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Uso de biochar na remediação de solos contaminados: efeitos na disponibilidade de metais 

pesados, fitoestabilização e segurança alimentar 

 

 

 

RESUMO GERAL 

 

 

A contaminação do solo por metais pesados é um problema ambiental significativo, 

resultante principalmente da exploração de recursos minerais e atividades industriais, com 

graves impactos na saúde pública e na sustentabilidade. A persistência desses poluentes nos 

solos exige a investigação de estratégias eficazes e acessíveis para mitigar seus efeitos, 

especialmente em países em desenvolvimento, onde os recursos para remediação são escassos. 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial do biochar na remediação de solos 

contaminados por metais pesados, com foco na redução da mobilidade desses poluentes, na 

melhoria da fertilidade do solo e na produção de biomassa vegetal. Foram conduzidos 

experimentos de incubação do solo com diferentes tipos de biochar oriundos de palha de arroz, 

bagaço de cana, lodo de esgoto e torta de filtro, visando avaliar aqueles com maior potencial de 

imobilização dos metais no solo. Posteriormente, foram cultivadas hortaliças em solo poluído 

por Cd e adicionado de biochar e foi cultivado sorgo em solo poluído por escória 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 aplicação de biochar reduziu a disponibilidade de cádmio (Cd) e chumbo (Pb) no solo, 

transferindo-os para frações menos biodisponíveis e diminuindo sua absorção pelas plantas. 

Houve também melhora na fertilidade do solo, com aumento do pH, da matéria orgânica do 

solo e da disponibilidade de nutrientes. O crescimento das plantas também foi promovido, com 

aumento da biomassa vegetal e absorção de silício, que potencializou a tolerância 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 

sustentável para a remediação de solos contaminados, promovendo a segurança alimentar e a 

proteção ambiental.  

 

 
 

 

 

Palavras-chave: Fitorremediação. Silício. Escória metalúrgica. Sorghum bicolor. Sustentabilidade 

agrícola. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

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. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A remediação de solos contaminados por metais pesados é um dos grandes desafios 

ambientais da atualidade. O avanço das atividades antrópicas relacionadas à industrialização e 

urbanização, como mineração, metalurgia e processamento inadequado de resíduos industriais 

e agrícolas, coloca os solos, a produção de alimentos, a qualidade dos ecossistemas e a saúde 

humana em risco. Os metais pesados advindos dessas atividades têm como característica a 

persistência no ambiente e a baixa biodegradabilidade, o que leva a um acúmulo de longo prazo 

nos solos, ameaçando os recursos hídricos e a cadeia alimentar.  

A contaminação por metais pesados pode alterar a dinâmica e funcionalidade dos solos. 

As propriedades químicas e biológicas, intimamente relacionadas, são afetadas. Há declínio na 

fertilidade e comprometimento da biota, importante na ciclagem de nutrientes, fatores que, por 

si só, já interferem no rendimento agrícola. As plantas podem absorver estes metais e ter 

alterações fisiológicas. Fotossíntese, respiração, produção de biomassa, acúmulo de nutrientes 

e produtividade são alguns dos atributos afetados. Além disso, plantas contaminadas por metais 

são responsáveis pela entrada desses poluentes na cadeia alimentar animal.  

Considerando este cenário, a adoção de soluções sustentáveis, eficazes e de baixo custo 

para remediação de solos tornam-se prioridade. Enquanto práticas tradicionais de remediação 

de solo ex situ, como remoção do solo, são caras, limitadas e promovem outros tipos de 

impactos ambientais, as práticas associadas às técnicas de fitorremediação, como a 

fitoestabilização, são maneiras eficientes e menos custosas de remediação. A aplicação de 

plantas na remediação também contribui para a preservação da biodiversidade e melhoria das 

propriedades químicas, físicas e biológicas dos solos.  

Para aumentar a eficiência da fitoestabilização, o uso de materiais carbonáceos se 

destaca. Um expoente desta estratégia é o uso de biochar. Este material é produzido a partir da 

pirólise de praticamente qualquer fonte de biomassa. De forma geral, os biochars possuem alta 

área superficial, podem fornecer nutrientes e elementos benéficos como o silício (Si), aumentar 

o pH, adsorver metais pesados, além de melhorias diretas e indiretas nas propriedades físicas e 

biológicas do solo. Ou seja, a combinação do uso de biochar e plantas pode tornar o processo 

de remediação mais eficiente e sustentável. Esta técnica combinada passa, portanto, a ser 

referida como fitoestabilização, uma vez que não necessariamente se retira os poluentes do solo, 

mas estabiliza-os, de modo que haja diminuição na sua disponibilidade. 

Apesar dos benefícios da técnica, existem muitas fontes de variação quando se trabalha 

com fitoestabilização. As espécies vegetais podem se comportar de maneira distinta quanto à 
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sua tolerância à contaminação por metais ou interações com o biochar. O próprio biochar tem 

suas propriedades físicas e químicas fortemente alteradas quando se muda sua matéria prima 

ou temperatura e tempo de pirólise. Os tratamentos dados ao biochar, como enriquecimento 

com nutrientes ou elementos benéficos também podem alterar seu comportamento.  

Assim, o presente trabalho visa dar uma contribuição no entendimento da capacidade 

do biochar em auxiliar no processo de remediação de solos contaminados e em diminuir os 

riscos da entrada metais pesados na cadeia trófica a partir de culturas alimentícias. Foram 

testadas diferentes fontes de matéria prima para produção de biochar, efeitos da aplicação do 

biochar com cultivo de diferentes hortaliças e a adição de sílica amorfa ao biochar para aumento 

na disponibilidade de silício, um elemento importante na mitigação de estresses, e para 

potencializar a imobilização dos metais.  

 

1.1 HIPÓTESES 

A aplicação de biochar reduz a disponibilidade de metais pesados em solos 

contaminados por cádmio e por chumbo devido à disposição de escórias; 

A matéria prima usada na produção 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 alimentícias em solos 

contaminados por metais pesados;  

A adição de substâncias que alterem a disponibilidade de silício nos biochars pode 

melhorar a eficiência na imobilização de metais pesados, bem como a resposta das plantas, em 

comparação à aplicação de biochar não alterado. 

 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Este estudo objetiva contribuir para o entendimento do papel do biochar no processo de 

remediação de solos contaminados, com foco na redução dos riscos de entrada de metais 

pesados na cadeia trófica por meio de culturas alimentícias. Foram avaliadas diferentes fontes 

de matéria-prima para a produção de biochar, bem como os efeitos de sua aplicação em solos 

contaminados cultivados com espécies de hortaliças. Além disso, investigou-se a adição de 

sílica amorfa ao biochar, visando aumentar a disponibilidade de silício, elemento reconhecido 
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por sua importância na mitigação de estresses, e aprimorar a capacidade de imobilização de 

metais pesados no solo. 

 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a. Determinar a eficácia de biochars produzidos a partir de diferentes fontes de 

biomassa (palha de arroz, bagaço de cana, torta de filtro e lodo de esgoto) na 

redução da disponibilidade de cádmio (Cd) e chumbo (Pb) em solos 

contaminados. 

b. Avaliar o impacto dos biochars nas propriedades químicas do solo, como pH, 

capacidade de troca catiônica (CTC) e disponibilidade de nutrientes. 

c. Avaliar o efeito da aplicação de biochar na mobilidade dos metais pesados no 

solo, investigando a dinâmica dos metais entre as frações do solo.  

d. Analisar o efeito de modificações nos biochars na eficiência da imobilização de 

metais e seus impactos nos atributos de fertilidade do solo. 

e. Analisar a translocação de metais pesados das raízes para a parte aérea das 

plantas e determinar como a aplicação de biochar influencia esse processo. 

f. Avaliar o crescimento, a biomassa e o acúmulo de metais pesados em plantas de 

sorgo cultivadas em solos tratados com diferentes biochars. 

g. Identificar as melhores combinações entre tipo de biochar e condições de 

aplicação para aumentar a eficiência do processo de fitoestabilização, avaliando 

as correlações entre as variáveis de solo, composição do biochar e respostas das 

plantas.  

h. Investigar o papel do silício (Si), proveniente do biochar ou de outras fontes, na 

mitigação da toxicidade de metais pesados em plantas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ORIGEM E IMPACTOS DOS METAIS PESADOS NOS SOLOS 

Conforme a sociedade evolui e os padrões de vida avançam, a industrialização e a 

urbanização se intensificam. No entanto, há um lado negativo: o meio ambiente é negligenciado 

e os níveis de poluição se elevam (ALVARIÑO et al., 2024). Assim, a contaminação do solo e 

das plantas por metais pesados, termo que inclui metais e metaloides, se tornou uma 

preocupação socioambiental em escala global. O aumento dos teores destes elementos ameaça 

a manutenção da saúde dos seres vivos e a preservação 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 à poluição e potencial toxicidade ou ecotoxicidade. Este termo refere-se 

a um grupo específico de substâncias que possuem propriedades metálicas, incluindo metais 

(como Cd, Pb, Zn) e metaloides (como As) (ALI; KHAN, 2018). Pelo seu potencial de 

toxicidade, tornaram-se uma preocupação global (ANGON et al., 2024; KANINGA et al., 

2020). Esses elementos são difíceis de decompor (ANGON et al., 2024), podem se infiltrar nos 

sistemas de abastecimento de alimentos e água, causando danos duradouros à segurança 

alimentar e ao bem-estar humano (ANGON et al., 2024; DONG et al., 2023). Quando os teores 

médios se elevam nos solos agricultáveis, a situação se torna alarmante (DONG et al., 2023).  

Há 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 antrópica. Processos 

naturais, como o vulcanismo e o intemperismo dos minerais (BAKER et al., 2009) e atividades 

antrópicas, como a mineração (LI et al., 2021), metalurgia (MILOSAVLJEVIC et al., 2020) e 

agricultura, incluindo a aplicação de defensivos (SHARMA et al., 2024a), fertilizantes (BIJAY-

SINGH; SAPKOTA, 2023) e resíduos domésticos, como o lodo de esgoto (FANG et al., 2017). 

A indústria de mineração e fundição de metais é uma das principais fontes de 

contaminação por metais pesados no meio ambiente (VAREDA; VALENTE; DURÃES, 2019). 

Essas atividades liberam grandes quantidades de metais tóxicos, como chumbo (Pb), cádmio 

(Cd), zinco (Zn), cobre (Cu), cromo (Cr) e níquel (Ni) (ANGON et al., 2024; MANDENG et 

al., 2019). Os resíduos da mineração, como escórias e rejeitos, frequentemente contêm altas 

concentrações desses metais e sua deposição inadequada pode contaminar diretamente o solo e 

as águas subterrâneas (ALSALEH et al., 2018). Além da contaminação direta, a emissão de 

partículas contendo metais pesados na atmosfera durante os processos de mineração e fundição 

contribui para a deposição atmosférica, contaminando áreas distantes das fontes emissoras 
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(VAREDA; VALENTE; DURÃES, 2019). A presença desses metais no solo representa uma 

ameaça significativa para os ecossistemas, levando à bioacumulação na cadeia alimentar e 

toxicidade para os organismos (ANGON et al., 2024).  

A contaminação por metais pesados perturba o equilíbrio entre os componentes do solo. 

A toxicidade desses elementos inibe a atividade microbiana, afetando a decomposição da 

matéria orgânica e a formação de agregados. A combinação desses fatores resulta em uma 

redução da fertilidade, da capacidade de retenção de água e da biodiversidade do solo (AL-

SHAMMARY et al., 2024; CHEN et al., 2021a; HAIDER et al., 2023) 

Devido a longa persistência no solo e dificuldade de metabolização pelos seres vivos, a 

contaminação afeta de forma contínua plantas cultivadas, que fazem parte da cadeia alimentar 

(ANGON et al., 2024; YAO et al., 2021) e coloca em risco a saúde humana e animal, além de 

colocar em perigo a segurança alimentar (ANGON et al., 2024; DONG et al., 2023; YAO et 

al., 2021). 

A contaminação dos solos por metais pesados e, consequentemente, das plantas, afeta 

diretamente a produtividade agrícola. O acúmulo de metais pesados, como Pb, Cd e Zn, 

interfere em processos fisiológicos essenciais das plantas, comprometendo seu crescimento e 

desenvolvimento (ANGON et al., 2024). O Pb, por exemplo, inibe a divisão celular e a 

fotossíntese, resultando em redução do crescimento e da produção de biomassa. O Cd, por sua 

vez, afeta a absorção de nutrientes, como ferro e zinco, e interfere na síntese de clorofila, 

causando clorose e reduzindo a capacidade fotossintética da planta. O Zn, embora seja um 

nutriente para as plantas, em altas concentrações torna-se tóxico, inibindo o crescimento 

radicular, a absorção de água e a atividade enzimática, levando à redução da produtividade 

(RISEH et al., 2023). 

 

2.2 FITORREMEDIAÇÃO DE METAIS PESADOS E USO DE BIOCHAR 

 

A fitorremediação é uma técnica de remediação ambiental baseada no uso de plantas 

para extrair (fitoextração), estabilizar (fitoestabilização), ou degradar (fitovolatilização) 

contaminantes do solo, incluindo metais pesados. Essa abordagem utiliza mecanismos naturais 

de absorção e translocação de elementos, auxiliando na recuperação de áreas contaminadas e 

minimizando a necessidade de intervenções químicas ou físicas mais ambientalmente 

impactantes e onerosas (ASHRAF et al., 2019; YAN et al., 2020).  

Com o aumento da contaminação de solos por metais pesados, a fitorremediação torna-

se uma estratégia promissora, uma vez que é eficaz em reduzir a biodisponibilidade dos 
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contaminantes e mais economicamente viável que técnicas convencionais. A aplicação de 

plantas para remediação também contribui para a preservação da biodiversidade e para a 

melhoria das propriedades biológicas e químicas do solo, promovendo um ciclo sustentável de 

recuperação ambiental (LAVANYA; VISWANATH; SIVAPULLAIAH, 2024; MORSCH et 

al., 2024) 

A fitorremediação, apesar de seu potencial, enfrenta desafios. Por exemplo, a elevada 

disponibilidade de metais no solo pode afetar o desenvolvimento das plantas, comprometendo 

a eficácia do processo. Diante disto, intensificaram-se as buscas por estratégias que otimizem a 

fitorremediação, de modo a superar as limitações e tornar mais rápidos e seguros os processos 

de recuperação de áreas poluídas. A adição de compostos, como o biochar, que melhoram as 

condições do solo e, por consequência, tornam este um ambiente mais adequado para a 

fitorremediação, tem se mostrada uma técnica adequada (ITAM; HORSFALL; EKIYOR, 2024; 

PANDIAN et al., 2024). 

O biochar, um material carbonáceo produzido pela pirólise de biomassa em condições 

de baixa oxigenação, apresenta um conjunto de características que o tornam um recurso valioso 

na remediação de solos contaminados. Sua estrutura porosa, alta capacidade de adsorção e 

propriedades de troca iônica contribuem para a imobilização de contaminantes, reduzindo sua 

biodisponibilidade e, consequentemente, a fitotoxicidade (GASCÓ et al., 2019; NGUYEN et 

al., 2023). 

A pirólise envolve o aquecimento da biomassa, como resíduos florestais, agrícolas ou 

industriais, a temperaturas que variam entre 300°C e 700°C, resultando na decomposição 

térmica da matéria orgânica e na formação do biochar como produto principal. A temperatura 

de pirólise, o tempo de residência e a taxa de aquecimento são parâmetros cruciais que 

influenciam as propriedades físicas e químicas 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 produção de biochar também exerce um papel 

fundamental na determinação de suas características. As diferentes fontes de biomassa, como 

madeira, palha, esterco e resíduos agroindustriais, possuem composições químicas distintas, 

que se refletem na estrutura, porosidade e composição elementar do biochar resultante (GASCÓ 

et al., 2019; NGUYEN et al., 2023). A compreensão das propriedades do biochar, em conjunto 

com as características do solo a ser remediado, é fundamental para a otimização de sua 

aplicação e para a maximização de sua eficiência na imobilização 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 remediação de solos contaminados (ITAM; HORSFALL; EKIYOR, 2024; 

NARAYANAN; MA, 2022). Sua alta área superficial e porosidade, por exemplo, proporcionam 

uma maior capacidade de adsorção de metais pesados, limitando sua mobilidade e 

biodisponibilidade no ambiente (CARA et al., 2022; NGUYEN et al., 2023). A presença de 

grupos funcionais na superfície do biochar, como hidroxilas, carboxilas e fenóis, também 

contribui para a interação com os contaminantes, através de mecanismos de complexação e 

troca iônica (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 

neutralização da acidez do solo, fator limitante para o desenvolvimento de diversas espécies 

vegetais (PANDIAN et al., 2024; SU et al., 2023) O conteúdo de nutrientes do biochar, como 

nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), pode variar de acordo com a biomassa utilizada em 

sua produção e com a temperatura de pirólise. A liberação gradual desses nutrientes no solo 

pode contribuir para a fertilidade do solo e para o crescimento das plantas, potencializando a 

eficácia da fitorremediação (BOUSDRA; PAPADIMOU; GOLIA, 2023; CARA et al., 2022; 

DOTANIYA et al., 2024; LIANG et al., 2023). 

A ação do biochar na remediação de solos contaminados por metais pesados envolve 

uma série de mecanismos interligados, que atuam em conjunto para imobilizar os 

contaminantes e reduzir sua toxicidade para as plantas e outros organismos. A adsorção, um 

dos principais mecanismos, ocorre quando os metais pesados se ligam à superfície do biochar, 

sendo retidos em sua estrutura porosa. A complexação, por sua vez, envolve a formação de 

ligações químicas entre os metais pesados e os grupos funcionais presentes na superfície do 

biochar (NGUYEN et al., 2023; QIU et al., 2022; SU et al., 2023). 

A precipitação, outro mecanismo importante, ocorre quando os metais pesados reagem 

com componentes do biochar, como fosfatos e carbonatos, formando compostos insolúveis que 

precipitam no solo. A alteração da dinâmica redox do solo pelo biochar também pode 

influenciar a especiação dos metais pesados, convertendo-os em formas menos móveis e 

biodisponíveis. A compreensão desses mecanismos e sua interação com as características do 

solo e dos contaminantes é fundamental para a escolha do tipo de biochar mais adequado para 

cada situação, visando a otimização da remediação (GUO; SONG; TIAN, 2020; NGUYEN et 

al., 2023). 

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

aliado para a fitorremediação, promovendo um ambiente mais propício 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 aeração e capacidade de retenção de água e nutrientes, fatores essenciais 

para o crescimento vegetal. A elevação do pH de solos ácidos, frequentemente observada, é 

outra vantagem proporcionada pelo biochar em áreas contaminadas por metais pesados, criando 

um ambiente mais favorável para o desenvolvimento das raízes e para a absorção de nutrientes 

(QIU et al., 2022; SU et al., 2023) . 

Dentre os metais mais frequentemente encontrados em áreas poluídas por escorias de 

mineração, destacam-se Cd, Pb e Zn. Pesquisas indicaram redução na concentração dos metais 

pesados nas partes aéreas de plantas cultivadas em áreas poluídas após a adição do biochar, 

evidenciando sua capacidade de imobilizar os contaminantes no solo e reduzir sua absorção 

pelas raízes. A redução na concentração de metais nas plantas pode ser atribuída a diversos 

fatores, incluindo o aumento do pH e da Capacidade de Troca Catiônica (CTC) do solo após a 

aplicação do biochar, o que diminui a biodisponibilidade dos metais. Além disso, os estudos 

observam um efeito de diluição, decorrente do aumento da produção de biomassa das plantas 

em resposta à adição do biochar. A maior biomassa vegetal contribui para a diluição da 

concentração dos metais pesados nos tecidos das plantas, minimizando os efeitos tóxicos dos 

contaminantes (BOUSDRA; PAPADIMOU; GOLIA, 2023; ITAM; HORSFALL; EKIYOR, 

2024; NGUYEN et al., 2023).  

 

2.3 O PAPEL DO SILÍCIO NO ENFRENTAMENTO DOS ESTRESSES 

BIÓTICOS E ABIÓTICOS 

 O papel do silício (Si) na remediação de metais pesados em solos tem atraído atenção 

de várias pesquisas. De forma geral, o Si apresenta diversos aspectos positivos para os solos 

contaminados e para as plantas, sendo especialmente eficiente em melhorar o crescimento e 

rendimento das culturas em situações de estresse. Os relatos envolvem a melhoria nos teores de 

clorofila, aumento da atividade enzimática antioxidante, melhoria da tolerância a doenças, 

patógenos, déficit hídrico e salinidade e complexação e compartimentalização 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 dinâmica dos metais pesados nos solos, o Si desempenha 

um papel importante nas transformações que os metais podem sofrer, por meio de alguns 

mecanismos, sendo eles: adsorção, quando o Si, especialmente em formas amorfas, cuja 

superfície específica e CTC são maiores, adsorve estes poluentes e diminui sua disponibilidade 
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para as plantas (ADREES et al., 2015; SAHEBI et al., 2015); Complexação e precipitação, 

quando há a formação de complexos estáveis, como o silicato de zinco, com solubilidade 

reduzida ou se tornando insolúveis, que  impedem ou dificultam a absorção dos metais pelas 

plantas (ADREES et al., 2015); Aumento do pH do solo, este aumento pode levar à diminuição 

da disponibilidade dos metais, reduzindo sua toxicidade (KHAN et al., 2021; ZHANG et al., 

2021a).  

Além de sua importância na dinâmica dos metais em solos, a importância do Si nos 

tecidos vegetais é amplamente estudada, mesmo ainda não sendo considerado um elemento 

essencial. São vários os trabalhos que relatam os benefícios do silício para as plantas. Quando 

se acumula nas raízes, pode formar uma barreira física que dificulta a absorção e o transporte 

de metais como o Cd, além de estimular a exsudação de ácidos orgânicos pelas raízes, que 

também complexam metais e reduzem sua absorção (EMAMVERDIAN et al., 2018; 

VENÂNCIO et al., 2022). Há também a diminuição do fluxo apoplástico, movimento de água 

e solutos pelos espaços intercelulares, o que limita a movimentação de metais para o xilema 

(EMAMVERDIAN et al., 2018).  

O silício também pode auxiliar na compartimentalização dos metais nos vacúolos, 

impedindo sua movimentação e danos às células. O estímulo à atividade de enzimas 

antioxidantes, como superóxido dismutase, peroxidase e catalase, também é um mecanismo 

positivo, uma vez que os metais pesados induzem a formação de espécies reativas de oxigênio, 

que causam danos aos tecidos (EMAMVERDIAN et al., 2018; GAO et al., 2018; KUMAR et 

al., 2010). Estes benefícios são interessantes não só para a agricultura convencional, como 

também para estratégias de fitorremediação. 

Tratando-se de uso as fontes de Si disponíveis para aplicações agrícolas e de 

remediação, há diversas possibilidades. Escórias de altos-fornos, de aciaria, resíduos de casca 

de arroz, terra de diatomáceas, além dos silicatos de cálcio e magnésio são alguns dos mais 

usados como fontes de silício na agricultura e remediação de solos (GWON et al., 2018; SALAS 

et al., 2024; WANG et al., 2021). Outro material emergente que pode ser usado como fonte de 

Si é o lodo de esgoto (ZOU et al., 2013). Este material é produzido a partir do tratamento de 

esgotos domésticos, restando um material orgânico rico em nutrientes, que é produzido em 

grandes quantidades, no entanto, ainda pouco aproveitado (DA SILVA et al., 2021; DE SOUZA 

et al., 2023). Uma das formas que este material pode ser estabilizado (processo necessário para 

a eliminação de microrganismos patogênicos) é com sua conversão em biochar. Ao passar por 

um processo de pirólise, há a formação de estruturas porosas estáveis, que aumenta a capacidade 

deste material em reter água e nutrientes, além do Si, que podem ser gradualmente liberados no 
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solo (TAN et al., 2021; TOMCZYK; SOKOŁOWSKA; BOGUTA, 2020; XIAO; CHEN; ZHU, 

2014). 

Esta interação 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 

condições de pirólise, como temperatura e nível de oxigênio da câmara de pirólise e as 

propriedades da matéria prima, como teores de Si e sua forma química (TAO et al., 2022).  
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3. DIFERENTES TIPOS DE BIOCHAR NA IMOBILIZAÇÃO DE Pb E Cd E NA 

DINÂMICA DE MICRONUTRIENTES EM SOLO CONTAMINADO POR RESÍDUOS 

DE METALURGIA 

 

RESUMO 

 

O biochar têm 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 químicas de um solo contaminado por Pb e Cd após um período de 

incubação. Os biochars foram produzidos a partir de quatro resíduos orgânicos (palha de arroz, 

bagaço de cana, lodo de esgoto e torta de filtro) e obtidos por pirólise lenta a 400 °C. A aplicação 

no solo foi realizada na proporção de 10% (m/m). As amostras foram incubadas por 64 dias, e 

posteriormente foram realizadas análises químicas para determinação dos teores disponíveis e 

fracionamento de Pb e Cd, bem como avaliação de pH, matéria orgânica, macro e 

micronutrientes. Os biochars influenciaram o pH do solo, a saturação por bases e o teor de 

matéria orgânica, com BLE e BTF apresentando os maiores teores de matéria orgânica e fósforo 

disponível. Esses biochars também afetaram significativamente a disponibilidade de 

micronutrientes. A análise de extração sequencial revelou que BLE e BTF foram os mais 

eficazes na redução da disponibilidade de Cd e Pb, diminuindo suas frações solúveis e 

promovendo sua redistribuição para as frações redutível e residual. Essa redistribuição indica 

menor mobilidade e biodisponibilidade dos metais, reduzindo os riscos ambientais. A eficiência 

desses biochars está provavelmente associada aos seus maiores teores de fósforo e matéria 

orgânica, que favorecem a precipitação e complexação dos metais. Os resultados destacam o 

potencial da aplicação de biochars em solos contaminados, sendo BLE e BTF os mais 

promissores para a imobilização de metais pesados. No entanto, a seleção do biochar deve 

considerar suas propriedades físicas e químicas, pois diferentes materiais apresentam 

eficiências distintas na remediação. Estudos futuros devem explorar a interação dos grupos 

funcionais do biochar com os metais e avaliar sua estabilidade a longo prazo em diferentes tipos 

de solo. 

 

Palavras-chave: Metais Pesados. Remediação de Solos. Chumbo. Cádmio. Resíduos 

Industriais. Pirólise. 
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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 INTRODUÇÃO 

 

Os biochars são materiais ricos em carbono, estáveis e porosos, obtidos pela pirólise de 

biomassa em condições de baixa ou mínima presença de oxigênio, em temperaturas 

relativamente baixas, geralmente próximas à 400°C (BEESLEY; MARMIROLI, 2011; CAO et 

al., 2009). Nos últimos anos, esses materiais têm ganhado destaque como condicionadores de 

solo devido ao seu potencial para melhorar a fertilidade, aumentar a produtividade agrícola, 

mitigar mudanças climáticas e remediar contaminações ambientais, especialmente por metais 

pesados. Estudos demonstram que o biochar pode imobilizar metais tóxicos, como chumbo (Pb) 

e cádmio (Cd), mas podem reduzir a disponibilidade de micronutrientes como zinco (Zn) e 

cobre (Cu), graças às suas propriedades, como alta área superficial, pH alcalino e ocorrência de 

grupos funcionais (BEESLEY; MARMIROLI, 2011; JIANG et al., 2012; LI; JI, 2017). Dessa 

forma, a aplicação de biochar tem se consolidado como uma alternativa sustentável e econômica 

para remediar solos contaminados com metais pesados, embora seus efeitos na disponibilidade 

de nutrientes mereçam mais estudos (PREMALATHA et al., 2023). 

A exploração mineral e a disposição inadequada de resíduos são algumas das principais 

fontes de contaminação por metais pesados na superfície terrestre, impactando diretamente 

solos urbanos, industriais e agrícolas (CHIRAKKARA; REDDY, 2015; HAGHIGHIZADEH 

et al., 2024; JACOB et al., 2022; WANG et al., 2017; ZDRAVKOVIĆ et al., 2020). No Brasil, 

o caso de Santo Amaro, no Recôncavo Baiano, é um exemplo emblemático. A escória 

proveniente de fundição de chumbo, rica em óxido de chumbo (PbO) e óxido de cádmio (Cd), 

foi utilizada na pavimentação, aterros e até quintais de residências. Essa prática resultou em 

uma contaminação generalizada do solo urbano, expondo a população a níveis elevados de 

metais pesados. Estudos epidemiológicos mostraram concentrações de chumbo em crianças três 

vezes maiores que os valores de referência, afetando mais de 18.000 habitantes e configurando 

o maior caso de contaminação humana por chumbo no país (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 aplicação de biochar, têm 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; RODRÍGUEZ-VILA et 

al., 2015; SU et al., 2023). O processo de pirólise transforma a biomassa em um material 

altamente estável, poroso e capaz de reter contaminantes, conferindo ao biochar propriedades 

favoráveis à remediação e à melhoria dos atributos químicos e físicos 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 redução de altas 

concentrações de metais solúveis provenientes de solos contaminados, com a adsorção sendo 

um dos principais mecanismos responsáveis pela retenção (BEESLEY; MARMIROLI, 2011). 

Apesar do seu potencial, a aplicação de biochar pode reduzir a disponibilidade de 

micronutrientes, prejudicando a produtividade agrícola e a eficácia de técnicas combinadas com 

sua aplicação para recuperação de solos contaminados, como a fitoextração e a fitoestabilização 

(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, é necessário desenvolver estratégias que maximizem os benefícios do biochar 

enquanto minimizam seus impactos negativos sobre os solos, inclusive avaliando como 

diferentes tipos de biochar afetam a dinâmicas de metais potencialmente tóxicos e 

micronutrientes. 

Diante dessa problemática, os objetivos deste trabalho foram (i) avaliar o desempenho 

de quatro tipos de biochar na imobilização de chumbo (Pb) e cádmio (Cd) e na disponibilidade 

dos micronutrientes ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu) em solos contaminados 

por escória de metalurgia e (ii) examinar a dinâmica dos metais tóxicos e micronutrientes, 

afetada pelos diferentes biochars, por meio de extração química 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 orgânica.  

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS  

3.2.1 COLETA E ANÁLISE DO SOLO  

O solo utilizado no experimento foi coletado no município de Santo Amaro – BA, nas 

proximidades de uma planta metalúrgica de chumbo abandonada, a uma profundidade de 0-20 

centímetros (DA SILVA et al., 2017). A amostra foi peneirada em malha de 2 mm para posterior 

caracterização química e física (Tabela 1). A caracterização química seguiu os protocolos 

descritos por Teixeira et al. (2017), sendo realizadas as seguintes análises: o pH foi determinado 

em água, na relação solo:solução de 1:2,5; os teores de Na⁺ e K⁺ foram obtidos por fotometria 

de emissão de chama; Ca²⁺ e Mg²⁺ foram extraídos com solução de KCl 1,0 mol L⁻¹ e 

determinados por complexometria com EDTA (0,0125 mol L⁻¹); Al³⁺ foi extraído com KCl 1,0 

mol L⁻¹ e determinado por titulação com hidróxido de sódio; a acidez potencial (H+Al) foi 

extraída com  
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solução de acetato de cálcio 0,5 mol L⁻¹ e determinada por titulação alcalimétrica; e o fósforo 

disponível (P) foi extraído com solução de Mehlich-1 e quantificado por colorimetria. 

Tabela 1 - Características químicas e físicas do solo utilizado no 

experimento e valores orientadores de investigação (VI) para metais 

pesados no solo 

Variáveis Unidades Resultados 

pH água (1:2,5) 7,2 

Ca2+ cmolc dm-3 27,0 

Mg2+ cmolc dm-3 6,7 

K+ cmolc dm-3 0,4 

Al3+ cmolc dm-3 0,0 

H + Al cmolc dm-3 2,8 

CTC cmolc dm-3 37,5 

Pdisp mg kg-1 43,9 

COS g kg-1 20,3 

MOS g kg-1 35,0 

Areia g kg-1 90,5 

Silte g kg-1 318,5 

Argila g kg-1 591,0 

Ds g cm-3 1,5 

Cd(DTPA) mg kg-1 19,2 

Pb(DTPA) mg kg-1 855,6 

Zn(DTPA) mg kg-1 65,1 

Cd(3051A) mg kg-1 19,3 

Pb(3051A) mg kg-1 1392,8 

Zn(3051A) mg kg-1 366,3 

Cd(VI) mg kg-1 20,0 

Pb(VI) mg kg-1 900,0 

Zn(VI) mg kg-1 2000,0 

SB soma de bases; CTC capacidade de troca de cátions; Pdisp fósforo disponível do 

solo; COS carbono orgânico de solo; MOS matéria orgânica do solo; Ds densidade 

do solo; Cd, Pb, Zn(DTPA) teores disponíveis dos metais pesados no solo extraído com 

DTPA (0,005 mol L-1 pH 7,3) (Lindsay & Norvell 1978); Cd, Pb, Zn(3051A) teores 

ambientalmente disponíveis dos metais no solo extraídos de acordo com o protocolo 

3051A da Agência de Proteção Ambiental Norte Americana (US EPA 2007); Cd, 

Pb, Zn(VI) valores de investigação preconizados pela Resolução nº 420/2009 do 

CONAMA  (CONAMA 2009). 
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3.2.2 CONFECÇÃO DOS BIOCHARS PARA O EXPERIMENTO 

Os biochars foram produzidos por meio de pirólise 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 estático e aquecida 

de maneira controlada. O forno é composto por dois cilindros metálicos concêntricos. O cilindro 

interno, com capacidade aproximada de 15 litros, possui uma tampa que limita o contato da 

matéria-prima com o oxigênio, favorecendo a pirólise. Esse cilindro interno é inserido em um 

cilindro externo maior, com cerca de 50 litros de capacidade. O espaço 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 

liberação dos gases resultantes da combustão (Fig. 1). 

  

 

 

 Quatro tipos de biochar foram utilizados no experimento, cada um produzido a partir de 

diferentes materiais orgânicos. O biochar de palha de arroz (BPA) foi obtido de um produto 

comercial, resultante da pirólise de palha de arroz a 400 °C. O biochar de bagaço de cana-de-

açúcar (BBC) e o biochar de torta de filtro (BTF) foram confeccionados a partir de subprodutos 

da produção de açúcar e etanol, sendo o bagaço 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 

resíduos coletados na Estação de Tratamento de Esgotos da Mangueira (ETE Mangueira), 

localizada em Recife, Pernambuco. 

Figura 1 - Esquema de forno caseiro tipo leito fixo. Onde: (01) tampa do forno, (02) cápsula 

interna para inserção da matéria-prima do biochar, e (03) cilindro externo para inserção da 

lenha responsável pelo aquecimento 
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Antes da pirólise, 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 

produção de biochars. O processo de pirólise foi conduzido a uma temperatura constante de 400 

°C, mantida por 6 horas e monitorada com o auxílio de um termômetro industrial, garantindo a 

eficiência e uniformidade na conversão dos materiais em biochar. 

 

3.2.3 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DOS BIOCHAR 

Os biochars foram caracterizados quimicamente (Tabela 2) de acordo com os 

procedimentos descritos por Singh et al. (2017). O pH foi determinado utilizando uma relação 

de 1:10 (v/v) entre o biochar e a água. A determinação do teor de SiO₂ nas amostras seguiu o 

método descrito por Korndörfer (2004), que consiste na extração de silício com uma solução 

composta por 10 g/L de carbonato de sódio (Na₂CO₃) e 16 g/L de nitrato de amônio (NH₄NO₃), 

com posterior quantificação por colorimetria. 

As concentrações totais de Ca, Mg, K, P, Fe, Mn, Cu, Zn, As, Cd, Cr e Pb foram obtidas 

por meio da digestão das amostras de biochar seguindo o método 3051A (USEPA, 2007). Após 

a digestão, os elementos foram analisados utilizando espectrometria de emissão óptica com 

plasma acoplado indutivamente (ICP-OES, modelo Optima 7000, Perkin Elmer, EUA), 

garantindo precisão na determinação dos teores elementares. 
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3.2.4 INCUBAÇÃO DOS TRATAMENTOS  

Foram pesados 700 g de solo, que foram acondicionados em vasos devidamente 

identificados. Os tratamentos consistiram na aplicação de 10% (massa/massa) de biochars, 

produzidos a partir de diferentes matérias-primas, ao solo. O experimento foi estruturado com 

os seguintes tratamentos: Controle (sem adição de biochar), BPA (biochar de palha de arroz), 

BBC (biochar de bagaço de cana), BLE (biochar de lodo de esgoto) e BTF (biochar de torta de 

filtro). Cada tratamento contou com quatro repetições, totalizando 20 unidades experimentais. 

Durante a incubação, a umidade do solo foi mantida em 60% da capacidade de retenção de água 

do pote, sendo os tratamentos incubados por um período de 64 dias. 

Tabela 2 - Valores médios (± desvio padrão) do pH, dos teores dos 

macronutrientes, dos micronutrientes e dos elementos potencialmente tóxicos 

em diferentes tipos de biochars produzidos na temperatura de pirolise lenta de 

400ºC. 

Variáveis Unidades BPA BBC BLE BTF 

pH em 

água 

(1:10 

v/v) 

6,3±0,2b 5,6±0,1a 6,8±0,2c 7,3±0,0d 

SiO2 g kg–1  268,1±1,2c 49,2±0,0a 273,8±0,0d 181,8±0,0b 

K2O g kg–1  4,4±0,0c 7,3±0,0d 1,7±0,0b 1,3±0,0a 

P2O5 g kg–1  1,9±0,0a 2,7±0,0b 17,5±0,0c 22,9±0,0d 

CaO g kg–1  1,6±0,0a 8,1±0,0b 35,0±0,0d 30,8±0,0c 

MgO g kg–1  1,2±0,1a 2,8±0,1b 5,7±0,2c 8,3±0,2d 

Fe g kg–1  0,4±0,1a 5,7±0,4b 21,7±0,6d 20,2±0,6c 

Mn mg kg–1  904,7±54,3d 70,3±4,7a 301,3±6,7b 661,5±13,0c 

Cu mg kg–1  5,0±0,9a 38,7±1,5b 194,0±6,5c 43,5±2,0b 

Zn mg kg–1  46,7±10,2a 84,2±1,3a 1467,8±29,1c 402,5±18,0b 

As mg kg–1  <LOD <LOD <LOD 6,0±0,9 

Cd mg kg–1  <LOD <LOD 1,8±0,3 <LOD 

Cr mg kg–1  3,0±1,0a 26,7±2,1b 96,3±5,5d 84,7±4,1c 

Pb mg kg–1  22,8±2,8a 8,3±0,6a 87,3±9,8b 18,8±1,2a 

BPA biochar de palha de arroz, BBC biochar de bagaço de cana–de–açúcar, BLE biochar de lodo 

de esgoto, BTF biochar de torta de filtro, LD limite de detecção (0,030 e 0,013 mg L–1 para As 

e Cd, respectivamente). Valores seguidos pela mesma letra na linha não diferem estatisticamente 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  



41 

 

3.2.5 TEORES DE P, CA, MG, K, NA E MO E PH DO SOLO APÓS A 

INCUBAÇÃO 

As amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas em malha com abertura de 2,0 mm 

para posterior análise química. O pH foi determinado em água, na proporção de 1:2,5 (v/v). Os 

cátions trocáveis K⁺ e Na⁺ foram extraídos com solução de Mehlich-1 e determinados por 

fotometria de emissão de chama. Os cátions Ca²⁺ e Mg²⁺ foram extraídos com solução de cloreto 

de potássio (KCl) 1 mol L⁻¹ e quantificados por titulação volumétrica com EDTA (0,025 mol 

L⁻¹). O fósforo disponível foi determinado por colorimetria após extração com solução de 

Mehlich-1, enquanto o carbono orgânico total foi quantificado pelo método de oxidação úmida 

Walkley–Black, conforme descrito por Teixeira et al. (2017). 

 

3.2.6 ANÁLISE DE METAIS E MICRONUTRIENTES NO SOLO 

Após a incubação, amostras de solo de cada unidade experimental foram coletadas. O 

solo foi seco ao ar, destorroado e passado em peneira de 2mm. A extração dos teores disponíveis 

de Pb, Cd e micronutrientes foi realizada com DTPA 0,005 mol L-1 + 0,1 mol L-1 de 

trietanolamina + 0,01 mol L-1 de CaCl2 (pH 7,3) (LINDSAY; NORVELL, 1978). A extração 

ocorreu com a agitação de 10,0 g de solo (TFSA) com 20 mL da solução extratora por 2h, 

posteriormente centrifugado, o sobrenadante filtrado em papel de filtro faixa azul. As 

concentrações de Pb, Cd, Fe, Mn, Zn e Cu nos extratos foram determinadas por espectrometria 

de emissão óptica 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 frações químicas de metais 

(TYTŁA; WIDZIEWICZ; ZIELEWICZ, 2016). Inicialmente, 1 g de solo seco foi transferido 

para tubos de centrífuga contendo 20 mL de ácido acético 0,11 mol L⁻¹ para extração da fração 

solúvel e/ou ligada a carbonatos (F1). A mistura foi agitada por 16 horas a temperatura ambiente 

a 30 rpm, seguida por centrifugação a 5000 rpm por 10 minutos. O sobrenadante foi filtrado e 

reservado para análise. O resíduo sólido foi lavado com 5 mL de água deionizada, centrifugado 

e o sobrenadante descartado. Para a extração da fração redutível (F2), 20 mL de cloridrato de 

hidroxilamina 0,5 mol L⁻¹ (pH ajustado para 2 com ácido nítrico) foram adicionados ao resíduo 

da etapa anterior, seguindo os mesmos procedimentos de agitação, centrifugação e lavagem. 

Por fim, para a fração oxidável (F3), o resíduo da etapa II foi tratado com 5 mL de peróxido de 

hidrogênio a 30%, incubado por 1 hora à temperatura ambiente, seguido de aquecimento a 85°C 

por 1 hora. O processo foi repetido com mais 5 mL de peróxido de hidrogênio 8,8 mol L⁻¹. Em 

seguida, 25 mL de acetato de amônio 1 mol L⁻¹ (pH 2) foram adicionados e os mesmos passos 
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de centrifugação e lavagem foram realizados. A fração residual se obteve por diferença entre o 

teor total e as frações obtidas neste método. 

 

3.2.7 CONTROLE DE QUALIDADE E ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

Como controle de qualidade das análises químicas, foram utilizadas amostras em branco 

e amostras de solo certificadas (SRM 2711a – Montana Soil), com valores de referência 

fornecidos pelo NIST (National Institute of Standards and Technology). A recuperação dos 

elementos na amostra certificada variou entre 85% e 105%, garantindo a confiabilidade dos 

resultados. Todas as análises foram realizadas em duplicata para assegurar a reprodutibilidade 

dos dados. 

Os valores médios e os respectivos desvios padrão foram calculados para todas as 

variáveis analisadas. A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Shapiro–Wilk, e, 

quando necessário, transformações logarítmicas ou de raiz quadrada foram aplicadas para 

adequação dos dados à distribuição normal. As variáveis foram submetidas à análise de 

variância (ANOVA) e teste Tukey com nível de significância de p < 0,05. Todos os 

procedimentos estatísticos foram realizados utilizando os softwares STATISTICA (v 10.0) e 

OriginPro.  

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.3.1 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DAS AMOSTRAS DE SOLO PÓS-

INCUBAÇÃO 

A aplicação BPA, BBC e BLE diminui levemente o pH do solo em relação ao controle, 

enquanto não houve diferença 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 

próximo ao do solo, enquanto BPA, BBC e BLE apresentam pH de 6,3, 5,6 e 6,8, 

respectivamente. Com relação a soma de bases, foi observado o mesmo comportamento, com 

exceção 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 

atribuído à presença inicial de cátions 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 disponível nos solos tratados com BLE e BTF, 

enquanto BPA e BBC apresentaram valores inferiores (Fig. 2C). O BTF e o BLE, por serem 

derivados de matérias originalmente mais ricos em P, transferiram P em forma disponível para 
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o solo, evidenciando o potencial desses biochars no fornecimento do elemento para as plantas. 

O aumento da concentração de P em solos contaminados é importante, pois ele não 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 adição dos biochars aumentou significativamente os teores de matéria orgânica do 

solo em comparação 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 composição 

intrínseca dos biochars, rico em material orgânico, o que contribui para a melhoria da qualidade 

do solo e o aumento da capacidade de retenção de água e nutrientes. Esse aumento de MOS tem 

efeito direto na retenção 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 padrão) das características químicas dos solos poluídos pela escória da 

metalurgia de Pb e tratados com a dose de 10% de diferentes tipos de biochars após o período de incubação de 64 

dias. Valores médios seguidos mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

MOS matéria orgânica do solo, BPA biochar da palha do arroz, BBC biochar do bagaço da cana de açúcar, BLE 

biochar do lodo do esgoto, BTF biochar da torta de filtro.   
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A aplicação de biochars impactou diretamente os teores de Cu no solo, sendo esse o 

único 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 adsorção pela matéria orgânica (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 precipitação de 

fosfato de cálcio pode desempenhar um papel sobre os teores de cobre. Em casos de solos 

agrícolas, deve-se observar o tipo e a dose do biochar aplicada para evitar reduções na 

disponibilidade de Cu que possam levar a deficiências vegetais. 

Os teores de Fe mostraram variações significativas entre os tratamentos, destacando a 

influência dos diferentes biochars na sua disponibilidade (Fig. 2F). A aplicação de BLE e BTF 

resultou nos maiores teores de Fe disponível, em parte, possivelmente, devido à composição 

desses biochars, mais ricos em ferro. Por outro lado, a adição de BPA e BBC ao resultou em 

teores de Fe menor ou igual ao controle, respectivamente. A disponibilidade de Fe, devido à 

baixa solubilidade dos compostos de Fe em solo, é muito dependente dos teores de MO solúvel, 

especialmente pela formação de quelatos orgânicos que impedem a precipitação do Fe (LI et 

al., 2023). Esse aumento pode ser vantajoso para solos deficientes, mas é importante observar 

que o excesso de Fe pode interferir na absorção de outros micronutrientes catiônicos pelas 

plantas, devido a interações competitivas. Nos tratamentos com BPA (biochar de palha de 

arroz) e BBC (biochar do bagaço de cana), os teores de Fe foram mais baixos, sugerindo que 

esses biochars têm menor capacidade de liberar Fe no solo, podem ter adsorvido parte do Fe 

em forma não disponível ou terem menor teor de MO solúvel.  

Os teores de Mn também variaram consideravelmente com os tratamentos (Fig. 2E). 

Devido a elevada concentração de Mn no BPA (Fig. 2G), esse biochar promoveu o maior teor 

de Mn no solo. Interessante observar, no entanto, que essa relação direta entre teor de Mn e 

concentração do elemento no biochar não ocorreu para BLE e BTF, que tiverem teores de Mn 

igual ao controle. Isso sugere que outras características da matéria orgânica de cada biochar têm 

papel decisivo na disponibilidade desse micronutriente. O Mn é um micronutriente para 

diversas funções metabólicas das plantas, mas sua disponibilidade elevada pode ser tóxica em 

solos ácidos, o que destaca a importância do ajuste de pH promovido pelos biochars. Por outro 

lado, a forte redução na disponibilidade provocada pelo BLE e BTF pode indicar problemas de 

deficiência 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 à 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 remediação de solos contaminados com esse metal. O Zn é fundamental para processos 

metabólicos das plantas, mas em excesso pode apresentar toxicidade, especialmente em solos 

contaminados por escória. BPA e BBC, por outro lado, mostraram menores teores de Zn 

disponível, pouco diferentes do controle e, portanto, tendo pouco efeito na imobilização do 

elemento. 

 

3.3.2 DISPONIBILIDADE E EXTRAÇÃO SEQUENCIAL DE CHUMBO E 

CÁDMIO 

A aplicação dos diferentes biochars afetou significativamente a disponibilidade de Cd e 

Pb no solo contaminado (Fig. 3A e 3B). Os biochars BLE e BTF não diferiram estatisticamente 

entre si, mas se destacaram em relação aos demais, sendo os mais eficazes na redução da 

disponibilidade desses metais. A aplicação desses biochars reduziu em aproximadamente 30% 

o teor de Cd disponível e em 20% o teor de Pb. A maior eficiência do BLE e do BTF na 

diminuição da disponibilidade desses metais pode estar relacionada aos seus maiores teores de 

matéria orgânica e fósforo (P), que aumentam a capacidade de retenção dos metais por meio da 

precipitação na forma de compostos menos solúveis com P e da formação de complexos 

estáveis com a matéria orgânica (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 superfície do biochar desempenham um papel 

fundamental nas interações com os metais. Grupos hidroxilas (-OH), carboxilas (-COOH) e 

aminas (-NH₂) possuem alta afinidade por metais, influenciando diretamente sua 

disponibilidade. A composição e a abundância desses grupos funcionais variam conforme a 

matéria-prima utilizada na produção do biochar (CHORMARE et al., 2023; HU et al., 2024; 

NGUYEN et al., 2023), e estudos futuros devem investigar essas diferenças nos biochars 

analisados no presente estudo. 

As Figuras 3C e 3D apresentam os resultados do fracionamento químico de Cd e Pb no 

solo tratado com diferentes biochars, obtidos por extração sequencial. Essa análise permite 

avaliar a distribuição dos metais em diferentes frações do solo, o que é essencial para entender 

sua mobilidade e biodisponibilidade. 

Os resultados indicam que a aplicação dos biochars influenciou significativamente a 

redistribuição de Cd e Pb entre as frações químicas do solo (Fig. 3C e 3D). De modo geral, a 

presença dos biochars reduziu a proporção dos metais nas frações mais lábeis, como a fração 

solúvel, que representa a forma mais biodisponível e, portanto, de maior risco ambiental. Em 
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contrapartida, observou-se um aumento relativo dos metais na fração residual, que é menos 

móvel e mais estável, indicando um efeito positivo dos biochars na imobilização de Cd e Pb. 

Para o Cd (Fig. 3C), o solo controle apresentou predominância do metal na fração 

solúvel, evidenciando sua alta biodisponibilidade. Nos tratamentos com BPA, BBC, BLE e 

BTF, verificou-se uma redução significativa do Cd nessa fração, com migração predominante 

para a fração redutível. O BLE apresentou o maior acúmulo de Cd na fração redutível, atingindo 

40% do total de Cd no solo. O BTF também se destacou, pois, além de promover uma 

redistribuição do Cd para a fração redutível em níveis semelhantes ao BLE, ainda transferiu 

parte considerável do metal para a fração residual, garantindo uma imobilização ainda mais 

eficaz e duradoura. 

Esses dados reforçam o potencial dos biochars na mitigação dos riscos ambientais 

associados à contaminação por metais pesados, sendo que BLE e BTF demonstraram a maior 

eficiência na imobilização de Cd e Pb. Esse efeito pode ser atribuído a diferentes mecanismos, 

incluindo adsorção nas superfícies dos biochars, complexação com matéria orgânica e 

alterações nas propriedades físico-químicas do solo, como aumento do pH e maior retenção dos 

metais por óxidos de ferro e manganês. Além disso, os resultados ressaltam a importância da 

escolha do tipo de biochar para a remediação de solos contaminados, uma vez que diferentes 

matérias-primas e processos de produção conferem características específicas que influenciam 

diretamente a eficiência na estabilização de metais pesados. 
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A fração solúvel 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 à 

saúde humana. Portanto, a redução do Cd nessa fração é fundamental para a remediação de 

solos contaminados. A fração redutível, associada a óxidos de ferro e manganês, é menos 

biodisponível, e a migração do Cd para essa fração sugere a formação de complexos estáveis 

que reduzem sua mobilidade. Já a fração residual, a mais estável e menos biodisponível, 

Figura 3 - Valores médios (± desvio padrão) da disponibilidade (A – B) e do fracionamento químico (C 

– D) de Cd e Pb em um solo poluído pela escória da metalurgia de Pb e tratados com a dose de 10% de 

diferentes tipos de biochars após o período de incubação de 6 4 dias. Valores médios seguidos da mesma 

letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. BPA biochar da palha do 

arroz, BBC biochar do bagaço da cana de açúcar, BLE biochar do lodo do esgoto, BTF biochar da torta 

de filtro. 



49 

 

representa a forma ideal para a imobilização 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 disponível, com a maior parte distribuída entre as frações redutível (71%), residual (18%) 

e oxidável (10%). A aplicação dos biochars manteve essa distribuição geral, mas promoveu 

uma redução do Pb nas frações solúvel e redutível, com um aumento significativo na fração 

residual. No controle, a fração 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 não tenham diferido estatisticamente entre si, destacaram-se em relação aos demais 

biochars aplicados. 

Os resultados evidenciam o potencial dos biochars, especialmente BLE e BTF, na 

imobilização de Pb em solos contaminados. A migração do metal para a fração residual indica 

uma estabilização mais eficiente e duradoura, reduzindo sua disponibilidade para as plantas e 

minimizando os riscos de contaminação ambiental (GASCÓ et al., 2019; LI et al., 2016; 

RODRÍGUEZ-VILA et al., 2015; WANG et al., 2017). Estudos anteriores corroboram essa 

eficácia, mostrando que a aplicação de biochar de madeira de carvalho levou à imobilização de 

Pb devido ao aumento do pH e à adsorção 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 redistribuição de Cd e Pb para frações mais estáveis reforça o potencial dos biochars 

na mitigação dos riscos ambientais associados à contaminação por metais pesados. Esse efeito 

pode ser atribuído a diferentes mecanismos, como adsorção na superfície dos biochars, 

complexação com matéria orgânica e mudanças nas propriedades físico-químicas do solo, 

incluindo elevação do pH e maior retenção de metais por óxidos de ferro e manganês. Além 

disso, os resultados ressaltam a importância da escolha do tipo de biochar para a remediação de 

solos contaminados, visto que diferentes matérias-primas e processos de produção conferem 

características específicas que influenciam diretamente a eficiência na imobilização de metais 

pesados. 
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3.4 CONCLUSÕES 

Os resultados deste estudo demonstram que a aplicação de biochar impacta 

significativamente as propriedades químicas do solo, influenciando fatores como pH, soma de 

bases, teor de matéria orgânica e disponibilidade de nutrientes e metais. BLE e BTF se 

destacaram por proporcionar maior aporte de matéria orgânica e fósforo, contribuindo para a 

melhoria da qualidade do solo e para a imobilização de metais pesados. Além disso, os 

diferentes biochars afetaram de maneira distinta a disponibilidade dos micronutrientes Cu, Fe, 

Mn e Zn, evidenciando a necessidade de considerar a composição química do material ao 

selecionar biochars para aplicação em solos contaminados ou agrícolas. 

A aplicação de biochars também influenciou a distribuição de Cd e Pb nas frações 

químicas do solo, promovendo a migração desses metais de formas mais lábeis para frações 

menos biodisponíveis. BLE e BTF demonstraram maior eficácia na imobilização desses 

contaminantes, reduzindo a fração solúvel e aumentando a fração residual, o que sugere maior 

estabilidade e menor risco de mobilização no ambiente.  

Este estudo destaca o potencial do uso de biochars como ferramenta para a recuperação 

de solos contaminados por metais pesados, especialmente Cd e Pb, ao reduzir sua 

disponibilidade e redistribuí-los para frações mais estáveis. No entanto, os efeitos variam de 

acordo com o tipo de biochar utilizado, indicando a necessidade de estudos adicionais para 

otimizar sua formulação e aplicação, considerando diferentes tipos de solo e níveis de 

contaminação. Além disso, pesquisas futuras devem aprofundar a caracterização dos grupos 

funcionais dos biochars e seus impactos na dinâmica dos metais no solo, visando aprimorar sua 

eficiência na mitigação da poluição ambiental. 
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4 USO DE BIOCHAR NA FITOESTABILIZAÇÃO DE METAIS EM SOLO POLUÍDO 

POR ESCÓRIA METALÚRGICA 

 

Resumo 

 

A fitoestabilização 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, imobilização de metais pesados e produção de biomassa de sorgo em um 

solo contaminado por escória de siderurgia. Os tratamentos incluíram um biochar de lodo de 

esgoto (T2), o mesmo biochar adicionado de sílica amorfa (T3) e um biochar alcalinizado 

produzido pela adição de CaO ao biochar de lodo de esgoto (T4). Os resultados mostraram 

diferenças significativas entre os tratamentos. T2 e T3 aumentaram o teor de matéria orgânica 

do solo, a disponibilidade de micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) e a produção de biomassa do 

sorgo, além de reduzir a biodisponibilidade de cádmio (Cd) e chumbo (Pb). Em particular, o 

T3, com a adição de sílica amorfa, apresentou maior acúmulo de silício (Si) nas plantas e menor 

translocação de metais pesados para a parte aérea. O biochar alcalinizado (T4) apresentou as 

maiores reduções na disponibilidade de Cd (50%) e Pb (88%), atribuídas ao seu alto pH e à 

presença de CaO, que favoreceram a precipitação dos metais e reduziram sua solubilidade. No 

entanto, o T4 causou reduções significativas na biomassa do sorgo (30% na parte aérea e 50% 

nas raízes), devido à imobilização de nutrientes e desequilíbrios nutricionais induzidos pelo pH. 

Apesar das limitações na produção de biomassa, o T4 demonstrou eficácia na estabilização de 

metais pesados no solo, destacando seu potencial para remediação de ambientes altamente 

contaminados. Os resultados deste estudo ressaltam a importância das características do biochar 

para determinar seu desempenho na remediação de solos. Biochars derivados de lodo de esgoto, 

especialmente quando combinados com aditivos como sílica amorfa ou agentes alcalinizantes, 

podem ser ajustados para aplicações específicas, como fitoestabilização ou simples 

imobilização de metais pesados.  

 

 

Palavras-chave: Fitorremediação. Sorghum bicolor. Silício. Imobilização 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 INTRODUÇÃO 

A mineração e a metalurgia são atividades essenciais para a obtenção de recursos 

minerais que são indispensáveis em diversos setores econômicos. Apesar de sua relevância 

estratégica, a mineração acarreta impactos ambientais significativos que necessitam ser 

avaliados e mitigados. Entre eles, destaca-se a contaminação dos solos por metais pesados, 

processo que afeta, inclusive, solos destinados à agricultura e áreas urbanizadas 

(CHIRAKKARA; REDDY, 2015; HAGHIGHIZADEH et al., 2024; JACOB et al., 2022; 

WANG et al., 2017; ZDRAVKOVIĆ et al., 2020) A persistência e baixa degradabilidade dos 

metais apresenta-se como um desafio de saúde pública e sustentabilidade, que exige remediação 

das áreas impactadas. 

Um caso emblemático da contaminação por metais pesados ocorreu na cidade de Santo 

Amaro, no Recôncavo Baiano. A escória proveniente de uma fundição de chumbo, rica em 

chumbo (Pb), zinco (Zn), arsênio (As) e cádmio (Cd) foi utilizada na pavimentação da cidade, 

em aterros, e até mesmo em quintais de residências. Essa disposição irregular resultou na 

contaminação generalizada do solo urbano, expondo a população a níveis elevados de metais 

pesados. Estudos epidemiológicos realizados em crianças mostraram concentrações de Pb três 

vezes maiores que os valores de referência e estima-se que mais de 18.000 habitantes da região 

foram contaminados por chumbo, resultando no maior caso de contaminação 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 

cenário, e da escassez de recursos para a remoção do solo contaminado das áreas impactadas, 

são necessárias alternativas para mitigar os efeitos da poluição e reduzir os riscos à população.  

A fitorremediação, que engloba técnicas como fitoextração e fitoestabilização, pode ser 

uma alternativa ambiental e economicamente viável para o caso de Santo Amaro. Nestes solos, 

onde a fitoextração (remoção do metal pela coleta da parte aérea de plantas) é inviável devido 

a elevada concentração de metais e ao consequente longo tempo necessário para a diminuição 

das concentrações a níveis aceitáveis (DA SILVA et al., 2017), a fitoestabilização pode ser 

alternativa para diminuir os riscos da poluição, 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 aplicação de biochar pode ter impacto positivo na estabilização 

química dos metais nesses solos (DE LIMA VELOSO et al., 2022; MENG et al., 2018; 

RODRÍGUEZ-VILA et al., 2015; SU et al., 2023).  

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

biomassa. Este processo, realizado na ausência de oxigênio, altera as propriedades químicas do 
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material orgânico, conferindo-lhe estabilidade, aumento de porosidade, entre outros atributos, 

o que lhe confere excelentes perspectivas na melhoria dos atributos químicos e físicos dos solos 

e o torna um excelente aliado na remediação de metais pesados (CHEN et al., 2021b; CHEW 

et al., 2022; CHORMARE et al., 2023; GUSIATIN; ROUHANI, 2023; LENG et al., 2021; LU 

et al., 2014). O cultivo de espécies de rápido crescimento, como milho, cana-de-açúcar e sorgo, 

que diminuem a erosão e podem gerar biomassa para a produção de bioenergia (BASHIR; RAJ; 

SELVASEMBIAN, 2024), combinado com a aplicação 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 à própria 

fitoestabilização. Essa abordagem pode promover a redução dos riscos ambientais, além de 

gerar benefícios econômicos e sociais para a população afetada (BASHIR; RAJ; 

SELVASEMBIAN, 2024; BURGES et al., 2018; ROBINSON et al., 2009). 

Considerando essa problemática, este estudo avaliou estratégias integradas de 

remediação 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 sílica amorfa) com o cultivo de sorgo, com foco na fitoestabilização 

de elementos tóxicos provenientes de escória metalúrgica. O objetivo principal foi desenvolver 

um tratamento de fitoestabilização com biochar para aplicação em áreas impactadas, buscando 

reduzir a mobilidade e a biodisponibilidade dos metais, além de mitigar os riscos ambientais e 

à saúde pública. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

4.2.1 COLETA, PREPARO E ANÁLISE DO SOLO  

O solo utilizado no experimento foi coletado na cidade de Santo Amaro – BA, no 

entorno da área da antiga fábrica 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 caracterização química e 

física (Tabela 3). 
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A caracterização química seguiu os procedimentos descritos em Teixeira et al. (2017), 

sendo: pH determinado em água na relação solo:solução (1:2,5); Na+ e K+ determinados por 

fotometria de emissão de chama; Ca2+ e Mg2+ foram extraídos com a solução de KCl 1,0 mol 

L-1 e determinados por complexometria com EDTA (0,0125 mol L-1); Al3+ foi extraído com 

KCl 1,0 mol L-1 e determinado por meio da titulação com hidróxido de sódio; a acidez potencial 

(H+Al) foi extraída com a solução de acetato de cálcio 0,5 mol L-1 e determinada por meio de 

titulação alcalimétrica; o P disponível foi extraído com solução de Mehlich–1 e determinado 

por colorimetria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabela 3 - Características químicas e físicas do solo utilizado no 

experimento e valores de investigação (VI) para metais pesados no 

solo. 

Variáveis Unidades Resultados 

pH água (1:2,5) 7,2 

Ca2+ cmolc dm-3 27,0 

Mg2+ cmolc dm-3 6,7 

K+ cmolc dm-3 0,4 

Al3+ cmolc dm-3 0,0 

H + Al cmolc dm-3 2,8 

CTC cmolc dm-3 37,5 

Pdisp mg kg-1 43,9 

COS g kg-1 20,3 

MOS g kg-1 35,0 

Areia g kg-1 90,5 

Silte g kg-1 318,5 

Argila g kg-1 591,0 

Ds g cm-3 1,5 

Cd(DTPA) mg kg-1 19,2 

Pb(DTPA) mg kg-1 855,6 

Zn(DTPA) mg kg-1 65,1 

Cd(3051A) mg kg-1 19,3 

Pb(3051A) mg kg-1 1392,8 

Zn(3051A) mg kg-1 366,3 

Cd(VI) mg kg-1 20,0 

Pb(VI) mg kg-1 900,0 

Zn(VI) mg kg-1 2000,0 

SB soma de bases; CTC capacidade de troca de cátions; Pdisp fósforo disponível do 

solo; COS carbono orgânico de solo; MOS matéria orgânica do solo; Ds densidade 

do solo; Cd, Pb, Zn(DTPA) teores disponíveis dos metais pesados no solo extraído com 

DTPA (0,005 mol L-1 pH 7,3) (Lindsay & Norvell 1978); Cd, Pb, Zn(3051A) teores 

ambientalmente disponíveis dos metais no solo extraídos de acordo com o protocolo 

3051A da Agência de Proteção Ambiental Norte Americana (US EPA 2007); Cd, 

Pb, Zn(VI) valores de investigação preconizados pela Resolução nº 420/2009 do 

CONAMA (CONAMA 2009). 
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4.2.2 OBTENÇÃO DOS BIOCHARS 

Os biochars foram formulados pelo processo de pirólise lenta, onde a temperatura é 

elevada de forma gradual até chegar próximo aos 400 °C. Nesta temperatura, se prioriza a 

obtenção de carvão como produto do processo (SHARMA et al., 2024b). Para isso, foi utilizado 

um forno caseiro do tipo leito fixo, onde a biomassa é disposta em um leito imóvel e aquecida 

gradualmente. O forno é composto por dois cilindros concêntricos de metal. O cilindro interno 

tem aproximadamente 15 litros de volume e possui uma tampa, limitando o contato do oxigênio 

com a matéria-prima, favorecendo a pirólise. Esse cilindro é posicionado dentro de um cilindro 

de ferro maior, com cerca de 50 litros de volume. No espaço entre os cilindros, coloca-se lenha, 

que é 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 é a capsula 

onde se insere a matéria prima do biochar e 03 é o cilindro externo, onde se coloca lenha, para 

a manutenção da temperatura. 

 
 

 Foram utilizados três compostos de biochar no experimento: biochar de lodo de esgoto 

(BLE); biochar de lodo de esgoto adicionado de sílica amorfa (BSi); Biochar de lodo de esgoto 

estabilizado. O lodo de esgoto presentes nos três biochars foi coletado na Estação de Tratamento 

de Esgotos Mangueira (ETE Mangueira), localizada na cidade de Recife-PE. A estação recolhe 

os efluentes de diversos bairros, submetendo-os ao tratamento físico, químico e biológico. Após 

este processo, obtêm-se, como resíduo, 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 termômetro industrial infravermelho, de modo que a 

temperatura se manteve estável em 400 °C.  

O biochar adicionado de sílica amorfa (BSi) teve seu preparo de forma semelhante ao 

primeiro, com a mesma matéria prima mantida à 400 °C no forno. Ao final da pirólise, o biochar 

obtido foi misturado e homogeneizado a um fertilizante silicatado a base de terra diatomácea, 

na proporção de 300 gramas de biochar para 1g de terra diatomácea. Esta proporção foi definida 

considerando uma dose de 500 kg/ha da terra diatomácea, definida como economicamente 

viável. 

O terceiro biochar foi feito a partir do lodo de esgoto estabilizado. Um dos processos de 

estabilização deste material é adicionar óxido de cálcio (CaO), para se elevar o pH e neutralizar 

possíveis patógenos. Além disso, quando se eleva o pH, há uma maior disponibilidade de Si, 

que tem efeitos benéficos para plantas cultivadas sob situações de estresse. Sabendo disso, o 

lodo de esgoto in natura foi tratado com CaO, na proporção de 10%, proporção capaz de elevar 

o pH do lodo a 12 por no mínimo 2 horas (DA SILVA et al., 2022). Após a estabilização do pH, 

este material foi depositado na capsula do forno e submetido ao mesmo processo de pirólise 

dos demais biochars.  

 

4.2.3 CARACTERIZAÇÃO 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 Korndörfer (2004). Os teores de metais foram determinados após 

digestão pelo método 3051A (USEPA, 2007) e determinação dos elementos por espectrometria 

de emissão óptica de plasma (ICP-OES/Optima 7000 Perkin Elmer, EUA). 
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4.2.4 MONTAGEM E CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO 

 O solo foi submetido à adubação mineral com (mg kg−1): 250,0 N (Ureia); 240,0 P 

(MAP); 150,0 K (KCl); 160,0 S (K2SO4) 2,0 Fe (FeSO4.7H2O); 4,0 Mn (MnCl2.4H2O); 1,3 Cu 

(CuSO4); 1,0 B (H3BO3) e 0,2 Mo (Na2MoO4.2H2O) (DE LIMA VELOSO et al., 2022). Na 

sequência, os seguintes tratamentos foram aplicados em vasos com 7 L de volume: Tratamento 

1 (T1), controle, sem adição 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 diatomácea na proporção 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 repetições, resultando em doze unidades amostrais. 

 Foram semeadas 5 sementes de sorgo sacarino (Sorghum bicolor), cultivar SF 15. Após 

quatro dias, foi realizado o desbaste, mantendo-se apenas duas plantas por vaso. As plantas 

foram cultivadas por 30 dias, após a germinação.  

 

4.2.5 ANÁLISES QUÍMICAS NOS SOLOS 

 Ao término do experimento, amostras de solo de cada vaso foram coletadas para 

caracterização química quanto à fertilidade e teores de Si e metais pesados. Para determinar 

SiO2 nas amostras de biochar, utilizou-se a metodologia de (KORNDÖRFER, 2004), que 

Tabela 4 - Valores médios (±desvio padrão) das características químicas dos 

biochars derivados de lodo de esgoto modificado com CaO e sílica amorfa 

Variáveis Unidades 1Biochar 2Biochar + sílica 

amorfa 

3Biochar + 

CaO 

pH em 

água 

1:10 (v/v) 6,84±0,17 7,32±0,01 9,41±0,01 

Catotal g kg–1  24,0±0,0 24,0±0,0 103,0±0,0 

Ptotal g kg–1  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–1  122,0±1,4 126,5±0,7 120,0±1,4 

Zntotal mg kg–1  1190,5±9,2 1217,5±6,4 1280,0±4,2 

Cdtotal mg kg–1  6,0±0,0 7,8±0,3 11,0±1,4 

Pbtotal mg kg–1  59,5±4,9 59,0±1,4 43,5±3,5 

Sitotal g kg–1  124,0±1,4 125,0±0,0 39,0±0,0 
4Sisolúvel g kg–1  1,8±0,0 (1%) 2,0±0,1 (2%) 3,7±0,1 (9%) 
1 biochar de lodo de esgoto produzido a 400ºC em pirólise lenta; 2  biochar de lodo de esgoto 

produzido a 400ºC em pirólise lenta + 500 kg ha–1 do fertilizante silicatado a base de sílica amorfa; 
3  biochar de lodo de esgoto estabilizado com 10% de CaO e produzido a 400ºC em pirólise lenta; 
4 Si solúvel extraído com 10 g L–1 Na2CO3 + 16 g L–1 NH4NO3 após cinco dias de repouso a 

temperatura ambiente (Korndörfer and Nolla 2004). 
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envolve a extração de Si com uma solução de 10 g/L de carbonato de sódio (Na₂CO₃) e 16 g/L 

de nitrato de amônio (NH₄NO₃). 

A caracterização quanto à fertilidade dos solos seguiu os procedimentos de Teixeira et 

al. (2017), sendo: pH determinado em água na relação solo:solução (1:2,5), o P disponível 

extraído com solução de Mehlich–1 e determinado por colorimetria e carbono orgânico total 

pelo método de oxidação via–úmida Walkley–Black. 

 Os metais disponíveis (Fe, Mn, Cu, Zn, Cd e Pb) foram extraídos com DTPA 0,005 mol 

L-1 + 0,1 mol L-1  de trietanolamina + 0,01 mol L-1  de CaCl2 (pH 7,3) (LINDSAY; NORVELL, 

1978). A extração ocorreu com a agitação de 10,0 g de solo (TFSA) com 20 mL da solução 

extratora por 2h, posteriormente centrifugado, o sobrenadante filtrado em papel de filtro faixa 

azul e armazenado a 4ºC para posterior análise. 

 

4.2.6 ANÁLISES QUÍMICAS DAS AMOSTRAS DE PLANTAS 

 Após os 30 dias de condução do experimento, parte aérea e raízes foram coletados, 

lavados com água destilada e postos para secar, com raízes separadas da parte aérea, em estufa 

de aeração forçada a 60 °C. Após a secagem, as amostras foram pesadas para obtenção da 

biomassa seca e logo pulverizadas em moinho de bolas para as demais determinações.  

Para determinação dos teores dos metais e para avaliação nutricional do sorgo, 0,500 g 

das amostras das raízes e da parte aérea foram pesadas e transferidas para tubos de teflon com 

8 mL de HNO3 + 2 mL de H2O2; 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 balões certificados com água ultrapura (USEPA, 1996). O N foi extraído 

pela digestão de 0,200 g do material vegetal em ácido sulfúrico concentrado a 350ºC, de acordo 

com o método de Kjeldahl  (TEDESCO, 1995). As determinações 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 emissão ótica com plasma (ICP-OES/Optima 7000 Perkin 

Elmer) (TEIXEIRA et al., 2017a). Os teores de Si em raízes e partes aéreas foram determinados 

conforme Elliott & Snyder (1991). 

 

4.2.7 CONTROLE DE QUALIDADE E ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

Como controle de qualidade das análises químicas 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 recuperação 

dos teores dos elementos na amostra certificada SRM 2711a variou de  85 – 105%, enquanto 
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na amostra 1570a as recuperações estiveram entre 90 – 110%. Todas as análises foram 

realizadas em duplicata. 

 Os valores da média e do desvio padrão foram calculados para todas as variáveis 

analisadas. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste Shapiro – Wilk, e quando 

necessário transformações do tipo logarítmica e raiz quadrada foram empregadas no conjunto 

dos dados. Cada variável analisada foi submetida a ANOVA (p < 0,05). Todo procedimento 

estatístico foi realizado utilizando os softwares STATISTICA (v 10.0) e OriginPro.  

 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.3.1 CARACTERIZAÇÃO DA FERTILIDADE DOS SOLOS 

Com a caracterização do solo após o experimento, foi possível avaliar o comportamento 

dos tratamentos. Pode-se destacar que cada atributo se comportou de uma maneira diferente em 

relação aos tratamentos. O pH do solo (Fig. 5A) só sofreu alterações no tratamento T4, uma vez 

que este biochar possuía valor de pH muito maior que os outros. P disponível (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 solúvel (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 níveis inferiores ao tratamento controle. Os resultados obtidos destacam a 

importância de caracterizar os biochars e entender suas interações com o solo para otimizar seu 

uso na agricultura e na remediação de solos. Um exemplo claro é o T4, embora o aumento do 

pH possa reduzir a disponibilidade de alguns micronutrientes, ele também pode ser útil 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 (±desvio padrão) das características químicas da fertilidade de um solo poluído por 

metais pesados que foi cultivado com sorgo e tratado com biochar derivado de lodo de esgoto modificado com 

CaO e sílica amorfa. T1 tratamento controle – sem aplicação 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 sílica 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 não 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 à sua disponibilidade (Fig. 6 A, B). Os 

valores de Cd disponível, apesar de apresentarem redução nos tratamentos T2 e T3, não foram 

suficientes para haver diferenças significativas. No entanto, para o T4, houve diferença 

significativa com redução em relação ao tratamento controle, resultando num teor de Cd 

disponível de aproximadamente 50% menor.  

A disponibilidade de Pb respondeu positivamente à aplicação dos tratamentos à base de 

biochar. Todos os tratamentos apesentaram redução significativa em relação ao tratamento 

controle. T2 e T3 não diferiram entre si. O destaque foi para o T4, que atingiu uma redução de 

aproximadamente 88%. 

Estes resultados se devem, principalmente, à presença de CaO em grande quantidade no 

T4, que promove a precipitação e a diminuição da solubilidade de metais pesados. A elevação 

do pH pode levar à formação de compostos de Cd menos solúveis, tornando-o menos disponível 

na solução do solo e, portanto, menos acessível para as plantas (GUL et al., 2020; HUSSAIN 

LAHORI et al., 2017; KHAN et al., 2020). 
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Figura 6 - Valores médios (±desvio padrão) dos teores disponíveis de Cd (A) e Pb (B) em um 

solo poluído por metais pesados que foi cultivado com sorgo e tratado com biochar derivado de 

lodo de esgoto modificado com CaO e sílica amorfa. T1 tratamento controle – sem aplicação 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 sílica 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 não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade. 
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4.3.3 COMPOSIÇÃO MINERAL DAS PLANTAS 

Dentre os macronutrientes, os teores de K não se alteraram entre os tratamentos (Tabela 

5). Em geral, o K não é tão afetado pela presença de biochar como outros nutrientes, pois é um 

íon bastante móvel no solo e sua disponibilidade pode ser menos dependente das características 

do biochar (FLORENTINO et al., 2019).  

Houve um leve crescimento entre T2 e T3 e o 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 à capacidade do biochar de aumentar a disponibilidade de P através de vários 

mecanismos, como a mineralização do P orgânico, a dessorção do P adsorvido e a redução da 

fixação do P por óxidos de ferro e alumínio, ou a própria contribuição 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 retenção de N no solo, reduzir perdas por lixiviação ou volatilização, e favorecer a atividade 

microbiana que participa do ciclo do N (MANDAL et al., 2016).  

Cálcio não variou entre o T4 e o T1, no entanto, houve redução deste para os T2 e T3; 

Houve redução nos teores de Mg, sendo o T4 com valores mais baixos, diferindo 

significativamente do T1. Estes resultados podem estar relacionados à imobilização do Ca e 

Mg pelo biochar ou a interações competitivas com outros nutrientes (MUHAMMAD et al., 

2020; ZHOU et al., 2020). Os micronutrientes apresentaram comportamento semelhantes, onde 

destacaram-se os T2 e T3, enquanto o T4 não diferiu do controle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5 - Valores médios (±desvio padrão) dos teores dos nutrientes na parte aérea 

do sorgo cultivado em um solo poluído por metais pesados e tratado com biochar 

derivado de lodo de esgoto modificado com CaO e sílica amorfa 
Nutrienes Unidades T1 T2 T3 T4 

N g kg–1  24,92±0,70a 31,43±0,35d 29,73±0,40c 28,33±0,43b 

P g kg–1  2,01±0,15a 2,35±0,01ab 2,13±0,15ab 2,47±0,16b 

K g kg–1  36,98±1,65ns 30,71±0,34ns 34,88±7,00ns 28,29±3,69ns 

Ca g kg–1  14,92±0,39b 11,00±0,50a 10,41±0,12a 14,67±2,25b 

Mg g kg–1  3,60±0,37b 3,54±0,32b 2,88±0,36ab 2,28±0,41a 

Fe mg kg–1  271,5±12,3a 322,2±15,9b 321,2±6,6b 257,0±6,8a 

Mn mg kg–1  34,30±2,67a 41,70±6,17a 71,27±6,35b 25,22±3,59a 

Cu mg kg–1  6,33±1,01a 12,37±0,67c 9,68±0,08b 6,70±0,85a 

Zn mg kg–1  145,4±13,5a 241,9±13,8b 241,7±17,5b 93,6±18,1a 

T1 tratamento controle – sem aplicação 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 sílica 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 não diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 
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4.3.4 DINÂMICA DE SILÍCIO E IMOBILIZAÇÃO DE CD E PB 

O silício acumulado nas raízes e na parte aérea foi crescente do T1 para o T4, com os 

tratamentos com biochar diferindo significativamente do controle. (Fig. 7 A e B). No T4, o 

aumento na concentração de Si foi de aproximadamente 45% de aumento para as raízes 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 dissolução de silicatos no biochar  

(BOUSDRA; PAPADIMOU; GOLIA, 2023; WANG et al., 2018). É interessante observar que 

o efeito do aumento de pH sobre a dissipabilidade de Si superou até mesmo a aplicação do 

elemento via sílica amorfa, juntamente com o biochar. 

Os teores de Cd nas plantas seguiram comportamento inverso ao observado para o Si 

(Fig. 7 C, D). A aplicação de biochar nos tratamentos ocasionou uma redução significativa de 

Cd nas plantas entre todos os tratamentos, sendo os menores teores metal observados no T4, 

com redução de aproximadamente 58% na parte aérea e 40% nas raízes. Com estes resultados, 

foi possível estabelecer o índice de translocação do metal para a parte aérea. O T4 foi o único 

tratamento que teve efeito sobre a redução da translocação de Cd (Fig. 7 C). 

Esta redução do Cd nos tecidos, especialmente a redução da translocação para a parte 

aérea, pode ser atribuída à algumas características do biochar e ao aumento do pH. A adsorção 

do Cd na superfície do biochar, a complexação com grupos funcionais e a precipitação também 

podem ter contribuído para a diminuição da absorção 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 formação de precipitados como CdCO3 e Cd(OH)2
  

(NAMIEŚNIK; RABAJCZYK, 2010) 
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Figura 7 - Valores médios (±desvio padrão) dos teores de Si (A – B), dos teores e índices de translocação de Cd 

(C – D) e Pb (E – F) na parte aérea e raízes do sorgo cultivado em um solo poluído por metais pesados e tratado 

com biochar derivado de lodo de esgoto modificado com CaO e sílica amorfa. T1 tratamento controle – sem 

aplicação 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 sílica 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 não 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 aplicação de biochar é capaz de reduzir significativamente os teores 

de Pb na parte aérea e raízes. Os maiores teores de metal, mais uma vez, foram observados no 

controle seguido por T2, T3 e T4. O índice de translocação para este metal foi baixo no 

tratamento T1, aumentou no T2 e seguiu valores mais baixos no T3 e T4.  

A redução na absorção de Pb pelas plantas, semelhantemente ao Cd, pode estar 

relacionada à adsorção do metal na superfície do biochar, à complexação com grupos funcionais 

presentes no material e à precipitação de Pb em formas menos biodisponíveis (AZEEM et al., 

2021a, 2021b; GASCÓ et al., 2019). O aumento do pH do solo, especialmente com T4, também 

pode ter contribuído para reduzir a mobilidade do Pb, favorecendo a formação de precipitados 

como PbO, Pb(OH)2 e PbCO3 (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 não diferiram entre si, as plantas produziram mais 

biomassa da parte aérea que no tratamento controle (Fig. 8 A). Para a biomassa de raízes, apenas 

o T3 foi superior ao controle (Fig. 8 B). Portanto, a aplicação conjunta de biochar com sílica 

amorfa foi a mais eficiente no aumento da biomassa da planta e reduziu significativamente os 

teores de Cd e Pb disponíveis e acumulados pelas plantas, sendo o tratamento mais indicado 

para fitoestabilização. O T4, por outro lado, causo forte redução na biomassa do sorgo, com 

diminuição de aproximadamente 30% para parte aérea e de 50% para a produção de raízes (Fig. 

8 A e B). O pH alcalino (HUSSAIN LAHORI et al., 2017; KHAN et al., 2020), a imobilização 

de nutrientes (ITAM; HORSFALL; EKIYOR, 2024) e o desequilíbrio nutricional (ANGON et 

al., 2024) são alguns dos motivos para que o T4 tenha resultado em desempenho inferior aos 

demais tratamentos. 
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Figura 8 - Valores médios (±desvio padrão) da biomassa seca da parte aérea (A) e 

das raízes (B) do sorgo cultivado em um solo poluído por metais pesados e tratado 

com biochar derivado de lodo de esgoto modificado com CaO e sílica amorfa. T1 

tratamento controle – sem aplicação 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 sílica 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 não diferem estatisticamente pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade.  
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4.3.6 CORRELAÇÃO ENTRE CARACTERÍSTICAS DE SOLO E PLANTA 

Existe uma correlação negativa entre Cd e Pb com outras variáveis, especialmente com 

o pH do solo (Fig. 9). Esse resultado confirma que, à medida que o pH do solo aumenta, a 

mobilidade de metais como Cd, Pb, Fe, Mn, Zn e Cu é reduzida. Essa diminuição na mobilidade 

pode impactar a fitorremediação de maneira dual: positivamente, ao reduzir a toxicidade dos 

metais, e negativamente, ao limitar a absorção de micronutrientes essenciais pelas plantas 

(Harimana et al., 2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O Si também apresenta correlações negativas com os teores de Pb e Cd, indicando que 

os silicatos presentes no solo desempenham um papel significativo na mobilidade desses 

metais. O silício pode contribuir para a imobilização de metais pesados, reduzindo sua 

biodisponibilidade para as plantas (DE LIMA VELOSO et al., 2022; LI et al., 2016). Esse efeito 

Figura 9 - Correlação linear de Pearson (p < 0,05) entre as variáveis dos solos e variáveis 

analisadas na parte aérea do sorgo cultivado em um solo poluído por metais pesados e 

tratado com biochar derivado de lodo de esgoto modificado com CaO e sílica amorfa. Si–

P, Cd–P... Zn–P teores dos elementos na parte aérea do sorgo. 
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é semelhante ao observado com o uso de biochar, e a interação sinérgica entre silício e biochar 

pode aumentar ainda mais a estabilização dos metais no solo. 

A matriz de correlação também sugere interações importantes entre o teor de matéria 

orgânica do solo (MOS) e os poluentes Cd e Pb, além dos nutrientes Fe, Mn, Zn e Cu. A MOS 

é amplamente reconhecida por sua capacidade de adsorção e retenção de metais pesados, 

reduzindo sua disponibilidade para as plantas (ADEJUMO; OGUNDIRAN; TOGUN, 2018; 

WAN et al., 2024). Isso explica a baixa ou inexistente correlação entre MOS e os metais Cd e 

Pb (Fig. 9). Por outro lado, a MOS apresentou correlações positivas com os micronutrientes 

catiônicos, o que sugere que ela pode ter favorecido sua disponibilidade, especialmente em 

condições de pH alcalino, por meio da formação de quelatos. 

 A correlação 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 responsável pelo impacto negativo na biomassa. Portanto, não 

necessariamente Si e biomassa apresentam comportamentos antagônicos (BOUSDRA; 

PAPADIMOU; GOLIA, 2023; HUSSAIN LAHORI et al., 2017; LI et al., 2016; WAN et al., 

2024). O Si teve correlação negativa com metais Cd e Pb. Isso reforça o papel do Si como 

agente protetor, reduzindo a toxicidade dos metais pesados (LI et al., 2016, 2022a; WAN et al., 

2024).  

 

4.4 CONCLUSÕES 

 

Os resultados do estudo demonstram que a aplicação de biochar, especialmente em 

combinação com outros materiais como a sílica amorfa, pode promover melhorias na fertilidade 

do solo e auxiliar na remediação de áreas contaminadas. O tratamento T2 e T3 destacaram-se 

por aumentar a matéria orgânica do solo, a disponibilidade de micronutrientes (Fe, Mn, Cu e 

Zn) e a produção de biomassa do sorgo, sem causar prejuízos significativos à disponibilidade 

de nutrientes. Esses tratamentos também reduziram a biodisponibilidade de Cd e Pb no solo, 

tornando-os opções viáveis para práticas de fitoestabilização em solos contaminados. 

O tratamento T4, embora tenha demonstrado a maior eficiência na redução da 

disponibilidade de Cd e Pb, apresentou limitações significativas, como a redução da biomassa 

das plantas e a imobilização de nutrientes. Esses resultados indicam que o biochar com pH 

alcalino elevado pode ser mais adequado para a remediação de solos altamente contaminados, 

onde a imobilização de metais pesados é a prioridade, mas menos indicado para solos agrícolas 
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ou programas de fitorremediação, onde o equilíbrio nutricional e o crescimento das plantas são 

fundamentais. 

Por fim, a interação positiva do biochar com o silício foi evidente nos tratamentos, 

contribuindo para a redução da translocação de Cd e Pb para a parte aérea das plantas. O biochar 

mostrou-se uma tecnologia promissora para a remediação de solos, desde que suas 

características sejam cuidadosamente ajustadas ao contexto do solo e das culturas.  
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5 CULTIVO DE HORTALIÇAS EM SOLO SOB CONTAMINAÇÃO INDUZIDA DE 

CÁDMIO E TRATADO COM BIOCHAR 

 

Resumo 

 

A contaminação por cádmio (Cd) é uma preocupação global, pois representa um risco 

significativo à saúde humana, especialmente devido à presença desse metal pesado em 

alimentos cultivados em solos contaminados. O biochar, um material carbonáceo obtido pela 

pirólise de biomassa, tem se mostrado promissor na imobilização de Cd no solo, reduzindo seus 

impactos na saúde e no ambiente. Neste contexto, este estudo avaliou a eficácia do biochar de 

torta de filtro (BTF) na redução da disponibilidade e acumulação de Cd em hortaliças (acelga, 

quiabo, beterraba e pimentão) cultivadas em Argissolo Vermelho-Amarelo contaminado 

artificialmente (10 mg kg⁻¹ de Cd). As plantas foram cultivadas em casa de vegetação, com o 

solo contaminado tratado com 5% de BTF. Foram analisados os teores de Cd no solo e nas 

partes comestíveis das hortaliças, além da produção de biomassa. Os resultados indicaram que 

o BTF reduziu os teores de Cd no solo para níveis abaixo do limite de prevenção, além de 

melhorar a fertilidade por meio do aumento do pH e da disponibilidade de nutrientes. O 

acúmulo de Cd variou entre as hortaliças, refletindo diferenças nos mecanismos de absorção e 

translocação, bem como no risco de contaminação humana. O biochar não apenas reduziu a 

acumulação de Cd, mas também aumentou a biomassa e os teores de nutrientes nas hortaliças, 

possibilitando a produção de partes comestíveis de todas elas. Esses resultados reforçam o 

potencial do BTF como uma ferramenta para a remediação de solos contaminados e para a 

mitigação de riscos à segurança alimentar. 

 

 

 

Palavras-chave: Fitorremediação. Fitoestabilização. 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⁻¹ 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 INTRODUÇÃO 

 

O cádmio (Cd) é um dos metais pesados mais tóxicos. Sua presença em alta 

concentração nos solos agrícolas é uma preocupação global, uma vez que seu acúmulo nos solos 

ameaça a segurança alimentar. Devido a sua não degradabilidade, o Cd persiste nos solos e 

causa danos a longo prazo (KAZEMI; JOZAY, 2024; ZULFIQAR et al., 2022). Atividades 

como deposição inadequadas de resíduos industriais, mineração, práticas agrícolas 

inadequadas, como a aplicação de defensivos e fertilizantes sem controle, além de uso de água 

de irrigação contaminada, são algumas das formas que os solos agrícolas podem atingir teores 

prejudiciais de Cd (KAZEMI; JOZAY, 2024; LIU et al., 2024). As consequências deste tipo de 

contaminação vão além do impacto imediato, como também ameaçam a sustentabilidade na 

produção de alimentos (WANG et al., 2019a; ZULFIQAR et al., 2022).  

Além dos danos à saúde dos organismos superiores, a contaminação por Cd causa danos 

à qualidade do solo. A toxicidade do Cd pode desencadear a redução na biomassa microbiana 

e de raízes de plantas, impactando nos ciclos de alguns nutrientes, como nitrogênio e fósforo 

(SHI; MA, 2017). Estes efeitos podem ser observados especialmente em solos tropicais, 

predominantemente ácidos, onde o Cd se torna mais disponível (HUANG et al., 2020; LIU et 

al., 2024). Solos contaminados por Cd, portanto, exigem remediação para garantir a saúde do 

solo e do ecossistema. Dentre as diversas estratégias de remediação, a imobilização do Cd com 

biochar se mostra promissora.  

O biochar, um material resultante da pirólise de biomassa, geralmente de resíduos pouco 

reaproveitados, como palha de arroz e lodo de esgoto, atua como atenuante na disponibilidade 

do Cd no solo. Alguns dos seus mecanismos são adsorção na superfície porosa, complexação 

nos grupos funcionais e precipitação, que converte o Cd em formas menos solúveis 

(TARAQQI-A-KAMAL et al., 2021). Além de redução na biodisponibilidade de metais 

pesados, o biochar melhora o suprimento de nutrientes, promove a atividade microbiana e 

aumenta a retenção de água 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 hortaliças, em solos poluídos, estas podem 

absorver o Cd e se tornar uma via de exposição da saúde humana a este metal. Com a absorção 

variando em quantidade e na parte vegetal na qual o Cd se acumula em diferentes hortaliças 

(folhas, caules e tubérculos), é necessário o monitoramento destas espécies, para que se 
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determine o risco associado ao consumo de suas partes comestíveis (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 eficácia do uso de biochar na remediação de solos 

contaminados com cádmio (Cd), com foco na redução da biodisponibilidade desse metal pesado 

e na mitigação dos riscos associados à sua transferência para a cadeia alimentar por meio do 

cultivo de hortaliças. 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 segurança alimentar.  

 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.2.1 COLETA, CARACTERIZAÇÃO E CONTAMINAÇÃO INDUZIDA DO 

SOLO 

Foi planejado um experimento de cultivo de hortaliças 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 caracterização química e física do solo 

(Tabela 6).  

Tabela 6 - Caracterização química, físico-química e 

granulométrica do Argissolo Amarelo sob 

contaminação induzida e utilizado nos experimentos 

Variáveis Unidades Média ±D.P. 

pH H2O(1:2.5) 5.28 0.01 

Ca+2 cmolc dm-3 3.97 0.06 

Mg+2 cmolc dm-3 0.5 0.06 

Al+3 cmolc dm-3 0.13 0.03 

Na+ cmolc dm-3 0.83 0.05 

K+ cmolc dm-3 0.38 0.01 

H + Al cmolc dm-3 3.57 0.13 

CTC mmolc dm-3 70.46 8.56 

Pdisp. mg dm-3 92.19 5.35 

COS g kg-1 13.13 0.45 

MOS g kg-1 22.64 0.77 

Cd mg kg-1 3.91 0.14 

Areia g kg-1 628 56.52 

Silte  g kg-1 32 3.2 

Argila g kg-1 340 23.8 
 CTC: capacidade de troca catiônica; COS: carbono orgânico do solo; 

MOS: matéria orgânica do solo; Cd(CC) teor disponível de cádmio no 

solo extraído com 0,01M CaCl2; DP desvio padrão.  
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A granulometria foi determinada pelo método do densímetro de Bouyoucos, após 

dispersão química com NaOH e agitação por 16 horas. O pH foi determinado em água na 

relação 1:2,5 (v/v); Na+ e K+ trocáveis foram extraídos com Mehlich-1 e determinados por 

fotometria de emissão de chama. Os teores de Ca2+ e Mg2+ foram extraídos com solução de KCl 

1,0 mol L-1 e determinados por complexometria com EDTA (0,0125 mol L-1). O Al3+ trocável 

foi extraído com solução de KCl 1,0 mol L-1 e determinado por titulação com hidróxido de 

sódio (0,025 mol L-1), enquanto a acidez potencial foi obtida por extração com acetato de cálcio 

(0,5 mol L-1) e determinada por titulação alcalimétrica. O P disponível foi extraído com solução 

de Mehlich-1 e determinado por colorimetria. O carbono orgânico total foi determinado pelo 

método de oxidação via-úmida Walkley-Black (TEIXEIRA et al., 2017b). A capacidade de 

troca catiônica (CTC) foi determinada conforme o método do acetato de sódio/amônio 

(MCGEORGE, 1954). 

Para contaminação induzida, foi adicionada ao solo uma dose de cloreto de cádmio 

(CdCl2.H2O), equivalente à 10 mg kg-1 de Cd. Após a aplicação, 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 redução de biomassa de milho, indicando ser 

uma dose adequada para investigação dos efeitos do biochar sobre a teores tóxicos de Cd no 

solo. 

O Cd disponível nos solos de cada tratamento foi extraído por solução de cloreto de 

cálcio (CaCl2) a 0,01 mol L-1. Para isto, 30 mL desta solução foram adicionados à três gramas 

de solo. Este conjunto foi agitado a 60 rpm por 16h. As amostras foram, então, centrifugadas a 

4000 rpm por 20 minutos e o sobrenadante filtrado (Ø<2 µm). Por fim, o teor de Cd foi 

determinado por Espectrometria de emissão ótica com plasma acoplado indutivamente (ICP–

OES Perkin Elmer 7000 DV).  

 

5.2.2 PRODUÇÃO DO BIOCHAR 

A matéria prima usada para a produção do biochar foi a torta de filtro, um subproduto 

da filtração do caldo de cana-de-açúcar na indústria. Este material é uma excelente matéria 

prima para ser transformado em biochar, uma vez que é rico em matéria orgânica e nutrientes, 

de fácil 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 pirólise lenta, onde a temperatura é elevada 

de forma gradual até chegar próximo aos 400 °C. Nesta temperatura, se prioriza a obtenção de 

carvão 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 imóvel e aquecida 

gradualmente.  

O forno é composto por dois cilindros concêntricos de metal. O cilindro interno tem 

aproximadamente 15 litros de volume e possui uma tampa, limitando o contato do oxigênio 

com a matéria-prima, favorecendo a pirólise. Esse cilindro menor é posicionado dentro de um 

cilindro de ferro maior, com cerca de 50 litros de volume. No espaço contido entre os cilindros, 

coloca-se lenha, que é 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 manutenção 

da temperatura. 

 
 

 Para caracterização do biochar, subamostras foram coletadas em triplicata, secas em 

estufa (40°C), maceradas e passadas em peneira de malha de 850 µm. A caracterização 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 suspensão com água destilada na proporção 1:5 (v/v); a umidade determinada por 

gravimetria após 24 horas de secagem em estufa de 105°C; os materiais voláteis 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 

volátil e do teor de cinzas. Para determinação dos demais elementos, 0,2 g de amostras em 

triplicata foram pesadas, adicionadas de 8 mL HNO3 + 2 mL de H2O2, em tubos de teflon para 
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digestão 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 balões 

volumétricos certificados com água ultrapura (USEPA, 1996). O P foi determinado por 

colorimetria; K e Na em fotômetro 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 padrão) das características do 

biochar de torta de filtro usado no experimento 

Variáveis Unidades Média ±D.P. 

pH H2O (1:5) 7.9 0.1 

CE dS m 456 60.4 

CTC cmolc dm-3 225 11.6 

AS m2g-1 185 15.7 

Umidade % 6 0.2 

Carbono Fixado % 56 9.8 

Cinzas % (m/m) 20.4 1.3 

Carbono % (m/m) 84 2.5 

Nitrogênio % (m/m) 4 0.9 

Oxigênio % (m/m) 9.2 1.7 

Fósforo g kg-1 69.5 2.1 

Cádmio mg kg-1 <LOQ <LOQ 

 CE: Condutividade elétrica; CTC capacidade de troca catiônica; AS: área superficial 

específica; DP: desvio padrão; LOQ: limite de quantificação (0.07 mg kg-1 Cd).   

 

 

5.2.3 MONTAGEM E CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação localizada no Departamento de 

Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco. O Argissolo Vermelho Amarelo 

sob contaminação 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-1, respectivamente fornecidos por NH4SO2, NH4H2PO4 e KNO3. Enquanto para os 

micronutrientes, as doses de Fe, Mn, B e Mo foram 2,0; 4,0; 1,0 e 0,2 mg kg-1, respectivamente, 

nas formas de FeSO4.7H2O, MnCl.4H2O, H3BO3 e Na2MoO4.2H2O. Por fim, foi aplicada uma 

dose de 5% de biochar de torta de filtro no solo. Esta dose foi estabelecida conforme estudos 

preliminares ainda não publicados. 

Foram escolhidas quatro espécies hortícolas para a aplicação no experimento. Acelga 

(Beta vulgaris L. var. cicla L.), quiabo (Abelmoschus esculentus (L.) Moench), beterraba (Beta 

vulgaris L.) e pimentão (Capsicum annuum L.), devido as suas diferentes partes comestíveis 

(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 vegetação com regas frequentes. Quando as mudas apresentaram folhas 

definitivas, cerca de 10 dias após 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 hortaliças combinadas com vasos com e sem aplicação de biochar), 

com três repetições. 

 

5.2.4 ANÁLISES QUÍMICAS NAS PLANTAS 

 

Conforme atingiam o seu ponto de maturação, as hortaliças eram colhidas. A parte 

comestível era separada das demais estruturas aéreas (quando possível) e as raízes eram 

coletadas do solo. Este material foi conduzido ao laboratório, lavado com água destilada e posto 

para secagem em estufa de aeração forçada a 70° C até peso constante. O material foi então 

pesado para obtenção da matéria seca e moído em moinho de facas tipo Wiley.  

Para avaliação nutricional e dos teores de Cd nos tecidos vegetais, 0,500 g das amostras 

das raízes e da parte aérea foram pesadas e transferidas para tubos de teflon com 8 mL de HNO3 

+ 2 mL de H2O2; 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 (Ø < 2.0 µm) e o volume aferido para 25 mL em balões certificados com água 

ultrapura. Nos extratos de digestão foram realizadas as determinações, sendo o P determinado 

por colorimetria, enquanto Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn e Cd foram determinados por espectrometria 

de emissão ótica com plasma (ICP-OES/Optima 7000 Perkin Elmer). 

 

5.2.5 ANÁLISES QUÍMICAS NOS SOLOS 

 

Amostras de solo de cada vaso também eram coletadas por ocasião da colheita, secos 

ao ar, destorroados e passados em peneira de malha de 2 mm. A extração do Cd disponível do 

solo seguiu a metodologia proposta por Yin et al. (2016), onde três gramas de solo foram 

adicionados a uma solução de 30mL de CaCl2 a 0,01 mol L-1 por 16 horas a 60 rpm. Após este 

passo, as amostras foram centrifugadas a 4000 rpm por 20 minutos. Posteriormente, os extratos 

foram filtrados em papel de filtro quantitativo faixa azul (Ø < 2.0 µm). Os teores de Cd foram 

determinados por espectrometria de emissão ótica com plasma acoplado (ICP-OES/Optima 

7000 Perkin Elmer). As demais análises 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 ANÁLISES 

Como controle de qualidade das análises químicas 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 recuperação 

dos teores dos elementos na amostra certificada SRM 2711a variou de 85 – 105%, enquanto na 

amostra 1570a as recuperações estiveram entre 90 – 110%. Todas as análises foram realizadas 

em duplicata.  

 

5.2.6 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

Os valores da média e do desvio padrão foram calculados para todas as variáveis 

analisadas. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste Shapiro – Wilk, e quando 

necessário, transformações do tipo logarítmica e raiz quadrada foram empregadas no conjunto 

dos dados. Cada variável analisada foi submetida a ANOVA  e teste Tukey (p < 0,05). 

 
 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.3.1 EFICÁCIA DO BIOCHAR NA REDUÇÃO DA CONTAMINAÇÃO  

Foram observados resultados significativos para a aplicação do biochar no solo para 

diminuição da disponibilidade de Cd e acúmulo do metal pelas plantas. Após a aplicação de 5% 

de biochar de torta de filtro (BTF), a disponibilidade de Cd no solo para todas as hortaliças 

reduziu de aproximadamente 4,5 mg kg⁻¹ para cerca de 0,5 mg kg⁻¹ (Fig. 11A). Portanto, a 

aplicação de biochar conseguiu reduzir o Cd no solo para abaixo do valor de prevenção, 1,3 mg 

kg⁻¹ (CONAMA, 2009), demonstrando seu potencial como uma estratégia de remediação eficaz 

para solos sob estas condições. 
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Há diversos processos característicos do biochar que podem justificar este 

comportamento da disponibilidade de Cd nos solos. Associada à grande área superficial 

específica, a presença de grupos funcionais, como hidroxilas, carboxilas e carbonilas são 

agentes eficazes de adsorção de metais disponíveis no solo para a estrutura do biochar (IRFAN 

et al., 2021; LIU et al., 2024; TARAQQI-A-KAMAL et al., 2021; ZAMA et al., 2018). Outro 

processo que ocorre é a precipitação. Uma vez que há tendência do biochar em elevar o pH do 

Figura 11 - Valores médios (±desvio padrão) da disponibilidade de Cd no solo (A) 

e dos teores de Cd na parte aérea das hortaliças (B) cultivadas em um solo poluído 

por Cd e tratado com a dose de 5% de biochar de torta de filtro (BTF). ns não 

significativo; *** significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste de Tukey; VP 

valor orientador de prevenção para Cd no solo (1,3 mg kg–1) (Conama, 2009).  
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solo, o Cd pode ser precipitado em hidróxidos, carbonatos e fosfatos insolúveis, reduzindo sua 

disponibilidade (DU et al., 2024; SUN et al., 2020; TARAQQI-A-KAMAL et al., 2021).  

Como consequência dos valores elevados de Cd no solo, houve acúmulo alto deste metal 

pelas hortaliças no tratamento controle (Fig. 11B). Este acúmulo atingiu cerca de 400 mg kg-1 

para a beterraba, sendo a cultura que mais acumulou Cd na parte aérea e nas raízes. Estes valores 

indicam uma alta absorção de Cd, além de risco potencial para o consumo dessa hortaliça em 

solo contaminado.   

Com a aplicação de 5% de biochar, houve redução significativa do teor de Cd na parte 

aérea das hortaliças, exceto para o pimentão. Os valores médios caíram para aproximadamente 

50 mg kg⁻¹ para a acelga, quiabo e beterraba, indicando uma redução substancial na absorção 

de Cd pelas plantas. Essa redução sugere que o biochar foi eficaz em imobilizar o Cd no solo, 

diminuindo sua biodisponibilidade e, consequentemente, sua absorção pelas hortaliças. No 

entanto, a ausência de variação observada nos teores referentes ao pimentão, indica que a 

resposta ao biochar pode variar entre diferentes espécies de hortaliças ou que essa hortaliça tem 

mecanismos para diminuir a absorção ou translocação do metal.  

Este comportamento pode ser atribuído a diversos fatores, incluindo a variabilidade na 

resposta entre espécies vegetais, mecanismos específicos de absorção e translocação de Cd 

nessa espécie. As plantas absorvem Cd do solo através de transportadores de membrana. A 

eficiência desses transportadores e a sua regulação podem variar entre espécies, resultando em 

diferentes taxas de absorção do metal (RAN et al., 2024; SUN et al., 2020). Além disso, o mais 

provável é que esteja ocorrendo a expressão de um mecanismo de defesa da planta, que lhe 

permite tolerar altas concentrações de Cd no solo, sem necessariamente reduzir a absorção. 

Esses mecanismos podem incluir a compartimentalização do Cd em vacúolos celulares, a 

produção de quelantes que se ligam ao Cd ou a ativação de sistemas antioxidantes (HUANG et 

al., 2020; KAZEMI; JOZAY, 2024; RAN et al., 2024). No entanto, mais estudos com a cultivar 

de pimentão testada são necessários para testar essa hipótese. 

 

5.2.2 EFEITOS DO BIOCHAR SOBRE A FERTILIDADE DO SOLO  

Todos os atributos de fertilidade do solo avaliados sofreram impacto da aplicação do 

BTF (Tabela 8), uma vez que houve diferença significativa entre os tratamentos. Nos vasos de 

todas as hortaliças avaliadas (acelga, quiabo, beterraba e pimentão), a aplicação de biochar 

resultou em um aumento significativo do pH do solo. Os valores inicialmente ácidos, 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 composição alcalina (PREMALATHA et al., 2023; SU et al., 2022). 



94 

 

Além disso, estes teores são ideais pois balanceiam da melhor forma a faixa de disponibilidade 

dos nutrientes, otimizando a absorção 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 padrão) das características da 

fertilidade do solo poluído por Cd que foi tratado com biochar de torta de 

filtro e cultivado com diferentes hortaliças    
Acelga (Brassica rapa L.) 

Variáveis Unidades Controle 5% BTF 

pH água (1:2,5 v/v) 4,57±0,20a 5,99±0,09b 

COS g kg–1  18,18±0,69a 28,53±3,53b 

P disponível mg dm–3   69,9±25,0a 832,0±98,2b 

Ca2+ trocável cmolc dm–3   2,43±0,67a 6,93±0,49b 

Mg2+ trocável cmolc dm–3   0,50±0,20a 1,30±0,32b 

Fe disponível mg dm–3   44,5±4,3a 102,1±3,1b 

Mn disponível mg dm–3   4,17±0,78a 17,53±2,79b 

Cu disponível mg dm–3   0,31±0,04a 0,57±0,09b 

Zn disponível mg dm–3   6,78±0,76a 11,24±0,72b 

Quiabo (Abelmoschus esculentus L.) 

Variáveis Unidades Controle 5% BTF 

pH água (1:2,5 v/v) 4,66±0,15a 6,00±0,10b 

COS g kg–1  18,30±1,41a 28,32±1,13b 

P disponível mg dm–3   53,5±5,7a 582,0±120,7b 

Ca2+ trocável cmolc dm–3   1,10±0,08a 4,35±0,19b 

Mg2+ trocável cmolc dm–3   0,28±0,05a 1,03±0,15b 

Fe disponível mg dm–3   62,4±3,6a 97,8±4,2b 

Mn disponível mg dm–3   2,01±0,22a 11,53±1,13b 

Cu disponível mg dm–3   0,28±0,04a 0,42±0,02b 

Zn disponível mg dm–3   4,68±0,23a 7,84±0,15b 

Beterraba (Beta vulgaris L.) 

Variáveis Unidades Controle 5% BTF 

pH água (1:2,5 v/v) 4,41±0,13a 5,72±0,15b 

COS g kg–1  18,56±0,60a 30,18±2,99b 

P disponível mg dm–3   71,7±3,7a 634,4±53,3b 

Ca2+ trocável cmolc dm–3   3,53±0,45a 9,28±0,26b 

Mg2+ trocável cmolc dm–3   0,80±0,18a 1,85±0,30b 

Fe disponível mg dm–3   53,8±3,7a 151,3±13,4b 

Mn disponível mg dm–3   6,88±1,33a 21,70±1,40b 

Cu disponível mg dm–3   0,30±0,02ns 0,40±0,05ns 

Zn disponível mg dm–3   6,01±0,31a 9,05±0,47b 

Pimentão (Capsicum annuum L.) 

Variáveis Unidades Controle 5% BTF 

pH água (1:2,5 v/v) 4,30±0,04a 6,24±0,17b 

COS g kg–1  17,15±0,58a 27,12±1,60b 

P disponível mg dm–3   74,5±11,2a 784,4±52,0b 

Ca2+ trocável cmolc dm–3   2,15±0,10a 6,35±0,52b 

Mg2+ trocável cmolc dm–3   0,48±0,10a 1,48±0,05b 

Fe disponível mg dm–3   70,7±5,7a 101,6±5,0b 

Mn disponível mg dm–3   4,09±0,61a 12,80±1,77b 

Cu disponível mg dm–3   0,57±0,05b 0,41±0,01a 

Zn disponível mg dm–3   5,30±0,04ns 4,76±0,16ns 

COS carbono orgânico do solo; ns não significativo; BTF biochar de torta de filtro; 

valores médios seguidos pela mesma letra na linha não diferem pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade.  
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A adição de biochar aumentou significativamente o teor de COS em todos os 

tratamentos. Os valores de COS no controle variavam entre 17,15 e 18,56 g kg⁻¹, enquanto nos 

tratamentos com biochar, os valores atingiram uma faixa entre 27,12 e 30,18 g kg⁻¹. O aumento 

do COS é um efeito benéfico da adição de biochar, uma vez que ele é um material rico em 

carbono, além de promover ambiente adequado para o desenvolvimento de microrganismos e 

raízes (PANDIAN et al., 2016; SUN et al., 2020). 

Em geral, a aplicação de biochar aumentou a disponibilidade de nutrientes no solo 

(Tabela 8), incluindo P, Ca, Mg, Fe e Mn, que foram significativamente mais disponíveis nos 

solos tratados com biochar em comparação 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 adição de 

biochar não teve um efeito significativos. Para o Cu, não houve diferenças significativas nos 

teores disponíveis para a beterraba, e, para o pimentão, o biochar reduziu a sua disponibilidade. 

Para o Zn, não houve diferenças significativas nos teores disponíveis para o pimentão. 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 AÉREA DAS HORTALIÇAS 

Macro e micronutrientes foram avaliados e concentrações no tecido vegetal foram 

comparados entre o tratamento controle e a aplicação de biochar. Cada elemento apresentou um 

comportamento próprio, variando entre as hortaliças em estudo. Por exemplo, a aplicação de 

biochar aumentou significativamente os teores de P na parte aérea de todas as hortaliças (Fig. 

12A). Esse aumento foi mais intenso na beterraba, indicando que a adição de biochar pode ter 

contribuído para a disponibilização de P no solo, seja pela liberação de P diretamente do biochar  

(PREMALATHA et al., 2023) ou por modificações químicas do solo, como quando há aumento 

do pH, que reduz a fixação de P por óxidos de ferro e alumínio, tornando-o mais disponível 

para as plantas (BIEDERMAN; STANLEY HARPOLE, 2013; LATAWIEC et al., 2019; 

MUNERA-ECHEVERRI et al., 2018; PREMALATHA et al., 2023). 

 



96 

 

 

Figura 12 - Valores médios (±desvio padrão) dos teores dos nutrientes na parte aérea das 

hortaliças cultivadas em um solo poluído por Cd e tratado com a dose de 5% de biochar de 

torta de filtro (BTF). ns não 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.   

 



97 

 

Os teores de Ca se comportaram de maneira uniforme (Fig. 12B), já que houve um 

aumento significativo nos teores deste elemento nos tecidos vegetais submetidos ao tratamento 

com o biochar. O biochar é responsável 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 absorção 

pelas plantas pode variar: houve um aumento significativo nos teores de Mg na beterraba e no 

pimentão, enquanto acelga e quiabo não apresentaram diferenças estatisticamente significativas 

(Fig. 12C), embora com uma tendência de aumento. Este comportamento pode ser influenciado 

pela presença de outros cátions, como Ca e K, que competem pelos mesmos sítios de absorção 

nas raízes, além destes resultados poderem ocorrer devido às características inerentes às 

espécies (LATAWIEC et al., 2019; SU et al., 2022; SUN et al., 2020; TARAQQI-A-KAMAL 

et al., 2021). 

 O impacto do biochar nos seus teores de Fe foi variável: houve redução significativa 

no quiabo, aumentos significativos na acelga e beterraba, e nenhum efeito significativo no 

pimentão (Fig. 12D). A redução dos teores de Fe no quiabo pode ser decorrente da grande 

produção de biomassa que essa cultura desenvolveu. Com o aumento, há uma diluição na 

quantidade de alguns elementos, que acabam não 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 

mobilização de formas disponíveis de Fe ou criou condições favoráveis à sua absorção. O 

biochar pode liberar Fe ou aumentar sua disponibilidade através de mecanismos complexos, 

como alteração de pH e atividade microbiana (HUANG et al., 2020; SU et al., 2022). 

Para o Mn, houve aumento apenas para acelga após a aplicação do biochar, enquanto as 

demais hortaliças apresentaram redução significativa (Fig. 12E). O aumento do pH do solo, 

promovido pelo biochar, reduz a solubilidade do Mn, tornando-o menos disponível para a 

maioria das plantas (PREMALATHA et al., 2023; TARAQQI-A-KAMAL et al., 2021). No 

entanto, é provável que a acelga possua maior afinidade com o Mn, seja por necessidade maior 

de acúmulo deste micronutriente, ou por estratégias fisiológicas, como a presença de 

transportadores específicos nas raízes ou liberação 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 pimentão. As explicações para este comportamento, são, mais uma vez, 
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provavelmente decorrentes de variações fisiológicas entre as espécies, que conferem maior 

absorção do metal (PREMALATHA et al., 2023; TARAQQI-A-KAMAL et al., 2021). 

Os teores de Zn sofreram de uma interação negativa com a aplicação do biochar (Fig. 

12G. Houve redução significativa para todas as hortaliças. O biochar pode imobilizar o Zn 

através de vários mecanismos, incluindo adsorção, complexação e precipitação, o que reduz sua 

disponibilidade e, consequente absorção e acúmulo nos vegetais (LIANG et al., 2021; 

MUBEEN et al., 2023; TARAQQI-A-KAMAL et al., 2021). 

 

5.2.4 PRODUÇÃO DE MATÉRIA SECA PELAS HORTALIÇAS 

A aplicação de biochar afetou significativamente a produção de matéria seca da parte 

aérea (MSPA) e das raízes (MSR) das hortaliças cultivadas em solo contaminado por Cd (Fig. 

13). Foi observada uma tendência geral de aumento na produção de MSPA e MSR após a 

aplicação de biochar de torta de filtro (BTF). Para acelga e beterraba, não houve diferença 

significativa entre as MSR, no entanto, há uma observação de valores levemente maiores, em 

comparação aos dados das plantas cultivadas sem biochar. 

O destaque positivo ficou com os tratamentos sob cultivo de quiabo. A cultura se 

mostrou muito responsiva às aplicações de biochar. Isso se deve à melhoria na fertilidade do 

solo (BIEDERMAN; STANLEY HARPOLE, 2013; HAQUE et al., 2017; MUNERA-

ECHEVERRI et al., 2018; SU et al., 2022), redução da toxicidade de Cd (KAMRAN et al., 

2019; TARAQQI-A-KAMAL et al., 2021) e incremento na matéria orgânica (ARIF et al., 2021; 

HAGEMANN et al., 2017; PREMALATHA et al., 2023). Embora o quiabo tenha diferido 

nessas características, todas estas mudanças são importantes para o desenvolvimento das 

demais hortaliças estudadas.  

 

5.2.5 CORRELAÇÕES OBSERVADAS ENTRE AS VARIÁVEIS OBTIDAS 

Buscando avaliar correlações significativas entre as variáveis de solo, plantas e a relação 

destas entre si, foram geradas matrizes de correlação de Pearson (p<0,05) (Fig. 14). Na figura 

A, foram organizados os atributos de solo. A maioria dos atributos revelou correlações 

positivas, destacando-se o comportamento de pH, COS, P-solo, Ca-solo, Mg-solo, Fe-solo e 

Mn-solo. Nestes atributos, os coeficientes de correlação sempre resultaram em valores acima 

de 0,70. Estes valores, sempre próximos de 1, indicam uma forte correlação positiva entre cada 

uma das características.  

É importante ressaltar que uma correlação positiva não configura, necessariamente, 

relação de causa e efeito direta (MIOT, 2018). Por exemplo: os micronutrientes Fe e Mn têm 
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sua disponibilidade diminuída com o aumento do pH; no entanto, houve uma correlação 

positiva entre eles. Isso significa que outros aspectos no solo beneficiaram o aumento conjunto 

desses elementos.  

 

 

 
Figura 13 - Valores médios (±desvio padrão) da matéria seca da parte aérea (MSPA) 

(A) e da matéria seca das raízes (MSR) (B) das hortaliças cultivadas em um solo 

poluído por Cd e tratado com a dose de 5% de biochar de torta de filtro (BTF). ns não 

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 correlação linear de Pearson (p < 0,05) das variáveis dos solos (A), das 

variáveis analisadas na parte aérea das hortaliças (B) e (C) solos × plantas cultivadas em um 

solo poluído 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 correlação negativa com todos os atributos de solo 

avaliados, apresentando valores acima de -0,75 para a relação com pH, COS, P-solo, Ca-solo, 

Mg-solo, Fe-solo e Mn-solo. Esta relação 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), o COS pode 

complexar íons de Cd (XU et al., 2018; ZHAO et al., 2018) e uma maior CTC indiretamente 

promove uma imobilização de Cd (ADREES et al., 2015; HOU et al., 2023). Para os elementos 

nos tecidos vegetais, as correlações apresentaram menor evidência de linearidade. Esse 

comportamento pode ser atribuído às características biológicas e à composição específica de 

cada espécie vegetal, que apresentam diferentes afinidades e demandas por determinados 

nutrientes. 

As relações com MSR e MSPA também merecem destaque. Estes dois parâmetros 

tiveram correlação negativa com os micronutrientes catiônicos e com o teor de Cd-planta. 

Apesar das correlações negativas observadas entre a MSR e MSPA e os micronutrientes 

catiônicos Cd na planta, não é provável que os teores destes micronutrientes tenham contribuído 

para a redução na produção de matéria seca, uma vez que eles são essenciais para o 

metabolismo. Provavelmente, os teores desses elementos variaram de forma semelhante com a 

aplicação do biochar, devido as suas similaridades químicas com o cádmio. 

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 manganês Os Nramp5, 

pode ter sido absorvido e translocado por estas vias para todos os tecidos das plantas (HUANG 

et al., 2020; RAN et al., 2024; WANG et al., 2019a). Uma vez distribuído, os efeitos tóxicos se 

manifestam, podendo causar danos estruturais e fisiológicos nos tecidos, como redução do 

crescimento da raiz e da parte aérea (ALAMER; GALAL, 2022; ZULFIQAR et al., 2022), 

desbalanço iônico, afetando absorção 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; SPERDOULI, 2022) e alterações nas funções celulares (RAN et al., 2024), resultando 

na redução da biomassa. 

Com a matriz de correlação mesclando os dados obtidos das análises de solos e plantas, 

fica mais claro como os atributos do solo impactam nos teores nas plantas. Há uma forte 

correlação positiva entre os teores relativos à 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 condições nutricionais do solo, especialmente com a aplicação de biochar, facilita a 

absorção e acúmulo 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 responsáveis por uma correlação negativa 

com o Cd na planta, bem como o teor de Cd no solo tem correlação negativa com os nutrientes 

nas plantas e com os valores de MSPA e MSR. Isso pode ser devido a interações complexas 

entre nutrientes e Cd, em que a presença de nutrientes em concentrações adequadas pode 

mitigar os efeitos tóxicos do Cd e sua absorção pelas plantas (GAO et al., 2018; HUANG et al., 

2020; LATAWIEC et al., 2019), ou ainda a presença de níveis adequados de nutrientes pode 

levar à competição com o Cd por sítios de absorção nas raízes das plantas, reduzindo assim a 

entrada de Cd nos tecidos vegetais (GAUR et al., 2020; HAIDER et al., 2023), além da relação 

de imobilização de Cd no solo com o biochar e a capacidade deste de fornecer nutrientes.  

Considerando as discussões anteriores, fica claro o papel do biochar como “elo” entre 

os atributos avaliados. O biochar não só contribuiu para a melhoria de atributos do solo, como 

matéria orgânica, nutrientes e pH, que apresentaram correlação positiva com o desempenho das 

plantas, como foi responsável pela redução da disponibilidade de Cd, diminuindo sua absorção 

e efeitos tóxicos provocados por ele.  

 

5.2.6 TEORES DE CD NAS PARTES COMESTÍVEIS DAS HORTALIÇAS 

As hortaliças cultivadas em solos sem aplicação de biochar ficaram sujeitas à níveis tão 

tóxicos de Cd que sequer atingiram a fase de maturidade fisiológica com produção de suas 

partes comestíveis. Para as plantas tratadas com biochar, foi possível observar a produção de 

partes comestíveis e avaliar o acúmulo de Cd nestas estruturas (Fig. 15).  

Mais uma vez foi observada a variação de acúmulo de Cd em função da espécie. A 

produção de biomassa foi semelhante, com o pimentão expressando os menores valores. Os 

teores de Cd também seguiram a mesma tendência, com o pimentão apresentando os menores 

valores de Cd acumulado, e a acelga superando os demais com os maiores valores do metal 

acumulado. As diferenças encontradas podem ser explicadas por fatores inerentes à cada 

espécie, como a extensão do sistema radicular, afinidade pelos mecanismos de transporte de 

Cd, capacidade de exclusão e acúmulo do Cd em locais seguros nos tecidos.  

Então, ao relacionar a produção de matéria fresca das partes comestíveis e os teores de 

Cd nestes tecidos, observa-se as culturas com uma ‘maior distância’ entre estes dois atributos, 

o que estas espécies podem ter mecanismos mais eficientes de exclusão ou 

compartimentalização do metal em partes não comestíveis. Estes resultados apontam para o 

papel do biochar como estratégia eficaz na mitigação dos danos causados por cádmio. 
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Figura 15 - Valores médios (±desvio padrão) da matéria fresca e dos teores de 

cádmio nos tecidos comestíveis das hortaliças cultivadas em um solo poluído por 

Cd e tratado com a dose de 5% de biochar de torta de filtro (BTF). 
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5.4 CONCLUSÕES 

 

A aplicação de BTF na dose de 5% demonstrou ser eficaz na redução dos níveis de 

cádmio (Cd) no solo, atingindo valores abaixo do limite de prevenção estabelecido. Além disso, 

o biochar contribuiu para a melhoria dos atributos de fertilidade do solo, promovendo um 

aumento na disponibilidade de nutrientes e uma elevação no pH e no teor de carbono orgânico. 

O acúmulo de Cd nos tecidos vegetais apresentou variações entre as espécies estudadas, 

indicando que cada espécie pode possuir mecanismos distintos de absorção, translocação e 

acúmulo de Cd, o que influencia diretamente a eficiência da aplicação do biochar.  

As hortaliças se beneficiaram significativamente da aplicação de biochar, com redução 

no acúmulo de Cd, aumento na produção de biomassa e maior teor de nutrientes de forma geral. 

Notavelmente, apenas as plantas cultivadas com a adição de biochar foram capazes de produzir 

partes comestíveis, destacando o potencial do biochar como uma ferramenta promissora para a 

remediação de solos contaminados. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este trabalho evidenciou o potencial do biochar como uma ferramenta eficiente e 

sustentável para a remediação de solos contaminados por metais pesados, promovendo 

melhorias significativas na qualidade do solo e no desenvolvimento de plantas cultivadas.  

Apesar do sucesso alcançado, este estudo também identificou desafios metodológicos 

que merecem atenção em futuras pesquisas. A variabilidade nas propriedades dos biochars, 

dependendo da matéria-prima e das condições de produção, exige padronização para garantir 

resultados consistentes e replicáveis. Além disso, a aplicação de biochars modificados, como 

aqueles enriquecidos com silício, mostrou grande potencial, mas demanda uma investigação 

mais aprofundada sobre as interações químicas específicas no solo e seus impactos a longo 

prazo.  

Com base nos resultados obtidos, futuros estudos poderiam explorar a aplicação de 

biochars em diferentes tipos de solo e culturas agrícolas, com ênfase na otimização das 

condições de aplicação. A interação entre biochar, microrganismos do solo e plantas também 

surge como um tema promissor, capaz de oferecer soluções mais integradas e sustentáveis. 

Além disso, é interessante investigar os impactos do uso contínuo de biochar em sistemas 

agrícolas e sua viabilidade econômica em larga escala, considerando custos de produção e 

benefícios ambientais. 

Os resultados deste trabalho têm aplicabilidade direta no manejo de solos contaminados, 

contribuindo para a recuperação de áreas degradadas e a promoção de sistemas agrícolas mais 

sustentáveis. A combinação de biochar com fitorremediação se mostrou particularmente eficaz, 

não apenas na remediação de contaminantes, mas também na valorização da biomassa vegetal 

produzida, com potencial uso para bioenergia ou insumos industriais. 

 

 


