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RESUMO

Na remediagao de solos potencialmente contaminados por atividades mineiras, é importante considerar tecnologias
ambientalmente sustentaveis, aplicaveis a areas extensas. A estratégia de remediacao in situ, que recorre a adigao
de corretivos organicos, ou inorganicos, permite a reabilitacdo destes solos, melhorando as suas caracteristicas e
imobilizando os contaminantes, colocando-os em formas menosbiodisponiveis. Os corretivos adicionados ao solo podem
ser, preferencialmente, residuos, cuja valoriza¢ao vai ao encontro das metas Europeias estabelecidas relativamente a
deposicao de residuos em aterros. De facto, ¢ fundamental a diminuicao dessas quantidades, valorizando os residuos,
e promovendo a sua integracao no sistema produtivo. Este estudo teve como objetivo avaliar o uso sustentavel de
materiais provenientes da industria da pasta de papel e do papel (cinzas de biomassa e lamas bioldgicas) na melhoria
da qualidade de solos contaminados por atividades mineiras na Faixa Piritosa Ibérica (FPI Minas de Aljustrel, Lousal
e Sao Domingos), em dois tempos distintos: 1 e 25 meses ap0s a aplicacdo dos materiais. Foram utilizados parametros
fisico-quimicos e ecotoxicologicos. Os resultados sugerem que os aditivos testados permitiram uma clara melhoria nas
propriedades fisico-quimicas dos solos, essenciais para a recuperacao das suas caracteristicas e funcdes, e diminuigao
nas respostas toxicas para varios organismos-teste, Pseudokirchneriella subcapitata, Thamnocephalus platyurus e Daphnia
magna, quando expostos a extratos dos solos corrigidos.

Palavras-chave: solo contaminado por minas; remediacao do solo; valorizacao de residuos; cinzas de biomassa; lamas
bioldgicas.

ABSTRACT

In the remediation of soils potentially contaminated by mining activities, it is important to consider environmentally
sustainable technologies, applicable to large areas. The in situ remediation strategy that consists in the addition of organic,
or inorganic, amendments, allows the rehabilitation of these soils, improving soil characteristics and immobilizing
contaminants, turning them into less bioavailable forms. The recovery of this type of materials meets the European
goals established for the disposal of waste in landfills, considering that it is essential to reduce the quantities deposited
in landfills and increase their recovery, promoting their integration into the production system. This study aimed to
evaluate the sustainable use of materials from the pulp and paper industry (biomass ashes and biological sludge) in
improving the quality of soils contaminated by mining activities in the Iberian Pyrite Belt (IPB: Aljustrel, Lousal and
Sao Domingos Mines), at two different times: 1 and 25 months after application of the materials. Physicochemical and
ecotoxicological parameters were used in that evaluation. The results suggested that the tested amendments allowed a
clear improvement in the physicochemical properties of the soils, essential for the recovery of their characteristics and
functions, and a reduction of the toxic response of several test organisms, Pseudokirchneriella subcapitata, Thammnocephalus
platyurus and Daphnia magna, when exposed to the soil-water extracts of amended soils.

Keywords: mine-contaminated soil; soil remediation; waste valorisation; biomass ash; biologic sludge from pulp and
paper industry.
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INTRODUCAO

As atividades mineiras sdo uma das causas antré-
picas mais importantes de degradacao e contami-
nacao de solos a nivel mundial (Protano e Nannoni,
2018). Esses solos apresentam diversas limita¢des
fisicas, quimicas e bioldgicas, que proporcionam
mas condi¢des nutricionais, altas concentracdes de
elementos potencialmente toxicos (EPTs) e vegeta-
¢ao escassa (Alvarenga et al., 2019). Neste sentido, é
de grande importancia a recuperagao destes solos,
de modo a controlar os riscos e, eventualmente, re-
por a sua capacidade de uso, de uma forma equili-
brada (Feng et al., 2019), com recurso a tecnologias
de baixo custo, ambientalmente sustentaveis (Al-
varenga et al., 2014).

Os residuos produzidos na industria da pasta de
papel e papel (RIPPP) tém uma composicao inte-
ressante para serem utilizados na remediagdo de
solos potencialmente contaminados por atividades
mineiras, em alternativa a sua deposig¢do em ater-
ros sanitarios. As cinzas de biomassa (provenien-
tes da combustao de residuos florestais) podem ser
utilizadas para fertilizacdo dos solos, corrigindo
algumas deficiéncias de nutrientes (K, P, Mg e Ca),
e podem melhorar a capacidade tampao de solos
acidos, visto que sao alcalinas (pH 12-13,5). Contu-
do, as cinzas sdo pobres em matéria organica (MO)
e azoto (N). A corregdo dessa deficiéncia pode ser
feita através da combinacao das cinzas com lamas
biolodgicas da estacao de tratamento de efluentes
dessa indtstria (Alvarenga et al., 2019).

Este estudo teve como objetivo avaliar a capaci-
dade de RIPPP para melhorar as propriedades de
solos provenientes de trés minas da Faixa Piritosa
Ibérica (FPI): Aljustrel, Lousal e Sao Domingos.

MATERIAL E METODOS

Foi estabelecido um ensaio piloto na mina de Sao
Domingos (Figura 1), com solos de trés minas da
FPI: Aljustrel (A), Lousal (L) e Sao Domingos (SD).
O ensaio piloto incluiu a construgao de 12 parce-
las com 100 m? cada, preparadas com solo de cada
mina, o controlo (C); e com a adicao de: (1) granulos
de cinzas de biomassa (GCB), estabilizados cerca
de 6 meses ao ar livre; (2) GCB e lamas biologicas
compostadas (GCB+LBC); e (3) uma mistura 1:3

(base volumétrica) de “materiais frescos”, cinzas
de biomassa e lamas biologicas sem estabilizacao
(CB+LB).

Figura 1 - Vista aérea do ensaio piloto desenvolvido na Mina
de Sao Domingos: quatro talhdes com os solos de
cada uma das minas, e com os respetivos tratamen-
tos (https://www.lifenowaste.pt/s/). As letras A, L
e SD, corresponde os iniciais das minas, Aljustrel,
Lousal e Sdo Domingos e os niimeros, 1, 2 e 3, 0s
tipos de tratamentos (GCB, GCB+LBC e CB+LB),
respetivamente. O - amostras de solos das minas
utilizadas como controlo (sem tratamento).

Os solos foram amostrados em tempos distintos
apos a aplicagao dos corretivos, avaliando-se: pH
(1:2,5 p/v, em agua desionizada), MO (Walkley-
-Black), N Kjeldahl e teor em P e K extraiveis
(Egner-Rhiem).

A diminuigao da fitotoxicidade do solo foi avaliada
por testes de germinagao e crescimento com agriao
(Lepidium sativum), uma dicotiledénea, e com ceva-
da (Hordeum vulgare), uma monocotiledénea, sen-
do calculada a sua germinagao relativa (RSG, %); e
através de testes de mortalidade com Eisenia fetida.

A ecotoxicidade dos extratos de agua do solo com-
preendeu bioensaios com organismos representa-
tivos de diferentes niveis tréficos: inibi¢ao da lumi-
nescéncia de Vibrio fischeri; inibi¢ao do crescimento
da microalga verde Pseudokirchneriella subcapitata; e
mortalidade de Thamnocephalus platyurus e Daphnia
magna.

Neste trabalho sao apresentados os resultados para
o solo de Sao Domingos, 1 més (T1) e 25 meses (T4)
apos a aplicagao dos materiais.
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RESULTADOS E DISCUSSAQ
Parametros fisico-quimicos

Verificaram-se melhorias significativas nas pro-
priedades fisico-quimicas do solo SD. Destaca-se
o aumento do pH, de valores acidos (3,5-3,9) para
valores na zona da neutralidade (7,2-7,7) e do teor
de MO de 0,2-0,3% para 2,0-3,1%, com a aplicagao
de GCB+LBC e CB+LB, respetivamente (Figura 2).
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Figura 2 - Pardmetros utilizados para avaliar a fertilidade do
solo (médiazdesvio padrdo; n=3).

Parametros ecotoxicolégicos

Nos ensaios de germinacdo e de crescimento com
L. sativum e H. vulgare, verificou-se uma boa res-
posta das plantas aos corretivos aplicados, com
aumento da germinagao relativa e crescimento nos
solos tratados (Figura 3).

Verificou-se uma diminui¢ao nas respostas toxicas

para a alga verde P. subcapitata, com diminuicao da
inibi¢ao de crescimento (Figura 4).
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Figura 3 - Resultados dos ensaios de germina¢do e cresci-
mento com L. sativum e H. vulgare (médiazdesvio
padrdo; n=3).
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Figura 4 - Resultados dos ensaios de inibi¢do de crescimento
com P. subcapitata (médiazdesvio padrdo; n=6).

Para os organismos D. magna e T. platyurus (Qua-
dro 1), a resposta toxica também diminuiu, verifi-
cando-se toxicidade apenas nos solos em que nao
foi aplicado qualquer um dos tratamentos. Para
D. magna os valores de EC,; (concentracao do extra-
to de solo que promove efeito toxico em 50% dos
organismos expostos; %, v/v) foram de 1,37 (T1) e
17,71% (T4). Para T. platyurus os valores de EC;, fo-
ram de 2,83 (T1) e 9,94% (T4) (Quadro 1).

CONCLUSOES

Os resultados apresentados indicam que os adi-
tivos a base de RIPPP sao adequados para serem
usados como corretivos para solos degradados com
atividades mineiras, destacando-se a aplicacao de
GCB+LBC e CB+LB. Um dos fatores essenciais para

Quadro 1 - Resultados dos ensaios de mortalidade com D.
magna e T. platyurus

Ensaio de mortalidade T. platyurus

(EC,; %)
T1 T4
C 2,83 9,94
[2,53;3,15] [8,81;11,0]
GCB nt nt
GCB+LBC nt nt
CB+LB nt nt
Ensaio de mortalidade D. magna
(EC,y; %)
T1 T4
C 1,37 17,71
[0,77;1,90] [14,85; 21,33]
GCB nt nt
GCB+LBC nt nt
CB+LB nt nt

*EC,, (concentracdo do extrato de solo que promove efeito téxico em 50% dos
organismos expostos; %, v/v).

a diminuicdo da toxicidade pode estar relacionado
com a corregao da acidez do solo, conseguida de
forma eficaz por todos os corretivos avaliados, sen-
do que a neutralidade na reagao dos solos se man-
teve durante os 25 meses de duracao do ensaio.
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