresentou redução significativa para todas 

as doses e seções. A seção mais superficial (0-10 cm) apresentou os maiores índices de redução. A dose mais 

impactante foi de com 10 mL na primeira seção. Para os parâmetros Ca2+, Mg2+, P, C. Org. (%), N (%), não 

foram encontradas diferenças estatísticas significativas entre as doses e seções, pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

A introdução do OVR apresentou correlação negativa em relação ao pH para os solos em estudo 

(Tabelas 2 e 3), significando que a presença desse poluente impacta diretamente na acidificação do solo. A 

importância do pH está intimamente relacionada com a influência sobre outros fatores, tais como a 

solubilidade, a concentração em solução e a forma iônica dos nutrientes no solo e, consequentemente, a 

absorção e utilização deles pela planta (FAGERIA et al., 1997). Com isso, sob a ótica agronômica, quando da 

ocorrência de disposição de OVR sobre o solo, tornar-se-á necessário realizar a correção da acidez do solo 

para que se possa executar o plantio, haja vista que são considerados valores ótimos de pH aqueles 

compreendidos entre 5,5 e 7,0 para a maioria das culturas (FAGERIA et al., 1998).  

Percebe-se no presente estudo que no solo arenoso (Tabela 2), os teores de Ca2+ e Mg2+ 

apresentaram redução com a aplicação das doses de OVR. Já no solo argiloso (Tabela 3), foi observada uma 

severa elevação para o teor de Al3+. Para o solo arenoso (Tabela 2), as cargas negativas dos coloides foram 

saturadas por pequenas quantidades de cátions básicos, enquanto a maior parte das cargas está sendo 
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neutralizada pelo H+ e pelo Al3+. A presença de Al3+ poderá apresentar efeito tóxico para as plantas (MEURER 

et al., 2012). No entanto, observa-se que a redução de Ca2+ comprometeu de forma mais acentuada o 

parâmetro pH. A ausência dessas bases nos sítios ativos do solo comprometeu a CTC (capacidade de troca 

catiônica), pois esses serão ocupados por íons de H+ e Al3+, que reduzem o pH tornando o solo mais ácido.  

Por outro lado, no solo argiloso (Tabela 3), observa-se que os teores de Ca2+ e Mg2+, não 

apresentaram diferenças significativas mesmo após a introdução do OVR. Contudo, dentre todos os 

parâmetros analisados, observa-se especialmente a significativa elevação do Al3+ que culminou com uma 

redução igualmente severa do parâmetro pH. O baixo índice de pH e a elevação no teor de Al3+, tornam este 

solo impeditivos ao uso agrícola. Adicionalmente, o Al3+ é tido como elemento capaz de causar fito toxidez 

aos vegetais (MEURER et al., 2012). A deficiência dos nutrientes essenciais para as plantas provoca 

crescimento limitado e/ou inibido e seu desenvolvimento natural torna-se anormal. Em casos extremos a 

planta não consegue completar o seu ciclo (LARCHER, 2004, BEGON et al., 2007).  

No solo argiloso (Tabela 3), percebeu-se que o K+ apresentou uma redução brusca ao passo em que 

o pH diminuiu e o teor de Al3+ elevou-se. Enquanto no solo arenoso (Tabela 2), o valor de P apresentou 

redução à medida que o pH reduziu. Adicionalmente, sabe-se que os solos arenosos apresentam baixo teor 

de argila o que remete a uma baixa CTC, tornando-os naturalmente com baixa fertilidade (ALLEONI et al., 

2009). Por outro lado, os solos argilosos apresentam elevada CTC quando comparado aos arenosos (ALLEONI 

et al., 2009).  

No solo arenoso, a redução nos teores das bases ao longo da coluna de lixiviação tem relação direta 

com a característica física do solo, fazendo com que o poluente tenha maior capacidade de percolação ao 

longo do perfil. Com isso, contribuiu para os processos de lixiviação de cátions, principalmente pela CTC e 

teores de matéria orgânica baixos que são característicos de solos arenosos (ALLEONI et al., 2009). O mesmo 

não se observa para o solo argiloso. Para este, o fator limitante foi a elevação do teor de Al3+ e redução do 

pH. Para Santos et al. (2002), a lixiviação de íons varia com os atributos físicos do solo, tais como: a textura, 

estrutura, profundidade do perfil e, principalmente, porosidade.  

Entre os atributos químicos que afetam a lixiviação, estão a capacidade de retenção de íons e o pH. 

Observa-se no presente trabalho, que o OVR promoveu efeito direto sobre os parâmetros analisados, 

provocando alteração dos valores seja com redução ou aumento. Contudo, percebe-se ainda que o OVR 

quando aplicado/disposto em solo, não possui potencial de lixiviação dos nutrientes. No entanto, sua 

presença no solo, principalmente em profundidade, promove redução significativa de nutrientes essenciais 

para as culturas e, por consequência, menores rendimentos. Soma-se a isso, o potencial impacto ambiental, 

quando lixiviados, os nutrientes incorporam-se ao lençol freático pelo processo de drenagem interna e, 

assim, são transportados a grandes distâncias, contaminando o lençol freático e os mananciais de água 

potável (BEHERA et al., 2003).  

Verifica-se, portanto, que os tratamentos que mais impactaram os parâmetros químicos que 

apresentaram diferença significativa pelo teste de Tukey, em termos percentuais, para o solo arenoso são os 

apresentados na Figura 3. A dosagem com 2 mL de OVR apresentou-se mais impactante para 13% dos 
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parâmetros (Na+). Em relação à dosagem com 4 mL, verificou-se que a mesma foi mais impactante para 38% 

dos parâmetros (Mg2+, K+ e P). A dosagem com 20 mL mostrou-se mais impactante para 50% dos parâmetros 

(pH, Ca2+, H+ + Al3+ e V%). 

 

 
Figura 3: Cálculo percentual, referente à avaliação do impacto dos tratamentos sobre os parâmetros químicos do solo 

arenoso, pós coluna de lixiviação 
 

Em relação ao solo argiloso, a Figura 4 apresenta os tratamentos que mais impactaram e que 

apresentaram diferença significativa pelo teste de Tukey, em termos percentuais. Percebe-se que as 

dosagens com 2 e 4 mL não apresentaram o maior efeito negativo. A dosagem com 10 mL de OVR 

apresentou-se mais impactante para 33% (H+ + Al3+ e V%). Em relação à dosagem com 26 mL, verificou-se 

que a mesma foi mais impactante para 67% dos parâmetros químicos analisados (pH, K+, Na+, e Al3+). 

 

 
Figura 4: Cálculo percentual, referente a avaliação do impacto dos tratamentos sobre os parâmetros químicos do solo 

argiloso, pós coluna de lixiviação 
 

As doses que produziram maior impacto negativo foram as de 20 mL para o solo arenoso (Figura 3) 

e 26 mL para o solo argiloso (Figura 4). 

 
CONCLUSÕES 
 

A dose com 20 mL, em solo arenoso, mostrou-se mais impactante para 50% dos parâmetros 

analisados (pH, Ca2+, H+ + Al3+ e V%). A dose com 26 mL, em solo argiloso, mostrou-se mais impactante para 

67% dos parâmetros analisados (pH, K+, Na+, e Al3+). A introdução do OVR nas colunas, promoveu à 

acidificação (diminuição do pH) para todos os tratamentos, em ambos os solos nas primeiras seções (0-10 
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cm). Em solo arenoso, a primeira seção (0-10 cm) foi a mais impactada para o pH, Ca2+, Mg2+, e V%. As últimas 

seções (20-40 cm) foram mais impactadas para H++Al3+ e a última (30-40 cm), para K+. Em solo argiloso, a 

primeira seção (0-10 cm) foi a mais impactada para o pH, H++Al3+ e V%.  

A segunda seção foi a de maior impacto para o K+. As doses que produziram maior impacto negativo 

foram 20 mL para o solo arenoso e 26 mL para o solo argiloso. O OVR é um resíduo potencialmente 

contaminante quando disposto indevidamente sobre os solos arenoso e argiloso avaliados, podendo exercer 

impactos negativos no solo, nas plantas cultivadas e na água subterrânea. 
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