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Resumo:

Contexto: A busca por praticas agricolas sustentaveis tem estimulado o uso de residuos organicos como
alternativa aos fertilizantes convencionais. O papel descartado, por ser um residuo celulésico rico em matéria
orgénica, pode atuar como adubo alternativo, desde que ndo promova contamina¢do do solo ou das plantas.
Materiais e Métodos: O estudo avaliou o efeito da compostagem de papel A4 descartado, incorporado ao solo,
utilizando minhocas da espécie Eisenia fetida como agentes decompositores. Apds 50 dias de compostagem, foi
realizado o cultivo da chicoria (Eryngium foetidum L.) por 20 semanas. Foram analisados o crescimento da
planta, teor de umidade e cinzas, e a concentragdo de Na, Li e K nas folhas por fotometria de chama, além de Al,
Cu, Cr, Cd e Zn no solo e na planta por espectrometria MP-AES.

Resultados: A adubacao com papel promoveu maior crescimento da parte aérea e radicular da chicdria, aumento
do teor de cinzas e das concentracgdes de Na, Li e K nas folhas. No solo, houve elevacéo de Al, Cu, Cr e Zn, mas
sem exceder os limites de seguranca estabelecidos pela legislagdo ambiental (CONAMA 420/2009). As diferencas
entre 0s grupos com e sem papel foram estatisticamente significativas para Cu, Zn, Na e K (p < 0,05).
Conclusdo: A compostagem de papel descartado mostrou-se eficiente, promovendo melhora na qualidade
nutricional da chicdria sem causar contaminacdo do solo, sendo uma alternativa viavel e sustentavel de
adubacao, em consonancia com os principios da Quimica Verde.
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. Introducéo

A alimentacdo exerce papel determinante na prevencdo e no controle de doencas cronicas nédo
transmissiveis, como cancer, obesidade e doencas cardiovasculares. Estudos recentes apontam que dietas ricas
em vegetais, leguminosas e grdos integrais estdo associadas a reducdo significativa desses agravos
(CHANDRASEKARA, 2011; BUI et al., 2024; SAWICKI et al., 2024). Os minerais presentes nesses alimentos
s8o essenciais para diversas fungdes metabdlicas, incluindo a ativagdo enzimatica e a regulacdo do equilibrio
cido-base no organismo (LIANG et al., 2024).

Contudo, muitos elementos essenciais, como ferro, zinco e cobre, apresentam estreita margem entre as
concentracdes benéficas e toxicas, o0 que ressalta a necessidade de monitoramento da composi¢do quimica de
alimentos (LUOMA, 1983).

A Chicéria (Eryngium foetidum L.) é uma planta perene, nativa da América Tropical e das Indias
Ocidentais, conhecida por seu uso culinario e medicinal (PAUL; SEAFORTH; TIKASINGH, 2011). Amplamente
empregada na culinaria da Regido Norte do Brasil, suas folhas e caules sao utilizados como condimentos e ervas
aromaticas. A planta apresenta bom desenvolvimento em ambientes com altas temperaturas, umidade relativa
elevada e solos levemente &cidos, condigdes predominantes na Amaz6nia (SILVA et al., 2016).

A crescente demanda por praticas agricolas sustentaveis tem impulsionado o uso de fertilizantes
organicos, como compostos de esterco, restos vegetais e himus de minhoca. Tais praticas aumentam a matéria
organica, melhoram a estrutura do solo e promovem a ciclagem de nutrientes (TURNER; WHEELER; OLIVER,
2022; Ho et al., 2022).

A compostagem de residuos organicos tem demonstrado multiplos beneficios agronémicos, como
melhoria na capacidade de troca catiénica, retencdo de nutrientes e estruturacdo do solo (LANNA et al., 2017;
REZENDE, 2005; MANEA et al., 2024; ZAREZADEH et al., 2025).
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Entre os residuos organicos, os residuos celuldsicos, como papel reciclado e lodo de papel, tém se
destacado como fontes viadveis de matéria organica (FARIA et al., 2015; FADIGAS et al., 2002; MAEDA,;
BOGNOLA, 2013). Pesquisas apontam que sua aplicacdo contribui para 0 aumento da biomassa, retencdo de
umidade e melhoria da capacidade de troca catidnica do solo (TURNER; WHEELER; OLIVER, 2022; MAO et
al., 2022; LEE et al., 2023).

Apesar dos beneficios, 0 uso de residuos celulosicos levanta preocupacfes quanto a possivel presenca
de metais pesados ou compostos téxicos no solo e nas plantas. Por isso, seu uso deve seguir os principios da
Quimica Verde, priorizando seguranga ambiental, biodegradabilidade e uso eficiente de recursos (LENARDAO
etal., 2003; TURNER; WHEELER; OLIVER, 2022; ZIMMERMAN et al., 2020).

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da adubacdo com papel sobre o desenvolvimento
da chicéria, determinando pardmetros os seguintes parametros: a compostagem do papel utilizando agentes
decompositores (minhocas da regido); o crescimento da parte aérea e do sistema radicular da chicéria com o
adubo de papel; determinar o teor de cinzas e umidade da chicéria cultivada; quantificar Na, Li e K na folha da
chicéria por fotometria de chama e quantificar Al, Cu, Cr, Cd e Zn no solo e na folha da chicéria por MP AES,
de modo a verificar a viabilidade do papel como adubo organico alternativo.

Il.  Materiais E Métodos
Todos os materiais utilizados (vidro, plasticos e porcelana) foram devidamente descontaminados em
banho de HNO3 a 10% v/v por 24 horas, seguidos de enxague com agua destilada. Os materiais volumétricos
foram aferidos antes do uso. Os reagentes utilizados apresentavam um grau de pureza analitica (PA), e o0s
equipamentos foram previamente calibrados conforme especificagfes dos respectivos fabricantes. Todas as
analises foram realizadas em ftriplicatas.

Compostagem

Papel A4 usado foi picado manualmente, umedecido com agua destilada e incorporado ao solo, em vasos
plasticos, na proporcdo de 10% de papel e 90% de solo, totalizando 4,0 kg de mistura (tratamento denominado
SCP - solo com papel). Posteriormente, foram adicionadas aproximadamente 200 minhocas da espécie Eisenia
fetida, oriundas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA/RR. A mistura foi revolvida
semanalmente até atingir completa compostagem (aproximadamente 50 dias).

Um segundo grupo de vasos, contendo apenas solo (sem papel), foi preparado com os mesmos
procedimentos, excetuando-se a adicdo do papel, servindo como controle experimental (tratamento SSP - solo
sem papel).

Andlise do solo

Para andlise da concentracdo de metais (Al, Cu, Cr, Cd e Zn), foram pesados 3 g de solo de cada
tratamento (SCP e SSP) e adicionados 15 mL de agua régia. A mistura permaneceu em repouso por 48 horas,
seguida de sonicagdo por 30 minutos em banho ultrassénico (AAKER, Cristofoli, China). Apos filtracdo, os
extratos foram analisados por espectrometria de emissdo atbmica com plasma induzido por micro-ondas (MP-
AES 4100, Agilent Technologies).

Cultivo da chicéria

Apos o término da compostagem, as minhocas foram removidas e realizaram-se as semeaduras. Foram
adicionadas 20 sementes de chicéria em cada vaso (SCP e SSP), com irrigacao diaria utilizando agua destilada.
O crescimento das plantas foi monitorado ao longo de aproximadamente 20 semanas.

Andlise da chicoria

A determinacdo da umidade e do teor de cinzas das folhas de chicoria foi realizada de acordo com as
normas do Instituto Adolfo Lutz (1985). As amostras foram secas em estufa com circulacdo de ar (TE-394/2,
TECNAL, Brasil) a 65 °C por 48 horas. Em seguida, as amostras secas foram calcinadas em forno tipo mufla (3P-
S, EDG, Brasil) a 550 °C por 3 horas, até a obtencao de cinzas brancas.

Para analise dos elementos inorganicos, as amostras foram submetidas a digestdo acida. Pesou-se 0,5 g
da amostra seca de chicoria, adicionando-se 3 mL de acido nitrico concentrado, permanecendo em repouso por
24 horas. Apbs esse periodo, as amostras foram aquecidas a 120°C até a liberagdo completa de NO-..
Posteriormente, adicionaram-se 2 mL de peroxido de hidrogénio a 30% e o aquecimento foi mantido a 180 °C
por 2 horas. O digestado foi completado para 25 mL com agua destilada.

As analises dos elementos K, Ca, Li e Na foram realizadas por fotometria de chama (Digimed, modelo
DM-61, Brasil), enquanto as determinagdes de Al, Cd, Cu, Cr e Zn foram feitas por espectrometria de emisso
atdmica com plasma induzido por micro-ondas (MP-AES). Os resultados foram submetidos a testes estatisticos t
e F, com nivel de significancia de 5% (p < 0,05).
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I1l.  Resultados E Discussoes
A compostagem utilizando minhocas como agentes decompositores foi concluida em aproximadamente
50 dias, um tempo consideravelmente inferior ao ciclo natural de degradago do papel, que varia entre 3 a 12
meses. Essa aceleragdo do processo comprova a eficiéncia do método adotado (Figura 1).

Figura 1: Etapas do processo de compostagem do papel: (a) mistura de solo com papel picado e umedecido; (b)
introducédo das minhocas; (c) solo apds a decomposicdo completa.
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A Tabela 1 apresenta as concentra¢@es dos metais Al, Cu, Cr, Zn e os respectivos coeficientes de variacdo
(CV%) nas amostras de solo com papel (SCP) e solo sem papel (SSP), determinadas por MP-AES.

Tabela 1: Concentracdo de Al, Cu, Cr, Cd e Zn (mg/kg) no solo e seus respectivos CV (%).

Amostra Al Cu Cr Zn
SSP 471,44 (8,3) 7,26 (2,4) 1,16 (10,8) 45,99 (6,89)
SCP 513,59 (6,3) 8,91 (4,6) 1,58 (9,71) 64,01 (5,7)

A comparagdo estatistica entre os tratamentos, por meio do teste t de Student (p < 0,05), demonstrou
diferencas significativas para os elementos Cu e Zn, evidenciando o efeito da adi¢do do papel na elevacdo desses
metais no solo. A concentracdo de Cd nao foi quantificada em ambos os tratamentos.

No territério do brasileiro, devido a sua grandiosa diversidade geol6gica, 0 CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente), estabelece na resolugdo de nimero 420, de 29 de dezembro de 2009, os critérios e
os valores apropriados para a qualidade do solo, quanto & presenca de substancias quimicas. Essa resolucao
apresenta os valores orientadores das concentracdes de metais pesados para o solo e para aguas subterraneas,
onde, para Cu, Cr, Zn e Cd as concentracdes sdo 200, 150, 450 e 03 mg/kg, respectivamente. Para o elemento Al,
a resolucdo ndo estabelece a concentracdo adequada.

Altas concentragdes de Cd, Cu e Cr no solo pode-se tornar risco ecolégico. A toxicidade das plantas
podem se dar a partir das seguintes concentracdes dessas espécies em mg/kg: Cd 3-8; Cr 75-100; Cu 60-125; Zn
70 (ROSS, 1994). Com base nessas concentragdes estabelecidas pode-se supor que a presenca do papel usado no
solo ndo tangencia a contaminacdo do solo com os presentes metais estudado. Desta forma, a utilizacdo do papel
como adubo na agricultura domestica para o cultivo de plantas alimenticias e/ou ornamentais, ndo acarreta a
contaminagdo do cultivado.

Durante o cultivo, a germinacéo das sementes iniciou-se na terceira semana. Apds 20 semanas, parte das
plantas atingiu a fase adulta, com floragéo e producgdo de sementes. Em média, 15 das 20 sementes germinaram
por vaso, porém apenas de 6 a 8 individuos completaram o ciclo.

A Figura 2 apresenta um fluxograma com os registros fotograficos e fenoldgicos da chicéria cultivada
no solo com papel.
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Figura 2: Desenvolvimento da chicoria no SCP desde a germinacéo até a fase adulta.

3 semanas

20 semanas

Destaca-se que a chicoria é uma hortalica que apresenta elevada exigéncia hidrica e baixa tolerancia a
incidéncia direta de luz solar intensa. Dessa forma, observou-se que as plantas cultivadas sob condi¢Bes de menor
irradiacdo e com irrigacdo controlada apresentaram coloragdo mais verde e maior vigor vegetativo. Tal
desempenho pode estar relacionado tanto a capacidade fisiologica da espécie em recuperar-se durante o ciclo de
desenvolvimento quanto as caracteristicas do solo em cultivo orgénico, que, por estar protegido de chuvas diretas,
mantém maior estabilidade da matéria organica e melhores condic6es fisico-quimicas do substrato (SOUZA et
al., 2020).

Comparando-se o crescimento das chicorias entre as cultivadas no SCP e o SSP, notou-se diferenca no
tamanho das folhas e de suas raizes como é mostrado na Figura 3. Foram analisadas trés plantas de cada vaso,
totalizando nove plantas cultivadas no SCP e nove plantas cultivadas no SSP.

Figura 3: Comparacao morfoldgica: (a-c) flores, raizes e folhas no SCP; (d-f) mesmas estruturas no SSP.

12.4cm 15,1 cm

Rlem >~ 15,5cm
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As chicorias plantadas no SCP apresentaram maior crescimento nas flores (), raizes (b) e folhas (c), em
média 12,4; 15,1 e 17,2 cm, respectivamente. Ja as chicdrias cultivadas no SSP, apresentaram comprimentos
inferiores da chicoria cultivada no SCP, com 12,1, 10,0 e 15,5 cm, para flores (d), raizes (e) e folhas (f),
respectivamente. A diferenca foi estatisticamente significativa para raizes e folhas (p < 0,05), conforme o teste t.

O crescimento superior das chicorias plantadas no SCP pode estar relacionado a uma maior capitacdo de
nutriente e que, mesmos sendo cultivadas em mesmas condicGes as chicérias do SCP sofreram alguma influéncia.

Feltrim et al., 2008 observou que o uso do polipropileno como cobertura das plantas de chicéria
proporcionou maior crescimento em altura, nimero de folhas, massa seca e fresca da parte aérea, independente
da cultivar.

A analise fisico-quimica das folhas indicou menor teor de umidade (73,4%) e maior teor de cinzas
(11,3%) na chicdria cultivada com SCP, em comparacdo ao SSP (78,4% e 10,3%, respectivamente). 1sso mostra
que houve uma influéncia na composicdo da hortalica estudada quando se utilizou o SCP no cultivo da chicoria,
que provavelmente se deve pelo aumento da concentragdo dos minerais na sua composicéo.

Esse comportamento estd associado & maior concentracdo de minerais, resultado confirmado pelas
analises inorganicas (Tabela 2).

Tabela 2: Concentracdo de Na, Li e K (mg/100g) e seus respectivos C.V (%).

Amostra Na Li K
SSP 35,8 (3,5) ND 1.757,3 (2,0
SCP 50,7 (4,9) 1,0(0,1) 2.028,7 (1,6)

Legenda: ND: ndo determinado.

Os coeficientes de variacdo para os elementos analisados ficaram entre 0,1% e 5,9%, o que confirma a
precisdo das medidas. A concentracdo de Li no SSP ndo foi determinada por estar abaixo do limite de
quantificacdo do equipamento (2,0 mg/L).

Os testes t e F indicaram diferencas significativas (p < 0,05) para os teores de Na e K entre os tratamentos,
evidenciando o impacto positivo do papel compostado na composi¢do mineral da planta. 1sso também justifica o
aumento no teor de cinzas observado na chicéria cultivada no SCP.

Resultados semelhantes foram relatados por Lanna et al. (2017), ao observarem maior acimulo de
matéria seca e nutrientes em areas de alta fertilidade adubadas com composto organico. Isso se deve ao fato de a
area de alta fertilidade apresentar maiores quantidades iniciais de nutrientes quando comparada a area de baixa
fertilidade. Assim, com doses mais baixas do composto, a necessidade das plantas poderia ter sido suprida na area
de alta fertilidade.

Feltrim et al., (2008) observou que as chicdrias cobertas com TP por todo periodo pds-transplante, foi a
que apresentou maior matéria fresca da parte aérea e acumulou 836; 515; 205; 144; 90 e 65 mg/planta de N, K,
Ca, Mg, S e P, respectivamente. J4 Lanna et al., (2017) verificaram que a ordem decrescente dos acimulos pela
parte aérea da planta de chicoria foi: K>N>Ca>P>S>Mg, com valores méaximos de 1.269, 471, 185, 91, 53 e 35
mg/planta, respectivamente.

Esses achados demonstram que o uso de residuos sélidos, como papel, apresenta elevado potencial
agrondmico, promovendo ndo apenas melhorias no crescimento vegetal, mas também contribuindo para a
ciclagem de nutrientes e reducdo da necessidade de fertilizantes inorganicos. Trata-se, portanto, de uma estratégia
alinhada aos principios da agricultura sustentavel e da Quimica Verde.

IV.  Conclusses

Mediante aos resultados obtidos, podemos verificar que o papel influenciou no aumento das
concentracdes de Na, Li e K presente na chicéria, com isso, 0 adubo de papel pode ser utilizado na agricultura
local e doméstica. Desta forma o consumo da chicéria cultivado no solo com papel pode proporcionar beneficios
a saude devido enriquecimento de Li e K.

Pode-se observar também que o papel contribui na concentracdo de Al, Cu, Cr e Zn, porém essa
contribuicdo ndo dispde de contaminacdo, podendo assim ser utilizado como adubo para o cultivo de plantas
alimenticias, tendo em vista que as concentracOes obtidas estdo abaixo dos valores de periculosidades descritos
na literatura para o solo.

Além do mais, a pratica de compostagem esta de acordo com a Quimica verde, pois atende uns dos seus
principios que é a economia verde, ou, também chamada de economia de 4&tomos, onde esse ajuda a economizar
dinheiro de forma simples e sustentavel, principalmente nas cidades que ndo possuem industria de reciclagem,
livrando o ecossistema de tais contaminacdes.
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