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Abstract— Neste trabalho procura-se avaliar o impacto da
aplicacdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) ao solo e na
acumulagdo de metais pesados na alface, usando
condicionadores como o biochar e zeélitos. Os principais
resultados mostram que, quando se comparam dois ciclos de
alface, o primeiro foi marcado pela influéncia do RSU que
incrementou a produgio de biomassa e a concentracio de cromio
(Cr) nas plantas, bem como mascarou o efeito dos
condicionadores (biochar e zeélitos). Para o segundo ciclo,
ressalta-se a atividade do biochar para melhoria da producio de
biomassa e disponibilizou mais Cr para as plantas, enquanto os
zeolitos contribuiram para o aumento de niquel e cAdmio no solo,
e a estabilizaciio do RSU a longo do prazo permitiu maior clareza
na atuacio dos condicionadores, além das condi¢oes climatica da
estacdo (primavera) terem permitido melhor desenvolvimento
das plantas. De modo geral o comportamento dos metais pesados
no solo seguiu o padrio que ja fora visto na biomassa. Assim,
acdo dos condicionadores variou em funcio do tipo de metal
presente.

Keywords— Residuos solidos urbanos; biochar; zedlitos;
metais pesados, Lactuca sativa.

* INTRODUCAO

A destinagdo dos residuos sdlidos urbanos (RSU) ¢ um dos
desafios da sociedade atual, pois os habitos de vida, de consumo ¢ as
novas tecnologias causam aumento na quantidade e variedade dos
residuos gerados [1]. Uma das alternativas ¢ a reutilizagdo desses
materiais por diferentes métodos de valoragao. Porém, para que essa
reutilizacdo seja desempenhada de maneira efetiva ¢ necessario
conhecer previamente as caracteristicas dos RSU [2].

Sabe-se que mais da metade dos RSU provém de residuos
organicos. Estes residuos possuem um grande potencial de
decomposicdo e de posterior reutilizagdo quando tratados
adequadamente. A compostagem consiste em uma das solucdes
menos complexas e economicamente vidvel, que resulta num
produto com nutrientes que pode ser utilizado como fertilizante [3,4].
O fertilizante, por sua vez, aumentara a disponibilidade de nutrientes
no solo se a composi¢ao do RSU for adequada. Para isso, a separacdo
na origem ¢ um dos fatores de maior importancia, pois quando ocorre
a mistura de diversos tipos de materiais pode verificar-se a
contaminagdo do produto final e consequentemente gerar danos para
0 meio ambiente e na saide humana [5,6,7,8,9,10].

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

A incorporagdo no solo de compostos organicos com origem em
RSU, e por isso com alguns metais pesados na composigio,
juntamente com condicionadores ricos em cargas elétricas, ¢ uma
pratica que podera resultar na minimizacdo dos efeitos do potencial
de contaminagdo do composto organico com origem nos RSU. Estes
condicionadores possuem na sua composicdo elevada capacidade de
troca cationica e cavidades que podem reter contaminantes [12,13].
No presente estudo foram usados o biochar proveniente da queima
anaerdbia de biomassa de acécia e zeo6litos de origem mineral (um
aluminossilicato hidratado).

Para quantificar os niveis de absor¢do de metais pelas plantas e
os beneficios da presenga de condicionadores, foi escolhida a alface,
uma planta que ¢ simultaneamente uma cacumuladora de metais do
solo em sua biomassa e possui crescimento rapido [14,15].

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar o efeito da
aplicagdo de condicionadores ao solo (biochar e zedlitos) na
diminuicdo da biodisponibilidade de metais pesados provenientes de
residuos so6lidos urbanos compostados e aplicados ao solo, usando
como planta bioindicadora da disponibilidade de metais no solo a
alface (Lactuca sativa, L.).

*MATERIAL E METODOS
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 aplicagdo dos produtos (biochar, zedlitos e RSU) foi feita
apenas no inicio do primeiro ensaio para visualizagdo dos seus
efeitos a longo prazo. As combinagdes dos tratamentos foram: Solo
(S); Solo + Nutrientes (S-N); Solo + Nutrientes + Biochar (S-N-B);
Solo + Nutrientes + Zeo6litos (S-N-Z); Solo + Nutrientes + Biochar +
Zedlitos (S-N-BZ); Solo + Nutrientes + RSU (S-N-RSU); Solo +
Nutrientes + RSU + Biochar (S-N-RSU-B); Solo + Nutrientes + RSU
+ Zedlitos (S-N-RSU-Z); Solo + Nutrientes + RSU + Biochar +
Zedlitos (S-N-RSU-BZ).

Com estes tratamentos pretendeu-se avaliar os efeitos da
aplicacdo de biochar e zeolitos, individualmente e em conjunto, na
biodisponibilidade de metais pesados. Para cada ciclo de alface, os



tratamentos foram estabelecidos em quadruplicata em vasos que
tinham 3 kg de solo e uma alface.

b.  Caracterizagdo do solo
O solo usado no experimento foi o regossolo €utrico de origem
coluvial, de textura franco-limosa, coletado entre 0-20 cm de
profundidade e crivado em malha de 4 mm e suas caracteristicas
iniciais podem ser observadas na Tabela I.
TABELA 1. CARACTERISTICAS INICIAIS DO SOLO

Caracteristica

Matéria organica (%) 1,62

pH H>O 5,58

pH KCl 4,96
P,0s (mg kg™) 124,00
K,0 (mg kg™ 107,00
CTC® cmol(+) kg™! 15,66

Ni (mg kg!) 6,88

Pb (mg kg!) 2,64

Cr (mg kg") 0,70

Cd (mg kgh 0,16

() CTC- Capacidade de Troca Catiénica
c¢.  Condicionadores

O RSU utilizado neste estudo ¢ proveniente da empresa
portuguesa Residuos do Nordeste, empresa intermunicipal que faz a
recolha dos residuos solidos urbanos indiferenciados em 12
municipios do nordeste transmontano. As particulas organicas de
menores dimensdes sofrem biodigestao para producao de biogas e as
de maiores dimensdes sdo sujeitas ao processo de compostagem. O
produto final é comercializado para aplicagdo 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! [17]. Neste trabalho foram aplicadas 20 gramas por vaso,
quantidade equivalente a 13,3 ton ha' A equivaléncia entre a
quantidade a aplicar por ha e por vaso teve por base os registros de
Rowell (1994) [18]. A quantidade de zedlitos aplicada foi também
equivalente a 13,3 ton ha!, seguindo de perto as quantidades
sugeridas por Milosevic € Milosevic (2009), em torno de 10 ton ha'!
[19].

d.  Bioindicador — Alface

As alfaces (Lactuca sativa L.) usadas no Cl eram plantas de
viveiro prontas para transplantagdo, da variedade frisada de
coloragdo 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 margo
de 2018 e coletado em 5 de maio de 2018.

“ANALISES
a. Solo

As carateristicas do solo foram determinadas ao inicio e fim do
experimento, avaliando pH, matéria organica, Capacidade de troca
catonica de acordo com metodologia proposta por Van Reeuwijk
(2002) [20], fosforo (P20s) e potassio (K,0) pelo método Egner-
Riehm [21] e os metais pesados chumbo (Pb), Cadmio (Cd), Niquel
(Ni) e Cromio (Cr) foram determinados pelo método de Lakanen e
Ervio (1971) [22].

b.  Tecidos vegetais
Nos tecidos vegetais foram realizadas as seguintes
determinagdes: biomassa: 1) as alfaces foram secas em uma estufa de
ventilacdo forgada até peso constante, pesadas para registo da
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matéria seca de cada uma, e posteriormente moidas num moinho com
um crivo de malha 1 mm. Apos digestdo nitrica das amostras com
recurso a um equipamento de digestdo por microondas foi
determinada a concentragdo de metais pesados, Pb, Cd, Ni e Cr, por
espectrofotometria de absorgdo atomica. O fosforo foi determinado
por calorimetria pelo método de molibdato de amoénio azul, usando
acido ascérbico com agente redutor [23].

c.  Analise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de varidncia no programa
JPM 7. Quando ocorreram diferencas significativas as médias foram
separadas pelo teste de comparagdo multipla de médias Tukey (HSD
(a=0,05).

4RESULTADOS
a. Solo
i Caracteristicas
quimicas

Os resultados das caracteristicas finais do solo podem ser
observados na Tabela II. De modo geral as caracteristicas do solo ao
final do experimento foram marcadas por um aumento das
porcentagens de matéria orgénica no solo na presenga de biochar e
RSU, o que estd de acordo com a sua origem organica [24, 25]. A
adicdo de RSU contribuiu para o aumento da disponibiliade de
fésforo no solo. O potassio aumentou na presenca de zeolitos, ja que
este material contém potdssio na sua composi¢ao, funcionando como
fonte suplementar deste nutriente [26].

A CTC teve incremento genérico na presenca de biochar e
zeoblitos, 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 cations
melhorando assim esta carateristica quimica do solo [27].

fisico-
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TABELA II- CARATERISTICAS DO SOLO NO FINAL DO ENSAIO

M.O pH H,0 P,0s K20 CTC
Tratamentos
(%) - (mg.kg!)---mmmmmmemmmm (cmol (+) kg )
S 1,62££007 6792006  59.00c=683  49.00e+2.16 1594 ab=+ 098
SN 190c+0,03  609d+0,12 101223"* 5150e+2.89 1587 ab+0.14
S-N-B 189c+003  629c+004  11925b+929 4875¢+096  1575ab+ 041
87.33 be + 83,00 cd +
S-N-Z 1,53g+006  6,05d+0,03 w Lo 14,79 ab + 0,70
S-N-BZ 1694001  602d+012  109.00b+547 93.67bc+351 14,50 b+ 027
S-N-RSU 180d£001  655b+0.10 19?’5337*1 * 7125d+506  18.51a+096
S-N-RSU-B 195b£001  654b+0,09 203622 2 * 7400d+589  17.55ab+ 1,82
220,00 a + 17,45 ab +
S-N-RSU-Z 186c+001  6,68ab+0,02 o 107.25 b+ 5,85 e
S-N-RSU-BZ  2.16a+001  650b%0,07 21 }’7087"1 1253324850 1648ab+3.19

Letras iguais na coluna indicam a auséncia de diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste de comparacao

multipla de médias de Tukey HSD (0=0,05).

2. Metais pesados

Na Tabela III, pode-se observar as concentracdes de metais
pesados no solo.

Para o niquel, os tratamentos S-N-B, S-N, S-N-RSU (5,79,
5,93, 6,14 mg.kg! respetivamente) diferiram significativamente
de S-N-Z (8,30 mgkg"). Aparentemente, nos tratamentos sem
RSU, os zeolitos disponibilizam maior quantidade deste metal.
Nos tratamentos com RSU, provavelmente a adigdo deste
composto mascarou o efeito seja do biochar ou dos zeo6litos, o que
resultou na auséncia de diferengas significativas entre as médias
das concentragdes deste elemento no solo. Pode dizer-se também
que a adi¢do de RSU ndo colocou quantidade suplementar
significativa de niquel no solo.

TABELA III. METAIS PESADOS NO SOLO

Tratament Metais pesados (mg.kg™!)
os Ni Pb Cr cd

S 6,73 ab 3,57 ab+ 0,17e+ 0,06 a+

+0,68 0.87 0.06 0.05
oN 503bt  409a: 023det 005a<

0.26 1,03 0.07 0.05
579b+ 045c+  042c+ 0.13a<

S-N-B 0,70 0,21 0,03 0,05
8,30a+ 0,51 c+ 0,46 c+ 0,07a+

S-N-Z 1.81 0.14 0.03 0.07
747ab  3.04abct 0.65abt  012a+

$N-BZ 13 233 0,04 0,07
6.14bt 43lat  051bt 008a<

S-N-RSU 0,86 0,79 0,04 0,09
74lab  121bct  058b+ 015a+

S-N-RSU-B [ 9y 0.28 0,06 0.10
6.76ab 246abct 057b+ 0ldat

SN-RSU-Z 57 033 0,02 0,08
S-N-RSU- _ 658ab 3.08abct 072a+ 012azx

BZ + 124 1.72 0.03 0,013

Letras iguais na coluna indicam a auséncia de diferengas
significativas entre os tratamentos pelo teste de comparagdo
multipla de médias de Tukey HSD (0=0,05.

Em relagdo as concentragdes de Pb, verificou-se maior quantidade
disponivel deste metal no solo no tratamento com a aplicacdo
isolada de RSU (4,31 mg kg™!). Estes resultados vdo 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 imobiliza¢do
deste metal. Relativamente ao Cr os resultados da sua
disponibilidade no solo parecem aumentar com a presenca de
RSU e a acdo conjugada de biochar e zeodlitos parece contribuir
para o aumento da sua disponibilidade. No que diz respeito ao
Cd, ndo se verificaram diferencas significativas entre os
tratamentos e a adi¢cdo de RSU ndo parece ter afetado a presencga
deste metal. Os teores naturalmente existentes no solo podem
estar associados as préticas de fertilizacdo com adubos fosfatados
que podem ter algum cadmio na sua composigdo [29].

b.  Matéria seca
i. Biomassa

Na Fig. 1 observa-se a produgdo de matéria seca dos dois
ciclos de alfaces. Nota-se que a varia¢do das produgdes se deu
primeiramente em fungdo das condi¢cdes 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 aplicacdo do biochar de maneira isolada gera as
melhores produgdes, a par do tratamento de aplicacdo de
nutrientes sem condicionadores. Estas produgdes foram
significativamente superiores as demais. Os resultados podem
explicar-se pelo efeito dos nutrientes aplicados sem a influéncia

da presenca dos metais pesados do RSU.
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Fig. 1. Producdo de matéria seca



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 aplicagdo de nutrientes ou
RSU. A Fig. 2a corresponde ao ciclo 1 e a Fig. 2b ao ciclo 2.

Fig. 2a) 1° ciclo de alface
alface

Fig. 2b) 2° ciclo de

ii. Metais pesados
Em relacdo aos metais pesados os resultados dos dois ciclos
estdo nas Fig. 3 e 4. Aparentemente, a adi¢do isolada de biochar,
zedlitos e RSU no ciclo 1 reduziram a atividade do Ni. Para o ciclo
2 ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos.

Para o Pb, suas concentra¢des sofreram incremento no
segundo ciclo, variando entre 1,28 mg kg™! em S-N-B e 11,57 mg
kg!' em S-N [30], destacando o efeito de imobilizagdo deste metal
pelo biochar e zedlitos, o que estd de acordo com a menir
disponibilidade no solo ja registada..

Alfaces cultivadas com aplicagdo de RSU na proporg¢ao 10 t
ha! como neste estudo, obtiveram concentragio de chumbo de até
4,95 mg kg™ em diferentes estagdes de cultivo [31]. As diferengas
para os resultados deste ensaio podem estar relacionadas ndo so
com a quantidade de RSU aplicada, mas também com a prépria
natureza do RSU. Aparentemente, os condicionadores aplicados
mudaram a dindmica deste metal.

A concentragdo de cromio nos tecidos, diminuiram do
primeiro para o segundo ciclo. No primeiro ciclo variou entre
19,50 mg kg! registrada em S € 30, 81 mg kg! em S-N-RSU-BZ.
No segundo ciclo variaram entre 12,22 mg kg! em S-N-BZ e
26,05 mg kg! em S. Apesar das diferengas verificadas ndo foi
possivel identificar um padrdo para justificag@o.

As concentragdes de cadmio, Fig. 4, tiveram o mesmo
comportamento entre ciclos, tendo diminuido no segundo ciclo.
No primeiro ciclo variaram entre 6,91 e 9,32 mgkg’,
respetivamente em S e S-N-BZ. A concentragdo em S e S-N-B foi
significativamente inferior as restantes. No tratamento S-N-BZ, a
maior concentragdo mostra que os dois condicionadores em
conjunto ndo contribuiram para imobilizar o cadmio.

Segundo o Regulamento n® 1881/2006 [32], da Comissdo de
Regulamentagdo da Unido Europeia, define os niveis maximos de
contaminantes em géneros alimenticios, caddmio poderia ter até
0,10 mg kg!, em relagdo ao peso fresco. Considerando que o peso
seco médio de vegetais ¢ 10% da massa fresca, os valores obtidos
estdo abaixo do permitido, ndo se verificando por isso situagdo de
contaminagao.

Em resumo, pode dizer-se que o RSU aplicado nao contribuiu
de forma significativa para o aumento da concentragdo de metais
pesados nos tecidos das alfaces. Também nao se verificou efeito
de imobilizagdo, na presenca de biochar e zedlitos conjugados, na
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concentracdo dos metais nos tecidos. As menores concentragdes
verificadas no segundo ciclo podem estar relacionadas com o
efeito de dilui¢do da concentragdo associado & maior produgao
registada.

O efeito positivo foi pouco expressivo porque o solo usado
ndo tém grandes limitagdes quimicas. Trata-se de um solo
ligeiramente 4cido,com um valor de pH que limita a
disponibilidade dos metais pesados no solo. Por outro lado, a sua
capacidade de troca cationica ja ¢ classificada de média [33], o
que torna mais dificil fazer real¢ar as eventuais vantagens dos
condicionadores.
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Fig. 3. Concentracdo de metais pesados ciclo 1.
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Fig. 4. Concentrag¢do de metais pesados ciclo 2

“CONCLUSAO

A adicdo de condicionadores contribui para a melhoria das
condi¢cbes de fertilidade dos solos. A influéncia dos
condicionadores pode variar em fungdo do tipo do metal. O
biochar parece possui maior capacidade de imobilizagdo de metais
do que os zedlitos.

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