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Abstract— Neste trabalho procura-se avaliar o impacto da 
aplicação de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) ao solo e na 
acumulação de metais pesados na alface, usando 
condicionadores como o biochar e zeólitos. Os principais 
resultados mostram que, quando se comparam dois ciclos de 
alface, o primeiro foi marcado pela influência do RSU que 
incrementou a produção de biomassa e a concentração de cromio 
(Cr) nas plantas, bem como mascarou o efeito dos 
condicionadores (biochar e zeólitos). Para o segundo ciclo, 
ressalta-se a atividade do biochar para melhoria da produção de 
biomassa e disponibilizou mais Cr para as plantas, enquanto os 
zeólitos contribuíram para o aumento de níquel e cádmio no solo, 
e a estabilização do RSU a longo do prazo permitiu maior clareza 
na atuação dos condicionadores, além das condições climática da 
estação (primavera) terem permitido melhor desenvolvimento 
das plantas. De modo geral o comportamento dos metais pesados 
no solo seguiu o padrão que já fora visto na biomassa. Assim, 
ação dos condicionadores variou em função do tipo de metal 
presente. 

Keywords— Resíduos sólidos urbanos; biochar; zeólitos; 
metais pesados, Lactuca sativa.  

a. INTRODUCÃO 
A destinação dos resíduos sólidos urbanos (RSU) é um dos 

desafios da sociedade atual, pois os hábitos de vida, de consumo e as 
novas tecnologias causam aumento na quantidade e variedade dos 
resíduos gerados [1]. Uma das alternativas é a reutilização desses 
materiais por diferentes métodos de valoração. Porém, para que essa 
reutilização seja desempenhada de maneira efetiva é necessário 
conhecer previamente as características dos RSU [2]. 

Sabe-se que mais da metade dos RSU provêm de resíduos 
orgânicos. Estes resíduos possuem um grande potencial de 
decomposição e de posterior reutilização quando tratados 
adequadamente. A compostagem consiste em uma das soluções 
menos complexas e economicamente viável, que resulta num 
produto com nutrientes que pode ser utilizado como fertilizante [3,4]. 
O fertilizante, por sua vez, aumentará a disponibilidade de nutrientes 
no solo se a composição do RSU for adequada. Para isso, a separação 
na origem é um dos fatores de maior importância, pois quando ocorre 
a mistura de diversos tipos de materiais pode verificar-se a 
contaminação do produto final e consequentemente gerar danos para 
o meio ambiente e na saúde humana [5,6,7,8,9,10].  

Alguns dos contaminantes causam maior preocupação são os 
metais pesados, presentes em inúmeros produtos de uso cotidiano, 
que podem entrar com contato com a parte orgânica e prejudicar o 
resultado final da compostagem [11]. 

A incorporação no solo de compostos orgânicos com origem em 
RSU, e por isso com alguns metais pesados na composição, 
juntamente com condicionadores ricos em cargas elétricas, é uma 
prática que poderá resultar na minimização dos efeitos do potencial 
de contaminação do composto orgânico com origem nos RSU. Estes 
condicionadores possuem na sua composição elevada capacidade de 
troca catiônica e cavidades que podem reter contaminantes [12,13]. 
No presente estudo foram usados o biochar proveniente da queima 
anaeróbia de biomassa de acácia e zeólitos de origem mineral (um 
aluminossilicato hidratado). 

Para quantificar os níveis de absorção de metais pelas plantas e 
os benefícios da presença de condicionadores, foi escolhida a alface, 
uma planta que é simultaneamente uma cacumuladora de metais do 
solo em sua biomassa e possui crescimento rápido [14,15]. 

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar o efeito da 
aplicação de condicionadores ao solo (biochar e zeólitos) na 
diminuição da biodisponibilidade de metais pesados provenientes de 
resíduos sólidos urbanos compostados e aplicados ao solo, usando 
como planta bioindicadora da disponibilidade de metais no solo a 
alface (Lactuca sativa, L.).  

b.MATERIAL E MÉTODOS 
a. Delineamento experimental 

Foi realizado um ensaio com dois ciclos de alface, C1 no inverno 
e C2 na primavera, tendo como fonte de metais pesados no solo um 
RSU.  

A aplicação dos produtos (biochar, zeólitos e RSU) foi feita 
apenas no início do primeiro ensaio para visualização dos seus 
efeitos a longo prazo. As combinações dos tratamentos foram: Solo 
(S); Solo + Nutrientes (S-N); Solo + Nutrientes + Biochar (S-N-B); 
Solo + Nutrientes + Zeólitos (S-N-Z); Solo + Nutrientes + Biochar + 
Zeólitos (S-N-BZ); Solo + Nutrientes + RSU (S-N-RSU); Solo + 
Nutrientes + RSU + Biochar (S-N-RSU-B); Solo + Nutrientes + RSU 
+ Zeólitos (S-N-RSU-Z); Solo + Nutrientes + RSU + Biochar + 
Zeólitos (S-N-RSU-BZ).  

Com estes tratamentos pretendeu-se avaliar os efeitos da 
aplicação de biochar e zeólitos, individualmente e em conjunto, na 
biodisponibilidade de metais pesados. Para cada ciclo de alface, os 
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tratamentos foram estabelecidos em quadruplicata em vasos que 
tinham 3 kg de solo e uma alface. 

  
b. Caracterização do solo 

O solo usado no experimento foi o regossolo êutrico de origem 
coluvial, de textura franco-limosa, coletado entre 0-20 cm de 
profundidade e crivado em malha de 4 mm e suas características 
iniciais podem ser observadas na Tabela I. 

  TABELA I. CARACTERÍSTICAS INICIAIS DO SOLO 
Característica 

Matéria orgânica (%) 1,62 
pH H2O 5,58 
pH KCl 4,96 

P2O5 (mg kg-1) 124,00 
K2O (mg kg-1) 107,00 

CTC(1) cmol(+) kg-1 15,66 
Ni (mg kg-1) 6,88 
Pb (mg kg-1) 2,64 
Cr (mg kg-1) 0,70 
Cd (mg kg-1) 0,16 

(1) CTC- Capacidade de Troca Catiónica 
c. Condicionadores 

O RSU utilizado neste estudo é proveniente da empresa 
portuguesa Resíduos do Nordeste, empresa intermunicipal que faz a 
recolha dos resíduos sólidos urbanos indiferenciados em 12 
municípios do nordeste transmontano. As partículas orgânicas de 
menores dimensões sofrem biodigestão para produção de biogás e as 
de maiores dimensões são sujeitas ao processo de compostagem. O 
produto final é comercializado para aplicação em culturas 
plurianuais. Nas modalidades com RSU foram adicionadas 40 
gramas por vaso, uma dose equivalente a 3 vezes a quantidade 
permitida por ha (10 toneladas/ha/ano), definida pelo Decreto-Lei 
103/2015 [16], a fim de potenciar o efeito no solo e na matéria seca 
das alfaces. De acordo com a International Biochar Initiative (IBI), a 
quantidade de biochar a aplicar ao solo pode variar entre 5 e 50 ton 
ha-1 [17]. Neste trabalho foram aplicadas 20 gramas por vaso, 
quantidade equivalente a 13,3 ton ha-1 A equivalência entre a 
quantidade a aplicar por ha e por vaso teve por base os registros de 
Rowell (1994) [18]. A quantidade de zeólitos aplicada foi também 
equivalente a 13,3 ton ha-1, seguindo de perto as quantidades 
sugeridas por Milosevic e Milosevic (2009), em torno de 10 ton ha-1 

[19].  
d. Bioindicador – Alface 

As alfaces (Lactuca sativa L.) usadas no C1 eram plantas de 
viveiro prontas para transplantação, da variedade frisada de 
coloração roxa. No segundo ciclo, C2, foi usada a alface da variedade 
frisada, mas verde. No primeiro ciclo, o plantio ocorreu em 3 de 
outubro de 2017 e as plantas foram coletadas no dia 5 de dezembro 
de 2017. No segundo ciclo de alfaces, foi iniciado em 19 de março 
de 2018 e coletado em 5 de maio de 2018. 

c.ANÁLISES 
a. Solo 

As caraterísticas do solo foram determinadas ao início e fim do 
experimento, avaliando pH, matéria orgânica, Capacidade de troca 
catônica de acordo com metodologia proposta por Van Reeuwijk 
(2002) [20], fósforo (P2O5) e potássio (K2O) pelo método Égner-
Riehm [21] e os metais pesados chumbo (Pb), Cádmio (Cd), Níquel 
(Ni) e Crómio (Cr) foram determinados pelo método de Lakanen e 
Ervio (1971) [22]. 
 

b. Tecidos vegetais 

Nos tecidos vegetais foram realizadas as seguintes 
determinações: biomassa: i) as alfaces foram secas em uma estufa de 
ventilação forçada até peso constante, pesadas para registo da 

matéria seca de cada uma, e posteriormente moídas num moinho com 
um crivo de malha 1 mm. Após digestão nítrica das amostras com 
recurso a um equipamento de digestão por microondas foi 
determinada a concentração de metais pesados, Pb, Cd, Ni e Cr, por 
espectrofotometria de absorção atômica. O fósforo foi determinado 
por calorimetria pelo método de molibdato de amônio azul, usando 
ácido ascórbico com agente redutor [23].  
 

c. Análise estatística 

Os dados foram submetidos a análise de variância no programa 
JPM 7. Quando ocorreram diferenças significativas as médias foram 
separadas pelo teste de comparação múltipla de médias Tukey (HSD 
(α = 0,05).  

 
d.RESULTADOS 

a. Solo  

i. Características físico-

químicas 

Os resultados das características finais do solo podem ser 
observados na Tabela II. De modo geral as características do solo ao 
final do experimento foram marcadas por um aumento das 
porcentagens de matéria orgânica no solo na presença de biochar e 
RSU, o que está de acordo com a sua origem orgânica [24, 25]. A 
adição de RSU contribuiu para o aumento da disponibiliade de 
fósforo no solo. O potássio aumentou na presença de zeólitos, já que 
este material contém potássio na sua composição, funcionando como 
fonte suplementar deste nutriente [26].  

A CTC teve incremento genérico na presença de biochar e 
zeólitos, mas o aumento mais significativo ocorreu no tratamento 
com RSU aplicado de forma isolada, efeito este explicado pelo fato 
de este tipo de material adicionar ao solo cargas eletronegativas que 
resultam no aumento da capacidade do solo para reter cátions 
melhorando assim esta caraterística química do solo [27].  
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TABELA II- CARATERISTICAS DO SOLO NO FINAL DO ENSAIO 

Tratamentos M.O pH H2O P2 O5 K2O CTC 
(%) -----------------------(mg.kg-1)--------------- (cmol (+) kg -1) 

S 1,62 f ± 0,07 6,79 a ± 0,06 59,00 c ± 6,83 49,00 e ± 2,16 15,94 ab ± 0,98 

S-N 1,90 c ± 0,03 6,09 d ± 0,12 101,00 b ± 
16,83 51,50 e ± 2,89 15,87 ab ± 0,14 

S-N-B 1,89 c ± 0,03 6,29 c ± 0,04 119,25 b ± 9,29 48,75 e ± 0,96 15,75 ab ± 0,41 

S-N-Z 1,53 g ± 0,06 6,05 d ± 0,03 87,33 bc ± 
11,24 

83,00 cd ± 
11,49 14,79 ab ± 0,70 

S-N-BZ 1,69 e ± 0,01 6,02 d ± 0,12 109,00 b ± 5,47 93,67 bc ± 3,51 14,50 b ± 0,27 

S-N-RSU 1,80 d ± 0,01 6,55 b ± 0,10 199,33 a ± 
15,27 71,25 d ± 5,06 18,51 a ± 0,96 

S-N-RSU-B 1,95 b ± 0,01 6,54 b ± 0,09 207,25 a ± 
20,66 74,00 d ± 5,89 17,55 ab ± 1,82 

S-N-RSU-Z 1,86 c ± 0,01 6,68 ab ± 0,02 220,00 a ± 
26,52 107,25 b ± 5,85 17,45 ab ± 

17,45 

S-N-RSU-BZ 2,16 a ± 0,01 6,50 b ± 0,07 211,00 a ± 
17,07 125,33 a ± 8,50 16,48 ab ± 3,19 

Letras iguais na coluna indicam a ausência de diferenças significativas entre os tratamentos pelo teste de comparação 
múltipla de médias de Tukey HSD (α=0,05). 

 
2. Metais pesados 

 
Na Tabela III, pode-se observar as concentrações de metais 

pesados no solo.  
Para o níquel, os tratamentos S-N-B, S-N, S-N-RSU (5,79, 

5,93, 6,14 mg.kg-1 respetivamente) diferiram significativamente 
de S-N-Z (8,30 mg.kg-1). Aparentemente, nos tratamentos sem 
RSU, os zeólitos disponibilizam maior quantidade deste metal. 
Nos tratamentos com RSU, provavelmente a adição deste 
composto mascarou o efeito seja do biochar ou dos zeólitos, o que 
resultou na ausência de diferenças significativas entre as médias 
das concentrações deste elemento no solo. Pode dizer-se também 
que a adição de RSU não colocou quantidade suplementar 
significativa de níquel no solo. 
 
TABELA III. METAIS PESADOS NO SOLO 

Tratament
os 

Metais pesados (mg.kg-1) 
Ni Pb Cr Cd 

S 6,73 ab 
± 0,68 

3,57 ab ± 
0,87 

0,17 e ± 
0,06 

0,06 a ± 
0,05 

S-N 5,93 b ± 
0,26 

4,09 a ± 
1,03 

0,23 de ± 
0,07 

0,05 a ± 
0,05 

S-N-B 5,79 b ± 
0,70 

0,45 c ± 
0,21 

0,42 c ± 
0,03 

0,13 a ± 
0,05 

S-N-Z 8,30 a ± 
1,81 

0,51 c ± 
0,14 

0,46 c ± 
0,03 

0,07 a ± 
0,07 

S-N-BZ 7,47 ab 
± 1,13 

3,04 abc ± 
2,33 

0,65 ab ± 
0,04 

0,12 a ± 
0,07 

S-N-RSU 6,14 b ± 
0,86  

4,31 a ± 
0,79 

0,51 b ± 
0,04 

0,08 a ± 
0,09 

S-N-RSU-B 7,41 ab 
± 0,92 

1,21 bc ± 
0,28 

0,58 b ± 
0,06 

0,15 a ± 
0,10 

S-N-RSU-Z 6,76 ab 
± 0,57 

2,46 abc ± 
0,33 

0,57 b ± 
0,02 

0,14 a ± 
0,08 

S-N-RSU-
BZ 

6,58 ab 
± 1,24 

3,08 abc ± 
1,72 

0,72 a ± 
0,03 

0,12 a ± 
0,013 

Letras iguais na coluna indicam a ausência de diferenças 
significativas entre os tratamentos pelo teste de comparação 
múltipla de médias de Tukey HSD (α=0,05.  

 
Em relação às concentrações de Pb, verificou-se maior quantidade 
disponível deste metal no solo no tratamento com a aplicação 
isolada de RSU (4,31 mg kg-1). Estes resultados vão de encontro 
aos encontrados por Lopes et al. (2014) [28], em estudos 

realizados em hortas urbanas. Os condicionadores biochar e 
zeolitos parecem ter tido um papel significativo na imobilização 
deste metal.            Relativamente ao Cr os resultados da sua 
disponibilidade no solo parecem aumentar com a presença de 
RSU e a ação conjugada de biochar e zeólitos parece contribuir 
para o aumento da sua disponibilidade.  No que diz respeito ao 
Cd, não se verificaram diferenças significativas entre os 
tratamentos e a adição de RSU não parece ter afetado a presença 
deste metal. Os teores naturalmente existentes no solo podem 
estar associados às práticas de fertilização com adubos fosfatados 
que podem ter algum cádmio na sua composição [29]. 
 

b. Matéria seca  

i.  Biomassa  

Na Fig. 1 observa-se a produção de matéria seca dos dois 
ciclos de alfaces. Nota-se que a variação das produções se deu 
primeiramente em função das condições ambientais, uma vez 
que o ciclo 1 foi realizado no inverno que resultou em alfaces 
com menores valores de matéria seca relativamente ao ciclo que 
decorreu na primavera. Ao analisar os ciclos de maneira conjunta 
tem-se que a aplicação do biochar de maneira isolada gera as 
melhores produções, a par do tratamento de aplicação de 
nutrientes sem condicionadores. Estas produções foram 
significativamente superiores às demais. Os resultados podem 
explicar-se pelo efeito dos nutrientes aplicados sem a influência 
da presença dos metais pesados do RSU.  

 

 
Fig. 1. Produção de matéria seca 
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 Na Fig. 2 a e b observa-se o aspecto das alfaces na semana 
de sua coleta, a parte menos desenvolvida (parte inferior da foto) 
corresponde ao tratamento S, sem aplicação de nutrientes ou 
RSU. A Fig. 2a corresponde ao ciclo 1 e a Fig. 2b ao ciclo 2.  

 

 

Fig. 2a) 1º ciclo de alface                      Fig. 2b) 2º ciclo de 
alface 

 

ii. Metais pesados 

Em relação aos metais pesados os resultados dos dois ciclos 
estão nas Fig.  3 e 4. Aparentemente, a adição isolada de biochar, 
zeólitos e RSU no ciclo 1 reduziram a atividade do Ni. Para o ciclo 
2 não houve diferenças significativas entre os tratamentos.  

Para o Pb, suas concentrações sofreram incremento no 
segundo ciclo, variando entre 1,28 mg kg-1 em S-N-B e 11,57 mg 
kg-1 em S-N [30], destacando o efeito de imobilização deste metal 
pelo biochar e zeólitos, o que está de acordo com a menir 
disponibilidade no solo já registada.. 

Alfaces cultivadas com aplicação de RSU na proporção 10 t 
ha-1 como neste estudo, obtiveram concentração de chumbo de até 
4,95 mg.kg-1 em diferentes estações de cultivo [31].  As diferenças 
para os resultados deste ensaio podem estar relacionadas não só 
com a quantidade de RSU aplicada, mas também com a própria 
natureza do RSU. Aparentemente, os condicionadores aplicados 
mudaram a dinâmica deste metal.  

A concentração de crômio nos tecidos, diminuíram do 
primeiro para o segundo ciclo. No primeiro ciclo variou entre 
19,50 mg kg-1 registrada em S e 30, 81 mg kg-1 em S-N-RSU-BZ. 
No segundo ciclo variaram entre 12,22 mg kg-1 em S-N-BZ e 
26,05 mg kg-1 em S. Apesar das diferenças verificadas não foi 
possível identificar um padrão para justificação.  

As concentrações de cádmio, Fig. 4, tiveram o mesmo 
comportamento entre ciclos, tendo diminuído no segundo ciclo. 
No primeiro ciclo variaram entre 6,91 e 9,32 mg.kg-1, 
respetivamente em S e S-N-BZ. A concentração em S e S-N-B foi 
significativamente inferior às restantes. No tratamento S-N-BZ, a 
maior concentração mostra que os dois condicionadores em 
conjunto não contribuíram para imobilizar o cádmio.  

Segundo o Regulamento nº 1881/2006 [32], da Comissão de 
Regulamentação da União Europeia, define os níveis máximos de 
contaminantes em gêneros alimentícios, cádmio poderia ter até 
0,10 mg kg-1, em relação ao peso fresco. Considerando que o peso 
seco médio de vegetais é 10% da massa fresca, os valores obtidos 
estão abaixo do permitido, não se verificando por isso situação de 
contaminação. 

Em resumo, pode dizer-se que o RSU aplicado não contribuiu 
de forma significativa para o aumento da concentração de metais 
pesados nos tecidos das alfaces. Também não se verificou efeito 
de imobilização, na presença de biochar e zeólitos conjugados, na 

concentração dos metais nos tecidos. As menores concentrações 
verificadas no segundo ciclo podem estar relacionadas com o 
efeito de diluição da concentração associado à maior produção 
registada.  

O efeito positivo foi pouco expressivo porque o solo usado 
não têm grandes limitações químicas. Trata-se de um solo 
ligeiramente ácido,com um valor de pH que limita a 
disponibilidade dos metais pesados no solo. Por outro lado, a sua 
capacidade de troca catiônica já é classificada de média [33], o 
que torna mais difícil fazer realçar as eventuais vantagens dos 
condicionadores. 
 

 

Fig. 3. Concentração de metais pesados ciclo 1. 

 

 

Fig. 4. Concentração de metais pesados ciclo 2 

 

e.CONCLUSÃO 
 

A adição de condicionadores contribui para a melhoria das 
condições de fertilidade dos solos. A influência dos 
condicionadores pode variar em função do tipo do metal. O 
biochar parece possui maior capacidade de imobilização de metais 
do que os zeólitos. 

Parece relevante a necessidade de desenvolver mais 
investigação no efeito individual dos condicionadores (biochar e 
zeólitos) a fim de otimizar seus efeitos na gestão de nutrientes e 
elementos poluentes no solo 
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