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RESUMO
A contaminacdo de solos por metais pesados oriundos das inimeras atividades antrdpicas
existentes ¢ uma questao a ser mitigada. Por esse viés e por meio de avangos cientificos na area
de poluigdo ambiental e ciéncias do solo, os residuos organicos passaram a ser caracterizados
como materiais capazes de reter metais em sua biomassa devido a presenga de sitios quimicos
e grupamentos funcionais eletricamente atrativos em sua composi¢ao. Nesse sentido, objetivou-
se avaliar o potencial de biossor¢do de cadmio (Cd*") em solos contaminados por este metal,
através da adicao de trés diferentes residuos de sisal, provenientes do processo de desfibramento
de suas folhas para a obtencdo das fibras, e buscou-se analisar a relagdo dos residuos com a
fertilidade do solo. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo sob um delineamento
inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 3x5x4 [3 tipos de residuos [Mucilagem
(MUC), Fibrilas (FIB) e Po de fibras (PFIB)] 5 doses [0 (controle), 1, 2, 3, e 4 (%om/m)] em 4
épocas diferentes (30, 60, 90 e 120 dias)] com 3 repeticdes. As amostras de solos foram
contaminadas com 30 mg kg "' de Cd** e posteriormente os residuos, nas diferentes doses, foram
adicionado as unidades experimentais. Para a analise da disponibilidade do metal foi utilizada
a solugdo extratora DTPA (0,005 mol L) (1:2, m/v), sendo o solo das diferentes unidades
coletados em 4 épocas (30, 60, 90 e 120 dias). A quantificacdo da disponibilidade de Cd** no
solo, ap0s extragdo, foi determinada por espectrometria de absor¢do atomica. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e, quando significativos (p=<:0,05), foi realizada uma analise
de regressdo. Por se tratar de dois fatores quantitativos (dose e dias), uma figura de superficie
de resposta foi criada quando os fatores tiveram interacdo. Por fim realizou-se uma analise de
componentes principais (PCA) para estimar a relagdo residuo - fertilidade. Os fatores dose e
dias influenciaram estatisticamente a disponibilidade de Cd** no solo, de forma que a dose 4%
correspondeu as maiores reducdes na disponibilidade. A MUC apresentou a maior capacidade
na biosor¢ao do Cd**, com adsor¢io méaxima de 52,80% na dose 4% e a FIB 38,53%. As doses
3% e 4% de MUC correlacionaram-se positivamente com parametros de fertilidade do solo.
Assim, conclui-se que a MUC e FIB de sisal podem ser considerados uma alternativa potencial

de uso na remediacdo de solos contaminados por Cd** via biosor¢o.

Palavras-chave: Biossorc¢ao, residuos lignocelulosicos, metais pesados, qualidade ambiental.



ABSTRACT
Soil contamination by heavy metals from numerous existing human activities is an issue that
needs to be mitigated. From this perspective and through scientific advances in the area of
environmental pollution and soil science, organic waste began to be characterized as materials
capable of retaining metals in their biomass due to the presence of chemical sites and
electrically attractive functional groups in their composition. In this sense, the objective was to
evaluate the biosorption potential of cadmium (Cd*") in soils contaminated by this metal,
through the addition of three different sisal residues, originating from the process of defibrating
its leaves to obtain fibers, aiming to analyze the relationship between residues and soil fertility.
The experiment was conducted in a greenhouse under a completely randomized design (DIC)
in a 3x5x4 factorial scheme [3 types of waste [Mucilage (MUC), Fibrils (FIB) and Fiber powder
(PFIB)] 5 doses [0 (control), 1, 2, 3, and 4 (%m/m)] in 4 different times (30, 60, 90 and 120
days)] with 3 repetitions. The soil samples were contaminated with 30 mg kg ! of Cd*" and
subsequently the residues, in different doses, were added to the experimental units. To analyze
metal availability, the extracting solution DTPA [(0.005 mol L) (1:2, m/v) was used, with the
soil from the different units collected in 4 periods (30, 60, 90 and 120 days). The quantification
of Cd*" availability in the soil, after extraction, was determined by atomic absorption
spectrometry. The data were subjected to analysis of variance and, when significant (p<0.05),
a regression analysis was performed. As there are two quantitative factors (dose and days), a
response surface figure was created when the factors interacted. Finally, a principal component
analysis (PCA) was performed to estimate the residue-fertility relationship. The factors dose
and days statistically influenced the availability of Cd*" in the soil, so that the 4% dose
corresponded to the greatest reductions in availability. MUC showed the highest capacity for
Cd*" biosorption, with maximum adsorption of 52.80% at dose 4% and FIB 38.53%. The 3%
and 4% doses of MUC were positively correlated with soil fertility parameters. Thus, it is
concluded that sisal MUC and FIB can be considered potential alternatives for use in the

remediation of soils contaminated by Cd*" via biosorption.

Keywords: Biosorption, lignocellulosic waste, heavy metals, environmental quality.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que um ambiente ecologicamente equilibrado ¢ fundamental para a
manutengdo da vida em nosso planeta e, apesar de tal conhecimento o mesmo acaba sendo
comprometido e extremamente afetado por atividades de cunho antropogénico, as quais
contribuem com o aumento de areas contaminadas pelos residuos gerados, muitas vezes
descartados incorretamente (COVARRUBIAS; PENA CABRIALES, 2017).

No contexto de polui¢do ambiental evidencia-se as atividades exploradoras de
recursos naturais, como: mineracdo, agricultura, metalurgia e a vasta cadeia produtiva
alimentada por esses segmentos, a exemplo das atividades permanentes geradoras de produtos
na tentativa de abastecer a crescente demanda populacional por bens materiais (MATOS, 2013).

Uma das consequéncias negativas dessa cadeia exploratoria de recursos,
considerando o ndo gerenciamento adequado dos residuos gerados, ¢ a liberagdo de metais
pesados no ambiente, como cadmio, chumbo, mercurio, ferro, cobre, manganés e zinco, os quais
quando contidos acima dos limites toleraveis representam riscos potenciais ao meio e a toda
sua biodiversidade, o que problematiza a sobrevivéncia de diversos organismos (BIONDI,
2010).

Nesse cendrio preocupante de ameaga ambiental em virtude de impactos negativos
proporcionados pela presenca de metais pesados persistentes e toxicos no meio, quando em
excesso, urge a necessidade de estimulo a pesquisas envolvendo técnicas alternativas e
eficientes no campo de recuperagdo de areas contaminadas no intuito de contornar e atenuar
esse problema.

Essa busca por técnicas alternativas torna-se interessante pois os métodos
tradicionais de remediacdo de areas contaminadas por metais sdo metodologias ndo tdo
eficientes e por vezes custosas financeiramente. Além disso, Stadnik (2023) aponta para a
eficiéncia da utilizacdo de materiais organicos na adsor¢ao de metais.

Dentro desse espectro, surge a utilizacao de residuos organicos na remediagdo de
solos e efluentes contaminados por metais pesados. A base dessa técnica se da pelo uso de
matéria organica, viva ou morta, utilizada como biossorvente de contaminantes em
compartimentos ambientais, o que caracteriza o processo de biosor¢ao via dindmica elétrica
entre contaminante - residuo, sendo esta um exemplo de técnica de recuperacdo de areas
contaminadas que vem ganhando notoriedade.

A abundancia de residuos agroindustriais das cadeias produtivas confere baixo

custo a técnica da biosor¢do frente as praticas tradicionais mais onerosas como a lavagem do
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solo e a solidificagdo. Soma-se a isso o carater sustentdvel da proposta contido no
direcionamento de compostos organicos para a remediagdo de areas contaminadas e tem-se uma
técnica com bastante potencial a ser explorado.

Com isso, diversos residuos agroindustriais passam a ser utilizados em estudos de
sor¢do de espécies metalicas em diferentes meios, ou seja, pesquisas que envolvem a captura
de elementos contaminantes através de sitios elétricos atrativos presentes na superficie do
residuo utilizado. Assim, materiais organicos das cadeias produtivas agricolas muitas vezes nao
aproveitados e ou descartados incorretamente tornam-se ferramentas importantes no contorno
a problematica de contaminagdo de areas por metais pesados, o que evidencia o possivel valor
destes materiais; ja que além dessa possibilidade de utilizagao podem agregar futuramente em
estudos inéditos em ramos distintos.

Alia-se essa possibilidade de utilizacdo de residuos agroindustriais no contorno
dessa problematica ambiental com um dos maiores expoentes da producido agropecudria do
mundo que ¢ o Brasil e tem-se um rico cendrio a ser explorado cientificamente no intuito de
gerar conhecimento capaz de criar tecnologias versateis e aplicdveis a favor do ambiente.

O Brasil, por exemplo, figura como o maior produtor mundial de fibras oriundas
das folhas de Agave sisalana, espécie vegetal adaptada a condi¢des de aridez, e tem o Nordeste
como Unica regido produtora do pais, representado pelos Estados da Bahia (BA), Paraiba (PB)
e Ceara (CE) (IBGE, 2022). A cadeia produtiva dessa espécie tem enfoque na producdo de
matéria prima para produ¢ado de fibra dura de boa qualidade, a qual ¢ utilizada na confecgado de
produtos de interesse, tais como: cordas, tapetes e artesanatos (FERREIRA, 2017).

Sabe-se que apenas uma pequena parcela da folha do sisal corresponde as fibras
almejadas, ou seja, milhares de toneladas de residuos sdo gerados anualmente. Segundo Alves
e Santiago (2006), a fibra provinda do processo de desfibramento representa apenas 4% da folha
utilizada, enquanto a mucilagem 15%. Ou seja, seguindo essa propor¢do e considerando o
ultimo levantamento do IBGE (2022), para 91.523 toneladas de fibras de sisal produzidas ha
343.211,25 toneladas do residuo mucilagem gerado além das fibrilas e p6 de fibra proveniente
do beneficiamento das fibras.

Isso evidencia uma fonte de quantidades considerdveis de biomassa vegetal
proveniente da cadeia produtiva de sisal, até entdo sem destinacdo concreta e ndo muito
utilizada pelos produtores, que pode se tornar uma matéria organica com valor agregado e com
possivel utilizagdo em praticas de sor¢do de espécies metalicas em solos contaminados com

metais pesados.
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Esse estudo enfatiza a importidncia de explorar os potenciais dos residuos
provenientes de diversas cadeias agroindustriais ativas em solo brasileiro, a exemplo do sisal,
como alternativa vidvel para utilizagdo destes compostos como biosorventes no contorno dessa
problematica de contaminagdo ambiental por metais pesados que ¢ tao discutida e presente na
atualidade. Para tanto, neste trabalho pretende-se avaliar a capacidade de biossor¢do de Caddmio
por trés tipos de biossorventes: mucilagem (MUC), fibrilas (FIB) e p6 de fibra (PFIB) oriundos

da cadeia produtiva do sisal.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar a potencialidade do uso de trés tipos de residuos organicos (MUC, FIB e
PFIB) provenientes do processo de extracdo das fibras das folhas do sisal (4gave sisalana) na

reducdo da disponibilidade de Cd*" da solugdo do solo.

2.2 Objetivos especificos

a) Determinar a capacidade e eficiéncia de biossor¢do de Cd*" disponivel no solo
por residuos organicos, utilizando diferentes concentragdes dos residuos supracitados [0
(controle); 1; 2; 3; 4% (m/m)];

b) Avaliar o efeito do fator tempo sobre a variavel resposta;

¢) Analisar o efeito da condugao experimental nos parametros de fertilidade do solo

utilizado.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Polui¢ao ambiental

O crescente avango do desenvolvimento da sociedade tem resultado em um
problema cada vez mais comum e preocupante: a degradacdo ambiental. A sociedade,
organizada em um sistema produtivista, acaba por intensificar as alteracdes negativas nas
condigdes fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, através de atividades
socioeconomicas geradoras de residuos com potencial contaminante, das quais se destacam a
mineragdo, agropecuaria e suas vastas cadeias produtivas (MATOS, 2013).

Os metais pesados, por exemplo, figuram como residuos oriundos dessas atividades
e possuem forte potencial de contaminacdo ao meio. Contaminagdo refere-se ao aumento de
residuos, como metais pesados, em relacdo as concentragdes naturais do solo, passando a
caracterizar polui¢do a partir do momento em que o aumento de tais metais passam a degradar
o ambiente, considerando a cadeia alimentar estabelecida e os recursos naturais presentes, além
de promover uma série de transformagdes em diferentes aspectos, incluindo os de natureza
estética, composicional e morfologica (ALLOWAY, 1995; PEREIRA, 2021).

Sabe-se que o flagelo da polui¢do ambiental € bastante complexo; visto sua natureza
estar ligada a uma vasta rede de fontes, em meio rural ou urbano, e que segundo Matos (2013),
podem ser caracterizadas como fontes poluentes pontuais ou ndo pontuais. Tal processo
degradativo ¢ representado por agdes ou fendmenos que vao desde a emissdo de residuos
toxicos promovida pela larga utilizacdo de insumos agricolas em inumeras culturas a residuos
solidos destinados e acumulados em locais inapropriados, como lixdes. Descarte irregular este
que, conforme Pereira et al. (2019), representa um empecilho aos gestores publicos
responsaveis por esse imbroglio ambiental.

Salienta-se que o aumento da geragdo, circulacdo e armazenamento de residuos
passiveis de contaminagdo ambiental ¢ diretamente proporcional ao avango dos modelos
produtivos vinculados ao embrido do processo de industrializagdo, o que evidencia maiores
possibilidades de poluicdo ambiental e riscos a sociedade como um todo (GUNTHER, 2021).

Mediante a isso, varios sdo os casos de contaminacao e degradacdo ambiental
oriundos das diversas atividades socioecondmicas em todo mundo. Santos (2020) chama
aten¢do para a contaminagao do solo por metais toxicos, como o cadmio (Cd), em concentragdes

relativamente altas ap6s quase 30 anos do encerramento das atividades de uma industria
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metalirgica em Santo Amaro na Bahia (BA), pondo em risco a saide do ambiente e dos
residentes em areas proximas a antiga industria mesmo apods décadas.

Alloway (2012) evidencia a presenca de metais pesados na composi¢ao molecular
de agroquimicos assim como em impurezas durante o processo de formulagao de tais produtos.
Barbosa (2020) associa a aplicagdo conjunta e em excesso de agrotdxicos, fertilizantes e dgua
de irrigagdo contaminada em dareas de producdo agricola intensiva com aumento dos metais

pesados no solo.

3.2 Elementos potencialmente toxicos (EPTs)

Os elementos potencialmente toxicos (EPTs) derivam do conceito de metal pesado,
o qual passou por evolugdes ao longo do tempo devido a crescente necessidade da articulagdo
de abordagens envolvendo diversos aspectos interdisciplinares, de forma que os impactos ao
ambiente e a saide humana sdo atribuidos aos fatores ambientais e toxicologicos desses
elementos. Esse processo de evolugao conceitual ¢ responsavel pela existéncia de multiplas
perspectivas ao longo de seu historico literario (LIMA e MERCON, 2011).

Dessa maneira, os EPTs podem se enquadrar como metais pesados, que segundo
Longo (2020) sdao elementos cuja propriedade quimica da densidade especifica ultrapassa 5g
cm?. Alloway (1995) destaca a exigéncia de que o valor do peso especifico do elemento seja
igual ou superior a 6g cm™, ou ainda que o nimero atdmico do elemento seja superior a 20, a
fim de que possa ser categorizado sob essa classificagao.

Semimetais e ametais entram na composi¢do dos EPTs, formado por elementos
como arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre (Cu), cromio (Cr),
manganés (Mn), merctrio (Hg), niquel (Ni), prata (Ag), selénio (Se), e zinco (Zn) (BOULOU,
2023).

No rol desses elementos emergem os micronutrientes, elementos requeridos em
pequenas quantidades pelas plantas e essenciais ao desenvolvimento destas. Cobre, ferro,
mangangés e zinco enquadram-se como micronutrientes € desempenham papéis cruciais como
componentes fundamentais e catalisadores enzimaticos nos processos bioldgicos. Por outro
lado, hd metais nao essenciais as plantas, a exemplo do cddmio, chumbo e merctrio (McBRIDE,
1994).

Quanto a toxicidade dos metais, Biondi (2010) salienta que quando a concentracao

desses metais ¢ superior aos limites de tolerancia dos seres vivos tornam-se toxicos,
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independentemente de serem micronutrientes ou metais ndo essenciais, € passam a ocasionar

efeitos deletérios em inumeros organismos, podendo leva-los a morte (Figura 2).

Figura 1. Comportamento de metais no organismo: (a) essencial e (b) ndo essencial.
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Fonte. Adaptado de Lima e Mercon (2011).
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Os EPTs podem naturalmente ser encontrados em solos, oriundos de rochas

matrizes, as quais sao agregados de minerais formados por um conjunto de interagdes fisico-

quimicas ao longo do tempo, compostas por elementos quimicos em diferentes proporcdes

(VALE, 2018). Isto conceitua a origem primaria desses metais, isto €, a disponibilizacdo desses

elementos nos mais diversos ambientes a partir da acdo de fendmenos ambientais diretos e

indiretos responsaveis pelo intemperismo e degradagdao dos materiais de origem (MARTINS et

al, 2011).

Fadigas (2002) aponta para a relagdo existente entre a formacdo do solo e a

localizag@o do seu material de origem na varia¢dao da concentragdo desses elementos, de forma

que solos formados diretamente sob a rocha apresentam tendéncias de concentrar mais EPTs

quando comparados a solos oriundos de materiais sedimentares provindos de outras areas,

considerando a presenca natural destes metais na composi¢ao quimica da rocha matriz.

Por outro lado, Rizvi et al (2020) aponta para a origem antropogénica dos metais.

Representada por atividades socioecondmicas do ramo industrial e agricola, tais como:

fundicao e galvanoplastia de ago, producao de ligas metalicas, produgdo de produtos quimicos

agricolas, mineragdo, gestdo e descarte inapropriado de residuos (Figura 2).
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A intensificacdo dessas atividades antrépicas nas ultimas décadas propicia a
liberagdo de altas concentracdes de EPTs no ecossistema, de modo que o elevado nivel destes
poluentes pde em risco a saude do meio. A absor¢ao destes metais pela fauna e flora pode
comprometer teias alimentares, ja& que sdao elementos caracterizados por possuirem alta
reatividade e alto potencial de bioacumulacao (SOUZA; MORASSUTTI; DEUS, 2018). Sendo
assim, a origem desse tipo de elemento esté atrelada ou ao carater de disponibilizagdo natural,

dito litogénico, ou ao carater antropogénico (ALLOWAY, 1995).

Figura 2 — Origens antropogénicas de metais pesados no solo
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Fonte: Adaptado de Martins et a/ (2011).

3.3 Fatores que influenciam a disponibilidade de metais pesados no solo

A disponibilidade de metais pesados no solo ¢ influenciada por uma série de fatores
inerentes ao meio em que estao presentes. Alleoni et al. (2005) relacionam a adsor¢ao de metais
pesados com vdrios fatores, tais como: teores de argila; matéria organica; 6xidos de Fe, Al e
Mn pH, superficie especifica, além da composi¢do mineralogica do solo, fatores estes que
influenciam as varias reacdes quimicas possiveis de ocorrer entre os componentes do solo, tais
como reacdes de sor¢do, precipitacao/dissolucdo, complexacdo e oxirreducdo
(NASCIMENTO; XING, 2006).

Partindo de tais fatores e sabendo que as cargas elétricas induzem reagdes diversas
no solo, as superficies das particulas surgem como entraves para com a mobilidade dos
elementos no solo, visto suas superficies eletricamente carregadas em virtude do excesso ou

déficit de elétrons atuarem como receptor de elementos metalicos (BRADL, 2004). Com
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relacdo as superficies reativas de matérias presentes no solo destaca-se 0os compostos organicos,
0s quais sdo caracterizados por possuirem em suas cadeias grupamentos funcionais de carater
acido responsaveis por atrairem eletrostaticamente cations metalicos, retendo-os (PETRONI;
PIRES; MUNITA, 2000).

Nesse contexto de retencdo de cations metéalicos, o pH surge como um fator
governante desse fendmeno. Conforme Alleoni et al. (2005), o aumento do pH provoca
dissociacdo de H" de grupos funcionais da MOS e de 6xidos de Fe e Al, o que resulta em
maiores proporgdes de sitios negativos tendendo a adsorver metais. Os autores ainda elencam
a questdo do teor de argila na adsor¢ao de metais as superficies reativas (superficie especifica),
a qual ¢ favorecida pelos minerais secundarios nao silicatados predominantes, como a gibsita
na fracdo argila.

Moreira e Alleoni (2010) também apontam para a competi¢dao entre os metais no
solo pela ocupagdo dos sitios de trocas disponiveis ao estudarem adsor¢do dos elementos (Cu,
Zn, Cd e Ni) em diferentes solos evidenciaram a seguinte ordem de afinidade de adsor¢do Cu >
Zn > Ni> Cd quando analisados de forma independente e Cu > Cd > Zn > Ni quando analisados

de forma simultanea.

3.4 Técnicas de recuperacio de areas contaminadas com metais pesados

A grande quantidade de areas contaminadas em virtude das mais diversas atividades
antropicas ¢ uma problematica a ser mitigada, visto que compartimentos ambientais com
concentracdoes de compostos inorganicos persistentes acima de valores de intervengao (VI)
(SAO PAULO, 2021), valores estes considerados pontos criticos a situa¢io de fato poluidora,
evidenciam riscos associados a efeitos deletérios a satide humana e ambiental (BIONDI, 2010).

Desse modo, e sabendo dos riscos desses compostos ao meio ambiente, agdes
articuladas visando a correta intervengdo nessas areas afetadas a fim de reduzir o nivel de
contaminag¢do através da diminui¢ao das concentragdes do contaminante no meio, além de
suavizar sua dispersdo tornam-se necessarias (TAVARES, 2013).

As técnicas de intervencdo criadas e destinadas a reduzir as quantidades de
contaminantes, abrange: eletroextracdo, solidificacdo, fitorremediagdo e biorremediagao.
Através de mecanismos de contengdo, extracdo/remocao e imobilizacao atinge-se o objetivo de
atenuar a presenca dos contaminantes por intermédio de processos de remediacdo fisicos,

quimicos, bioldgicos, elétricos e térmicos (LI et al, 2022).
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Os processos de remediagdo de areas contaminadas podem ser classificados em
processos in situ ou ex situ. Diz-se in situ quando o local onde a matriz contaminada ¢ tratada
no proprio local da contaminacdo, ja ex situ quando € necessaria a retirada do material
contaminado para ser tratado em outro local. Ou seja, os processos de mitigagdo sdo
classificados de acordo com a natureza e a localidade onde o principio da técnica ¢ utilizado
(LEITE; SHINZATO; FREITAS, 2020).

As variadas técnicas de remediagdo diferenciam-se por meio de fatores como o
tempo de execugao, eficiéncia do método empregado na descontaminagdo, efeito visual, custo-
beneficio, dentre outros que acabam por influenciar a escolha da tecnologia a ser empregada
(ESTRELA; CHAVES; SILVA, 2018). Para além das caracteristicas da tecnologia de
remediacao, Tavares (2013) enfatiza a importancia da selecao do método conforme o tipo de
contaminagao e das propriedades fisico-quimicas das substancias visadas no tratamento da area.

Uma técnica de recuperagdo de areas contaminadas com metais pesados que vém
ganhando destaque nos ultimos anos ¢ a fitorremediagao, técnica bastante difundida na Europa
e nos Estados Unidos e caracteriza-se pela utilizagdo de plantas, sua microbiota associada
(Fitoestimulacdo), além da possibilidade de ser conciliada com o emprego de amenizantes,
como corretivos (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000; HABER; FARIAS, 2023).

Pesquisas avaliando a dindmica dos metais no solo e a relagdo do acumulo destes
na biomassa vegetal em ambiente contaminado por metais pesados ¢ um exemplo de como a
fitorremediacdo pode ser empregada. Veloso et al (2021) obtiveram bons resultados ao destacar
o biochar de palha de arroz (RSB) como impulsionador de fitoatenuagado, garantindo diminuigao
da biodisponibilidade de Cd e Zn no solo, redu¢do da mobilidade destes metais no solo, assim
como a reducao da concentracdo metalica na parte aérea das plantas avaliadas e submetidas a

condi¢do da pesquisa.

3.4.1 Residuos organicos na remediacao de solos contaminados

A utilizagdo de residuos orgénicos na remedia¢do de solos contaminados pode se
dar pelo uso de matéria organica morta, utilizada como biossorvente de contaminantes em
compartimentos ambientais. O emprego desses materiais organicos ¢ a base da técnica
conhecida por biossor¢do (SILVA et al., 2014). Conforme Volesky (2001) biossor¢ao pode ser

entendida como uma técnica baseada na retencdo de metais em biomassa devido a presenca de
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sitios quimicos e grupamentos funcionais atrativos a estes em sua composicdo, atracio esta
associada as cargas eletrostaticas.

Silva et al (2013) complementam elencando os grupos funcionais, tais como
carboxila, hidroxilas fenolicas e alcodlicas, carbonila a estas associagdes entre o biossorvente ¢

os metais pesados consequentemente adsorvidos nos mesmos (Figura 3).

Figura 3. Esquema bésico representativo do fendmeno da Biosorcao.
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Fonte. Adaptado de Yang (2015).

Pelo fato da técnica poder se basear no uso de residuos organicos, uma de suas
vantagens ¢ o baixo custo, visto que se tem a possibilidade de explorar grandes quantidades de
compostos organicos oriundos de cadeias produtivas (DEMIRBAS, 2008). Assim, a biomassa
¢ obtida de fontes distintas, derivadas de espécies vegetais ou de residuos agroindustriais, como
evidencia a tabela 1, a qual destaca algumas pesquisas relacionadas com o uso de residuos
agroindustriais no processo de biossor¢ao de metais.

Nesse contexto, autores buscam biossorventes alternativos na intengdo de utiliza-
los na remocao de ions metalicos em compartimentos ambientais. Blagojev (2019) utiliza a
casca de beterraba como biossorvente para remoc¢ao de ions de cromo, Rani et al. (2019) analisa
a efetividade do uso de residuos da industria madeireira coletado em forma de serragem na
biossor¢do de ions de Cobre. J4 no campo da industria alimenticia, Kalak (2020) faz uso de

bagaco de sabugueiro como biossorvente para ions de Ferro em solucao aquosa.
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Tabela 1. Biosor¢ao de metais utilizando residuos agroindustriais

Residuo Agroindustrial Referéncias

Casca de porpelo (Citrus DINH, 2020
maxima,)

Casca de alho WANG, 2020

Sementes de acai (Euterpe LOBO, 2023
oleracea)

Pseudocaule de bananeira GROSSL, 2022
Casca de hibrido

(Eucalyptus urograndis) GARCIA, 2023

Fonte. Autor (2023)

Verifica-se, portanto, um leque de materiais que podem ser utilizados em processos
de biossorcao, o qual necessita da presenga de um adsorvente s6lido natural para ocorréncia das
interacdes com os poluentes alvos via atratividade fisica, for¢as e trocas i0nicas, além de
ligagdes quimicas que acabam imobilizando contaminantes (HASHEM, 2007).

A eficiéncia de remocdo dos metais via adsorvente organico ¢ fator chave
responsavel por impulsionar a pesquisa com tais tipos de materiais (STADNIK et al., 2023).
Moreira et al (2018) utilizaram casca de ovo de galinhas poedeiras evidenciando seu potencial
para remocao de ions metalicos (Cu, Ni, Zn e Cr). Em outro trabalho, Pereira (2020) analisa o
potencial do biochar na remog¢do de Cd e Cu de solugdes aquosas e chegou a conclusdo que a
remo¢do de metais podia chegar a valores acima de 90%. Estes resultados revelam
possibilidades da aplica¢do destes materiais diretamente em solos contaminados no intuito de
mitigar a contaminagao, visando assim ampliar seus campos de aplicacao.

Evidentemente que para considerar um biossorvente como efetivo € necessario
analisar e referenciar a espécie metalica e a composicao do meio a ser tratado, o pH do ambiente
contaminado, além do método escolhido para sua aplicacdo (FARIAS, 2014). Soma-se a isso a
competitividade entre os metais presentes na area a ser tratada, a area superficial do adsorvente
e suas propriedades, propriedades do adsorvato, temperatura do sistema, concentra¢ao do metal,
fatores estes que sugerem tamanha complexidade envolvida no processo de sor¢ao (SILVA et

al, 2014).

3.5. Sisal (4gave sisalana)
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Agave sisalana (Perr.) mais conhecida como sisal, ¢ uma espécie vegetal
monocotiledonea produtora de fibra natural pertencente a familia das Agavaceae, a qual ¢
endémica das Américas e tem o México como centro de maior riqueza e diversidade. Distribui-
se desde o sul do Canada a América do Sul, englobando naturalmente paises como Coldémbia,
Venezuela, Peru, Paraguai, Bolivia, Guianas e Suriname, tendo chegado ao Brasil através de
introducdes antropicas (GARCIA-MENDOZA et al, 1995).

Espécie originaria de ambientes tropicais, notadamente aridos ou semiaridos, tem
sua importancia econdmica pautada em suas fibras, considerada a principal fibra dura natural
em utilizacdo no mundo (FERREIRA, 2002). Estima-se que mais da metade das fibras duras
utilizadas e comercializadas ao redor do globo provém da exploracdo do sisal (FAO, 1996). Sua
utilizacdo ¢ direcionada a produgdo de vassouras, cordas, barbantes, bolsas, dentre outros
géneros de interesse.

Vé-se assim a importancia comercial das fibras oriundas da Agave sisalana, género
este que possui como maior regido produtora no Brasil o Nordeste, concentrando sua produgao
no interior dos Estados da Bahia - BA (87.924 t ~ 94,46%), Paraiba - PB (3.942 t ~ 5,41%) e
Cearda — CE (57 t ~0,07%). Considerando a area destinada a colheita em hectares nestes Estados
tem-se a seguinte distribui¢do: BA (93.823 ha ~ 94,96%); PB 4.943 ha ~ 5 %) e CE (35 ha ~
0,02%) (IBGE, 2022).

O Brasil configura-se em destaque como grande produtor mundial do sisal. Nos
ultimos 24 anos a quantidade produzida em 2009 destaca-se como a maior, tendo o pais
produzido 280.005 toneladas de fibras de Agave (IBGE, 2009). Segundo o tltimo levantamento
do IBGE (2022), atualizado em 2023, o pais produziu mais de 90 mil toneladas de fibras de
sisal. Conforme Ferreira (2017) o Brasil € o maior produtor de sisal do mundo e exportador de
fibras e manufaturados de sisal, com 58% da produgdo e 70% da exportacao.

Evidentemente que a producdo do complexo sisaleiro em regides semiaridas
contribui para a movimentagdo do mercado de trabalho nas regides produtoras, assim como
contribui com impacto econdmico positivo, gerando divisas aos Estados, pelo seu potencial
exportador, fonte de renda e emprego gerado, o qual ¢ necessario desde a fase de implantacao
da cultura a fases de colheita e beneficiamento das fibras propriamente ditas (ALVES et al.,

2005).

3.5.1 Processo de beneficiamento das fibras e a consequente geraciao de residuos
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Dentre os processos de extragdo das fibras das folhas de sisal e seu beneficiamento
visando agregar valor a matéria-prima (fibras), hd& uma geragdo de residuos bastante
consideravel. Muito do residuo gerado resulta da pratica do desfibramento, etapa responsavel
pela retirada da polpa que envolve as fibras de interesse das folhas com uso de maquinas
apropriadas (SILVA; BELTRAO, 1999). Segundo Alves e Santiago (2006), a fibra provinda do
processo de desfibramento representa apenas 4% da folha utilizada no processo. Ou seja, o
restante da massa bruta (96%), em média, da folha, corresponde a residuos, sendo eles:
mucilagem (15%), suco (80%) e bucha (1%).

Oliveira (2010) aponta para o acimulo desses residuos em locais das propriedades
produtoras de sisal, tendo como consequéncia problematicas relacionadas a proliferacdo de
insetos e doengas, assim como a contaminac¢ao ambiental.

Diante disso, a utilizacdo e aplica¢do desses residuos em atividades diversas surge
como uma solugdo. Alves et al (2005) apontam que a mucilagem, apos separada da bucha, pode
ser armazenada e utilizada como uma alternativa para a alimentagdo animal em periodos de
estiagem. Os autores atribuem a utilizagdo da bucha como adubo organico por agricultores da
regido sisaleira da Paraiba, além disso, evidencia-se a possivel utilizagdo do suco como agente
bio-inseticida no controle de lagartas, nematoides e carrapatos, devido ser rico em ecogenina e
saponinas esteroidais, as quais conferem-lhe diferentes propriedades farmacoldgicas (ALVES;

SANTIAGO, 2006; ARALDI et al., 2018).

3.5.1.1 Residuos do sisal

Por considerar que apenas 4%, em média, das folhas do sisal correspondem as fibras,
estima-se que milhares de toneladas de residuos sejam gerados durante seu processo de
beneficiamento todos os anos, sendo a mucilagem representativa nesse cendrio - (15%).
Entretanto, Santos ef al (2011) relacionam de maneira inversamente proporcional a abundéancia
destes residuos com sua utilizagdo de forma alternativa devido a auséncia de pesquisas
cientificas destinadas a exploracdo dos seus possiveis potenciais.

A mucilagem pode ser entendida quimicamente como um polimero constituido por
longas cadeias de agucares, contendo pectinas, acidos organicos e agua. Fisicamente pode ser
considerada um sistema coloidal liquido, liofilico, o que lhe caracteriza como sendo um
hidrogel (MISAKI; ITO; HARADA, 1972). As fibrilas, unidades basicas da constitui¢do das

fibras de sisal e sem valor comercial, assim como o p6 de fibra proveniente do processo de
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secagem das fibras sdo tidos como residuos do processo produtivo das fibras duras naturais do
sisal (SILVA et al, 2023).

Segundo Severino, Lima e Beltrao (2006) a mucilagem do sisal apresenta-se como
um ingrediente alternativo para a composi¢ao de substratos. Os autores apontam a mucilagem
como sendo um ingrediente caracterizado quimicamente por conter baixos teores de N (0,12%),
P (0,10%), K (0,10%), Mg (0,24%), Ca (0,40%) e apesar de ser quimicamente pobre ¢ um
material que pode ser utilizado em formulagdes com misturas de materiais organicos que se
complementam quimica e fisicamente, tornando-se uma via de utilizagdo da grande quantidade

de mucilagem gerada durante o processo de beneficiamento do sisal.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Coleta dos residuos de sisal

Foram coletados residuos de sisal (Agave sisalana) no Sitio S0 Paulo, municipio de
Caririacu, Ceara (7° 02’ 32” S ¢ 39° 17° 01” W, altitude de aproximadamente 715 m). O clima
local, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo ‘BSh’ (tropical quente semiarido), com
temperaturas médias anuais de 24 a 26 °C e precipitacdo média 1120 mm (IPECE, 2009). No
ultimo levantamento realizado pelo IBGE (2022) o municipio foi responsavel pela producao de
52 toneladas de fibras de sisal, o que corresponde a 91,22% da producdo Estadual, quantidade
disposta em 27 hectares de area destinada a colheita do produto; enquanto os outros 8,77% da
producao provém do municipio vizinho (Granjeiro) (Figura 4).

Os residuos organicos, provenientes do processamento das folhas de sisal para
obtencao de fibras, utilizados no presente experimento sao denominados de mucilagem (MUC),
0s quais consistem em fragmentos da raspagem mecanica das folhas de sisal, fibrilas (FIB),
unidades basicas menores presentes na constituicdo das fibras de sisal separadas por
peneiramento e sem valor comercial, e também testou-se a capacidade biosorvente do pd de
fibra (PFIB), residuo obtido por meio de batidas das fibras ap6s secagem ao sol.

Apos a coleta, os residuos passaram por uma pré-secagem em casa de vegetacdo e em
seguida foram secos em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C por 72 horas. Apds secos,
foram triturados em moinho tipo Willey, com auxilio de peneira com didmetro de malha 2,0

mm (SILVA et al, 2023).

Figura 4. Municipios cearenses produtores de sisal.
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4.2. Coleta do solo para o experimento

O solo utilizado para o experimento foi coletado na Fazenda Experimental Vale do
Curu (FEVC), pertencente a Universidade Federal do Ceara (UFC) (3° 48’ 37” S e 39° 20’ 49~
W, altitude de 47 m), localizada no municipio de Pentecoste, Ceard. O clima da regido, de
acordo com a classificacao de Koppen, ¢ do tipo BSwh’, semiarido com chuvas irregulares e
com precipitagdes pluviais médias de 800 mm, com periodo critico de déficit hidrico ocorrendo
nos meses de junho a janeiro (AGUIAR et al., 2004).

Foram coletadas amostras com estrutura deformada de solo (Planossolo Héplico de
textura arenosa) em uma area de mata nativa, na profundidade de 0-20 cm. A preferéncia por
textura arenosa deu-se para reduzir a probabilidade de competicao entre o solo ¢ o residuo de
sisal; ja que solos com maiores proporc¢des de argila em sua composi¢ao sdo caracterizados por
possuirem maiores concentragdes de cargas elétricas negativas em sua superficie, o que
influenciaria a dindmica da sor¢ao.

As amostras foram secas ao ar para obten¢do de (TFSA) e passadas por peneira de
malha de 2 mm, em seguida retirou-se uma amostra para caracterizacdo quimica e fisica antes

do estabelecimento dos experimentos.

4.2.1. Caracterizacio fisico-quimica do solo

Para a caracterizagao fisica do solo, foi realizada uma analise granulométrica pelo
método da pipeta (GEE & BAUDER, 1986). A caracterizagdo quimica seguiu as metodologias
descritas por Teixeira et al. (2017). Resumidamente, o pH foi determinado em agua (1:2,5);
condutividade elétrica (CE) em extrato de saturacdo; bases trocaveis (Ca**, Mg?", K e Na")
extraidas com solu¢do de acetato de amonio a pH 7,0, determinada por fotometria de chama
(K" e Na") e espectrometria de absor¢io atdmica (Thermo Scientific iCE 3000 Series AA) (Ca?*
e Mg?"); acidez potencial (H+Al) extraida com acetato de calcio a pH 7,0 e titulada com NaOH
0,0606 N, enquanto o aluminio foi extraido com cloreto de potassio e titulado com NaOH 0,025
N; micronutrientes (Cu, Zn, Fe e Mn) extraidos em solu¢cdo Mehlich-1 e determinados por
espectrometria de absor¢do atomica (Thermo Scientific iCE 3000 Series AA) (SILVA et al,
2023).

4.2.2 Determinac¢io de Cd**
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A determinacdo do teor de Cd*" foi realizada seguindo o método 3051A da Agéncia de
Protecao Ambiental dos Estados Unidos (USEPA,1996) (EMBRAPA, 2009). As leituras foram
realizadas no proprio extrato e quantificadas utilizando a espectrometria de absor¢ao atémica

(Thermo Scientific iCE 3000 Series AA).

4.3. Conducio do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao do Departamento de Ciéncias do
Solo (DCS) do Centro de Ciéncias Agrarias da UFC (Figura 5) (3° 45”47 ¢ 38° 31’ 23” W,
altitude de aproximadamente 47 m). O clima local, segundo a classificacdo de Kdppen, ¢ do
tipo ‘Aw’ (tropical quente), com temperaturas médias anuais de 27 °C e precipitacdo média

1600 mm (PESSOA e CAMPOS, 2015).

Figura 5. Experimento montado na casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncias do solo
(DCS) do Centro de Ciéncias agrarias.

Fonte: Autor.

Foram transferidos 2 kg de solo a vasos plasticos correspondendo as unidades
experimentais (UE).

As UEs receberam aplica¢des de Cd (30 mg kg™!) - Rajaie et al (2006) - e submetidas
a um periodo de incubagao de 7 dias. Por fim, foram aplicadas as diferentes doses dos residuos
de sisal (MUC, FIB e PFIB) nas UEs, as quais foram posteriormente homogeneizadas, e
buscou-se manter a umidade de 60% da capacidade de campo durante o periodo de avaliagdao
do experimento.

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado em um esquema fatorial 3 x
5 x 4, com 3 repeticdes, sendo 3 tipos de residuos (MUC, FIB e PFIB), cinco concentragdes
para os residuos utilizados [0 (controle),1, 2, 3 e 4%, m/m) e quatro épocas de avaliagdo (30,

60, 90 e 120 dias), totalizando 180 UE.
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Em cada época de avaliagdo (30, 60, 90 e 120 dias) foram coletadas amostras de solo
em cada UE para determinar a disponibilidade de Cd*", tais amostras foram secas ao ar para
obtencdo de TFSA, destorroadas e peneiradas em malha 2mm. Foram pesadas 25g dos solos
coletados em balanca de precisao, transferidas para Erlenmeyers e adicionados 50 mL de DTPA
— Acido Dietilenotriaminopentacético (DTPA 0,005 mol L) (Abreu et al, 2001), (1:2, m/v),
agitados em mesa agitadora (TE- 140) com movimento circular horizontal durante 2 horas a
220 rpm. Posteriormente, foram centrifugadas (Centrifuga 5804 R da Eppendof) durante 5
minutos. Por fim, foram tomadas amostras, filtradas em papel filtro faixa azul (filtragem lenta)
e o extrato final foi submetido a determinagdo de Cd*" por espectrofotometria de absorcio

atdmica em chama (AAS).

Figura 6. Pontos de coleta dos residuos de sisal (1), do solo utilizado (3) e da area de
conducdo experimental (2).
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4.4 Analise de dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando significativos
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(p<0,05), uma analise de regressao foi realizada, considerando os fatores quantitativos (dose e
dias) uma superficie de resposta foi criada na ocorréncia de interagdo. O fator qualitativo
(residuo) foi submetido a testes de médias na ocorréncia de interagdo com os outros fatores —
Tukey 5%. As analises foram realizadas no programa estatistico R (R Core Team, 2022), assim
como os pacotes ExpDes (FERREIRA et al., 2021), rsm (LENTH, 2009) e GA (SCRUCCA
2013) foram utilizados.

Ademais realizou-se uma analise multivariada, analise de componentes principais
(PCA) através do software Programa Estatistico Universal (SAS) para verificar a relagdo entre
os residuos utilizados no experimento e os atributos vinculados a fertilidade do solo avaliado

pos experimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao fisico quimica do solo

O solo utilizado no experimento enquadra-se como de classe textural areia franca,
caracterizado pela predominancia das propor¢des de particulas arenosas, 84,15%, em sua
composi¢ao granulométrica e baixa propor¢ao de argila. Quanto ao pH e a sua fertilidade,
mostrou-se ser um solo de caracteristicas acidas (5,10), baixas concentracdes de bases trocaveis
(K**, Na?*, Ca** e Mg*") (1,96 cmolc kg!) e baixa disponibilidade de P e micronutrientes
(Tabela 2).

Tabela 2. Caracterizacao fisico-quimica do solo antes da execucgao do experimento, camada 0-
20cm. M.O = Matéria Organica; CE = Condutividade elétrica; nd = ndo detectado; * =
Quantidade semi-total no solo obtida pela metodologia USEPA 3051A.

pH CE K Na Ca Mg Al H + Al
H20 dSm-1 cmolc kg ™
5,10 1,40 0,170 0,09 1,18 0,52 0,05 1,80
| Cu Fe Mg Zn Cd Cd* M.O
mgk "
1,21 0,48 14,21 10,92 0,63 nd 0,03 6,19

Analise granulométrica

Prof. Areia Silte Argila  Areia Silte Argila Classe textural
cm gkg 1 %
0-20 841,5 90,53 67,97 84,15 9,05 6,8 Areia Franca

Fonte. Autor

5.2 Analises de Variancia (ANOVA) e Teste de médias

As varidveis independentes analisadas (residuo, dose e tempo) diferiram-se
significativamente ao nivel de 1% (Tabela 3), ou seja, ha um intervalo de confianca de 99% que
confere diferengas estatisticas existentes entre as médias das amostras dos fatores analisados.
Desse modo, € possivel evidenciar interagdes entre essas variaveis independentes implicando
na variagio dos valores de disponibilidade do Cd** na solugdo do solo. Nota-se na Tabela 3
coeficientes de variagdo (CV) abaixo de 15% (6,74%), o que mostra confiabilidade e uma baixa
dispersdo entre os dados analisados.

A interagdo tripla entre os fatores avaliados ndo foi significativa, pois nao houve
interagdo significativa entre os fatores na estatistica tradicional (dose x tempo), como pode ser

observado na tabela 3, para tanto gerou-se um grafico superficie de resposta para analisar os
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padrdes e tendéncias proporcionados pelos possiveis efeitos das combinagdes entre esses
fatores sobre a variavel resposta (Figura 7). Por outro lado, as interacdes entre os fatores
(residuo x tempo) e (residuo x dose) foram significativas em 5% e 1%, respectivamente (Tabela
3). Dessa forma analisou-se essas interacdes duplas significativas de forma isolada por meio da
analise de regressdo considerando o desdobramento do fator quantitativo (dose e dias) e teste

de médias (Tukey 5%) considerando o fator qualitativo (Residuos).

Tabela 3. Andlise de variancia dos fatores independentes em relacdo a varidvel dependente
disponibilidade de Cd em mg kg '. FV = Fontes de Varia¢io; GL = Graus de Liberdade; QM -
Quadrado Médio; * = significancia dos dados (p<0,05); ** = significancia dos dados (p<0,01).

FV GL QM

Dose do Residuo 4 312,5515 **
Dias 3 20,7 **
Residuo 2 352,0964 **
Residuo x Tempo 6 4,5451 *
Residuo x Dose 8 56,2245 **
Tempo x Dose 12 2,1743 ns
Interacdo tripla 24 2,8029 ns
Residuo 120 1,7915
Total 179

CV (%) 6,74

Fonte: Autor.

5.3 Cd?** disponivel no solo

De acordo com os desdobramentos das interagdes duplas significativas (residuo x dias)
e (residuo x dose), a disponibilidade de Cd no solo foi analisada de forma independente
avaliando-se o efeito da interagdo entre os fatores dose [0, 1, 2, 3, 4% (m/m) e residuo (Figura
8). Ademais também avaliou-se o efeito das intera¢des entre o fator dias (30, 60, 90 e 120 dias)
e residuo (Figura 9).

Ao analisar o efeito da concentragdo dos diferentes residuos durante a condugao
experimental em ordem de eficiéncia, os tratamentos MUC mostraram-se mais eficientes na
remogao de Cd do solo seguidos pelos tratamentos FIB, os quais evidenciaram boa capacidade
de reducdo da disponibilidade do elemento alvo no solo. Ja os tratamentos PFIB apresentaram
baixa capacidade de adsor¢do de Cd quando comparados a MUC e FIB (Figura 8).

As redugdes da disponibilidade de Cd no solo promovida principalmente pelos
tratamentos MUC e FIB podem estar estritamente relacionadas as suas composigdes. Os

residuos utilizados nesse estudo tiveram a mesma origem dos residuos utilizados no trabalho
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de Silva et al (2023), os quais constataram durante o processo de caracterizagdo fisico-quimica
a presen¢a mais evidente de compostos lignoceluldsicos e extrativos nos residuos mucilagem e
fibrilas do sisal. Por outro lado, evidenciaram menores quantidades de extrativos e lignina total
na composi¢do do PFIB, o que pode refletir nos menores teores de adsor¢io de Cd**, em
consequéncia da menor disposi¢ao de sitios ativos a adsor¢ao de metais.

Gebretsadik et al (2023), por exemplo, caracteriza as fibras de Agave sisalana como
um material com expressivo conteudo de carbono, grupos funcionais como carbonila, além de
superficies porosas e irregulares, ou seja, fatores diretamente associados ao potencial de
adsorc¢ao de ions metalicos. Rodrigues et al (2017) fortifica essa tese ao abordar que uma das
propriedades que governa a sor¢ao de espécies metalicas em compostos organicos sao os sitios
quimicos atrativos presentes nas superficies especificas desses residuos, representado pelos

grupamentos funcionais existentes atuando na formacao de complexos com os ions metalicos.

5.3.1 Interacao dose x dias

Apesar da intera¢do nao significativa entre esses fatores, € possivel inferir através da
analise do gréfico superficie de resposta o efeito da combinagdo desses fatores (eixos dose e
dias) afetando a variavel resposta (eixo disponibilidade de Cd*'no solo). Observa-se um padrio
de redugdo da disponibilidade do Cd no solo em virtude do aumento da dose dos residuos assim
como no transcorrer do tempo (Figura 7).

E possivel notar uma tendéncia de ndo variagdo expressiva sobre o valor da variavel
resposta considerando as diferentes doses de residuo dentro dos diferentes periodos, o que pode
ser explicada pela ndo interagdo significativa entre esses fatores. Entretanto € possivel observar
uma variagao acentuada da variavel resposta quando se analisa a combinagdo do fator dose 4%
ao longo do tempo. Além disso, ¢ possivel inferir que as concentragdes 3% e 4 % estdo
relacionadas aos menores teores da variavel resposta, representados pela area azulada, sendo
nesse mesmo contexto as areas do grafico com coloragdes verde, amarelo e laranja relacionadas

as menores doses de residuos. (Figura 7).
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Figura 7. Superficie de resposta da relacdo entre os fatores dose x dias. ns = ndo
significativo; ** = significativo ao nivel de 1% (p<0,01); * significativo ao nivel de 5%
(p=0,05).

7=23,6109+0,0196™x-1,7794" y-0,0002"x>-0,0014 xy+0,0082"y"

Fonte. Autor

5.3.2 Interacio residuo x dose

As interagdes significativa entre o fator dose e os residuos propostas pelos modelos de
regressao evidenciam uma relacdo linear com tendéncia decrescente para todos os residuos, o
que significa que o aumento da concentracdo do residuo reflete em menores disponibilidades
da variavel resposta, independentemente do residuo utilizado (Figura 8).

Isso fica evidente através das regressdes provenientes do desdobramento da interagao
entre o fator quantitativo dose e cada nivel de residuo (MUC, FIB e PFIB), na qual para todos
os residuos a dose apresenta significancia estatistica ao nivel de 1% assim como coeficientes
de determinagdo (R?) (0,97 FIB; 0,96 MUC e 0,79 PFIB) que explicam dentro de ajustes
aceitaveis a variacao da variavel resposta proposta pelos modelos apresentados (Figura 8).

A aplicagdo de MUC, FIB e PFIB reduziu linearmente a disponibilidade de Cd no solo
conforme o aumento de suas concentracdes, com decréscimos lineares de 2,84 mg kg !, 2,31
mg kg ! e 0,39 mg kg ! respectivamente. O tratamento MUC difere-se dos demais tratamentos
e sobressai como o residuo com maior potencial de redu¢ao da disponibilidade do Cd na solugao

do solo para todas as concentragdes, sendo a dose 4% correspondente & maior redugado (11,60
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mg kg -1), uma diminui¢ao de mais da metade do Cd disponivel no tratamento controle, 51,80%
(Figura 8).

Para isso, Shaban et al (2017) aponta para a influéncia diretamente proporcional entre
quantidade de biomassa e o processo de biossorc¢ao, visto que em maiores quantidades de
residuo hd um aumento dos sitios quimicos atrativos presentes ao longo da sua superficie
especifica, até que seja atingida a saturacdo. Bendjeffal et al (2017) evidenciaram maiores taxas
de adsorcao em virtude do aumento da concentragao de fibras de sisal usados como adsorvente
de espécies metalicas, o que pode relacionar as maiores porcentagens de adsor¢ao nas maiores
doses de residuos.

Interessante ressaltar as reducdes na disponibilidade de Cd promovidas pelas menores
concentragcdoes de MUC 1, 2 e 3%, as quais também diferiram-se estatisticamente dos outros
residuos. O tratamento MUC 1% promove uma reducdo de 18,55% do metal. As outras doses
2% e 3% contribuiram com uma redugdo de 29,54% e 33,30% respectivamente. Silva et al
(2023), ao caracterizar a mucilagem do sisal, aponta que para além da composi¢do
lignocelulosica esse residuo possui maiores quantidade de extrativos em comparacdo a FIB e
PFIB.

O tratamento FIB diferiu-se dos demais tratamentos, exceto para o PFIB 1%, e embora
nao tenha desempenhado uma reducdo tao acentuada como a promovida pelo MUC apresentou
um resultado potencial na reducao da disponibilidade de Cd no solo, contribuindo com uma
reducdo de 38,53% (14,65 mg kg!) em maior concentragio, 4%. Importante ressaltar que o
tratamento FIB 2% responde com uma redugdo do metal de 21,55% (18,70 mg kg™).

Ja o tratamento PFIB ndo apresentou resultados satisfatérios na reducao da
disponibilidade de Cd, visto que mesmo em maior concentragdo o tratamento PFIB na dose 4%
foi capaz de contribuir com uma reducdo de apenas 5,20% (21,75 mg kg'!) tomando como
referéncia o tratamento controle (22,95 mg kg™!) apresentando-se como o residuo relacionado

aos maiores teores de disponibilidade de Cd dentro de todas as concentragdes.
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Figura 8. Desdobramentos entre os fatores residuo e dose, analise de regressao do fator
quantitativo (dose) e teste de médias do fator qualitativo (Residuo). ** = significativo ao
nivel de 1% (p<0,01).
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5.3.3 Interacao residuo x dias

Na figura 9 fica evidente uma relagdo contraria da disponibilidade de Cd** no solo
frente ao aumento da quantidade de dias, representada pela interag@o significativa entre o fator
dias e residuo. As regressdes do desdobramento da intera¢dao do fator quantitativo dias dentro
dos niveis dos residuos (MUC, FIB e PFIB) fornece equagdes com coeficientes estatisticamente
significativos e R? (0,95 FIB; 0,87 MUC e 0,64 PFIB) que explica dentro de ajustes aceitaveis
a variagao da varidvel resposta proposta pelos modelos apresentados.

A aplicacao de FIB e PFIB diminuiu linearmente a disponibilidade de Cd conforme o
tempo (dias) da aplicacdo desses residuos no solo, com decréscimo linear de 0,0248 ¢ 0,0120
mg kg!'. A aplicagdo de MUC teve um comportamento quadratico, € 0 momento de maior
disponibilidade do metal foi observada aos 62 dias (18,28 mg kg™!) (Figura 9).

Pode-se inferir que a disponibilidade de Cd** reduz conforme o tempo,
independentemente da dose dos residuos utilizados. A aplicagdo de MUC foi o tratamento que

mais diminuiu a disponibilidade de Cd ao longo do tempo, diferindo dos demais tratamentos,
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exceto para o FIB aos 90 dias. Por outro lado, a aplicagdo de PFIB foi o tratamento que manteve
a maior disponibilidade de Cd no solo em todos os periodos de avalia¢ao (Figura 9).

Garcia (2023) aponta para o tempo como um fator de importancia no processo de
adsor¢do de ions metalicos via adsorvente organico. E necessario tempo de contato para que
haja influéncia em reducdes na disponibilidade visto maiores chances de intera¢do entre ion
metalico em solucdo e o residuo presente. As variacdes existentes entre diferentes tempos
podem ser explicados pelo dinamismo existente nos compartimentos ambientais, no qual
fatores como pH, concentracdes de soluto (Bendjeffal et al. 2017), acdes da microbiota

(Cavalcante et al. 2023) podem influenciar a disponibilidade do metal pesado.

Figura 9. Desdobramentos entre os fatores residuo e dias, analise de regressdo do fator
quantitativo (dias) e teste de médias do fator qualitativo (Residuo). ** = significativo ao
nivel de 1% (p<0,01); * significativo ao nivel de 5% (p=<0,05).
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5.4 Analise de componentes principais para o Cd e para os parametros de fertilidade do
solo

Os dados dimensionalizados pelo gréafico biplot (Figura 10) indica uma correlagdo
positiva entre o Cd e a acidez (H + Al) (Quadrantes I e IV, respectivamente), os quais
estabelecem uma relacdo inversamente proporcional a variavel pH, o que significa que a

condugdo experimental ocorreu em um ambiente com reducdo de acidez. Similar a isso
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Gongalves et al. (2018) obtiveram resultados mais satisfatorios em pH tendendo a neutralidade
ao utilizar residuo organico do agai na adsor¢io de Cd*".

A andlise de componentes principais indica que o parametro de Cd no solo (quadrante
1) possui uma maior influéncia negativa para as maiores doses 3% e 4% dos tratamentos MUC,
indicando que essas doses respondem pelas maiores capacidades na retencdo do elemento
disponivel no solo. Por outro lado, ndo verifica-se influéncia negativa para todas as doses de
PFIB (quadrante I e IV), ou seja, tal residuo ndo influi sobre o potencial de reten¢ao de Cd no
solo (Figura 10), o que corrobora com os resultados das analises estatisticas (Figuras 8 e 9).

Pode-se observar no quadrante 3 uma forte correlacdo entre o pH e a dose 4% de MUC
e FIB, tratamentos os quais mais influenciaram a redu¢@o da disponibilidade de Cd. Isso pode
estar relacionado ao aumento do pH promovendo a reducdo de ion H' na solugdo, os quais
competem com os ions metalicos por sitios dos grupos funcionais presentes nas superficies
desses residuos, acarretando assim em um maior potencial de adsor¢ao do metal.

Os parametros de fertilidade (P, K, Ca e Mg) apresentaram uma forte correlacdo em
virtude da proximidade entre suas variaveis e foram influenciados principalmente pelos
residuos MUC (3% e 4%). Isso mostra que para além da capacidade de adsorcdo estes residuos
ainda podem agregar fertilidade ao solo (Figura 10).

Tal incremento na fertilidade do solo pode ocorrer devido a mineralizagao dos residuos
organicos ao longo do tempo contribuindo aos parametros indicadores de fertilidade (SOUZA,
et al. 2023). Cavalcante et al (2023) colocam os microrganismos do solo como fator chave a
esse processo de degradacdo dos residuos organicos, visto que através de seus metabolitos
degradam os biopolimeros, como a celulose, a qual estd bastante presente nos residuos de sisal
(SILVA et al., 2023). Por outro lado, a ndo correlacdo positiva entre PFIB e os parametros de
fertilidade podem estar associado a sua maior relagdo C/N, a qual é responsavel por conferir
maior resisténcia a degradacdo dos seus compostos estruturais e consequente disponibilizagao

de nutrientes ao solo no decorrer do conforme o tempo (PINTO, 2022).
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Figura 10. Grafico biplot mostrando a relagdo entre as concentragdes dos residuos aplicados e
os parametros de fertilidade
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6 CONCLUSOES

e A MUC e FIB de Agave sisalana apresentaram potencial como possivel alternativa

de uso na remediacdo de solos contaminados por Cd** via biosor¢io;

¢ A mucilagem (MUC) apresentou a maior capacidade na redu¢do da disponibilidade

de Cd tanto entre todas as doses quanto ao longo tempo;

e A dose 4% esta relacionada as maiores taxas de reducdo da disponibilidade do Cd**

no solo, independentemente do residuo utilizado;

e Pode-se inferir que a disponibilidade de Cd*>" reduz conforme o tempo,

independentemente da dose dos residuos utilizados;

e Aaplicacao de PFIB esta relacionada as maiores disponibilidades de Cd no solo em
todos os periodos e doses avaliadas, ou seja, apresentou resultados nao satisfatorios

na biorsor¢do de Cd>*;

e A MUC promoveu um efeito positivo em relacdo aos parametros de fertilidade do

solo avaliado.
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