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Uso de biochar na remediagéo de solos contaminados: efeitos na disponibilidade de metais
pesados, fitoestabilizacéo e seguranca alimentar

RESUMO GERAL

A contaminagdo do solo por metais pesados & um problema ambiental significativo,
resultante principalmente da exploracdo de recursos minerais e atividades industriais, com
graves impactos na sadude publica e na sustentabilidade. A persisténcia desses poluentes nos
solos exige a investigacdo de estratégias eficazes e acessiveis para mitigar seus efeitos,
especialmente em paises em desenvolvimento, onde 0s recursos para remediacéo S80 escassos.
O presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial do biochar na remediacéo de solos
contaminados por metais pesados, com foco na reducdo da mobilidade desses poluentes, na
melhoria da fertilidade do solo e na producdo de biomassa vegetal. Foram conduzidos
experimentos de incubacgéo do solo com diferentes tipos de biochar oriundos de palha de arroz,
bagaco de cana, lodo de esgoto e torta de filtro, visando avaliar aqueles com maior potencial de
imobilizacdo dos metais no solo. Posteriormente, foram cultivadas hortalicas em solo poluido
por Cd e adicionado de biochar e foi cultivado sorgo em solo poluido por escoria de metalurgia
e tratado com diferentes tipos de biochar. As amostras de solo e plantas foram analisadas para
determinar os teores de metais pesados, nutrientes e biomassa. Os resultados demonstraram que
a aplicacdo de biochar reduziu a disponibilidade de cadmio (Cd) e chumbo (Pb) no solo,
transferindo-os para fraces menos biodisponiveis e diminuindo sua absor¢do pelas plantas.
Houve também melhora na fertilidade do solo, com aumento do pH, da matéria orgéanica do
solo e da disponibilidade de nutrientes. O crescimento das plantas também foi promovido, com
aumento da biomassa vegetal e absorcao de silicio, que potencializou a tolerancia aos efeitos
dos metais pesados. O biochar de lodo de esgoto (BLE) e o de torta de filtro (BTF) apresentaram
os melhores resultados. Este trabalho evidenciou o potencial do biochar como uma ferramenta
sustentavel para a remediacdo de solos contaminados, promovendo a seguranca alimentar e a
protecdo ambiental.

Palavras-chave: Fitorremediacdo. Silicio. Escoria metalurgica. Sorghum bicolor. Sustentabilidade
agricola.



Use of biochar in the remediation of contaminated soils: effects on heavy metal
availability, phytostabilization, and food safety

GENERAL ABSTRACT

Soil contamination by heavy metals is a significant environmental and agricultural issue,
arising from mineral resource exploitation and industrial activities, with severe impacts on
public health and sustainability. The persistence of these pollutants in soils, particularly in
underdeveloped countries, necessitates the investigation of effective and accessible strategies
to mitigate their effects. This study aimed to evaluate the potential of biochar in remediating
soils contaminated by heavy metals, focusing on reducing the mobility of these pollutants,
improving soil fertility, and promoting the growth of cultivated plants. Additionally, it
examined the effects of modifications applied to biochar on its influence on these attributes.
Soil incubation experiments were conducted using different types of biochar (rice husk,
sugarcane bagasse, sewage sludge, and filter cake), assessing which biochars showed the
highest potential for metal immobilization in soil. Subsequently, vegetables were cultivated in
soil polluted by cadmium (Cd) and amended with biochar, and sorghum was grown in soil
contaminated by metallurgical slag and treated with biochars. Soil and plant samples were
analyzed to determine the levels of heavy metals, nutrients, and biomass. Furthermore, the
influence of silicon (Si) in mitigating metal toxicity was evaluated. The results demonstrated
that biochar application reduced the availability of cadmium (Cd) and lead (Pb) in soil by
transferring them to less bioavailable fractions and decreasing their absorption by plants.
Improvements in soil fertility were observed, including increases in pH, soil organic matter,
and nutrient availability. Plant growth was also enhanced, with increased biomass production
and silicon absorption, which augmented tolerance to heavy metal effects. Biochars derived
from sewage sludge (BLE) and filter cake (BTF) yielded the best results. This study highlighted
the potential of biochar as a sustainable tool for remediating contaminated soils and promoting
food security and environmental protection. Combining biochar with phytoremediation
emerges as an effective strategy for recovering degraded areas.

Keywords: Phytoremediation. Silicon. Metallurgical slag. Sorghum bicolor. Agricultural
sustainability.
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1 INTRODUCAO GERAL

A remediacdo de solos contaminados por metais pesados € um dos grandes desafios
ambientais da atualidade. O avanco das atividades antropicas relacionadas a industrializagédo e
urbanizacdo, como mineragdo, metalurgia e processamento inadequado de residuos industriais
e agricolas, coloca os solos, a producéo de alimentos, a qualidade dos ecossistemas e a saude
humana em risco. Os metais pesados advindos dessas atividades tém como caracteristica a
persisténcia no ambiente e a baixa biodegradabilidade, o que leva a um acimulo de longo prazo
nos solos, ameacando o0s recursos hidricos e a cadeia alimentar.

A contaminacdo por metais pesados pode alterar a dinamica e funcionalidade dos solos.
As propriedades quimicas e bioldgicas, intimamente relacionadas, sdo afetadas. Ha declinio na
fertilidade e comprometimento da biota, importante na ciclagem de nutrientes, fatores que, por
si s0, ja interferem no rendimento agricola. As plantas podem absorver estes metais e ter
alteracdes fisiologicas. Fotossintese, respiracao, producdo de biomassa, acumulo de nutrientes
e produtividade séo alguns dos atributos afetados. Além disso, plantas contaminadas por metais
sdo responsaveis pela entrada desses poluentes na cadeia alimentar animal.

Considerando este cendrio, a adogdo de solugdes sustentaveis, eficazes e de baixo custo
para remediacdo de solos tornam-se prioridade. Enquanto praticas tradicionais de remediacédo
de solo ex situ, como remocdo do solo, sdo caras, limitadas e promovem outros tipos de
impactos ambientais, as praticas associadas as técnicas de fitorremediacdo, como a
fitoestabilizacdo, sdo maneiras eficientes e menos custosas de remediacdo. A aplicacdo de
plantas na remediacdo também contribui para a preservacdo da biodiversidade e melhoria das
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos.

Para aumentar a eficiéncia da fitoestabilizacdo, o uso de materiais carbonaceos se
destaca. Um expoente desta estratégia € o uso de biochar. Este material é produzido a partir da
pirdlise de praticamente qualquer fonte de biomassa. De forma geral, os biochars possuem alta
area superficial, podem fornecer nutrientes e elementos benéficos como o silicio (Si), aumentar
0 pH, adsorver metais pesados, além de melhorias diretas e indiretas nas propriedades fisicas e
bioldgicas do solo. Ou seja, a combinagdo do uso de biochar e plantas pode tornar o processo
de remediacdo mais eficiente e sustentavel. Esta técnica combinada passa, portanto, a ser
referida como fitoestabilizag&o, uma vez que ndo necessariamente se retira os poluentes do solo,
mas estabiliza-os, de modo que haja diminuicdo na sua disponibilidade.

Apesar dos beneficios da técnica, existem muitas fontes de variacdo quando se trabalha

com fitoestabilizagdo. As espécies vegetais podem se comportar de maneira distinta quanto a
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sua tolerancia a contaminacdo por metais ou interacdes com o biochar. O proprio biochar tem
suas propriedades fisicas e quimicas fortemente alteradas quando se muda sua matéria prima
ou temperatura e tempo de pirdlise. Os tratamentos dados ao biochar, como enriquecimento
com nutrientes ou elementos benéficos também podem alterar seu comportamento.

Assim, o presente trabalho visa dar uma contribui¢do no entendimento da capacidade
do biochar em auxiliar no processo de remediacdo de solos contaminados e em diminuir os
riscos da entrada metais pesados na cadeia trofica a partir de culturas alimenticias. Foram
testadas diferentes fontes de matéria prima para producéo de biochar, efeitos da aplicacédo do
biochar com cultivo de diferentes hortalicas e a adi¢do de silica amorfa ao biochar para aumento
na disponibilidade de silicio, um elemento importante na mitigacdo de estresses, e para

potencializar a imobilizacdo dos metais.

1.1 HIPOTESES

A aplicagdo de biochar reduz a disponibilidade de metais pesados em solos
contaminados por cadmio e por chumbo devido a disposicao de escorias;

A matéria prima usada na producdo do biochar altera suas propriedades e induz
respostas diferentes entre cada uma das espécies vegetais cultivadas nesses solos;

O biochar diminui sensivelmente os riscos do cultivo de plantas alimenticias em solos
contaminados por metais pesados;

A adicdo de substancias que alterem a disponibilidade de silicio nos biochars pode
melhorar a eficiéncia na imobilizacdo de metais pesados, bem como a resposta das plantas, em

comparacao a aplicacdo de biochar ndo alterado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo objetiva contribuir para o entendimento do papel do biochar no processo de
remediacdo de solos contaminados, com foco na reducdo dos riscos de entrada de metais
pesados na cadeia trofica por meio de culturas alimenticias. Foram avaliadas diferentes fontes
de matéria-prima para a producdo de biochar, bem como os efeitos de sua aplicacdo em solos
contaminados cultivados com espécies de hortalicas. Além disso, investigou-se a adi¢do de

silica amorfa ao biochar, visando aumentar a disponibilidade de silicio, elemento reconhecido
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por sua importancia na mitigagdo de estresses, e aprimorar a capacidade de imobilizacdo de

metais pesados no solo.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a.

Determinar a eficacia de biochars produzidos a partir de diferentes fontes de
biomassa (palha de arroz, bagaco de cana, torta de filtro e lodo de esgoto) na
reducdo da disponibilidade de cadmio (Cd) e chumbo (Pb) em solos
contaminados.

Avaliar o impacto dos biochars nas propriedades quimicas do solo, como pH,
capacidade de troca cationica (CTC) e disponibilidade de nutrientes.

Avaliar o efeito da aplicacdo de biochar na mobilidade dos metais pesados no
solo, investigando a dinamica dos metais entre as fracdes do solo.

Analisar o efeito de modificagdes nos biochars na eficiéncia da imobilizagéo de
metais e seus impactos nos atributos de fertilidade do solo.

Analisar a translocacdo de metais pesados das raizes para a parte aérea das
plantas e determinar como a aplicacdo de biochar influencia esse processo.
Avaliar o crescimento, a biomassa e 0 acimulo de metais pesados em plantas de
sorgo cultivadas em solos tratados com diferentes biochars.

Identificar as melhores combinacGes entre tipo de biochar e condicdes de
aplicacdo para aumentar a eficiéncia do processo de fitoestabilizacdo, avaliando
as correlacdes entre as variaveis de solo, composicao do biochar e respostas das
plantas.

Investigar o papel do silicio (Si), proveniente do biochar ou de outras fontes, na

mitigacdo da toxicidade de metais pesados em plantas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORIGEM E IMPACTOS DOS METAIS PESADOS NOS SOLOS

Conforme a sociedade evolui e os padrdes de vida avancam, a industrializacdo e a
urbanizacdo se intensificam. No entanto, ha um lado negativo: o meio ambiente € negligenciado
e 0s niveis de poluicdo se elevam (ALVARINO et al., 2024). Assim, a contaminacio do solo e
das plantas por metais pesados, termo que inclui metais e metaloides, se tornou uma
preocupacdo socioambiental em escala global. O aumento dos teores destes elementos ameaca
a manutencdo da saude dos seres vivos e a preservacdo dos ecossistemas (LI et al., 2024;
MISHRA; CHAUHAN; SUNDARAMURTHY, 2024; OLEKO et al., 2024).

O termo “metal pesado” é comumente empregado como termo genérico para metais e
metaloides associados a poluicdo e potencial toxicidade ou ecotoxicidade. Este termo refere-se
a um grupo especifico de substancias que possuem propriedades metélicas, incluindo metais
(como Cd, Pb, Zn) e metaloides (como As) (ALI; KHAN, 2018). Pelo seu potencial de
toxicidade, tornaram-se uma preocupacdo global (ANGON et al., 2024; KANINGA et al.,
2020). Esses elementos sédo dificeis de decompor (ANGON et al., 2024), podem se infiltrar nos
sistemas de abastecimento de alimentos e &gua, causando danos duradouros a seguranga
alimentar e ao bem-estar humano (ANGON et al., 2024; DONG et al., 2023). Quando os teores
meédios se elevam nos solos agricultaveis, a situacdo se torna alarmante (DONG et al., 2023).

H& muitas fontes pelas quais os metais podem se acumular nos solos, sendo estas
divididas em dois grandes grupos: As fontes naturais e as de origem antropica. Processos
naturais, como o vulcanismo e o intemperismo dos minerais (BAKER et al., 2009) e atividades
antrdpicas, como a mineracao (LI et al., 2021), metalurgia (MILOSAVLIJEVIC et al., 2020) e
agricultura, incluindo a aplicacéo de defensivos (SHARMA et al., 2024a), fertilizantes (BIJAY -
SINGH; SAPKOTA, 2023) e residuos domésticos, como o lodo de esgoto (FANG et al., 2017).

A industria de mineracdo e fundicdo de metais é uma das principais fontes de
contaminago por metais pesados no meio ambiente (VAREDA; VALENTE; DURAES, 2019).
Essas atividades liberam grandes quantidades de metais tdxicos, como chumbo (Pb), cadmio
(Cd), zinco (Zn), cobre (Cu), cromo (Cr) e niquel (Ni) (ANGON et al., 2024; MANDENG et
al., 2019). Os residuos da mineragcdo, como escorias e rejeitos, frequentemente contém altas
concentracdes desses metais e sua deposicao inadequada pode contaminar diretamente o solo e
as aguas subterraneas (ALSALEH et al., 2018). Além da contaminacdo direta, a emissdo de
particulas contendo metais pesados na atmosfera durante os processos de mineracdo e fundigédo

contribui para a deposi¢cdo atmosférica, contaminando areas distantes das fontes emissoras
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(VAREDA; VALENTE; DURAES, 2019). A presenca desses metais no solo representa uma
ameaca significativa para os ecossistemas, levando a bioacumulacdo na cadeia alimentar e
toxicidade para os organismos (ANGON et al., 2024).

A contaminacao por metais pesados perturba o equilibrio entre os componentes do solo.
A toxicidade desses elementos inibe a atividade microbiana, afetando a decomposicdo da
matéria organica e a formacdo de agregados. A combinagdo desses fatores resulta em uma
reducdo da fertilidade, da capacidade de retencdo de agua e da biodiversidade do solo (AL-
SHAMMARY et al., 2024; CHEN et al., 2021a; HAIDER et al., 2023)

Devido a longa persisténcia no solo e dificuldade de metabolizagdo pelos seres vivos, a
contaminacdo afeta de forma continua plantas cultivadas, que fazem parte da cadeia alimentar
(ANGON et al., 2024; YAO et al., 2021) e coloca em risco a saude humana e animal, além de
colocar em perigo a seguranca alimentar (ANGON et al., 2024; DONG et al., 2023; YAO et
al., 2021).

A contaminacdo dos solos por metais pesados e, consequentemente, das plantas, afeta
diretamente a produtividade agricola. O acumulo de metais pesados, como Pb, Cd e Zn,
interfere em processos fisioldgicos essenciais das plantas, comprometendo seu crescimento e
desenvolvimento (ANGON et al., 2024). O Pb, por exemplo, inibe a divisdo celular e a
fotossintese, resultando em reducdo do crescimento e da producéo de biomassa. O Cd, por sua
vez, afeta a absorcdo de nutrientes, como ferro e zinco, e interfere na sintese de clorofila,
causando clorose e reduzindo a capacidade fotossintética da planta. O Zn, embora seja um
nutriente para as plantas, em altas concentracfes torna-se tdxico, inibindo o crescimento
radicular, a absorcdo de agua e a atividade enzimatica, levando a reducdo da produtividade
(RISEH et al., 2023).

2.2 FITORREMEDIACAO DE METAIS PESADOS E USO DE BIOCHAR

A fitorremediacdo é uma técnica de remediacdo ambiental baseada no uso de plantas
para extrair (fitoextracdo), estabilizar (fitoestabilizacdo), ou degradar (fitovolatilizagéo)
contaminantes do solo, incluindo metais pesados. Essa abordagem utiliza mecanismos naturais
de absorcéo e translocagédo de elementos, auxiliando na recuperacéo de areas contaminadas e
minimizando a necessidade de intervengdes quimicas ou fisicas mais ambientalmente
impactantes e onerosas (ASHRAF et al., 2019; YAN et al., 2020).

Com o aumento da contaminagéo de solos por metais pesados, a fitorremediagéo torna-

se uma estratégia promissora, uma vez que € eficaz em reduzir a biodisponibilidade dos
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contaminantes e mais economicamente viavel que técnicas convencionais. A aplicacdo de
plantas para remediacdo também contribui para a preservacdo da biodiversidade e para a
melhoria das propriedades bioldgicas e quimicas do solo, promovendo um ciclo sustentavel de
recuperacdo ambiental (LAVANYA; VISWANATH; SIVAPULLAIAH, 2024; MORSCH et
al., 2024)

A fitorremediacdo, apesar de seu potencial, enfrenta desafios. Por exemplo, a elevada
disponibilidade de metais no solo pode afetar o desenvolvimento das plantas, comprometendo
a eficacia do processo. Diante disto, intensificaram-se as buscas por estratégias que otimizem a
fitorremediacdo, de modo a superar as limitagcdes e tornar mais rapidos e seguros 0s processos
de recuperacdo de areas poluidas. A adi¢do de compostos, como o biochar, que melhoram as
condicdes do solo e, por consequéncia, tornam este um ambiente mais adequado para a
fitorremediacdo, tem se mostrada uma técnica adequada (ITAM; HORSFALL; EKIYOR, 2024;
PANDIAN et al., 2024).

O biochar, um material carbonéaceo produzido pela pir6lise de biomassa em condi¢des
de baixa oxigenacdo, apresenta um conjunto de caracteristicas que o tornam um recurso valioso
na remediacdo de solos contaminados. Sua estrutura porosa, alta capacidade de adsorcdo e
propriedades de troca i0Onica contribuem para a imobilizagéo de contaminantes, reduzindo sua
biodisponibilidade e, consequentemente, a fitotoxicidade (GASCO et al., 2019; NGUYEN et
al., 2023).

A pirdlise envolve o aquecimento da biomassa, como residuos florestais, agricolas ou
industriais, a temperaturas que variam entre 300°C e 700°C, resultando na decomposicédo
térmica da matéria orgénica e na formac&o do biochar como produto principal. A temperatura
de pir6lise, o tempo de residéncia e a taxa de aquecimento sdo parametros cruciais que
influenciam as propriedades fisicas e quimicas do biochar e, consequentemente, sua capacidade
de interagir com contaminantes no solo (BOUSDRA; PAPADIMOU; GOLIA, 2023;
NARAYANAN; MA, 2022; NGUYEN et al., 2023)

A escolha da biomassa para a producdo de biochar também exerce um papel
fundamental na determinacdo de suas caracteristicas. As diferentes fontes de biomassa, como
madeira, palha, esterco e residuos agroindustriais, possuem composi¢fes quimicas distintas,
que se refletem na estrutura, porosidade e composicdo elementar do biochar resultante (GASCO
etal., 2019; NGUYEN et al., 2023). A compreensao das propriedades do biochar, em conjunto
com as caracteristicas do solo a ser remediado, é fundamental para a otimizacdo de sua
aplicacdo e para a maximizacdo de sua eficiéncia na imobilizacdo de metais pesados (GUO;
SONG; TIAN, 2020).
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O biochar distingue-se por um conjunto de propriedades que lhe conferem um papel
singular na remediagcdo de solos contaminados (ITAM; HORSFALL; EKIYOR, 2024,
NARAYANAN; MA, 2022). Sua alta area superficial e porosidade, por exemplo, proporcionam
uma maior capacidade de adsorcdo de metais pesados, limitando sua mobilidade e
biodisponibilidade no ambiente (CARA et al., 2022; NGUYEN et al., 2023). A presenca de
grupos funcionais na superficie do biochar, como hidroxilas, carboxilas e fenois, também
contribui para a interacdo com 0s contaminantes, através de mecanismos de complexacgéo e
troca ibnica (BOUSDRA; PAPADIMOU; GOLIA, 2023; CARA et al., 2022; NGUYEN et al.,
2023).

Além disso, o biochar geralmente apresenta um pH alcalino, o que auxilia na
neutralizacdo da acidez do solo, fator limitante para o desenvolvimento de diversas espécies
vegetais (PANDIAN et al., 2024; SU et al., 2023) O contetdo de nutrientes do biochar, como
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), pode variar de acordo com a biomassa utilizada em
sua producdo e com a temperatura de pirélise. A liberacdo gradual desses nutrientes no solo
pode contribuir para a fertilidade do solo e para o crescimento das plantas, potencializando a
eficacia da fitorremediacdo (BOUSDRA; PAPADIMOU; GOLIA, 2023; CARA et al., 2022;
DOTANIYA et al., 2024; LIANG et al., 2023).

A acéo do biochar na remediacdo de solos contaminados por metais pesados envolve
uma serie de mecanismos interligados, que atuam em conjunto para imobilizar os
contaminantes e reduzir sua toxicidade para as plantas e outros organismos. A adsorcao, um
dos principais mecanismos, ocorre quando os metais pesados se ligam a superficie do biochar,
sendo retidos em sua estrutura porosa. A complexacao, por sua vez, envolve a formacdo de
ligagdes quimicas entre os metais pesados e os grupos funcionais presentes na superficie do
biochar (NGUYEN et al., 2023; QIU et al., 2022; SU et al., 2023).

A precipitacdo, outro mecanismo importante, ocorre quando os metais pesados reagem
com componentes do biochar, como fosfatos e carbonatos, formando compostos insolUveis que
precipitam no solo. A alteracdo da dindmica redox do solo pelo biochar também pode
influenciar a especiacdo dos metais pesados, convertendo-os em formas menos moveis e
biodisponiveis. A compreensdo desses mecanismos e sua interacdo com as caracteristicas do
solo e dos contaminantes é fundamental para a escolha do tipo de biochar mais adequado para
cada situacdo, visando a otimizacao da remediacdo (GUO; SONG; TIAN, 2020; NGUYEN et
al., 2023).

A aplicacdo de biochar em solos contaminados com metais pesados atua como um

aliado para a fitorremediagdo, promovendo um ambiente mais propicio para o desenvolvimento
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das plantas e potencializando sua capacidade de remover ou estabilizar os contaminantes. O
biochar, atuando como um condicionador do solo, contribui para a melhoria da estrutura do
solo, aumentando sua aeracao e capacidade de retencédo de dgua e nutrientes, fatores essenciais
para o crescimento vegetal. A elevacdo do pH de solos acidos, frequentemente observada, €
outra vantagem proporcionada pelo biochar em &reas contaminadas por metais pesados, criando
um ambiente mais favoravel para o desenvolvimento das raizes e para a absor¢ao de nutrientes
(QIU et al., 2022; SU et al., 2023) .

Dentre os metais mais frequentemente encontrados em areas poluidas por escorias de
mineracdo, destacam-se Cd, Pb e Zn. Pesquisas indicaram reducgédo na concentracdo dos metais
pesados nas partes aéreas de plantas cultivadas em &reas poluidas ap6s a adicdo do biochar,
evidenciando sua capacidade de imobilizar os contaminantes no solo e reduzir sua absorcao
pelas raizes. A reducdo na concentracdo de metais nas plantas pode ser atribuida a diversos
fatores, incluindo o aumento do pH e da Capacidade de Troca Cationica (CTC) do solo apos a
aplicacdo do biochar, o que diminui a biodisponibilidade dos metais. Além disso, os estudos
observam um efeito de diluicdo, decorrente do aumento da producdo de biomassa das plantas
em resposta a adicdo do biochar. A maior biomassa vegetal contribui para a diluicdo da
concentracdo dos metais pesados nos tecidos das plantas, minimizando os efeitos toxicos dos
contaminantes (BOUSDRA; PAPADIMOU; GOLIA, 2023; ITAM; HORSFALL; EKIYOR,
2024; NGUYEN et al., 2023).

23 O PAPEL DO SILICIO NO ENFRENTAMENTO DOS ESTRESSES
BIOTICOS E ABIOTICOS

O papel do silicio (Si) na remediacdo de metais pesados em solos tem atraido atencdo
de varias pesquisas. De forma geral, o Si apresenta diversos aspectos positivos para o0s solos
contaminados e para as plantas, sendo especialmente eficiente em melhorar o crescimento e
rendimento das culturas em situacgdes de estresse. Os relatos envolvem a melhoria nos teores de
clorofila, aumento da atividade enzimatica antioxidante, melhoria da tolerancia a doencas,
patdgenos, déficit hidrico e salinidade e complexacdo e compartimentaliza¢do de contaminantes
na parede celular (BHAT et al., 2019; EMAMVERDIAN et al., 2018; GAUR et al., 2020;
SAHEBI et al., 2015).

Tratando-se especialmente da dindmica dos metais pesados nos solos, o Si desempenha
um papel importante nas transformac6es que os metais podem sofrer, por meio de alguns
mecanismos, sendo eles: adsor¢do, quando o Si, especialmente em formas amorfas, cuja

superficie especifica e CTC s@o maiores, adsorve estes poluentes e diminui sua disponibilidade
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para as plantas (ADREES et al., 2015; SAHEBI et al., 2015); Complexacdo e precipitacao,
quando hé& a formagdo de complexos estaveis, como o silicato de zinco, com solubilidade
reduzida ou se tornando insoltveis, que impedem ou dificultam a absor¢cdo dos metais pelas
plantas (ADREES et al., 2015); Aumento do pH do solo, este aumento pode levar a diminuicéao
da disponibilidade dos metais, reduzindo sua toxicidade (KHAN et al., 2021; ZHANG et al.,
2021a).

Além de sua importancia na dinamica dos metais em solos, a importancia do Si nos
tecidos vegetais € amplamente estudada, mesmo ainda ndo sendo considerado um elemento
essencial. S&o vérios os trabalhos que relatam os beneficios do silicio para as plantas. Quando
se acumula nas raizes, pode formar uma barreira fisica que dificulta a absorcéo e o transporte
de metais como o Cd, além de estimular a exsudacdo de acidos organicos pelas raizes, que
também complexam metais e reduzem sua absorcdo (EMAMVERDIAN et al.,, 2018;
VENANCIO et al., 2022). H4 também a diminuicao do fluxo apoplastico, movimento de 4gua
e solutos pelos espacos intercelulares, o que limita a movimentacdo de metais para o xilema
(EMAMVERDIAN et al., 2018).

O silicio também pode auxiliar na compartimentalizacdo dos metais nos vacuolos,
impedindo sua movimentagdo e danos as células. O estimulo a atividade de enzimas
antioxidantes, como superdxido dismutase, peroxidase e catalase, também é um mecanismo
positivo, uma vez que os metais pesados induzem a formacao de espécies reativas de oxigénio,
gue causam danos aos tecidos (EMAMVERDIAN et al., 2018; GAO et al., 2018; KUMAR et
al., 2010). Estes beneficios sdo interessantes ndo s6 para a agricultura convencional, como
também para estratégias de fitorremediacao.

Tratando-se de uso as fontes de Si disponiveis para aplicacbes agricolas e de
remediacdo, ha diversas possibilidades. Escorias de altos-fornos, de aciaria, residuos de casca
de arroz, terra de diatomaceas, além dos silicatos de calcio e magneésio sdo alguns dos mais
usados como fontes de silicio na agricultura e remediacéo de solos (GWON et al., 2018; SALAS
etal., 2024; WANG et al., 2021). Outro material emergente que pode ser usado como fonte de
Si é 0 lodo de esgoto (ZOU et al., 2013). Este material é produzido a partir do tratamento de
esgotos domésticos, restando um material organico rico em nutrientes, que é produzido em
grandes quantidades, no entanto, ainda pouco aproveitado (DA SILVA etal., 2021; DE SOUZA
et al., 2023). Uma das formas que este material pode ser estabilizado (processo necessario para
a eliminacdo de microrganismos patogénicos) é com sua conversao em biochar. Ao passar por
um processo de pirolise, ha a formacgéo de estruturas porosas estaveis, que aumenta a capacidade

deste material em reter agua e nutrientes, além do Si, que podem ser gradualmente liberados no



25

solo (TAN etal.,2021; TOMCZYK; SOKOLOWSKA; BOGUTA, 2020; XIAO; CHEN; ZHU,
2014).

Esta interacdo nos solos entre biochar e Si é especialmente interessante, uma vez que,
transformada a matéria prima em biochar, o Si ali presente pode sofrer impacto positivo,
melhorando sua estabilidade e disponibilidade (LI et al., 2022b; LU et al., 2024; WANG et al.,
2023, 2019b). Estas propriedades podem ser influenciadas por alguns fatores, especialmente as
condicdes de pirdlise, como temperatura e nivel de oxigénio da camara de pirélise e as

propriedades da matéria prima, como teores de Si e sua forma quimica (TAO et al., 2022).
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3. DIFERENTES TIPOS DE BIOCHAR NA IMOBILIZACAO DE Pb E Cd E NA
DINAMICA DE MICRONUTRIENTES EM SOLO CONTAMINADO POR RESIDUQOS
DE METALURGIA

RESUMO

O biochar tém sido amplamente utilizado para melhorar a qualidade do solo e remediar
solos contaminados por metais pesados. Este estudo avaliou os efeitos de quatro tipos de
biochar nas propriedades quimicas de um solo contaminado por Pb e Cd apds um periodo de
incubacdo. Os biochars foram produzidos a partir de quatro residuos organicos (palha de arroz,
bagaco de cana, lodo de esgoto e torta de filtro) e obtidos por pirélise lenta a 400 °C. A aplicagdo
no solo foi realizada na proporcdo de 10% (m/m). As amostras foram incubadas por 64 dias, e
posteriormente foram realizadas analises quimicas para determinacdo dos teores disponiveis e
fracionamento de Pb e Cd, bem como avaliacio de pH, matéria organica, macro e
micronutrientes. Os biochars influenciaram o pH do solo, a saturagdo por bases e o teor de
matéria organica, com BLE e BTF apresentando os maiores teores de matéria organica e fosforo
disponivel. Esses biochars também afetaram significativamente a disponibilidade de
micronutrientes. A andlise de extracdo sequencial revelou que BLE e BTF foram os mais
eficazes na redugdo da disponibilidade de Cd e Pb, diminuindo suas fracGes sollveis e
promovendo sua redistribuicdo para as fragoes redutivel e residual. Essa redistribuicao indica
menor mobilidade e biodisponibilidade dos metais, reduzindo os riscos ambientais. A eficiéncia
desses biochars esta provavelmente associada aos seus maiores teores de fosforo e matéria
organica, que favorecem a precipitacdo e complexacdo dos metais. Os resultados destacam o
potencial da aplicacdo de biochars em solos contaminados, sendo BLE e BTF 0s mais
promissores para a imobilizacdo de metais pesados. No entanto, a sele¢cdo do biochar deve
considerar suas propriedades fisicas e quimicas, pois diferentes materiais apresentam
eficiéncias distintas na remediacdo. Estudos futuros devem explorar a interacdo dos grupos
funcionais do biochar com os metais e avaliar sua estabilidade a longo prazo em diferentes tipos
de solo.

Palavras-chave: Metais Pesados. Remediacdo de Solos. Chumbo. Cadmio. Residuos

Industriais. Pirélise.
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3. DIFFERENT TYPES OF BIOCHAR IN THE IMMOBILIZATION OF Pb AND Cd
AND THE DYNAMICS OF MICRONUTRIENTS IN SOIL CONTAMINATED BY
METALLURGY WASTE

ABSTRACT

Biochar has been widely used to improve soil quality and remediate soils contaminated
with heavy metals. This study evaluated the effects of four types of biochar on the chemical
properties of soil contaminated with Pb and Cd after an incubation period. The biochars were
produced from four organic residues (rice husk, sugarcane bagasse, sewage sludge, and filter
cake) and obtained through slow pyrolysis at 400 °C. The application to the soil was carried out
at a 10% (w/w) rate. The samples were incubated for 64 days, after which chemical analyses
were performed to determine the available concentrations and chemical fractionation of Pb and
Cd, as well as to assess pH, organic matter content, and macro- and micronutrient levels. The
biochars influenced soil pH, base saturation, and organic matter content, with sewage sludge
biochar (BLE) and filter cake biochar (BTF) exhibiting the highest levels of organic matter and
available phosphorus. These biochars also significantly affected the availability of
micronutrients. Sequential extraction analysis revealed that BLE and BTF were the most
effective in reducing the availability of Cd and Pb, decreasing their soluble fractions, and
promoting their redistribution into the reducible and residual fractions. This redistribution
indicates lower mobility and bioavailability of the metals, thereby reducing environmental
risks. The efficiency of these biochars is likely associated with their higher phosphorus and
organic matter contents, which favor metal precipitation and complexation. The results
highlight the potential of biochar application in contaminated soils, with BLE and BTF being
the most promising for the immobilization of heavy metals. However, the selection of biochar
should consider its physical and chemical properties, as different materials exhibit varying
remediation efficiencies. Future studies should explore the interaction of biochar functional
groups with metals and assess their long-term stability across different soil types.

Keywords: Heavy Metals. Soil Remediation. Lead. Cadmium. Industrial Residues. Pyrolysis.
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3.1 INTRODUCAO

Os biochars sdo materiais ricos em carbono, estaveis e porosos, obtidos pela pirolise de
biomassa em condi¢cBes de baixa ou minima presenca de oxigénio, em temperaturas
relativamente baixas, geralmente proximas a 400°C (BEESLEY; MARMIROLLI, 2011; CAO et
al., 2009). Nos ultimos anos, esses materiais ttm ganhado destaque como condicionadores de
solo devido ao seu potencial para melhorar a fertilidade, aumentar a produtividade agricola,
mitigar mudancas climaticas e remediar contaminacdes ambientais, especialmente por metais
pesados. Estudos demonstram que o biochar pode imobilizar metais toxicos, como chumbo (Pb)
e cadmio (Cd), mas podem reduzir a disponibilidade de micronutrientes como zinco (Zn) e
cobre (Cu), gracas as suas propriedades, como alta area superficial, pH alcalino e ocorréncia de
grupos funcionais (BEESLEY; MARMIROLLI, 2011; JIANG et al., 2012; LI; JI, 2017). Dessa
forma, a aplicacéo de biochar tem se consolidado como uma alternativa sustentavel e econémica
para remediar solos contaminados com metais pesados, embora seus efeitos na disponibilidade
de nutrientes merecam mais estudos (PREMALATHA et al., 2023).

A exploracdo mineral e a disposi¢do inadequada de residuos sdo algumas das principais
fontes de contaminacdo por metais pesados na superficie terrestre, impactando diretamente
solos urbanos, industriais e agricolas (CHIRAKKARA; REDDY, 2015; HAGHIGHIZADEH
etal., 2024; JACOB et al., 2022; WANG et al., 2017; ZDRAVKOVIC et al., 2020). No Brasil,
0 caso de Santo Amaro, no Recdncavo Baiano, € um exemplo emblematico. A escoéria
proveniente de fundicdo de chumbo, rica em oxido de chumbo (PbO) e 6xido de cadmio (Cd),
foi utilizada na pavimentagdo, aterros e até quintais de residéncias. Essa prética resultou em
uma contaminacdo generalizada do solo urbano, expondo a populacéo a niveis elevados de
metais pesados. Estudos epidemioldgicos mostraram concentragdes de chumbo em criancas trés
vezes maiores que os valores de referéncia, afetando mais de 18.000 habitantes e configurando
0 maior caso de contamina¢do humana por chumbo no pais (DA SILVA et al., 2024; DE LIMA
VELOSO et al., 2022; DOS SANTOS; DO NASCIMENTO; DE AGUIAR ACCIOLY, 2017,
NIEMEYER et al., 2012, 2015).

Nesse contexto, tecnologias emergentes, como a aplicacdo de biochar, tém se destacado
como uma alternativa promissora para mitigar os impactos dos metais pesados em solos
contaminados(DE LIMA VELOSO et al., 2022; MENG et al., 2018; RODRIGUEZ-VILA et
al., 2015; SU et al., 2023). O processo de pirdlise transforma a biomassa em um material
altamente estavel, poroso e capaz de reter contaminantes, conferindo ao biochar propriedades

favoraveis a remediacdo e a melhoria dos atributos quimicos e fisicos do solo (CHEN et al.,
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2021b; CHEW et al., 2022; CHORMARE et al., 2023; GUSIATIN; ROUHANI, 2023; LENG
et al., 2021; LU et al., 2014). Por isso o biochar tem sido eficiente na reducdo de altas
concentracdes de metais sollveis provenientes de solos contaminados, com a adsor¢do sendo
um dos principais mecanismos responsaveis pela retencdo (BEESLEY; MARMIROLI, 2011).

Apesar do seu potencial, a aplicacdo de biochar pode reduzir a disponibilidade de
micronutrientes, prejudicando a produtividade agricola e a eficacia de técnicas combinadas com
sua aplicacdo para recuperacdo de solos contaminados, como a fitoextracéo e a fitoestabilizacdo
(DE LIMA VELOSO et al., 2022; ZHANG et al., 2021b). Por exemplo, um biochar de palha
de arroz aplicado na dose de 5% reduziu em 73% a disponibilidade de Fe no solo (XU et al.,
2022). Assim, € necessario desenvolver estratégias que maximizem os beneficios do biochar
enguanto minimizam seus impactos negativos sobre os solos, inclusive avaliando como
diferentes tipos de biochar afetam a dinamicas de metais potencialmente toxicos e
micronutrientes.

Diante dessa problematica, os objetivos deste trabalho foram (i) avaliar o desempenho
de quatro tipos de biochar na imobilizacdo de chumbo (Pb) e cadmio (Cd) e na disponibilidade
dos micronutrientes ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu) em solos contaminados
por escoria de metalurgia e (ii) examinar a dindmica dos metais toxicos e micronutrientes,
afetada pelos diferentes biochars, por meio de extracdo quimica sequencial. Adicionalmente,
foram avaliados os efeitos dos biochar sobre pH do solo e teores de P, soma de bases (Ca, Mg,

K e Na) e matéria organica.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 COLETA E ANALISE DO SOLO

O solo utilizado no experimento foi coletado no municipio de Santo Amaro — BA, nas
proximidades de uma planta metalUrgica de chumbo abandonada, a uma profundidade de 0-20
centimetros (DA SILVA etal., 2017). A amostra foi peneirada em malha de 2 mm para posterior
caracterizacdo quimica e fisica (Tabela 1). A caracterizacdo quimica seguiu os protocolos
descritos por Teixeira et al. (2017), sendo realizadas as seguintes analises: o pH foi determinado
em agua, na relagdo solo:solucao de 1:2,5; os teores de Na* e K* foram obtidos por fotometria
de emissdo de chama; Ca*" e Mg?" foram extraidos com solugdo de KCI 1,0 mol L! e
determinados por complexometria com EDTA (0,0125 mol L™); Al** foi extraido com KCI 1,0
mol L' e determinado por titulagdo com hidréxido de sodio; a acidez potencial (H+Al) foi

extraida com
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solugdo de acetato de célcio 0,5 mol L' e determinada por titulagdo alcalimétrica; e o fosforo

disponivel (P) foi extraido com solucdo de Mehlich-1 e quantificado por colorimetria.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no
experimento e valores orientadores de investigacao (V1) para metais

pesados no solo

Variaveis Unidades Resultados
pH agua (1:2,5) 7,2
Ca?* cmolc dm 27,0
Mg? cmolc dm 6,7

K* cmole dm 0,4
Al cmolc dm 0,0
H+ Al cmolc dm 2,8
CTC cmole dm 37,5
Paisp mg kg* 43,9
CoS gkg? 20,3
MOS g kg 35,0
Areia g kgt 90,5
Silte g kg? 318,5
Argila g kg 591,0
Ds gcm? 1,5
Cd(ptea) mg kg* 19,2
Pbotea) mg kg* 855,6
ZNnotra) mg kg 65,1
Cdos1a) mg kg 19,3
Pbos1a) mg kg? 1392.8
ZN(3051A) mg kg* 366,3
Cdvi mg kg 20,0
Pboviy mg kg 900,0
Znwy mg kg* 2000,0

SB soma de bases; CTC capacidade de troca de cations; Pgisp fosforo disponivel do
solo; COS carbono organico de solo; MOS matéria organica do solo; Ds densidade
do solo; Cd, Pb, Zn(ptea) teores disponiveis dos metais pesados no solo extraido com
DTPA (0,005 mol L pH 7,3) (Lindsay & Norvell 1978); Cd, Pb, Znos1a) teores
ambientalmente disponiveis dos metais no solo extraidos de acordo com o protocolo
3051A da Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana (US EPA 2007); Cd,
Pb, Zni valores de investigacdo preconizados pela Resolugdo n° 420/2009 do
CONAMA (CONAMA 2009).
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3.2.2 CONFECQAO DOS BIOCHARS PARA O EXPERIMENTO

Os biochars foram produzidos por meio de pirdlise lenta, em que a temperatura é
gradualmente elevada até cerca de 400 °C (SHARMA et al., 2024b). Para isso, utilizou-se um
forno caseiro do tipo leito fixo, no qual a biomassa é disposta em um leito estatico e aquecida
de maneira controlada. O forno é composto por dois cilindros metalicos concéntricos. O cilindro
interno, com capacidade aproximada de 15 litros, possui uma tampa que limita o contato da
matéria-prima com o oxigénio, favorecendo a pirdlise. Esse cilindro interno € inserido em um
cilindro externo maior, com cerca de 50 litros de capacidade. O espaco entre os dois cilindros
é preenchido com lenha, que, ao ser queimada, mantém a temperatura constante em torno de
400 °C. O cilindro externo também é equipado com uma tampa que inclui uma chaminé para a

liberacdo dos gases resultantes da combustéo (Fig. 1).

Figura 1 - Esquema de forno caseiro tipo leito fixo. Onde: (01) tampa do forno, (02) capsula
interna para inser¢do da matéria-prima do biochar, e (03) cilindro externo para insercdo da
lenha responsavel pelo aguecimento

Quatro tipos de biochar foram utilizados no experimento, cada um produzido a partir de
diferentes materiais organicos. O biochar de palha de arroz (BPA) foi obtido de um produto
comercial, resultante da pirdlise de palha de arroz a 400 °C. O biochar de bagaco de cana-de-
acucar (BBC) e o biochar de torta de filtro (BTF) foram confeccionados a partir de subprodutos
da producdo de acucar e etanol, sendo o bagaco proveniente da moagem da cana e a torta de
filtro oriunda do processo de filtragem do caldo de cana. Esses materiais foram coletados em
uma usina sucroalcooleira. Por fim, o biochar de lodo de esgoto foi produzido a partir de
residuos coletados na Estacdo de Tratamento de Esgotos da Mangueira (ETE Mangueira),
localizada em Recife, Pernambuco.
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Antes da pir6lise, as matérias-primas foram secas ao ar para reduzir o teor de umidade
e, em seguida, inseridas em um forno do tipo leito fixo, projetado especificamente para a
producdo de biochars. O processo de pirolise foi conduzido a uma temperatura constante de 400
°C, mantida por 6 horas e monitorada com o auxilio de um termémetro industrial, garantindo a

eficiéncia e uniformidade na conversao dos materiais em biochar.

3.2.3 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS BIOCHAR

Os biochars foram caracterizados quimicamente (Tabela 2) de acordo com o0s
procedimentos descritos por Singh et al. (2017). O pH foi determinado utilizando uma relagéo
de 1:10 (v/v) entre o biochar e a d4gua. A determinag@o do teor de SiO2 nas amostras seguiu o
método descrito por Korndorfer (2004), que consiste na extracao de silicio com uma solucéo
composta por 10 g/L de carbonato de s6dio (Na2COs) e 16 g/L de nitrato de amonio (NHsNO:3),
com posterior quantificacdo por colorimetria.

As concentragdes totais de Ca, Mg, K, P, Fe, Mn, Cu, Zn, As, Cd, Cr e Pb foram obtidas
por meio da digestdo das amostras de biochar seguindo o método 3051A (USEPA, 2007). Apds
a digestdo, os elementos foram analisados utilizando espectrometria de emissdo éptica com
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES, modelo Optima 7000, Perkin Elmer, EUA),

garantindo precisdo na determinacdo dos teores elementares.
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Tabela 2 - Valores médios (+ desvio padrdo) do pH, dos teores dos
macronutrientes, dos micronutrientes e dos elementos potencialmente toxicos
em diferentes tipos de biochars produzidos na temperatura de pirolise lenta de

400°C.

Varidveis Unidades BPA BBC BLE BTF

pH em (1:10 6,3+0,2b 56+0,1a 6,8+0,2c 7,3+0,0d
agua vIv)

SiOz g kgt 268,1+1,2c  49,2+0,0a 273,8+0,0d 181,8+0,0b
K20 g kg™ 4,4+0,0c 7,3£0,0d  1,7+0,0b 1,3+0,0a
P20s g kgt 1,92£0,0a 2,7¢0,0b  17,5+0,0c 22,9+0,0d
CaOo g kgt 1,6+0,0a 8,1+0,0b  35,0+0,0d 30,8+0,0c
MgO gkg? 1,2+0,1a 2,8+0,1b  5,7+0,2c 8,3+0,2d

Fe g kgt 0,4+0,1a 5,740,4b  21,7+0,6d 20,2+0,6¢
Mn mg kgt  904,7+54,3d 70,3+4,7a 301,3+6,7b 661,5+13,0c
Cu mg kg 5,0+0,9a 38,7+15b 194,0+6,5c  43,5+2,0b
Zn mgkg? 46,7+10,2a 84,2+1,3a 1467,8+29,1c 402,5+18,00b
As mgkg? <LOD <LOD <LOD 6,0+0,9

Cd mgkg? <LOD <LOD 1,8+0,3 <LOD

Cr mg kgt  3,0+1,0a 26,7+2,1b  96,3+5,5d 84,7+4,1c
Pb mg kgt 22,8+28a 8,3+0,6a 87,3+9,8b 18,8+1,2a

BPA biochar de palha de arroz, BBC biochar de bagago de cana—de—agUcar, BLE biochar de lodo
de esgoto, BTF biochar de torta de filtro, LD limite de deteccdo (0,030 e 0,013 mg L* para As
e Cd, respectivamente). Valores seguidos pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3.2.4 INCUBACAO DOS TRATAMENTOS

Foram pesados 700 g de solo, que foram acondicionados em vasos devidamente
identificados. Os tratamentos consistiram na aplicagédo de 10% (massa/massa) de biochars,
produzidos a partir de diferentes matérias-primas, ao solo. O experimento foi estruturado com
0s seguintes tratamentos: Controle (sem adicdo de biochar), BPA (biochar de palha de arroz),
BBC (biochar de bagaco de cana), BLE (biochar de lodo de esgoto) e BTF (biochar de torta de
filtro). Cada tratamento contou com quatro repeti¢des, totalizando 20 unidades experimentais.

Durante a incubacgéo, a umidade do solo foi mantida em 60% da capacidade de retencédo de agua

do pote, sendo os tratamentos incubados por um periodo de 64 dias.
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3.2.5 TEORES DE P, CA, MG, K, NA E MO E PH DO SOLO APOS A
INCUBACAO

As amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas em malha com abertura de 2,0 mm
para posterior analise quimica. O pH foi determinado em agua, na proporcéo de 1:2,5 (v/v). Os
cations trocaveis K* e Na* foram extraidos com solucdo de Mehlich-1 e determinados por
fotometria de emissao de chama. Os cations Ca** e Mg?* foram extraidos com solugao de cloreto
de potassio (KCI) 1 mol L™ e quantificados por titulagdo volumétrica com EDTA (0,025 mol
L™). O fosforo disponivel foi determinado por colorimetria ap6s extragdo com solugdo de
Mehlich-1, enquanto o carbono organico total foi quantificado pelo método de oxidagdo Umida
Walkley—Black, conforme descrito por Teixeira et al. (2017).

3.2.6 ANALISE DE METAIS E MICRONUTRIENTES NO SOLO

Apos a incubagdo, amostras de solo de cada unidade experimental foram coletadas. O
solo foi seco ao ar, destorroado e passado em peneira de 2mm. A extragdo dos teores disponiveis
de Pb, Cd e micronutrientes foi realizada com DTPA 0,005 mol L? + 0,1 mol L? de
trietanolamina + 0,01 mol L de CaCl, (pH 7,3) (LINDSAY; NORVELL, 1978). A extracdo
ocorreu com a agitacdo de 10,0 g de solo (TFSA) com 20 mL da solugdo extratora por 2h,
posteriormente centrifugado, o sobrenadante filtrado em papel de filtro faixa azul. As
concentragdes de Pb, Cd, Fe, Mn, Zn e Cu nos extratos foram determinadas por espectrometria
de emissdo oOptica de plasma (ICP-OES/Optima 7000 Perkin Elmer, EUA) (YIN et al., 2016).

O fracionamento dos metais foi determinado utilizando o método BCR (Bureau
Communautaire de Référence), adaptado para determinar diferentes fragdes quimicas de metais
(TYTLA; WIDZIEWICZ; ZIELEWICZ, 2016). Inicialmente, 1 g de solo seco foi transferido
para tubos de centrifuga contendo 20 mL de 4cido acético 0,11 mol L' para extragdo da fracao
soltvel e/ou ligada a carbonatos (F1). A mistura foi agitada por 16 horas a temperatura ambiente
a 30 rpm, seguida por centrifugacdo a 5000 rpm por 10 minutos. O sobrenadante foi filtrado e
reservado para andlise. O residuo solido foi lavado com 5 mL de &gua deionizada, centrifugado
e 0 sobrenadante descartado. Para a extracdo da fracdo redutivel (F2), 20 mL de cloridrato de
hidroxilamina 0,5 mol L™ (pH ajustado para 2 com acido nitrico) foram adicionados ao residuo
da etapa anterior, seguindo os mesmos procedimentos de agitacéo, centrifugagéo e lavagem.
Por fim, para a fracdo oxidavel (F3), o residuo da etapa Il foi tratado com 5 mL de peroxido de
hidrogénio a 30%, incubado por 1 hora a temperatura ambiente, seguido de aquecimento a 85°C
por 1 hora. O processo foi repetido com mais 5 mL de peroxido de hidrogénio 8,8 mol L. Em

seguida, 25 mL de acetato de am6nio 1 mol L! (pH 2) foram adicionados e 0s mesmos passos
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de centrifugacéo e lavagem foram realizados. A fragéo residual se obteve por diferenca entre o
teor total e as fracGes obtidas neste método.

3.2.7 CONTROLE DE QUALIDADE E ANALISES ESTATISTICAS

Como controle de qualidade das analises quimicas, foram utilizadas amostras em branco
e amostras de solo certificadas (SRM 2711a — Montana Soil), com valores de referéncia
fornecidos pelo NIST (National Institute of Standards and Technology). A recuperacdo dos
elementos na amostra certificada variou entre 85% e 105%, garantindo a confiabilidade dos
resultados. Todas as analises foram realizadas em duplicata para assegurar a reprodutibilidade
dos dados.

Os valores médios e os respectivos desvios padrdo foram calculados para todas as
varidveis analisadas. A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk, e,
quando necessario, transformacfes logaritmicas ou de raiz quadrada foram aplicadas para
adequacgdo dos dados a distribuicdo normal. As variaveis foram submetidas a andlise de
variancia (ANOVA) e teste Tukey com nivel de significancia de p < 0,05. Todos os
procedimentos estatisticos foram realizados utilizando os softwares STATISTICA (v 10.0) e

OriginPro.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 CARACTERIZACAO QUIMICA DAS AMOSTRAS DE SOLO POS-
INCUBACAO

A aplicacdo BPA, BBC e BLE diminui levemente o pH do solo em relagéo ao controle,
enquanto ndo houve diferenca no pH para o BTF (Fig. 2A). Este resultado é diretamente
relacionado ao pH de tamponamento de cada biochar adicionado, visto que o BTF tem pH
proximo ao do solo, enquanto BPA, BBC e BLE apresentam pH de 6,3, 56 e 6,8,
respectivamente. Com relacdo a soma de bases, foi observado o mesmo comportamento, com
excecdo do BLE, que apresentou a maior soma de bases devido, provavelmente, ao seu maior
teor de Ca (Fig. 2B). O fato de o tratamento controle apresentar maior soma de bases pode ser
atribuido a presenca inicial de cations no solo que podem ter sido adsorvidos ou retidos pelos
biochars adicionados (BOUSDRA; PAPADIMOU; GOLIA, 2023; LI et al., 2016).

Observou-se um aumento nos teores de P disponivel nos solos tratados com BLE e BTF,
enquanto BPA e BBC apresentaram valores inferiores (Fig. 2C). O BTF e o0 BLE, por serem

derivados de matérias originalmente mais ricos em P, transferiram P em forma disponivel para
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o solo, evidenciando o potencial desses biochars no fornecimento do elemento para as plantas.
O aumento da concentracdo de P em solos contaminados é importante, pois ele ndo apenas é
nutriente para as plantas, promovendo o aumento da biomassa, mas também por sua capacidade
de precipitar metais pesados (ADEJUMO; OGUNDIRAN; TOGUN, 2018; CHIRAKKARA,;
REDDY, 2015; DE LIMA VELOSO et al., 2022).

A adicdo dos biochars aumentou significativamente os teores de matéria organica do
solo em comparacéo ao controle (Fig. 2D), com destaque para o tratamento com BLE (biochar
de lodo de esgoto), que apresentou os maiores valores. Esse resultado reflete a composicéo
intrinseca dos biochars, rico em material organico, o que contribui para a melhoria da qualidade
do solo e 0 aumento da capacidade de retengdo de dgua e nutrientes. Esse aumento de MOS tem
efeito direto na retencdo de metais e micronutrientes (DE LIMA VELOSO et al., 2022),
portanto, biochar com maior teor de MO tende a ser mais eficiente em reter ou imobilizar esses

elementos.
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Figura 2 - Valores médios (+ desvio padrdo) das caracteristicas quimicas dos solos poluidos pela escéria da
metalurgia de Pb e tratados com a dose de 10% de diferentes tipos de biochars ap6s o periodo de incubagdo de 64
dias. Valores médios seguidos mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
MOS matéria organica do solo, BPA biochar da palha do arroz, BBC biochar do bagago da cana de aglcar, BLE
biochar do lodo do esgoto, BTF biochar da torta de filtro.
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A aplicacdo de biochars impactou diretamente os teores de Cu no solo, sendo esse 0
unico micronutriente que teve sua disponibilidade reduzida por todos os tipos de biochar
aplicados, com destaque para o BTF (Fig. 2E). O Cu é reconhecidamente um elemento com
forte adsorcdo pela matéria organica (CAO et al., 2019; GAO et al., 2020), o que reflete nos
resultados analisados. Além disso, o BTF tem o maior de P, o que sugere que precipitagdo de
fosfato de calcio pode desempenhar um papel sobre os teores de cobre. Em casos de solos
agricolas, deve-se observar o tipo e a dose do biochar aplicada para evitar reducbes na
disponibilidade de Cu que possam levar a deficiéncias vegetais.

Os teores de Fe mostraram variagdes significativas entre os tratamentos, destacando a
influéncia dos diferentes biochars na sua disponibilidade (Fig. 2F). A aplicacdo de BLE e BTF
resultou nos maiores teores de Fe disponivel, em parte, possivelmente, devido a composi¢ao
desses biochars, mais ricos em ferro. Por outro lado, a adicdo de BPA e BBC ao resultou em
teores de Fe menor ou igual ao controle, respectivamente. A disponibilidade de Fe, devido a
baixa solubilidade dos compostos de Fe em solo, é muito dependente dos teores de MO soluvel,
especialmente pela formacdo de quelatos organicos que impedem a precipitacdo do Fe (LI et
al., 2023). Esse aumento pode ser vantajoso para solos deficientes, mas é importante observar
que o0 excesso de Fe pode interferir na absor¢do de outros micronutrientes cationicos pelas
plantas, devido a interacbes competitivas. Nos tratamentos com BPA (biochar de palha de
arroz) e BBC (biochar do bagaco de cana), os teores de Fe foram mais baixos, sugerindo que
esses biochars tém menor capacidade de liberar Fe no solo, podem ter adsorvido parte do Fe
em forma ndo disponivel ou terem menor teor de MO soluvel.

Os teores de Mn também variaram consideravelmente com os tratamentos (Fig. 2E).
Devido a elevada concentracdo de Mn no BPA (Fig. 2G), esse biochar promoveu o maior teor
de Mn no solo. Interessante observar, no entanto, que essa relacdo direta entre teor de Mn e
concentracdo do elemento no biochar ndo ocorreu para BLE e BTF, que tiverem teores de Mn
igual ao controle. Isso sugere que outras caracteristicas da matéria organica de cada biochar tém
papel decisivo na disponibilidade desse micronutriente. O Mn é um micronutriente para
diversas fungdes metabolicas das plantas, mas sua disponibilidade elevada pode ser toxica em
solos &cidos, 0 que destaca a importancia do ajuste de pH promovido pelos biochars. Por outro
lado, a forte reducéo na disponibilidade provocada pelo BLE e BTF pode indicar problemas de
deficiéncia do elemento para plantas na dose aplicada em nosso estudo.

Os teores de Zn foram amplamente influenciados pelo tipo de biochar utilizado (Fig.
2H). BLE apresentou os maiores valores, devido a sua origem em lodo de esgoto, que contém

naturalmente elevados teores de zinco (Tabela 2). Por outro lado, o BTF reduziu a
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disponibilidade de Zn abaixo daquela do controle, indicado ser esse o biochar mais indicado
para remediacdo de solos contaminados com esse metal. O Zn é fundamental para processos
metabolicos das plantas, mas em excesso pode apresentar toxicidade, especialmente em solos
contaminados por escoria. BPA e BBC, por outro lado, mostraram menores teores de Zn
disponivel, pouco diferentes do controle e, portanto, tendo pouco efeito na imobilizagdo do

elemento.

3.3.2 DISPONIBILIDADE E EXTRACAO SEQUENCIAL DE CHUMBO E
CADMIO

A aplicacdo dos diferentes biochars afetou significativamente a disponibilidade de Cd e
Pb no solo contaminado (Fig. 3A e 3B). Os biochars BLE e BTF ndo diferiram estatisticamente
entre si, mas se destacaram em relacdo aos demais, sendo os mais eficazes na reducdo da
disponibilidade desses metais. A aplicacéo desses biochars reduziu em aproximadamente 30%
o0 teor de Cd disponivel e em 20% o teor de Pb. A maior eficiéncia do BLE e do BTF na
diminuicdo da disponibilidade desses metais pode estar relacionada aos seus maiores teores de
matéria organica e fosforo (P), que aumentam a capacidade de retencdo dos metais por meio da
precipitagdo na forma de compostos menos solliveis com P e da formacdo de complexos
estaveis com a matéria organica (DA SILVA et al., 2017; DE LIMA VELOSO et al., 2022;
HUSSAIN LAHORI et al., 2017; KHAN et al., 2020).

Os grupos funcionais presentes na superficie do biochar desempenham um papel
fundamental nas interacBes com os metais. Grupos hidroxilas (-OH), carboxilas (-COOH) e
aminas (-NH:) possuem alta afinidade por metais, influenciando diretamente sua
disponibilidade. A composicdo e a abundancia desses grupos funcionais variam conforme a
matéria-prima utilizada na producao do biochar (CHORMARE et al., 2023; HU et al., 2024;
NGUYEN et al., 2023), e estudos futuros devem investigar essas diferencas nos biochars
analisados no presente estudo.

As Figuras 3C e 3D apresentam os resultados do fracionamento quimico de Cd e Pb no
solo tratado com diferentes biochars, obtidos por extracdo sequencial. Essa analise permite
avaliar a distribuicdo dos metais em diferentes fragdes do solo, o que é essencial para entender
sua mobilidade e biodisponibilidade.

Os resultados indicam que a aplicacdo dos biochars influenciou significativamente a
redistribuicdo de Cd e Pb entre as fragcdes quimicas do solo (Fig. 3C e 3D). De modo geral, a
presenca dos biochars reduziu a propor¢do dos metais nas fragdes mais labeis, como a fracéo

solavel, que representa a forma mais biodisponivel e, portanto, de maior risco ambiental. Em
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contrapartida, observou-se um aumento relativo dos metais na fragao residual, que é menos
maovel e mais estavel, indicando um efeito positivo dos biochars na imobilizacdo de Cd e Pb.

Para o Cd (Fig. 3C), o solo controle apresentou predominancia do metal na fracéo
solavel, evidenciando sua alta biodisponibilidade. Nos tratamentos com BPA, BBC, BLE e
BTF, verificou-se uma reducéo significativa do Cd nessa fracdo, com migragdo predominante
para a fracdo redutivel. O BLE apresentou o maior acimulo de Cd na fragao redutivel, atingindo
40% do total de Cd no solo. O BTF também se destacou, pois, além de promover uma
redistribuicdo do Cd para a fracdo redutivel em niveis semelhantes ao BLE, ainda transferiu
parte consideravel do metal para a fragdo residual, garantindo uma imobilizacdo ainda mais
eficaz e duradoura.

Esses dados reforcam o potencial dos biochars na mitigacdo dos riscos ambientais
associados a contaminacdo por metais pesados, sendo que BLE e BTF demonstraram a maior
eficiéncia na imobilizacdo de Cd e Pb. Esse efeito pode ser atribuido a diferentes mecanismos,
incluindo adsorgcdo nas superficies dos biochars, complexacdo com matéria organica e
alteracdes nas propriedades fisico-quimicas do solo, como aumento do pH e maior retencéo dos
metais por oxidos de ferro e manganés. Além disso, os resultados ressaltam a importancia da
escolha do tipo de biochar para a remediagdo de solos contaminados, uma vez que diferentes
matérias-primas e processos de producao conferem caracteristicas especificas que influenciam

diretamente a eficiéncia na estabilizacdo de metais pesados.
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Figura 3 - Valores médios (+ desvio padrédo) da disponibilidade (A — B) e do fracionamento quimico (C
— D) de Cd e Pb em um solo poluido pela escoria da metalurgia de Pb e tratados com a dose de 10% de
diferentes tipos de biochars apds o periodo de incubacéo de 6 4 dias. Valores médios seguidos da mesma
letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. BPA biochar da palha do
arroz, BBC biochar do bagaco da cana de agtcar, BLE biochar do lodo do esgoto, BTF biochar da torta
de filtro.
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A fracdo soltvel do Cd representa o maior risco ambiental, pois nessa forma o metal é
facilmente absorvido pelas plantas, podendo entrar na cadeia alimentar e causar impactos a
salde humana. Portanto, a reducdo do Cd nessa fracdo é fundamental para a remediagdo de
solos contaminados. A fracdo redutivel, associada a Oxidos de ferro e manganés, é menos
biodisponivel, e a migracdo do Cd para essa fracdo sugere a formacao de complexos estaveis

que reduzem sua mobilidade. Ja a fracdo residual, a mais estavel e menos biodisponivel,
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representa a forma ideal para a imobilizagdo a longo prazo, reduzindo significativamente os
riscos ambientais (DU et al., 2019; LI et al., 2016; QIU et al., 2022; ZHANG et al., 2020).

Em contraste com o Cd, apenas 10% do teor total de Pb no controle (Fig. 3D) estava na
forma disponivel, com a maior parte distribuida entre as fracdes redutivel (71%), residual (18%)
e oxidavel (10%). A aplicagdo dos biochars manteve essa distribui¢cdo geral, mas promoveu
uma reducdo do Pb nas fragfes soluvel e redutivel, com um aumento significativo na fracdo
residual. No controle, a fracdo residual correspondia a 18% do Pb total, mas esse valor
aumentou para 31% e 34% nos tratamentos com BLE e BTF, respectivamente. Embora esses
tratamentos ndo tenham diferido estatisticamente entre si, destacaram-se em relacdo aos demais
biochars aplicados.

Os resultados evidenciam o potencial dos biochars, especialmente BLE e BTF, na
imobilizacdo de Pb em solos contaminados. A migracdo do metal para a fracdo residual indica
uma estabilizagcdo mais eficiente e duradoura, reduzindo sua disponibilidade para as plantas e
minimizando os riscos de contaminacio ambiental (GASCO et al., 2019; LI et al., 2016;
RODRIGUEZ-VILA et al., 2015; WANG et al., 2017). Estudos anteriores corroboram essa
eficacia, mostrando que a aplicacdo de biochar de madeira de carvalho levou a imobilizacéo de
Pb devido ao aumento do pH e a adsorcao superficial (KHAN et al., 2020). Da mesma forma,
biochar derivado de palha de arroz reduziu a mobilidade do Pb em solos contaminados (LI et
al., 2016).

A redistribuicdo de Cd e Pb para fracGes mais estaveis reforca o potencial dos biochars
na mitigacdo dos riscos ambientais associados a contaminacdo por metais pesados. Esse efeito
pode ser atribuido a diferentes mecanismos, como adsorcdo na superficie dos biochars,
complexacdo com matéria organica e mudancas nas propriedades fisico-quimicas do solo,
incluindo elevacdo do pH e maior retencdo de metais por 6xidos de ferro e manganés. Além
disso, os resultados ressaltam a importancia da escolha do tipo de biochar para a remediacédo de
solos contaminados, visto que diferentes matérias-primas e processos de producao conferem
caracteristicas especificas que influenciam diretamente a eficiéncia na imobilizacdo de metais

pesados.
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3.4 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo demonstram que a aplicagdo de biochar impacta
significativamente as propriedades quimicas do solo, influenciando fatores como pH, soma de
bases, teor de matéria organica e disponibilidade de nutrientes e metais. BLE e BTF se
destacaram por proporcionar maior aporte de matéria organica e fésforo, contribuindo para a
melhoria da qualidade do solo e para a imobilizacdo de metais pesados. Além disso, 0s
diferentes biochars afetaram de maneira distinta a disponibilidade dos micronutrientes Cu, Fe,
Mn e Zn, evidenciando a necessidade de considerar a composi¢do quimica do material ao
selecionar biochars para aplicacdo em solos contaminados ou agricolas.

A aplicacdo de biochars também influenciou a distribuicdo de Cd e Pb nas fracdes
quimicas do solo, promovendo a migracao desses metais de formas mais labeis para fracoes
menos biodisponiveis. BLE e BTF demonstraram maior eficacia na imobilizacdo desses
contaminantes, reduzindo a fragdo soltvel e aumentando a fracéo residual, 0 que sugere maior
estabilidade e menor risco de mobilizagdo no ambiente.

Este estudo destaca o potencial do uso de biochars como ferramenta para a recuperacao
de solos contaminados por metais pesados, especialmente Cd e Pb, ao reduzir sua
disponibilidade e redistribui-los para fracdes mais estaveis. No entanto, os efeitos variam de
acordo com o tipo de biochar utilizado, indicando a necessidade de estudos adicionais para
otimizar sua formulacdo e aplicacdo, considerando diferentes tipos de solo e niveis de
contaminacdo. Além disso, pesquisas futuras devem aprofundar a caracteriza¢do dos grupos
funcionais dos biochars e seus impactos na dinamica dos metais no solo, visando aprimorar sua

eficiéncia na mitigacao da poluigdo ambiental.
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4 USO DE BIOCHAR NA FITOESTABILIZACAO DE METAIS EM SOLO POLUIDO
POR ESCORIA METALURGICA

Resumo

A fitoestabilizacdo de solos contaminados por metais pesados demanda estratégias que
reduzam a biodisponibilidade desses poluentes sem comprometer a produtividade vegetal. Este
estudo avaliou os efeitos de diferentes tratamentos com biochar, derivados de lodo de esgoto,
na fertilidade do solo, imobilizacdo de metais pesados e producdo de biomassa de sorgo em um
solo contaminado por escoria de siderurgia. Os tratamentos incluiram um biochar de lodo de
esgoto (T2), o mesmo biochar adicionado de silica amorfa (T3) e um biochar alcalinizado
produzido pela adicdo de CaO ao biochar de lodo de esgoto (T4). Os resultados mostraram
diferencas significativas entre os tratamentos. T2 e T3 aumentaram o teor de matéria organica
do solo, a disponibilidade de micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) e a producdo de biomassa do
sorgo, além de reduzir a biodisponibilidade de cddmio (Cd) e chumbo (Pb). Em particular, o
T3, com a adigdo de silica amorfa, apresentou maior acumulo de silicio (Si) nas plantas e menor
translocacdo de metais pesados para a parte aérea. O biochar alcalinizado (T4) apresentou as
maiores reducdes na disponibilidade de Cd (50%) e Pb (88%), atribuidas ao seu alto pH e a
presenca de CaO, que favoreceram a precipitacdo dos metais e reduziram sua solubilidade. No
entanto, o T4 causou reducdes significativas na biomassa do sorgo (30% na parte aérea e 50%
nas raizes), devido a imobilizacdo de nutrientes e desequilibrios nutricionais induzidos pelo pH.
Apesar das limitacdes na producgdo de biomassa, o T4 demonstrou eficacia na estabilizacdo de
metais pesados no solo, destacando seu potencial para remediacdo de ambientes altamente
contaminados. Os resultados deste estudo ressaltam a importancia das caracteristicas do biochar
para determinar seu desempenho na remediacao de solos. Biochars derivados de lodo de esgoto,
especialmente quando combinados com aditivos como silica amorfa ou agentes alcalinizantes,
podem ser ajustados para aplicacdes especificas, como fitoestabilizacdo ou simples
imobilizagdo de metais pesados.

Palavras-chave: Fitorremediagdo. Sorghum bicolor. Silicio. Imobilizagdo de Nutrientes.
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4 USE OF BIOCHAR IN THE PHYTOSTABILIZATION OF METALS IN SOIL
POLLUTED BY METALLURGICAL SLAG

Abstract

The increasing cases of soil contamination by heavy metals resulting from industrial
activities raise concerns about environmental and food safety, especially in areas impacted by
metallurgical operations. This study evaluated the effects of different biochar treatments
derived from sewage sludge on soil fertility, heavy metal immobilization, and sorghum biomass
production in soil contaminated by steelmaking slag. The treatments included a sewage sludge
biochar (T2), the same biochar amended with amorphous silica (T3), and an alkalinized biochar
produced by adding CaO to the sewage sludge biochar (T4). The results revealed significant
differences among the treatments. T2 and T3 increased soil organic matter content,
micronutrient availability (Fe, Mn, Cu, and Zn), and sorghum biomass production while
reducing the bioavailability of cadmium (Cd) and lead (Pb). Notably, T3, with the addition of
amorphous silica, showed greater silicon (Si) accumulation in plants and lower translocation of
heavy metals to the aerial parts. The alkalinized biochar (T4) achieved the greatest reductions
in Cd (50%) and Pb (88%) availability, attributed to its high pH and the presence of CaO, which
promoted metal precipitation and reduced their solubility. However, T4 caused significant
reductions in sorghum biomass (30% in the aerial part and 50% in the roots) due to nutrient
immobilization and pH-induced nutritional imbalances. Despite its limitations in biomass
production, T4 demonstrated effectiveness in stabilizing heavy metals in the soil, highlighting
its potential for remediating highly contaminated environments. The results of this study
underscore the importance of biochar properties in determining its performance in soil
remediation. Biochars derived from sewage sludge, particularly when combined with additives
such as amorphous silica or alkalinizing agents, can be tailored for specific applications, such
as phytostabilization or the simple immobilization of heavy metals.

Keywords: Phytoremediation. Sorghum bicolor. Silicon. Nutrient Immobilization.
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4.1 INTRODUCAO

A mineragdo e a metalurgia sdo atividades essenciais para a obtencdo de recursos
minerais que sdo indispensaveis em diversos setores econdémicos. Apesar de sua relevancia
estratégica, a mineracdo acarreta impactos ambientais significativos que necessitam ser
avaliados e mitigados. Entre eles, destaca-se a contaminagdo dos solos por metais pesados,
processo que afeta, inclusive, solos destinados a agricultura e 4&reas urbanizadas
(CHIRAKKARA; REDDY, 2015; HAGHIGHIZADEH et al., 2024; JACOB et al., 2022;
WANG et al., 2017; ZDRAVKOVIC et al., 2020) A persisténcia e baixa degradabilidade dos
metais apresenta-se como um desafio de salde publica e sustentabilidade, que exige remediacdo
das areas impactadas.

Um caso emblematico da contaminacdo por metais pesados ocorreu na cidade de Santo
Amaro, no Recdncavo Baiano. A escoria proveniente de uma fundi¢do de chumbo, rica em
chumbo (Pb), zinco (Zn), arsénio (As) e cadmio (Cd) foi utilizada na pavimentacédo da cidade,
em aterros, e até mesmo em quintais de residéncias. Essa disposic¢do irregular resultou na
contaminacdo generalizada do solo urbano, expondo a populacao a niveis elevados de metais
pesados. Estudos epidemioldgicos realizados em criangas mostraram concentracdes de Pb trés
vezes maiores que o0s valores de referéncia e estima-se que mais de 18.000 habitantes da regiéo
foram contaminados por chumbo, resultando no maior caso de contamina¢do humana por Pb
no Brasil (DA SILVA et al., 2024; DE LIMA VELOSO et al., 2022; DOS SANTOS; DO
NASCIMENTO; DE AGUIAR ACCIOLY, 2017; NIEMEYER et al., 2012, 2015). Diante deste
cenario, e da escassez de recursos para a remocdo do solo contaminado das areas impactadas,
sd0 necessarias alternativas para mitigar os efeitos da poluicdo e reduzir os riscos a populagéo.

A fitorremediacdo, que engloba técnicas como fitoextracdo e fitoestabiliza¢do, pode ser
uma alternativa ambiental e economicamente viavel para o caso de Santo Amaro. Nestes solos,
onde a fitoextracdo (remocdo do metal pela coleta da parte aérea de plantas) é inviavel devido
a elevada concentracdo de metais e ao consequente longo tempo necessario para a diminuicao
das concentracOes a niveis aceitaveis (DA SILVA et al., 2017), a fitoestabilizacdo pode ser
alternativa para diminuir os riscos da polui¢do, uma vez que é capaz de reduzir a mobilidade e
biodisponibilidade destes elementos (BURGES et al., 2018; VISCONTI et al., 2020).
Combinada ao uso de plantas, a aplica¢ao de biochar pode ter impacto positivo na estabilizacdo
quimica dos metais nesses solos (DE LIMA VELOSO et al., 2022; MENG et al., 2018;
RODRIGUEZ-VILA et al., 2015; SU et al., 2023).

O biochar é um material rico em carbono derivado da pir6lise de alguma fonte de

biomassa. Este processo, realizado na auséncia de oxigénio, altera as propriedades quimicas do
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material organico, conferindo-lhe estabilidade, aumento de porosidade, entre outros atributos,
o que Ihe confere excelentes perspectivas na melhoria dos atributos quimicos e fisicos dos solos
e 0 torna um excelente aliado na remediacdo de metais pesados (CHEN et al., 2021b; CHEW
etal., 2022; CHORMARE et al., 2023; GUSIATIN; ROUHANI, 2023; LENG et al., 2021; LU
etal., 2014). O cultivo de espécies de rapido crescimento, como milho, cana-de-agucar e sorgo,
que diminuem a erosdo e podem gerar biomassa para a producéo de bioenergia (BASHIR; RAJ;
SELVASEMBIAN, 2024), combinado com a aplicacéo de biochar ao solo contaminado, pode
imobilizar metais e melhorar as propriedades do solo (BASHIR; RAJ; SELVASEMBIAN,
2024; BUSS et al., 2016; VISCONTI et al., 2020), consequentemente beneficiando a prépria
fitoestabilizacdo. Essa abordagem pode promover a reducdo dos riscos ambientais, além de
gerar beneficios econbmicos e sociais para a populacdo afetada (BASHIR; RAJ;
SELVASEMBIAN, 2024; BURGES et al., 2018; ROBINSON et al., 2009).

Considerando essa problematica, este estudo avaliou estratégias integradas de
remediacdo de solos contaminados por metais pesados, combinando diferentes tipos de biochar
(biochar de lodo de esgoto, biochar de lodo de esgoto estabilizado com CaO e biochar de lodo
de esgoto enriquecido com silica amorfa) com o cultivo de sorgo, com foco na fitoestabilizacédo
de elementos toxicos provenientes de escoria metalurgica. O objetivo principal foi desenvolver
um tratamento de fitoestabilizacdo com biochar para aplicacdo em areas impactadas, buscando
reduzir a mobilidade e a biodisponibilidade dos metais, além de mitigar os riscos ambientais e

a saude publica.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 COLETA, PREPARO E ANALISE DO SOLO

O solo utilizado no experimento foi coletado na cidade de Santo Amaro — BA, no
entorno da area da antiga fabrica da Companhia Brasileira de Chumbo (Cobrac). O solo foi
coletado a uma profundidade de 0-20cm, seco ao ar, destorroado e passado em peneira de malha
de 4 mm. Uma amostra do solo foi passada em peneira 2 mm, para caracteriza¢do quimica e
fisica (Tabela 3).
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A caracterizagdo quimica seguiu os procedimentos descritos em Teixeira et al. (2017),
sendo: pH determinado em agua na relagéo solo:solucdo (1:2,5); Na* e K* determinados por
fotometria de emissdo de chama; Ca?" e Mg?* foram extraidos com a solugdo de KCI 1,0 mol
L e determinados por complexometria com EDTA (0,0125 mol L1); AI** foi extraido com
KCI 1,0 mol L e determinado por meio da titulagdo com hidréxido de sodio; a acidez potencial
(H+AI) foi extraida com a solucéo de acetato de célcio 0,5 mol L e determinada por meio de
titulacdo alcalimétrica; o P disponivel foi extraido com solucdo de Mehlich—-1 e determinado

por colorimetria.

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no
experimento e valores de investigacdo (V1) para metais pesados no

solo.

Variaveis Unidades Resultados
pH agua (1:2,5) 7,2
Ca* cmole dm? 27,0
Mg?* cmole dm™ 6,7
K* cmol, dm 0,4
AR cmol dm? 0,0
H+ Al cmol, dm™3 2,8
CTC cmolc dm?® 37,5
Paisp mg kgl 43,9
COS g kg? 20,3
MOS g kg 35,0
Areia g kg 90,5
Silte g kg? 318,5
Argila g kg? 591,0
Ds gcm 1,5
CdpTea) mg kg* 19,2
Pbotra) mg kg* 855,6
Zn(DTPA) mg kgl 65,1
Cdos1a) mg kg* 19,3
Pb(3051A) mg kg‘l 1392,8
ZN(3051A) mg kg* 366,3
Cd mg kg 20,0
Pboiy mg kg! 900,0
Zn) mg kg! 2000,0

SB soma de bases; CTC capacidade de troca de cations; Pgisp fosforo disponivel do
solo; COS carbono organico de solo; MOS matéria organica do solo; Ds densidade
do solo; Cd, Pb, Znorea) teores disponiveis dos metais pesados no solo extraido com
DTPA (0,005 mol L pH 7,3) (Lindsay & Norvell 1978); Cd, Pb, Znosia) teores
ambientalmente disponiveis dos metais no solo extraidos de acordo com o protocolo
3051A da Agéncia de Protegdo Ambiental Norte Americana (US EPA 2007); Cd,
Pb, Znwi valores de investigacdo preconizados pela Resolugdo n° 420/2009 do
CONAMA (CONAMA 2009).
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4.2.2 OBTENCAO DOS BIOCHARS

Os biochars foram formulados pelo processo de pirdlise lenta, onde a temperatura €
elevada de forma gradual até chegar proximo aos 400 °C. Nesta temperatura, se prioriza a
obtengdo de carvao como produto do processo (SHARMA et al., 2024b). Para isso, foi utilizado
um forno caseiro do tipo leito fixo, onde a biomassa ¢ disposta em um leito imdvel e aquecida
gradualmente. O forno ¢ composto por dois cilindros concéntricos de metal. O cilindro interno
tem aproximadamente 15 litros de volume e possui uma tampa, limitando o contato do oxigénio
com a matéria-prima, favorecendo a pirolise. Esse cilindro € posicionado dentro de um cilindro
de ferro maior, com cerca de 50 litros de volume. No espago entre os cilindros, coloca-se lenha,
que ¢ queimada para manter a temperatura. O segundo cilindro também possui uma tampa com

uma chaminé para expulsar os gases resultantes da queima (Fig. 4).

Figura 4 - Modelo de forno caseiro tipo leito fixo. Onde 01 é a tampa do forno, 02 € a capsula
onde se insere a matéria prima do biochar e 03 é o cilindro externo, onde se coloca lenha, para
a manutencédo da temperatura.

Foram utilizados trés compostos de biochar no experimento: biochar de lodo de esgoto
(BLE); biochar de lodo de esgoto adicionado de silica amorfa (BSi); Biochar de lodo de esgoto
estabilizado. O lodo de esgoto presentes nos trés biochars foi coletado na Estacéo de Tratamento
de Esgotos Mangueira (ETE Mangueira), localizada na cidade de Recife-PE. A estacédo recolhe
os efluentes de diversos bairros, submetendo-os ao tratamento fisico, quimico e biologico. Apds
este processo, obtém-se, como residuo, o lodo de esgoto. Depois de coletado, o lodo foi seco
ao ar e destorroado em peneira de 4 mm.

Para o BLE, foi colocado uma quantidade de cerca de 2,5 kg do lodo na capsula do

forno. Esta foi fechada, inserida no reator e iniciada a queima. O equipamento foi monitorado
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pelas 6 horas seguintes, com um termdmetro industrial infravermelho, de modo que a
temperatura se manteve estavel em 400 °C.

O biochar adicionado de silica amorfa (BSi) teve seu preparo de forma semelhante ao
primeiro, com a mesma matéria prima mantida a 400 °C no forno. Ao final da pir6lise, o biochar
obtido foi misturado e homogeneizado a um fertilizante silicatado a base de terra diatoméacea,
na propor¢ao de 300 gramas de biochar para 1g de terra diatomacea. Esta propor¢ao foi definida
considerando uma dose de 500 kg/ha da terra diatomécea, definida como economicamente
viavel.

O terceiro biochar foi feito a partir do lodo de esgoto estabilizado. Um dos processos de
estabilizacdo deste material € adicionar 6xido de calcio (CaO), para se elevar o pH e neutralizar
possiveis patogenos. Além disso, quando se eleva o pH, ha uma maior disponibilidade de Si,
que tem efeitos benéficos para plantas cultivadas sob situagdes de estresse. Sabendo disso, o
lodo de esgoto in natura foi tratado com CaO, na propor¢ao de 10%, proporcao capaz de elevar
o pH do lodo a 12 por no minimo 2 horas (DA SILVA et al., 2022). Apos a estabilizagdo do pH,
este material foi depositado na capsula do forno e submetido ao mesmo processo de pirolise

dos demais biochars.

4.2.3 CARACTERIZACAO DOS BIOCHARS

Os biochars utilizados neste experimento foram caracterizados seguindo os
procedimentos estabelecidos por Singh et al. (2017) (Tabela 4). Os teores de Si foram
determinados seguindo Korndorfer (2004). Os teores de metais foram determinados apds
digestao pelo método 3051 A (USEPA, 2007) e determinagdo dos elementos por espectrometria
de emissao Optica de plasma (ICP-OES/Optima 7000 Perkin Elmer, EUA).
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Tabela 4 - Valores médios (+desvio padrdo) das caracteristicas quimicas dos
biochars derivados de lodo de esgoto modificado com CaO e silica amorfa

Varidveis  Unidades  !Biochar ’Biochar + silica °Biochar +
amorfa CaO
pH em 1:10(v/iv) 6,84%0,17 7,32+0,01 9,41+0,01
agua
Catotal g kg’1 24,0+0,0 24,0+0,0 103,0+0,0
Protal g kg‘l 7,13+0,02 7,19+0,02 4,04+0,00
Fetotal g kg’1 20,0+0,0 21,0+£0,0 28,0+0,0
Mntotal mg kg‘1 508,5+29,0 529,5+17,7 655,5+6,4
Cutotal mg kg’l 122,0+1,4 126,5+0,7 120,0+1,4
ZNtotal mg kg‘1 1190,549,2 1217,5+6,4 1280,0+4,2
Cdiotal mg kg 6,0+0,0 7,8+0,3 11,0+1,4
Pbtotal mg kg*1 59,5449 59,0+1,4 43,5135
Sitotal gkg? 124,0+1,4 125,040,0 39,0+0,0
“Sisolvel g kg* 1,8+0,0 (1%) 2,0+0,1 (2%) 3,7+0,1 (9%)

! biochar de lodo de esgoto produzido a 400°C em pirdlise lenta; 2 biochar de lodo de esgoto
produzido a 400°C em pirélise lenta + 500 kg ha™* do fertilizante silicatado a base de silica amorfa;
3 biochar de lodo de esgoto estabilizado com 10% de CaO e produzido a 400°C em pirdlise lenta;
4 Si solavel extraido com 10 g L™ Na,CO3 + 16 g L™ NH4NOs3 apés cinco dias de repouso a
temperatura ambiente (Kornddrfer and Nolla 2004).

4.2.4 MONTAGEM E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O solo foi submetido a adubagio mineral com (mg kg '): 250,0 N (Ureia); 240,0 P
(MAP); 150,0 K (KCl); 160,0 S (K2SO4) 2,0 Fe (FeSO4.7H20); 4,0 Mn (MnCl».4H20); 1,3 Cu
(CuSOy4); 1,0 B (H3BO3) e 0,2 Mo (Na2M004.2H>0) (DE LIMA VELOSO et al., 2022). Na
sequéncia, os seguintes tratamentos foram aplicados em vasos com 7 L de volume: Tratamento
1 (T1), controle, sem adi¢ao de biochar; Tratamento 2 (T2), solo adicionado de biochar de lodo
de esgoto; Tratamento 3 (T3), solo adicionado de biochar de lodo de esgoto combinado com
terra diatomacea na propor¢ao de 300:1; e Tratamento 4 (T4), solo adicionado de biochar de
lodo de esgoto estabilizado. O experimento foi montado em delineamento inteiramente
casualizado, com 3 repeticdes, resultando em doze unidades amostrais.

Foram semeadas 5 sementes de sorgo sacarino (Sorghum bicolor), cultivar SF 15. Apos
quatro dias, foi realizado o desbaste, mantendo-se apenas duas plantas por vaso. As plantas

foram cultivadas por 30 dias, apds a germinagao.

4.2.5 ANALISES QUIMICAS NOS SOLOS
Ao término do experimento, amostras de solo de cada vaso foram coletadas para
caracterizacdo quimica quanto a fertilidade e teores de Si e metais pesados. Para determinar

SiO, nas amostras de biochar, utilizou-se a metodologia de (KORNDORFER, 2004), que
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envolve a extracao de Si com uma solu¢do de 10 g/L de carbonato de s6dio (Na.COs) e 16 g/L
de nitrato de aménio (NHaNO:3).

A caracterizacdo quanto a fertilidade dos solos seguiu os procedimentos de Teixeira et
al. (2017), sendo: pH determinado em agua na relacdao solo:solucao (1:2,5), o P disponivel
extraido com solu¢do de Mehlich—1 e determinado por colorimetria e carbono orgéanico total
pelo método de oxidagdo via—umida Walkley—Black.

Os metais disponiveis (Fe, Mn, Cu, Zn, Cd e Pb) foram extraidos com DTPA 0,005 mol
L'+0,1 mol L' de trietanolamina + 0,01 mol L' de CaCI2 (pH 7,3) (LINDSAY; NORVELL,
1978). A extracdo ocorreu com a agitacao de 10,0 g de solo (TFSA) com 20 mL da solugdo
extratora por 2h, posteriormente centrifugado, o sobrenadante filtrado em papel de filtro faixa

azul e armazenado a 4°C para posterior analise.

4.2.6 ANALISES QUIMICAS DAS AMOSTRAS DE PLANTAS

Apo6s os 30 dias de conducdo do experimento, parte aérea e raizes foram coletados,
lavados com agua destilada e postos para secar, com raizes separadas da parte aérea, em estufa
de aeracdo forcada a 60 °C. Apds a secagem, as amostras foram pesadas para obtencdo da
biomassa seca e logo pulverizadas em moinho de bolas para as demais determinacdes.

Para determinagdo dos teores dos metais e para avaliagao nutricional do sorgo, 0,500 g
das amostras das raizes e da parte aérea foram pesadas e transferidas para tubos de teflon com
8 mL de HNO; + 2 mL de H2Og; e digeridas em forno de micro-ondas a 180°C por 10’
Posteriormente, os extratos foram filtrados em papel de filtro quantitativo faixa azul e o volume
aferido para 25 mL em baldes certificados com dgua ultrapura (USEPA, 1996). O N foi extraido
pela digestao de 0,200 g do material vegetal em acido sulfurico concentrado a 350°C, de acordo
com o método de Kjeldahl (TEDESCO, 1995). As determinagdes de P foram realizadas por
colorimetria; K por espectrometria de chama; enquanto Ca, Cd, Pb, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn foram
determinados por espectrometria de emissao otica com plasma (ICP-OES/Optima 7000 Perkin
Elmer) (TEIXEIRA et al., 2017a). Os teores de Si em raizes e partes aéreas foram determinados

conforme Elliott & Snyder (1991).

4.2.7 CONTROLE DE QUALIDADE E ANALISES ESTATISTICAS

Como controle de qualidade das analises quimicas utilizou-se amostras em branco e
amostras de solo SRM 2711a (Montana Soil) e planta 1570a (Spinach leaves) com valores dos
elementos certificados pelo NIST (National Institute Standard and Technology). A recuperagéo

dos teores dos elementos na amostra certificada SRM 2711a variou de 85 — 105%, enquanto
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na amostra 1570a as recuperacOes estiveram entre 90 — 110%. Todas as andlises foram
realizadas em duplicata.

Os valores da meédia e do desvio padrdo foram calculados para todas as variaveis
analisadas. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste Shapiro — Wilk, e quando
necessario transformacgdes do tipo logaritmica e raiz quadrada foram empregadas no conjunto
dos dados. Cada variavel analisada foi submetida a ANOVA (p < 0,05). Todo procedimento
estatistico foi realizado utilizando os softwares STATISTICA (v 10.0) e OriginPro.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 CARACTERIZACAO DA FERTILIDADE DOS SOLOS

Com a caracterizacao do solo apds o experimento, foi possivel avaliar o comportamento
dos tratamentos. Pode-se destacar que cada atributo se comportou de uma maneira diferente em
relacdo aos tratamentos. O pH do solo (Fig. 5A) so sofreu altera¢des no tratamento T4, uma vez
que este biochar possuia valor de pH muito maior que os outros. P disponivel (Fig. 5B) sofreu
um leve aumento no T2, mas com aumento significativo no T4. MOS (Fig. 5C) aumentou em
todos os tratamentos, comparando-se ao controle, no entanto, os aumentos expressivos ficaram
com T2 e T3, com ganhos de 140%.

O Si soluvel (Fig. 5D), por sua vez, teve comportamento oposto, com aumentos
discretos em T2 e T3 e aumento significativo em T4. Os micronutrientes avaliados se
comportaram de forma semelhante. Ferro, Mn, Cu e Zn (Fig. 5 E, F, G, H) tiveram sua
disponibilidade aumentada nos T2 e T3. O T4, por sua vez, reduziu a disponibilidade destes
elementos a niveis inferiores ao tratamento controle. Os resultados obtidos destacam a
importancia de caracterizar os biochars e entender suas interacdes com o solo para otimizar seu
uso na agricultura e na remediacgdo de solos. Um exemplo claro é o T4, embora o aumento do
pH possa reduzir a disponibilidade de alguns micronutrientes, ele também pode ser Util para
imobilizar metais pesados em solos contaminados, como discutido em outros contextos
(BOUSDRA; PAPADIMOU; GOLIA, 2023; GUL et al., 2020; HU et al., 2024; HUSSAIN
LAHORI et al., 2017; QIU et al., 2022).
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Figura 5 - Valores médios (xdesvio padrdo) das caracteristicas quimicas da fertilidade de um solo poluido por
metais pesados que foi cultivado com sorgo e tratado com biochar derivado de lodo de esgoto modificado com
CaO e silica amorfa. T1 tratamento controle — sem aplicacdo de biochar, T2 tratamento com a dose de 5% de
biochar de lodo de esgoto, T3 tratamento com a dose de 5% de biochar de lodo de esgoto + 500 kg ha™ do
fertilizante silicatado a base de silica amorfa, T4 tratamento com a dose de 5% de biochar de lodo de esgoto
estabilizado com 10% de CaO. Valores seguidos pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.3.2 DISPONIBILIDADE DE METAIS PESADOS

Os teores de Cd e Pb foram avaliados quanto a sua disponibilidade (Fig. 6 A, B). Os
valores de Cd disponivel, apesar de apresentarem reducdo nos tratamentos T2 e T3, ndo foram
suficientes para haver diferencas significativas. No entanto, para o T4, houve diferenca
significativa com reducdo em relagdo ao tratamento controle, resultando num teor de Cd
disponivel de aproximadamente 50% menor.

A disponibilidade de Pb respondeu positivamente a aplicacéo dos tratamentos a base de
biochar. Todos os tratamentos apesentaram reducao significativa em relacdo ao tratamento
controle. T2 e T3 n&o diferiram entre si. O destaque foi para o T4, que atingiu uma reducdo de
aproximadamente 88%.

Estes resultados se devem, principalmente, a presenca de CaO em grande quantidade no
T4, que promove a precipitacdo e a diminuicdo da solubilidade de metais pesados. A elevacao
do pH pode levar a formacao de compostos de Cd menos sollveis, tornando-o menos disponivel
na solucédo do solo e, portanto, menos acessivel para as plantas (GUL et al., 2020; HUSSAIN
LAHORI et al., 2017; KHAN et al., 2020).
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Figura 6 - Valores médios (xdesvio padrdo) dos teores disponiveis de Cd (A) e Pb (B) em um
solo poluido por metais pesados que foi cultivado com sorgo e tratado com biochar derivado de
lodo de esgoto modificado com CaO e silica amorfa. T1 tratamento controle — sem aplicacdo de
biochar, T2 tratamento com a dose de 5% de biochar de lodo de esgoto, T3 tratamento com a dose
de 5% de biochar de lodo de esgoto + 500 kg ha—1 do fertilizante silicatado a base de silica amorfa,
T4 tratamento com a dose de 5% de biochar de lodo de esgoto estabilizado com 10% de CaO.
Valores seguidos pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

15,0
] (A)
13,5 -

12,0 1

=

10,5 a a

| — -
9,0 /Z
7,54
T

4,5

Cd disponivel (mg dm™)

3,04

1,5

0,0 : : 4 e

100,0
90.0- a
o0 |

1

70,0 ~

60,0

50,0 4

e

40,0 1 b

30,0 1 fZ/

20,0

Pb disponivel (mg dm™)

10,0 - c

ol | BEA P77 B3




69

4.3.3 COMPOSI(;AO MINERAL DAS PLANTAS

Dentre os macronutrientes, os teores de K néo se alteraram entre os tratamentos (Tabela
5). Em geral, o K néo é tdo afetado pela presenca de biochar como outros nutrientes, pois € um
ion bastante mdvel no solo e sua disponibilidade pode ser menos dependente das caracteristicas
do biochar (FLORENTINO et al., 2019).

Houve um leve crescimento entre T2 e T3 e 0 T1 para os teores de P, mas o T4 se
destacou como o tratamento com maiores valores do nutriente (Tabela 5). Este aumento pode
estar relacionado a capacidade do biochar de aumentar a disponibilidade de P através de varios
mecanismos, como a mineralizagdo do P orgéanico, a dessorcao do P adsorvido e a redugéo da
fixacdo do P por 6xidos de ferro e aluminio, ou a propria contribuicdo de P presente no biochar
(DE LIMA VELOSO et al., 2022; FLORENTINO et al., 2019; MUHAMMAD et al., 2020).

Os teores de N sofreram impacto positivo dos tratamentos com biochar, sendo T2 o
tratamento com maiores valores. O biochar pode melhorar a disponibilidade de N ao aumentar
a retencdo de N no solo, reduzir perdas por lixiviacdo ou volatilizacao, e favorecer a atividade
microbiana que participa do ciclo do N (MANDAL et al., 2016).

Caélcio ndo variou entre 0 T4 e 0 T1, no entanto, houve reducdo deste para os T2 e T3;
Houve reducdo nos teores de Mg, sendo o T4 com valores mais baixos, diferindo
significativamente do T1. Estes resultados podem estar relacionados a imobilizacdo do Ca e
Mg pelo biochar ou a interagdes competitivas com outros nutrientes (MUHAMMAD et al.,
2020; ZHOU et al., 2020). Os micronutrientes apresentaram comportamento semelhantes, onde

destacaram-se 0s T2 e T3, enquanto o T4 ndo diferiu do controle.

Tabela 5 - Valores médios (+desvio padrdo) dos teores dos nutrientes na parte aérea
do sorgo cultivado em um solo poluido por metais pesados e tratado com biochar
derivado de lodo de esgoto modificado com CaO e silica amorfa

Nutrienes  Unidades T1 T2 T3 T4

N g kg™t 24,92+0,70a 31,43+0,35d 29,73+0,40c 28,33+0,43b
P gkg? 2,01+0,15a 2,35+0,01ab 2,13+0,15ab 2,47+0,16b
K gkg? 36,98+1,65ns  30,71+0,34ns  34,88+7,00ns  28,29+3,69ns
Ca g kg 14,92+0,39b  11,00£0,50a  10,41+0,12a  14,67+2,25b
Mg gkg? 3,60+0,37b 3,54+0,32b 2,88+0,36ab 2,28+0,41a
Fe mg kg 271,5+12,3a 322,2+15,9b 321,2+6,6b 257,0+6,8a
Mn mg kg 34,30+2,67a 41,70+6,17a 71,27+6,35b 25,22+3,59a
Cu mg kg™ 6,33+1,01a 12,37+0,67c 9,68+0,08b 6,70+0,85a
Zn mg kg* 145,4+13,5a 241,9+13,8b 241,717 5b 93,6+18,1a

T1 tratamento controle — sem aplicacdo de biochar, T2 tratamento com a dose de 5% de biochar de
lodo de esgoto, T3 tratamento com a dose de 5% de biochar de lodo de esgoto + 500 kg ha do
fertilizante silicatado a base de silica amorfa, T4 tratamento com a dose de 5% de biochar de lodo
de esgoto estabilizado com 10% de CaO. Valores seguidos pela mesma letra na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns ndo significativo.



70

4.3.4 DINAMICA DE SILICIO E IMOBILIZA(;AO DE CD E PB

O silicio acumulado nas raizes e na parte aérea foi crescente do T1 para o T4, com 0s
tratamentos com biochar diferindo significativamente do controle. (Fig. 7 A e B). No T4, o
aumento na concentracdo de Si foi de aproximadamente 45% de aumento para as raizes e parte
aérea, o que indica que o Si foi translocado de forma eficiente para a parte aérea. O aumento de
pH observado no T4 provavelmente favoreceu a dissolucdo de silicatos no biochar
(BOUSDRA; PAPADIMOU; GOLIA, 2023; WANG et al., 2018). E interessante observar que
o0 efeito do aumento de pH sobre a dissipabilidade de Si superou até mesmo a aplicacdo do
elemento via silica amorfa, juntamente com o biochar.

Os teores de Cd nas plantas seguiram comportamento inverso ao observado para o Si
(Fig. 7 C, D). A aplicacdo de biochar nos tratamentos ocasionou uma reducéo significativa de
Cd nas plantas entre todos os tratamentos, sendo 0os menores teores metal observados no T4,
com reducdo de aproximadamente 58% na parte aérea e 40% nas raizes. Com estes resultados,
foi possivel estabelecer o indice de translocacdo do metal para a parte aérea. O T4 foi o Unico
tratamento que teve efeito sobre a reducdo da translocacdo de Cd (Fig. 7 C).

Esta reducdo do Cd nos tecidos, especialmente a reducdo da translocacdo para a parte
aérea, pode ser atribuida a algumas caracteristicas do biochar e ao aumento do pH. A adsorcao
do Cd na superficie do biochar, a complexagdo com grupos funcionais e a precipitacdo também
podem ter contribuido para a diminuicéo da absorcao de Cd pelas plantas (CHORMARE et al.,
2023; MOHAMED et al., 2023). Por sua vez, o aumento do pH do solo pelo biochar pode ter
reduzido a mobilidade do Cd, favorecendo a formacéo de precipitados como CdCO3 e Cd(OH)2
(NAMIE SNIK; RABAJCZYK, 201 0)
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Figura 7 - Valores médios (xdesvio padrao) dos teores de Si (A — B), dos teores e indices de translocacdo de Cd
(C—D) e Pb (E — F) na parte aérea e raizes do sorgo cultivado em um solo poluido por metais pesados e tratado
com biochar derivado de lodo de esgoto modificado com CaO e silica amorfa. T1 tratamento controle — sem
aplicacdo de biochar, T2 tratamento com a dose de 5% de biochar de lodo de esgoto, T3 tratamento com a dose de
5% de biochar de lodo de esgoto + 500 kg ha* do fertilizante silicatado a base de silica amorfa, T4 tratamento com
a dose de 5% de biochar de lodo de esgoto estabilizado com 10% de CaO. Valores seguidos pela mesma letra na
linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Os teores de Pb nas plantas também foram reduzidos nos tratamentos com biochar (Fig.
7 E, F), demonstrando que a aplicagdo de biochar € capaz de reduzir significativamente os teores
de Pb na parte aérea e raizes. Os maiores teores de metal, mais uma vez, foram observados no
controle seguido por T2, T3 e T4. O indice de translocacdo para este metal foi baixo no
tratamento T1, aumentou no T2 e seguiu valores mais baixos no T3 e T4.

A reducdo na absorcdo de Pb pelas plantas, semelhantemente ao Cd, pode estar
relacionada a adsorcdo do metal na superficie do biochar, a complexagdo com grupos funcionais
presentes no material e a precipitacdo de Pb em formas menos biodisponiveis (AZEEM et al.,
2021a, 2021b; GASCO et al., 2019). O aumento do pH do solo, especialmente com T4, também
pode ter contribuido para reduzir a mobilidade do Pb, favorecendo a formac&o de precipitados
como PbO, Pb(OH)2 e PbCOs (HUSSAIN LAHORI et al., 2017; KHAN et al., 2020; QIU et
al., 2022).

4.3.5 BIOMASSA DO SORGO

Nos tratamentos T2 e T3, que ndo diferiram entre si, as plantas produziram mais
biomassa da parte aérea que no tratamento controle (Fig. 8 A). Para a biomassa de raizes, apenas
o T3 foi superior ao controle (Fig. 8 B). Portanto, a aplicacdo conjunta de biochar com silica
amorfa foi a mais eficiente no aumento da biomassa da planta e reduziu significativamente os
teores de Cd e Pb disponiveis e acumulados pelas plantas, sendo o tratamento mais indicado
para fitoestabilizacdo. O T4, por outro lado, causo forte reducdo na biomassa do sorgo, com
diminuicdo de aproximadamente 30% para parte aérea e de 50% para a producéo de raizes (Fig.
8 A e B). O pH alcalino (HUSSAIN LAHORI et al., 2017; KHAN et al., 2020), a imobilizacéo
de nutrientes (ITAM; HORSFALL,; EKIYOR, 2024) e o desequilibrio nutricional (ANGON et
al., 2024) sdo alguns dos motivos para que o T4 tenha resultado em desempenho inferior aos

demais tratamentos.



73

Figura 8 - Valores médios (+desvio padrdo) da biomassa seca da parte aérea (A) e
das raizes (B) do sorgo cultivado em um solo poluido por metais pesados e tratado
com biochar derivado de lodo de esgoto modificado com CaO e silica amorfa. 7'/
tratamento controle — sem aplicacdo de biochar, 72 tratamento com a dose de 5% de
biochar de lodo de esgoto, 73 tratamento com a dose de 5% de biochar de lodo de
esgoto + 500 kg ha! do fertilizante silicatado a base de silica amorfa, T4 tratamento
com a dose de 5% de biochar de lodo de esgoto estabilizado com 10% de CaO.
Valores seguidos pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.3.6 CORRELACAO ENTRE CARACTERISTICAS DE SOLO E PLANTA

Existe uma correlagdo negativa entre Cd e Pb com outras variaveis, especialmente com
0 pH do solo (Fig. 9). Esse resultado confirma que, a medida que o pH do solo aumenta, a
mobilidade de metais como Cd, Pb, Fe, Mn, Zn e Cu é reduzida. Essa diminui¢do na mobilidade
pode impactar a fitorremediacdo de maneira dual: positivamente, ao reduzir a toxicidade dos
metais, e negativamente, ao limitar a absor¢do de micronutrientes essenciais pelas plantas
(Harimana et al., 2024).

Figura 9 - Correlacéo linear de Pearson (p < 0,05) entre as variaveis dos solos e variaveis
analisadas na parte aérea do sorgo cultivado em um solo poluido por metais pesados e
tratado com biochar derivado de lodo de esgoto modificado com CaO e silica amorfa. Si—
P, Cd-P... Zn-P teores dos elementos na parte aérea do sorgo.
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O Si também apresenta correlacdes negativas com os teores de Pb e Cd, indicando que
os silicatos presentes no solo desempenham um papel significativo na mobilidade desses
metais. O silicio pode contribuir para a imobilizacdo de metais pesados, reduzindo sua
biodisponibilidade para as plantas (DE LIMA VELOSO et al., 2022; L1 et al., 2016). Esse efeito
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é semelhante ao observado com o uso de biochar, e a interacéo sinérgica entre silicio e biochar
pode aumentar ainda mais a estabilizacéo dos metais no solo.

A matriz de correlacdo também sugere interacGes importantes entre o teor de matéria
organica do solo (MOS) e os poluentes Cd e Pb, além dos nutrientes Fe, Mn, Zn e Cu. A MOS
¢ amplamente reconhecida por sua capacidade de adsorcdo e retencdo de metais pesados,
reduzindo sua disponibilidade para as plantas (ADEJUMO; OGUNDIRAN; TOGUN, 2018;
WAN et al., 2024). Isso explica a baixa ou inexistente correlacdo entre MOS e os metais Cd e
Pb (Fig. 9). Por outro lado, a MOS apresentou correlagdes positivas com 0s micronutrientes
catidnicos, o que sugere que ela pode ter favorecido sua disponibilidade, especialmente em
condigdes de pH alcalino, por meio da formagéo de quelatos.

A correlacdo negativa entre Si e biomassa sugere que no caso do presente experimento,
teores mais elevados de Si estiveram associados ao aumento do pH de um tratamento com
biochar (T4), e que foi responsavel pelo impacto negativo na biomassa. Portanto, ndo
necessariamente Si e biomassa apresentam comportamentos antagonicos (BOUSDRA;
PAPADIMOU; GOLIA, 2023; HUSSAIN LAHORI et al., 2017; LI et al., 2016; WAN et al.,
2024). O Si teve correlacdo negativa com metais Cd e Pb. Isso reforca o papel do Si como
agente protetor, reduzindo a toxicidade dos metais pesados (LI et al., 2016, 2022a; WAN et al.,
2024).

4.4 CONCLUSOES

Os resultados do estudo demonstram que a aplicacdo de biochar, especialmente em
combinagdo com outros materiais como a silica amorfa, pode promover melhorias na fertilidade
do solo e auxiliar na remediacdo de areas contaminadas. O tratamento T2 e T3 destacaram-se
por aumentar a matéria organica do solo, a disponibilidade de micronutrientes (Fe, Mn, Cu e
Zn) e a producdo de biomassa do sorgo, sem causar prejuizos significativos a disponibilidade
de nutrientes. Esses tratamentos tambeém reduziram a biodisponibilidade de Cd e Pb no solo,
tornando-os opcdes viaveis para praticas de fitoestabilizacdo em solos contaminados.

O tratamento T4, embora tenha demonstrado a maior eficiéncia na reducdo da
disponibilidade de Cd e Pb, apresentou limitacOes significativas, como a reducdo da biomassa
das plantas e a imobilizagdo de nutrientes. Esses resultados indicam que o biochar com pH
alcalino elevado pode ser mais adequado para a remediacao de solos altamente contaminados,

onde a imobilizacdo de metais pesados € a prioridade, mas menos indicado para solos agricolas
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ou programas de fitorremediacéo, onde o equilibrio nutricional e o crescimento das plantas sao
fundamentais.

Por fim, a interacdo positiva do biochar com o silicio foi evidente nos tratamentos,
contribuindo para a reducéo da translocacédo de Cd e Pb para a parte aérea das plantas. O biochar
mostrou-se uma tecnologia promissora para a remediacdo de solos, desde que suas

caracteristicas sejam cuidadosamente ajustadas ao contexto do solo e das culturas.
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5 CULTIVO DE HORTALICAS EM SOLO SOB CONTAMINACAO INDUZIDA DE
CADMIO E TRATADO COM BIOCHAR

Resumo

A contaminacdo por cadmio (Cd) é uma preocupacdo global, pois representa um risco
significativo a salde humana, especialmente devido a presenca desse metal pesado em
alimentos cultivados em solos contaminados. O biochar, um material carbonéceo obtido pela
pirélise de biomassa, tem se mostrado promissor na imobilizacdo de Cd no solo, reduzindo seus
impactos na saude e no ambiente. Neste contexto, este estudo avaliou a eficacia do biochar de
torta de filtro (BTF) na reducéo da disponibilidade e acumulacdo de Cd em hortalicas (acelga,
quiabo, beterraba e pimentdo) cultivadas em Argissolo Vermelho-Amarelo contaminado
artificialmente (10 mg kg™' de Cd). As plantas foram cultivadas em casa de vegeta¢do, com 0
solo contaminado tratado com 5% de BTF. Foram analisados os teores de Cd no solo e nas
partes comestiveis das hortalicas, além da producédo de biomassa. Os resultados indicaram que
0 BTF reduziu os teores de Cd no solo para niveis abaixo do limite de prevencdo, além de
melhorar a fertilidade por meio do aumento do pH e da disponibilidade de nutrientes. O
acumulo de Cd variou entre as hortaligas, refletindo diferengas nos mecanismos de absor¢éo e
translocacdo, bem como no risco de contaminac¢do humana. O biochar ndo apenas reduziu a
acumulacdo de Cd, mas também aumentou a biomassa e 0s teores de nutrientes nas hortalicas,
possibilitando a producdo de partes comestiveis de todas elas. Esses resultados reforcam o
potencial do BTF como uma ferramenta para a remediacdo de solos contaminados e para a
mitigacdo de riscos a seguranca alimentar.

Palavras-chave: Fitorremediacdo. Fitoestabilizacdo. Metais Pesados. Torta de Filtro.
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CULTIVATION OF VEGETABLES IN SOIL WITH INDUCED CADMIUM
CONTAMINATION TREATED WITH BIOCHAR

Abstract

Cadmium (Cd) contamination is a global concern due to its significant risk to human
health, particularly through the presence of this heavy metal in food crops grown in
contaminated soils. Biochar, a carbonaceous material produced via biomass pyrolysis, has
shown promise in immobilizing Cd in soil, thereby reducing its environmental and health
impacts. In this context, the present study evaluated the effectiveness of filter cake biochar
(BTF) in reducing the availability and accumulation of Cd in vegetables (Swiss chard, okra,
beetroot, and bell pepper) cultivated in artificially contaminated Red-Yellow Ultisol (10 mg
kg™ of Cd). The plants were grown in a greenhouse, with the contaminated soil treated with
5% BTF. Cd levels in the soil and the edible parts of the vegetables were analyzed, along with
biomass production. The results demonstrated that BTF reduced Cd levels in the soil to below
the prevention threshold while improving soil fertility by increasing pH and nutrient
availability. Cd accumulation varied among the vegetables, reflecting differences in absorption
and translocation mechanisms and associated human contamination risks. The biochar not only
reduced Cd accumulation but also increased biomass and nutrient levels in the vegetables,
enabling the production of edible parts for all tested crops. These findings highlight the potential
of BTF as a tool for remediating contaminated soils and mitigating risks to food safety.

Keywords: Phytoremediation. Phytostabilization. Heavy Metals. Filter Cake.
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5.1 INTRODUCAO

O cadmio (Cd) é um dos metais pesados mais toxicos. Sua presenca em alta
concentracdo nos solos agricolas é uma preocupacao global, uma vez que seu acimulo nos solos
ameaca a seguranca alimentar. Devido a sua ndo degradabilidade, o Cd persiste nos solos e
causa danos a longo prazo (KAZEMI; JOZAY, 2024; ZULFIQAR et al., 2022). Atividades
como deposicdo inadequadas de residuos industriais, mineracdo, praticas agricolas
inadequadas, como a aplicacdo de defensivos e fertilizantes sem controle, além de uso de 4gua
de irrigacdo contaminada, sdo algumas das formas que os solos agricolas podem atingir teores
prejudiciais de Cd (KAZEMI; JOZAY, 2024; LIU et al., 2024). As consequéncias deste tipo de
contaminacdo vao além do impacto imediato, como também ameacam a sustentabilidade na
producdo de alimentos (WANG et al., 2019a; ZULFIQAR et al., 2022).

Além dos danos a salide dos organismos superiores, a contaminacao por Cd causa danos
a qualidade do solo. A toxicidade do Cd pode desencadear a reducao na biomassa microbiana
e de raizes de plantas, impactando nos ciclos de alguns nutrientes, como nitrogénio e fosforo
(SHI; MA, 2017). Estes efeitos podem ser observados especialmente em solos tropicais,
predominantemente acidos, onde o Cd se torna mais disponivel (HUANG et al., 2020; LIU et
al., 2024). Solos contaminados por Cd, portanto, exigem remediacéo para garantir a satde do
solo e do ecossistema. Dentre as diversas estratégias de remediacdo, a imobilizacdo do Cd com
biochar se mostra promissora.

O biochar, um material resultante da pirdlise de biomassa, geralmente de residuos pouco
reaproveitados, como palha de arroz e lodo de esgoto, atua como atenuante na disponibilidade
do Cd no solo. Alguns dos seus mecanismos sao adsor¢do na superficie porosa, complexacao
nos grupos funcionais e precipitacdo, que converte o Cd em formas menos sollveis
(TARAQQI-A-KAMAL et al.,, 2021). Além de reducdo na biodisponibilidade de metais
pesados, o biochar melhora o suprimento de nutrientes, promove a atividade microbiana e
aumenta a retengé@o de agua no solo, processos que impactam positivamente o desenvolvimento
das plantas (CHEW et al., 2022; HAN et al., 2024; LI et al., 2019; PREMALATHA et al.,
2023).

Quando se cultiva vegetais, especialmente hortalicas, em solos poluidos, estas podem
absorver o Cd e se tornar uma via de exposic¢do da satude humana a este metal. Com a absor¢éo
variando em quantidade e na parte vegetal na qual o Cd se acumula em diferentes hortalicas

(folhas, caules e tubérculos), é necessario 0 monitoramento destas espécies, para que se
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determine o risco associado ao consumo de suas partes comestiveis (HUANG et al., 2020, 2017,
MUBEEN et al., 2023; RAN et al., 2024; WANG et al., 2019a; ZULFIQAR et al., 2022).

O objetivo deste artigo é avaliar a eficacia do uso de biochar na remediagédo de solos
contaminados com cadmio (Cd), com foco na reducao da biodisponibilidade desse metal pesado
e na mitigacéo dos riscos associados a sua transferéncia para a cadeia alimentar por meio do
cultivo de hortalicas. Além disso, o estudo busca explorar os impactos do biochar na qualidade
do solo, incluindo a disponibilidade de nutrientes e a melhoria do desenvolvimento das plantas,

com o objetivo de promover a seguranca alimentar.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 COLETA, CARACTERIZACAO E CONTAMINACAO INDUZIDA DO
SOLO

Foi planejado um experimento de cultivo de hortaligas sob solo contaminado por Cd e
tratado com biochar. Para montagem do experimento, foi utilizado um Argissolo Vermelho
Amarelo, coletado na profundidade de 0-20 cm. O solo coletado foi seco ao ar, homogeneizado,
destorroado e passado em peneira de malha de 4,0 mm para montagem do experimento. Uma
amostra passada em peneira de 2,0 mm foi usada para caracterizacdo quimica e fisica do solo
(Tabela 6).

Tabela 6 - Caracterizacdo quimica, fisico-quimica e
granulométrica do Argissolo Amarelo sob
contaminag&o induzida e utilizado nos experimentos

Variaveis Unidades Média +D.P.
pH H,0(1:2.5) 5.28 0.01
Ca*? cmolc dm? 3.97 0.06
Mg*? cmolc dm 0.5 0.06
Al cmolc dm? 0.13 0.03
Na* cmolc dm™? 0.83 0.05
K* cmolc dm? 0.38 0.01
H + Al cmolc dm™? 3.57 0.13
CTC mmolc dm3 70.46 8.56
Pdisp. mg dm3 92.19 5.35
COS g kg 13.13 0.45
MOS g kg 22.64 0.77
Cd mg kg* 3.91 0.14
Areia g kgt 628 56.52
Silte g kgt 32 3.2
Argila g kgt 340 23.8

CTC: capacidade de troca catidnica; COS: carbono organico do solo;
MOS: matéria organica do solo; Cd(CC) teor disponivel de cadmio no
solo extraido com 0,01M CaCl2; DP desvio padréo.
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A granulometria foi determinada pelo método do densimetro de Bouyoucos, ap6s
dispersdo quimica com NaOH e agitacdo por 16 horas. O pH foi determinado em agua na
relacdo 1:2,5 (v/v); Na* e K* trocaveis foram extraidos com Mehlich-1 e determinados por
fotometria de emissdo de chama. Os teores de Ca?* e Mg?* foram extraidos com solucéo de KCI
1,0 mol L e determinados por complexometria com EDTA (0,0125 mol L). O AP trocavel
foi extraido com solucédo de KCI 1,0 mol L e determinado por titulagdo com hidroxido de
sadio (0,025 mol L), enquanto a acidez potencial foi obtida por extracio com acetato de calcio
(0,5 mol L) e determinada por titulacéo alcalimétrica. O P disponivel foi extraido com solugio
de Mehlich-1 e determinado por colorimetria. O carbono organico total foi determinado pelo
método de oxidacdo via-Umida Walkley-Black (TEIXEIRA et al., 2017b). A capacidade de
troca catibnica (CTC) foi determinada conforme o método do acetato de sodio/aménio
(MCGEORGE, 1954).

Para contaminacdo induzida, foi adicionada ao solo uma dose de cloreto de cadmio
(CdCl2.H20), equivalente & 10 mg kg™ de Cd. Ap6s a aplicagdo, o solo foi incubado por 30
dias. A dose foi proposta considerando um estudo anterior (CUNHA et al., 2008) onde foi
demonstrado que esta dose promoveu 30% de reducdo de biomassa de milho, indicando ser
uma dose adequada para investigacdo dos efeitos do biochar sobre a teores toxicos de Cd no
solo.

O Cd disponivel nos solos de cada tratamento foi extraido por solugdo de cloreto de
calcio (CaClz) a 0,01 mol L. Para isto, 30 mL desta solugdo foram adicionados a trés gramas
de solo. Este conjunto foi agitado a 60 rpm por 16h. As amostras foram, entdo, centrifugadas a
4000 rpm por 20 minutos e o0 sobrenadante filtrado (@<2 pum). Por fim, o teor de Cd foi
determinado por Espectrometria de emissdo Gtica com plasma acoplado indutivamente (ICP—
OES Perkin Elmer 7000 DV).

5.2.2 PRODUCAO DO BIOCHAR

A matéria prima usada para a producéo do biochar foi a torta de filtro, um subproduto
da filtracdo do caldo de cana-de-acUcar na industria. Este material € uma excelente matéria
prima para ser transformado em biochar, uma vez que é rico em matéria organica e nutrientes,
de facil acesso e baixo custo. Esta torta de filtro foi coletada de uma usina localizada na Zona
da Mata do estado de Pernambuco.

O biochar foi produzido pelo processo de pir6lise lenta, onde a temperatura é elevada
de forma gradual até chegar proximo aos 400 °C. Nesta temperatura, se prioriza a obtencao de

carvao como produto do processo (SHARMA et al., 2024b). Para isso, foi utilizado um forno
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caseiro do tipo leito fixo, onde a biomassa é disposta em um compartimento imdvel e aquecida
gradualmente.

O forno ¢ composto por dois cilindros concéntricos de metal. O cilindro interno tem
aproximadamente 15 litros de volume e possui uma tampa, limitando o contato do oxigénio
com a matéria-prima, favorecendo a pirdlise. Esse cilindro menor ¢ posicionado dentro de um
cilindro de ferro maior, com cerca de 50 litros de volume. No espago contido entre os cilindros,
coloca-se lenha, que ¢ queimada para manter a temperatura em torno de 400 °C. O segundo
cilindro também possui uma tampa com uma chaminé para expulsar os gases resultantes da

queima (Fig. 10).

Figura 10 - Modelo de forno caseiro tipo leito fixo. Onde 01 é a tampa do forno, 02 é a capsula onde
se insere a matéria prima do biochar e 03 é o cilindro externo, onde se coloca lenha, para a manutengédo
da temperatura.

Para caracterizagdo do biochar, subamostras foram coletadas em triplicata, secas em
estufa (40°C), maceradas e passadas em peneira de malha de 850 pm. A caracterizagdo se deu
conforme as metodologias propostas por SINGH; CAMPS-ARBESTAIN; LEHMANN,
(2017), onde: o pH e a condutividade elétrica (C.E.) foram determinados a partir do mesmo
extrato, uma suspensao com agua destilada na propor¢do 1:5 (v/v); a umidade determinada por
gravimetria apos 24 horas de secagem em estufa de 105°C; os materiais volateis foram
determinados a partir de um montante que foi seco em estufa a 105°C, posteriormente, foram
coletadas subamostras em triplicata, pesando 1,0g em cadinhos e submetidos a aquecimento em
mufla por 6h a 750°C; o carbono fixado foi resultado da soma da matéria seca, do material
volatil e do teor de cinzas. Para determinacdo dos demais elementos, 0,2 g de amostras em

triplicata foram pesadas, adicionadas de 8 mL HNO3 + 2 mL de H2O», em tubos de teflon para
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digestao em forno de micro-ondas a 180°C por 10’. Posteriormente, os extratos foram filtrados
em papel de filtro faixa azul (filtragem lenta) e os volumes foram aferidos para 25 mL em baldes
volumétricos certificados com agua ultrapura (USEPA, 1996). O P foi determinado por
colorimetria; K e Na em fotometro de chama; Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn e Cd foram determinados,

a partir do extrato, em ICP-OES (Tabela 7).

Tabela 7 - Valores médios (+ desvio padrdo) das caracteristicas do
biochar de torta de filtro usado no experimento

Variaveis Unidades Média +D.P.
pH H>0 (1:5) 7.9 0.1
CE dSm 456 60.4
CTC cmolc dm 225 11.6
AS m2g* 185 15.7
Umidade % 6 0.2
Carbono Fixado % 56 9.8
Cinzas % (m/m) 20.4 1.3
Carbono % (m/m) 84 2.5
Nitrogénio % (m/m) 4 0.9
Oxigénio % (m/m) 9.2 1.7
Fosforo g kgt 69.5 2.1
Cédmio mg kg* <LOQ <LOQ

CE: Condutividade elétrica; CTC capacidade de troca catinica; AS: area superficial
especifica; DP: desvio padréo; LOQ: limite de quantificagdo (0.07 mg kg-1 Cd).

5.2.3 MONTAGEM E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no Departamento de
Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco. O Argissolo Vermelho Amarelo
sob contaminagdo induzida foi fertilizado conforme o estabelecido em Veloso et al. (2022),
com os seguintes nutrientes e doses: As doses de N, P, K e S foram 250,0; 240,0 150,0 e 160,0
mg kg, respectivamente fornecidos por NH4SO2, NH4H2PO4 e KNOs. Enquanto para os
micronutrientes, as doses de Fe, Mn, B e Mo foram 2,0; 4,0; 1,0 e 0,2 mg kg%, respectivamente,
nas formas de FeS04.7H.0, MnCl.4H20, H3BO3 e Na2M004.2H20. Por fim, foi aplicada uma
dose de 5% de biochar de torta de filtro no solo. Esta dose foi estabelecida conforme estudos
preliminares ainda ndo publicados.

Foram escolhidas quatro espécies horticolas para a aplicacdo no experimento. Acelga
(Beta vulgaris L. var. cicla L.), quiabo (Abelmoschus esculentus (L.) Moench), beterraba (Beta
vulgaris L.) e pimentdo (Capsicum annuum L.), devido as suas diferentes partes comestiveis

(folhas, frutos e tubérculos). Para desenvolvimento inicial, a semeadura foi realizada em
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bandejas de polietireno expandido, utilizando-se substrato comercial inerte. A bandeja foi
mantida em casa de vegetagdo com regas frequentes. Quando as mudas apresentaram folhas
definitivas, cerca de 10 dias ap0s a semeadura, foram transplantadas em vasos contendo cinco
quilos do solo. As plantas foram irrigadas diariamente, mantendo-se a capacidade de campo
dos solos em cerca de 80%. O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
em um arranjo 4 x 2 (quatro hortali¢cas combinadas com vasos com e sem aplicacgao de biochar),

com trés repeticoes.

5.2.4 ANALISES QUIMICAS NAS PLANTAS

Conforme atingiam o seu ponto de maturacdo, as hortalicas eram colhidas. A parte
comestivel era separada das demais estruturas aéreas (quando possivel) e as raizes eram
coletadas do solo. Este material foi conduzido ao laboratério, lavado com agua destilada e posto
para secagem em estufa de aeracdo forcada a 70° C até peso constante. O material foi entéo
pesado para obtencdo da matéria seca e moido em moinho de facas tipo Wiley.

Para avaliacdo nutricional e dos teores de Cd nos tecidos vegetais, 0,500 g das amostras
das raizes e da parte aérea foram pesadas e transferidas para tubos de teflon com 8 mL de HNO3
+ 2 mL de H20»; e digeridas em forno de micro-ondas (Milestone — Ethos Easy) a 180°C por
10° (USEPA, 1996). Posteriormente, os extratos foram filtrados em papel de filtro quantitativo
faixa azul (@ < 2.0 um) e o volume aferido para 25 mL em balGes certificados com agua
ultrapura. Nos extratos de digestdo foram realizadas as determinages, sendo o P determinado
por colorimetria, enquanto Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn e Cd foram determinados por espectrometria
de emisséo Gtica com plasma (ICP-OES/Optima 7000 Perkin Elmer).

5.2.5 ANALISES QUIMICAS NOS SOLOS

Amostras de solo de cada vaso também eram coletadas por ocasido da colheita, secos
ao ar, destorroados e passados em peneira de malha de 2 mm. A extragdo do Cd disponivel do
solo seguiu a metodologia proposta por Yin et al. (2016), onde trés gramas de solo foram
adicionados a uma solucéo de 30mL de CaCl, a 0,01 mol L™ por 16 horas a 60 rpm. Apds este
passo, as amostras foram centrifugadas a 4000 rpm por 20 minutos. Posteriormente, 0s extratos
foram filtrados em papel de filtro quantitativo faixa azul (& < 2.0 um). Os teores de Cd foram
determinados por espectrometria de emissao Otica com plasma acoplado (ICP-OES/Optima
7000 Perkin Elmer). As demais analises de solo (pH, P, Ca, Mg, Al, carbono e CTC) foram
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efetuadas com os métodos descritos por Teixeira et al. (2017a) e McGeorge (1954), como
detalhado anteriormente.

5.2.6 CONTROLE DE QUALIDADE DAS ANALISES

Como controle de qualidade das andlises quimicas utilizou-se amostras em branco e
amostras de solo SRM 2711a (Montana Soil) e planta 1570a (Spinach leaves) com valores dos
elementos certificados pelo NIST (National Institute Standard and Technology). A recuperacédo
dos teores dos elementos na amostra certificada SRM 2711a variou de 85 — 105%, enquanto na
amostra 1570a as recuperacdes estiveram entre 90 — 110%. Todas as analises foram realizadas

em duplicata.

5.2.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os valores da média e do desvio padrdo foram calculados para todas as variaveis
analisadas. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste Shapiro — Wilk, e quando
necessario, transformacdes do tipo logaritmica e raiz quadrada foram empregadas no conjunto
dos dados. Cada variavel analisada foi submetida a ANOVA e teste Tukey (p < 0,05).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 EFICACIA DO BIOCHAR NA REDUCAO DA CONTAMINACAO

Foram observados resultados significativos para a aplicacdo do biochar no solo para
diminuicdo da disponibilidade de Cd e acimulo do metal pelas plantas. Apos a aplicacdo de 5%
de biochar de torta de filtro (BTF), a disponibilidade de Cd no solo para todas as hortalicas
reduziu de aproximadamente 4,5 mg kg™! para cerca de 0,5 mg kg (Fig. 11A). Portanto, a
aplicacdo de biochar conseguiu reduzir o Cd no solo para abaixo do valor de prevencao, 1,3 mg
kg (CONAMA, 2009), demonstrando seu potencial como uma estratégia de remediagéo eficaz

para solos sob estas condigdes.
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Figura 11 - Valores médios (+desvio padrdo) da disponibilidade de Cd no solo (A)
e dos teores de Cd na parte aérea das hortalicas (B) cultivadas em um solo poluido
por Cd e tratado com a dose de 5% de biochar de torta de filtro (BTF). ns ndo
significativo; *** significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste de Tukey; VP
valor orientador de prevencio para Cd no solo (1,3 mg kg™!) (Conama, 2009).
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Ha diversos processos caracteristicos do biochar que podem justificar este
comportamento da disponibilidade de Cd nos solos. Associada a grande area superficial
especifica, a presenca de grupos funcionais, como hidroxilas, carboxilas e carbonilas sédo
agentes eficazes de adsorcdo de metais disponiveis no solo para a estrutura do biochar (IRFAN
etal.,, 2021; LIU et al., 2024; TARAQQI-A-KAMAL et al., 2021; ZAMA et al., 2018). Outro

processo que ocorre é a precipitacdo. Uma vez que ha tendéncia do biochar em elevar o pH do
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solo, o Cd pode ser precipitado em hidroxidos, carbonatos e fosfatos insoluveis, reduzindo sua
disponibilidade (DU et al., 2024; SUN et al., 2020; TARAQQI-A-KAMAL et al., 2021).

Como consequéncia dos valores elevados de Cd no solo, houve acimulo alto deste metal
pelas hortalicas no tratamento controle (Fig. 11B). Este acimulo atingiu cerca de 400 mg kg
para a beterraba, sendo a cultura que mais acumulou Cd na parte aérea e nas raizes. Estes valores
indicam uma alta absorcdo de Cd, além de risco potencial para o consumo dessa hortalica em
solo contaminado.

Com a aplicacdo de 5% de biochar, houve reducdo significativa do teor de Cd na parte
aérea das hortalicas, exceto para o pimentdo. Os valores médios cairam para aproximadamente
50 mg kg ! para a acelga, quiabo e beterraba, indicando uma redugdo substancial na absorgao
de Cd pelas plantas. Essa reducdo sugere que o biochar foi eficaz em imobilizar o Cd no solo,
diminuindo sua biodisponibilidade e, consequentemente, sua absorcdo pelas hortalicas. No
entanto, a auséncia de variagdo observada nos teores referentes ao pimentdo, indica que a
resposta ao biochar pode variar entre diferentes espécies de hortalicas ou que essa hortalica tem
mecanismos para diminuir a absorc¢do ou translocacdo do metal.

Este comportamento pode ser atribuido a diversos fatores, incluindo a variabilidade na
resposta entre espécies vegetais, mecanismos especificos de absorcdo e translocacdo de Cd
nessa espécie. As plantas absorvem Cd do solo através de transportadores de membrana. A
eficiéncia desses transportadores e a sua regulacdo podem variar entre espécies, resultando em
diferentes taxas de absorcdo do metal (RAN et al., 2024; SUN et al., 2020). Além disso, 0 mais
provavel é que esteja ocorrendo a expressdo de um mecanismo de defesa da planta, que Ihe
permite tolerar altas concentracfes de Cd no solo, sem necessariamente reduzir a absorcéo.
Esses mecanismos podem incluir a compartimentalizacdo do Cd em vacuolos celulares, a
producdo de quelantes que se ligam ao Cd ou a ativacdo de sistemas antioxidantes (HUANG et
al., 2020; KAZEMI; JOZAY, 2024; RAN et al., 2024). No entanto, mais estudos com a cultivar
de pimentdo testada sdo necessarios para testar essa hipdtese.

5.2.2 EFEITOS DO BIOCHAR SOBRE A FERTILIDADE DO SOLO

Todos os atributos de fertilidade do solo avaliados sofreram impacto da aplicagédo do
BTF (Tabela 8), uma vez que houve diferencga significativa entre os tratamentos. Nos vasos de
todas as hortalicas avaliadas (acelga, quiabo, beterraba e pimentdo), a aplicacdo de biochar
resultou em um aumento significativo do pH do solo. Os valores inicialmente &cidos, variando
entre 4,30 e 4,66, atingiram valores entre 5,7 e 6,2. Este aumento no pH é um efeito comum do
biochar, derivado de sua composic¢éo alcalina (PREMALATHA et al., 2023; SU et al., 2022).
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Além disso, estes teores sdo ideais pois balanceiam da melhor forma a faixa de disponibilidade
dos nutrientes, otimizando a absorcdo pelas plantas, e diminuindo a disponibilidade do Cd
(BIEDERMAN; STANLEY HARPOLE, 2013; PREMALATHA et al., 2023; SU et al., 2022).

Tabela 8 - Valores médios (+ desvio padrdo) das caracteristicas da
fertilidade do solo poluido por Cd que foi tratado com biochar de torta de

filtro e cultivado com diferentes hortalicas

Acelga (Brassica rapa L.)

Variaveis Unidades Controle 5% BTF

pH agua (1:2,5 VIv) 4,57+0,20a 5,99+0,09b
COS gkg? 18,18+0,69a 28,53+3,53b
P disponivel mg dm3 69,9+25,0a 832,0+98,2b
Ca?* trocavel cmole dm3 2,43£0,67a 6,93+0,49b
Mg?* trocavel cmole dm= 0,50+0,20a 1,30+0,32b
Fe disponivel mg dm 44,5+4,3a 102,1+3,1b
Mn disponivel mg dm3 4,17+0,78a 17,53+2,79b
Cu disponivel mg dm3 0,31+0,04a 0,57+0,09b
Zn disponivel mg dm3 6,78+0,76a 11,24+0,72b
Quiabo (Abelmoschus esculentus L.)

Varidveis Unidades Controle 5% BTF

pH agua (1:2,5 viv) 4,66+0,15a 6,00+0,10b
COS gkg? 18,30+1,41a 28,32+1,13b
P disponivel mg dm3 53,5+5,7a 582,0+120,7b
Ca?* trocavel cmole dm3 1,10+0,08a 4,35+0,19b
Mg?* trocavel cmole dm= 0,28+0,05a 1,03+0,15b
Fe disponivel mg dm3 62,4+3,6a 97,8+4,2b
Mn disponivel mg dm3 2,01+0,22a 11,53+1,13b
Cu disponivel mg dm 0,28+0,04a 0,42+0,02b
Zn disponivel mg dm 4,68+0,23a 7,84+0,15b
Beterraba (Beta vulgaris L.)

Variveis Unidades Controle 5% BTF

pH agua (1:2,5 viv) 4,41+0,13a 5,72+0,15b
COS g kg™t 18,56+0,60a 30,18+2,99b
P disponivel mg dm3 71,743,7a 634,4+53,3b
Ca?* trocavel cmole dm3 3,53+0,45a 9,28+0,26b
Mg?* trocavel cmole dm= 0,80+0,18a 1,85+0,30b
Fe disponivel mg dm 53,8+3,7a 151,3+13,4b
Mn disponivel mg dm3 6,88+1,33a 21,70+1,40b
Cu disponivel mg dm 0,30+0,02ns 0,40+0,05ns
Zn disponivel mg dm3 6,01+0,31a 9,05+0,47b
Pimentdo (Capsicum annuum L.)

Varidveis Unidades Controle 5% BTF

pH agua (1:2,5 viv) 4,30+0,04a 6,24+0,17b
COS g kg 17,15+0,58a 27,12+1,60b
P disponivel mg dm™3 74,5+11,2a 784,4+52,0b
Ca?* trocavel cmole dm= 2,15+0,10a 6,35+0,52b
Mg?* trocavel cmole dm= 0,48+0,10a 1,48+0,05b
Fe disponivel mg dm™3 70,745,7a 101,6+5,0b
Mn disponivel mg dm3 4,09+0,61a 12,80+1,77b
Cu disponivel mg dm™3 0,57+0,05b 0,41+0,01a
Zn disponivel mg dm3 5,30+0,04ns 4,76+0,16ns

COS carbono organico do solo; ns ndo significativo; BTF biochar de torta de filtro;
valores médios seguidos pela mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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A adigdo de biochar aumentou significativamente o teor de COS em todos o0s
tratamentos. Os valores de COS no controle variavam entre 17,15 e 18,56 g kg™', enquanto nos
tratamentos com biochar, os valores atingiram uma faixa entre 27,12 ¢ 30,18 g kg™'. O aumento
do COS ¢e um efeito benéfico da adicdo de biochar, uma vez que ele € um material rico em
carbono, além de promover ambiente adequado para o desenvolvimento de microrganismos e
raizes (PANDIAN et al., 2016; SUN et al., 2020).

Em geral, a aplicacdo de biochar aumentou a disponibilidade de nutrientes no solo
(Tabela 8), incluindo P, Ca, Mg, Fe e Mn, que foram significativamente mais disponiveis nos
solos tratados com biochar em comparacdo ao tratamento controle. O aumento na
disponibilidade desses nutrientes sugere que o BTF pode atuar fornecendo nutrientes para as
plantas. No entanto, os resultados mostraram que para o cobre (Cu) e o zinco (Zn), a adicdo de
biochar ndo teve um efeito significativos. Para o Cu, ndo houve diferencas significativas nos
teores disponiveis para a beterraba, e, para o pimentéo, o biochar reduziu a sua disponibilidade.
Para 0 Zn, ndo houve diferencas significativas nos teores disponiveis para o pimentdo. Estes
resultados indicam que o biochar pode ter diferentes efeitos em diferentes nutrientes
(LATAWIEC et al., 2019; PREMALATHA et al., 2023).

5.2.3 TEORES DE NUTRIENTES NA PARTE AEREA DAS HORTALICAS

Macro e micronutrientes foram avaliados e concentragfes no tecido vegetal foram
comparados entre o tratamento controle e a aplicacéo de biochar. Cada elemento apresentou um
comportamento proprio, variando entre as hortalicas em estudo. Por exemplo, a aplicacdo de
biochar aumentou significativamente os teores de P na parte aérea de todas as hortalicas (Fig.
12A). Esse aumento foi mais intenso na beterraba, indicando que a adi¢do de biochar pode ter
contribuido para a disponibilizacéo de P no solo, seja pela liberacao de P diretamente do biochar
(PREMALATHA et al., 2023) ou por modifica¢bes quimicas do solo, como quando ha aumento
do pH, que reduz a fixacdo de P por 6xidos de ferro e aluminio, tornando-o mais disponivel
para as plantas (BIEDERMAN; STANLEY HARPOLE, 2013; LATAWIEC et al., 2019;
MUNERA-ECHEVERRI et al., 2018; PREMALATHA et al., 2023).
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Figura 12 - Valores médios (+desvio padrdo) dos teores dos nutrientes na parte aérea das
hortaligas cultivadas em um solo poluido por Cd e tratado com a dose de 5% de biochar de
torta de filtro (BTF). ns ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey; ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey; e *** significativo a 0,1%
de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Os teores de Ca se comportaram de maneira uniforme (Fig. 12B), ja que houve um
aumento significativo nos teores deste elemento nos tecidos vegetais submetidos ao tratamento
com o biochar. O biochar € responsavel pelo fornecimento de Ca e é também um composto com
pH mais elevado, o que aumenta a disponibilidade de Ca no solo (BIEDERMAN; STANLEY
HARPOLE, 2013; LATAWIEC et al., 2019; MUNERA-ECHEVERRI et al., 2018).

O biochar pode aumentar a disponibilidade de Mg no solo, mas o efeito na absorcéo
pelas plantas pode variar: houve um aumento significativo nos teores de Mg na beterraba e no
pimentdo, enquanto acelga e quiabo nao apresentaram diferencas estatisticamente significativas
(Fig. 12C), embora com uma tendéncia de aumento. Este comportamento pode ser influenciado
pela presenca de outros cations, como Ca e K, que competem pelos mesmos sitios de absor¢do
nas raizes, além destes resultados poderem ocorrer devido as caracteristicas inerentes as
espécies (LATAWIEC et al., 2019; SU et al., 2022; SUN et al., 2020; TARAQQI-A-KAMAL
etal., 2021).

O impacto do biochar nos seus teores de Fe foi variavel: houve reducéo significativa
no quiabo, aumentos significativos na acelga e beterraba, e nenhum efeito significativo no
pimentdo (Fig. 12D). A reducdo dos teores de Fe no quiabo pode ser decorrente da grande
producdo de biomassa que essa cultura desenvolveu. Com o aumento, ha uma diluicdo na
quantidade de alguns elementos, que acabam n&o tendo sua demanda suprida pelo solo em que
foi cultivado. O aumento de Fe na acelga e beterraba pode indicar que o biochar favoreceu a
mobilizacdo de formas disponiveis de Fe ou criou condi¢Ges favoraveis a sua absorcdo. O
biochar pode liberar Fe ou aumentar sua disponibilidade através de mecanismos complexos,
como alteragéo de pH e atividade microbiana (HUANG et al., 2020; SU et al., 2022).

Para 0 Mn, houve aumento apenas para acelga apds a aplicacdo do biochar, enquanto as
demais hortalicas apresentaram reducdo significativa (Fig. 12E). O aumento do pH do solo,
promovido pelo biochar, reduz a solubilidade do Mn, tornando-o menos disponivel para a
maioria das plantas (PREMALATHA et al., 2023; TARAQQI-A-KAMAL et al., 2021). No
entanto, é provavel que a acelga possua maior afinidade com o Mn, seja por necessidade maior
de acumulo deste micronutriente, ou por estratégias fisioldgicas, como a presenca de
transportadores especificos nas raizes ou liberagdo de exsudados radiculares (ZULFIQAR et
al., 2022).

Os teores de Cu também variaram com as espécies (Fig. 12F), com os teores diminuindo
significativamente na acelga e no quiabo, mas aumentando na beterraba, e sem efeito

significativo no pimentdo. As explicagcbes para este comportamento, sdo, mais uma vez,
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provavelmente decorrentes de variacOes fisiologicas entre as espécies, que conferem maior
absorcéo do metal (PREMALATHA et al., 2023; TARAQQI-A-KAMAL et al., 2021).

Os teores de Zn sofreram de uma interacdo negativa com a aplicacdo do biochar (Fig.
12G. Houve reducéo significativa para todas as hortalicas. O biochar pode imobilizar o Zn
através de varios mecanismos, incluindo adsorcao, complexacdo e precipitacéo, o que reduz sua
disponibilidade e, consequente absor¢do e acumulo nos vegetais (LIANG et al., 2021;
MUBEEN et al., 2023; TARAQQI-A-KAMAL et al., 2021).

5.2.4 PRODUQAO DE MATERIA SECA PELAS HORTALICAS

A aplicacdo de biochar afetou significativamente a producdo de matéria seca da parte
aérea (MSPA) e das raizes (MSR) das hortalicas cultivadas em solo contaminado por Cd (Fig.
13). Foi observada uma tendéncia geral de aumento na producdo de MSPA e MSR ap0és a
aplicacdo de biochar de torta de filtro (BTF). Para acelga e beterraba, ndo houve diferencga
significativa entre as MSR, no entanto, h&d uma observagéo de valores levemente maiores, em
comparacao aos dados das plantas cultivadas sem biochar.

O destaque positivo ficou com os tratamentos sob cultivo de quiabo. A cultura se
mostrou muito responsiva as aplicacdes de biochar. Isso se deve a melhoria na fertilidade do
solo (BIEDERMAN; STANLEY HARPOLE, 2013; HAQUE et al., 2017; MUNERA-
ECHEVERRI et al., 2018; SU et al., 2022), reducdo da toxicidade de Cd (KAMRAN et al.,
2019; TARAQQI-A-KAMAL et al., 2021) e incremento na matéria organica (ARIF et al., 2021,
HAGEMANN et al., 2017; PREMALATHA et al., 2023). Embora o quiabo tenha diferido
nessas caracteristicas, todas estas mudancas sdo importantes para o desenvolvimento das

demais hortalicas estudadas.

5.2.5 CORRELACOES OBSERVADAS ENTRE AS VARIAVEIS OBTIDAS

Buscando avaliar correlag@es significativas entre as variaveis de solo, plantas e a relagéo
destas entre si, foram geradas matrizes de correlagdo de Pearson (p<0,05) (Fig. 14). Na figura
A, foram organizados os atributos de solo. A maioria dos atributos revelou correlagdes
positivas, destacando-se o comportamento de pH, COS, P-solo, Ca-solo, Mg-solo, Fe-solo e
Mn-solo. Nestes atributos, os coeficientes de correlagdo sempre resultaram em valores acima
de 0,70. Estes valores, sempre préximos de 1, indicam uma forte correlacdo positiva entre cada
uma das caracteristicas.

E importante ressaltar que uma correlagio positiva ndo configura, necessariamente,

relacdo de causa e efeito direta (MIOT, 2018). Por exemplo: os micronutrientes Fe e Mn tém
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sua disponibilidade diminuida com o aumento do pH; no entanto, houve uma correlacdo

positiva entre eles. 1sso significa que outros aspectos no solo beneficiaram o0 aumento conjunto

desses elementos.

Figura 13 - Valores médios (+desvio padrdo) da matéria seca da parte aérea (MSPA)
(A) e da matéria seca das raizes (MSR) (B) das hortalicas cultivadas em um solo
poluido por Cd e tratado com a dose de 5% de biochar de torta de filtro (BTF). ns ndo
significativo; * significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; **
significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey; e *** significativo a 0,1%
de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Figura 14 - Matriz de correlacgdo linear de Pearson (p < 0,05) das varidveis dos solos (A), das
variaveis analisadas na parte aérea das hortalicas (B) e (C) solos x plantas cultivadas em um
solo poluido por Cd e tratado com a dose de 5% de biochar de torta de filtro (BTF).
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O Cd-solo por sua vez, apresentou correlagéo negativa com todos os atributos de solo
avaliados, apresentando valores acima de -0,75 para a relagdo com pH, COS, P-solo, Ca-solo,
Mg-solo, Fe-solo e Mn-solo. Esta relacdo é esperada, uma vez que um pH mais elevado pode
reduzir a disponibilidade de Cd no solo(HUANG et al., 2020; JACOB et al., 2022), o0 COS pode
complexar ions de Cd (XU et al., 2018; ZHAO et al., 2018) e uma maior CTC indiretamente
promove uma imobilizagéo de Cd (ADREES et al., 2015; HOU et al., 2023). Para os elementos
nos tecidos vegetais, as correlagdes apresentaram menor evidéncia de linearidade. Esse
comportamento pode ser atribuido as caracteristicas biologicas e a composicdo especifica de
cada espécie vegetal, que apresentam diferentes afinidades e demandas por determinados
nutrientes.

As relagdes com MSR e MSPA também merecem destaque. Estes dois parametros
tiveram correlacdo negativa com 0s micronutrientes catidnicos e com o teor de Cd-planta.
Apesar das correlagdes negativas observadas entre a MSR e MSPA e os micronutrientes
catiénicos Cd na planta, ndo é provavel que os teores destes micronutrientes tenham contribuido
para a reducdo na producdo de matéria seca, uma vez que eles sdo essenciais para o
metabolismo. Provavelmente, os teores desses elementos variaram de forma semelhante com a
aplicacdo do biochar, devido as suas similaridades quimicas com o cadmio.

O Cd, por sua vez, com alta mobilidade e capacidade de usar os mecanismos de
transporte de nutrientes no xilema, inclusive usando o transportador de manganés Os Nramp5,
pode ter sido absorvido e translocado por estas vias para todos os tecidos das plantas (HUANG
etal., 2020; RAN et al., 2024; WANG et al., 2019a). Uma vez distribuido, os efeitos toxicos se
manifestam, podendo causar danos estruturais e fisioldégicos nos tecidos, como reducdo do
crescimento da raiz e da parte aérea (ALAMER; GALAL, 2022; ZULFIQAR et al., 2022),
desbalanco iénico, afetando absorc¢éo e transporte de nutrientes como Ca e K (RAN et al., 2024;
RISEH et al., 2023), danos ao aparato fotossintético (DE LIMA VELOSO et al., 2022; RAN et
al., 2024; SPERDOULLI, 2022) e alteracdes nas fungdes celulares (RAN et al., 2024), resultando
na reducao da biomassa.

Com a matriz de correlagdo mesclando os dados obtidos das anélises de solos e plantas,
fica mais claro como os atributos do solo impactam nos teores nas plantas. H4 uma forte
correlacéo positiva entre os teores relativos a fertilidade do solo (pH, COS, P-solo, Ca-solo,
Mg-solo, Fe-solo e Mn-solo) e os teores dos nutrientes nas plantas, indicando que a melhoria
das condic¢bes nutricionais do solo, especialmente com a aplicagdo de biochar, facilita a
absorcdo e acumulo desses nutrientes nas plantas (ARIF et al., 2021; LATAWIEC et al., 2019;
SU et al., 2022; ZHU et al., 2017).
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Os teores de nutrientes no solo também foram responsaveis por uma correlagao negativa
com o Cd na planta, bem como o teor de Cd no solo tem correlagdo negativa com os nutrientes
nas plantas e com os valores de MSPA e MSR. Isso pode ser devido a interagdes complexas
entre nutrientes e Cd, em que a presenca de nutrientes em concentracdes adequadas pode
mitigar os efeitos toxicos do Cd e sua absorc¢do pelas plantas (GAO et al., 2018; HUANG et al.,
2020; LATAWIEC et al., 2019), ou ainda a presenca de niveis adequados de nutrientes pode
levar a competicdo com o Cd por sitios de absorcdo nas raizes das plantas, reduzindo assim a
entrada de Cd nos tecidos vegetais (GAUR et al., 2020; HAIDER et al., 2023), além da relacéo
de imobilizagéo de Cd no solo com o biochar e a capacidade deste de fornecer nutrientes.

Considerando as discussdes anteriores, fica claro o papel do biochar como “elo” entre
os atributos avaliados. O biochar ndo s6 contribuiu para a melhoria de atributos do solo, como
matéria organica, nutrientes e pH, que apresentaram correlacdo positiva com o desempenho das
plantas, como foi responsavel pela reducédo da disponibilidade de Cd, diminuindo sua absor¢do
e efeitos toxicos provocados por ele.

5.2.6 TEORES DE CD NAS PARTES COMESTIVEIS DAS HORTALICAS

As hortalicas cultivadas em solos sem aplicacdo de biochar ficaram sujeitas a niveis téo
toxicos de Cd que sequer atingiram a fase de maturidade fisiol6gica com producdo de suas
partes comestiveis. Para as plantas tratadas com biochar, foi possivel observar a producao de
partes comestiveis e avaliar o acimulo de Cd nestas estruturas (Fig. 15).

Mais uma vez foi observada a variacdo de acimulo de Cd em funcdo da espécie. A
producdo de biomassa foi semelhante, com o pimentdo expressando os menores valores. Os
teores de Cd também seguiram a mesma tendéncia, com o pimentdo apresentando 0os menores
valores de Cd acumulado, e a acelga superando os demais com os maiores valores do metal
acumulado. As diferencas encontradas podem ser explicadas por fatores inerentes a cada
espécie, como a extensao do sistema radicular, afinidade pelos mecanismos de transporte de
Cd, capacidade de excluséo e acumulo do Cd em locais seguros nos tecidos.

Entdo, ao relacionar a producdo de matéria fresca das partes comestiveis e 0s teores de
Cd nestes tecidos, observa-se as culturas com uma ‘maior distdncia’ entre estes dois atributos,
0 que estas especies podem ter mecanismos mais eficientes de exclusdo ou
compartimentalizacdo do metal em partes ndo comestiveis. Estes resultados apontam para o

papel do biochar como estratégia eficaz na mitigacdo dos danos causados por cddmio.
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Figura 15 - Valores medios (xdesvio padrdo) da matéria fresca e dos teores de
cadmio nos tecidos comestiveis das hortalicas cultivadas em um solo poluido por
Cd e tratado com a dose de 5% de biochar de torta de filtro (BTF).
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5.4 CONCLUSOES

A aplicacdo de BTF na dose de 5% demonstrou ser eficaz na reducdo dos niveis de
cadmio (Cd) no solo, atingindo valores abaixo do limite de prevencéo estabelecido. Além disso,
0 biochar contribuiu para a melhoria dos atributos de fertilidade do solo, promovendo um
aumento na disponibilidade de nutrientes e uma elevacdo no pH e no teor de carbono organico.
O acumulo de Cd nos tecidos vegetais apresentou variacOes entre as espécies estudadas,
indicando que cada espécie pode possuir mecanismos distintos de absorcao, translocagéo e
acumulo de Cd, o que influencia diretamente a eficiéncia da aplicacéo do biochar.

As hortalicas se beneficiaram significativamente da aplicacdo de biochar, com reducao
no acumulo de Cd, aumento na producao de biomassa e maior teor de nutrientes de forma geral.
Notavelmente, apenas as plantas cultivadas com a adi¢cdo de biochar foram capazes de produzir
partes comestiveis, destacando o potencial do biochar como uma ferramenta promissora para a

remediacdo de solos contaminados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho evidenciou o potencial do biochar como uma ferramenta eficiente e
sustentavel para a remediacdo de solos contaminados por metais pesados, promovendo
melhorias significativas na qualidade do solo e no desenvolvimento de plantas cultivadas.

Apesar do sucesso alcangado, este estudo também identificou desafios metodoldgicos
que merecem atencdo em futuras pesquisas. A variabilidade nas propriedades dos biochars,
dependendo da matéria-prima e das condicdes de producéo, exige padronizacdo para garantir
resultados consistentes e replicaveis. Além disso, a aplicacdo de biochars modificados, como
aqueles enriquecidos com silicio, mostrou grande potencial, mas demanda uma investigacao
mais aprofundada sobre as interacGes quimicas especificas no solo e seus impactos a longo
prazo.

Com base nos resultados obtidos, futuros estudos poderiam explorar a aplicagédo de
biochars em diferentes tipos de solo e culturas agricolas, com énfase na otimizacdo das
condicdes de aplicacdo. A interacdo entre biochar, microrganismos do solo e plantas também
surge como um tema promissor, capaz de oferecer solu¢cbes mais integradas e sustentaveis.
Além disso, é interessante investigar os impactos do uso continuo de biochar em sistemas
agricolas e sua viabilidade econémica em larga escala, considerando custos de producdo e
beneficios ambientais.

Os resultados deste trabalho tém aplicabilidade direta no manejo de solos contaminados,
contribuindo para a recuperacdo de areas degradadas e a promocdo de sistemas agricolas mais
sustentaveis. A combinacédo de biochar com fitorremediagéo se mostrou particularmente eficaz,
ndo apenas na remediacdo de contaminantes, mas também na valorizacdo da biomassa vegetal

produzida, com potencial uso para bioenergia ou insumos industriais.



