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ELEMENTOS POTENCIALMENTE TÓXICOS EM SOLO DE MINA DE OURO 

TRATADO COM BIOCARVÃO IMPREGNADO COM FERRO 

 

RESUMO 

 

A crescente poluição ambiental nas últimas décadas vem tornando os elementos 

potencialmente tóxicos (EPTs) uma ameaça constante aos ecossistemas terrestres, 

aquáticos e à saúde humana, principalmente em áreas de mineração. O uso de biocarvão 

e espécies de plantas tolerantes a EPTs têm sido utilizados na remediação do solo 

contaminado, despertando grande interesse de pesquisa, por se constituir em alternativa 

ecologicamente correta e de baixo custo. O estudo avalia a influência do biocarvão de 

caroço de açaí não impregnado (BC) e impregnado com ferro (BFe) na 

biodisponibilidade de EPTs, de um solo multicontaminado de área de mineração de 

ouro (Au), na Amazônia, cultivado com Ipomea asarifolia. O experimento foi 

conduzido em casa de vegetação, na Universidade Federal Rural da Amazônia, com sete 

tratamentos e quatro repetições: T1= solo contaminado (SC), T2= solo de mata (SM), 

T3= SC+SM, T4= SC+SM+BC, T5= SC+SM+BFe, T6=SC+BC, T7= SC+BFe. O BC 

elevou o pH dos solos enquanto que o BFe reduziu. As aplicações dos biocarvões 

aumentaram os teores totais de Ca, Mg, P e K no solo, porém houve diminuição nas 

suas disponibilidades. Os biocarvões afetaram a mobilidade de EPTs no solo, 

aumentando os teores na fração oxidável (ligada a matéria orgânica). As plantas 

cultivadas com os biocarvões apresentaram menor rendimento de matéria seca, além de 

maior concentração de EPTs e menor teor de nutrientes. Isso sugere que os biocarvões 

aumentaram a adsorção dos cátions básicos, diminuindo a competição com os cátions 

metálicos e resultando na maior absorção de EPTs pelas plantas. O uso de BC e BFe 

não favoreceu a imobilização de EPTs no solo. Os BC influenciaram na mobilidade de 

As com redução nas frações ligadas a arsenetos e sulfatos (F5) e aumento nas frações, 

associadas a óxidos e hidroxossulfatos de Fe bem cristalinos (F4). O BC aumentou o As 

na fração facilmente solúvel o que resultou na maior disponibilidade de As e menor 

biomassa das plantas. A aplicação de BC e BFe em solo multicontaminado deve ser 

realizada com cautela, considerando os atributos químicos do solo e características dos 

EPTs, para evitar o impacto adverso no ecossistema do solo. De acordo com os fatores 

de fitoextração e translocação a Ipomea asarifolia pode ser classificada com uma 

espécie com potencial para a fitoestabilização de Zn e tolerante a EPTs, principalmente 

As.   

 

Palavras-chave:  Ipomea asarifolia. Remediação. Solos multicontaminados. Tolerância 

a metais. 
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POTENTIALLY TOXIC ELEMENTS IN GOLD MINE SOIL AMENDED WITH 

IRON-IMPREGNATED BIOCHAR 

 

ABSTRACT 

 

The increasing environmental pollution in the last decades has been causing potentially 

toxic elements (PTEs), a constant threat to terrestrial and aquatic ecosystems and human 

health, especially in mining areas. The use of biochar and PTE-tolerant species was 

used to remedy the soil, arousing great research interest. However, these techniques 

must be improved. The objective was to evaluate the influence of açaí biochar non- 

impregnated (BC) and impregnated with iron (BFe) on the bioavailability of EPTs, a 

multicontaminated soil in the mining area, in the Amazon. The experiment was 

conducted in a greenhouse, at the Federal Rural University of the Amazon, with seven 

treatments and four replications: T1 = contaminated in the soil (SC), T2 = soil in the 

forest (SM), T3 = SC + SM, T4 = SC + SM + BC, T5 = SC + SM + BFe, T6 = SC + 

BC, T7 = SC + BFe. The BC raises the pH of soils while BFe has reduced. As the 

applications of biochar increased the total levels of Ca, Mg, P and K in the soil, but 

decreased in their availability. Biochar affected the mobility of PTEs in the soil, 

reducing the levels of oxidizable fraction (linked to organic matter). As plants cultivated 

with biochar present lower dry matter yield, in addition to a higher concentration of 

PTEs and lower nutrient content. This suggests that biochar increased the adsorption of 

basic bases, reducing competition with metallic parts and resulting in greater absorption 

of PTEs by plants. The use of BC and BFe did not favor the immobilization of PTEs in 

the soil. BC’s influence As mobility with a reduction in fractions associated with 

arsenides and sulfates (F5) and an increase in other fractions, mainly associated with 

very crystalline Fe oxides and hydroxysulfates (F4). BC increased the As the easily 

soluble solution or what could result in the highest availability of As and the lowest 

biomass of the plants. The application of BC and BFe in multicontaminated soil must be 

carried out with caution, considering the chemical attributes of the soil and the 

characteristics of the EPTs to avoid the adverse impact on the soil ecosystem. 

According to the factors of phytoextraction and translocation, it can be classified as a 

species with potential for Zn phytostabilization and tolerant to PTEs, mainly As. 

 

Keywords:  Ipomea asarifolia. Remediation. Multicontaminated soils. Tolerance to 

metals. 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

Elementos potencialmente tóxicos (EPTs), tais como arsênio (As) e cromo (Cr), 

estão naturalmente presentes no ambiente em baixas concentrações. No entanto, desde o 

início da era industrial, devido a atividades antropogênicas como mineração, a 

contaminação por EPTs aumentou drasticamente (Lebrun et al., 2017a). Os EPTs não 

permanecem imóveis e estabilizados no local, podendo ser disseminados para o 

ambiente circundante por erosão, lixiviação, volatilização e metilação, alcançando 

corpos d’água, vegetação e entrando na cadeia alimentar (Souza et al., 2019; Lu et al., 

2011). Portanto, os EPTs tem causado impactos negativos e significativos em vários 

países do mundo (Wang et al., 2018), representando uma ameaça a qualidade dos 

ambientes terrestres e aquáticos, bem como a saúde humana, a partir da exposição direta 

e do consumo de alimentos (Santos et al., 2017; Bolan et al., 2014).  

A remediação de solos contaminados por EPTs é um grande desafio para 

pesquisadores, devido as diferentes formas de ligação dos elementos as frações sólidas, 

as quais indicarão a biodisponibilidade. Técnicas físicas e químicas para remediar solos 

contaminados são usados há muito tempo, mas esses métodos convencionais, na maioria 

das vezes, são caros, difíceis de implementar e não contribuem para melhorar os 

atributos químicos, físicos e biológicos do solo (Ali et al., 2013). Uma alternativa 

importante tem sido o uso de biocarvão, devido a sua capacidade de adsorver a maioria 

dos contaminantes orgânicos e inorgânicos (Silvani et al. 2017), além de melhorar a 

qualidade física, química e biológica do solo (Manyà 2012; Guo et al. 2016), 

favorecendo o crescimento das plantas. O biocarvão (BC) é um condicionante orgânico, 

obtido pelo processo de pirólise em condições controladas de oxigênio e temperatura 

(Zhang et al., 2016), que tem sido muito pesquisado para melhorar o crescimento 

vegetal e as propriedades físico-químicas e biológicas do solo (Guo et al. 2016; Singh et 

al., 2014). Mais recentemente, estudos têm sido direcionados a capacidade do BC na 

remediação de solos contaminados por EPTs (Wang et al., 2018), através da redução da 

disponibilidade, devido à sua estrutura altamente porosa, grupos funcionais ativos e 

geralmente alta capacidade de troca de cátions (Ahmad et al., 2017; Puga et al., 2016).  

As características dos BCs dependem da matéria-prima e das condições de 

pirólise, o que tornam alguns biocarvões mais adequados do que outros para remediar 

diferentes contaminantes (Gu et al., 2005). A aplicabilidade e desempenho dos 

biocarvões dependem do tipo de contaminante (inorgânico/orgânico, forma aniônica, 
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hidrofílico/hidrofóbico, polaridade), condições ambientais, metas de remediação e 

finalidade de uso da terra (Gondek et al., 2018; Xu et al., 2016; Yao et al., 2013).  

Pesquisas recentes tem se concentrado na modificação do BC com novas 

propriedades na superfície, a fim de melhorar a eficácia na remediação e maiores 

benefícios ambientais (Ahmad et al., 2018). Biocarvões 

ativados/impregnados/modificados são termos comumente usados para indicar a 

modificação de BC. Nos últimos anos, essas modificações vêm envolvendo vários 

métodos como tratamento com ácidos, bases, aminação, modificação de surfactante, 

impregnação de sorventes minerais, ativação de vapor e modificação magnética (Chen 

et al., 2011).  

Pelo fato da maior parte da superfície do BC tradicional apresentar 

predominantemente carga negativa, a adsorção de EPTs na forma aniônica como o 

arsênio (As), é relativamente baixa (Gu et al., 2005). Assim, a incorporação de íons 

ferro (Fe) na estrutura do BC pode ser uma alternativa interessante para a remoção mais 

eficiente de contaminantes aniônicos (Wu et al., 2018), como o As e o Cr. 

Além da sorção de contaminantes, a remediação do solo pode contemplar a 

fitorremediação, que consiste no uso de plantas para revegetação (Demarco et al., 2019) 

e recuperação completa dos serviços do ecossistema, incluindo produção de biomassa, 

sequestro de carbono e retenção de EPTs. A fitorremediação apresenta diversas 

vantagens, tais como o uso de energia solar, cobertura do solo, incremento de matéria 

orgânica (MO), limita a erosão e lixiviação, baixo custo, fácil implantação, uso para 

retenção de contaminantes orgânicos e inorgânicos, além de melhorar atributos físicos, 

como a porosidade, e favorecer o crescimento de microrganismos (Yadav et al., 2018).  

No entanto, o estabelecimento e o crescimento das plantas em solos 

contaminados podem ser menos eficientes devido à presença de vários fatores 

limitantes, como altas concentrações de EPTs e baixa fertilidade (Lomaglio et al., 

2017b). Esses fatores inibidores de crescimento podem ser superados com o uso de 

condicionadores de solo específicos, como materiais orgânicos que podem melhorar o 

rendimento da biomassa da planta, a fim de promover o crescimento, limitar a dispersão 

de EPTs para as águas subterrâneas e a absorção pelas plantas (Souza et al., 2019).  

Dentro do exposto, a hipótese é que o biocarvão impregnado com Fe possa ser 

mais eficiente que o BC sem impregnação, na remediação de solos multicontaminados, 

principalmente quando há ocorrência de espécies aniônicas como o As e o Cr. Além 

disso espera-se que a espécie Ipomoea asarifolia possua potencial para ser utilizada em 
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programas de fitorremediação, por ter ocorrência em áreas contaminadas. Portanto, o 

objetivo foi avaliar o efeito do biocarvão não impregnado  e impregnado com cloreto de 

ferro (III) na biodisponibilidade de EPTs e no crescimento de Ipomoea asarifolia em 

solo multicontaminado de área de mineração. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Elementos potencialmente tóxicos (EPTs) no ambiente 

 

Elementos potencialmente tóxicos (EPT) podem ocorrer de maneira natural no 

ambiente devido a processos como o intemperismo e a formação dos solos (material de 

origem) (Souza et al., 2019). No entanto, a contaminação também pode acontecer por meios 

antrópicos a partir de atividades industriais, agrícolas, exploração mineral e da urbanização. 

Por meio dessas atividades, contaminantes inorgânicos e orgânicos são inseridos ou tem sua 

mobilidade alterada no solo (Lebrun et al., 2017a). Os compostos inorgânicos como metais 

e metaloides são os contaminantes de maior interesse ambiental devido a persistência no 

meio, inserção na cadeia trófica e capacidade de alteração da qualidade do solo e da água, 

oferecendo riscos ambiental e a saúde humana (Souza et al., 2017). 

A exploração mineral é uma das principais vias de entrada de EPTs no ambiente. A 

atividade gera rejeitos que são, geralmente, descartados de forma inadequadas e se tornam 

fontes de contaminantes (Souza et al., 2019). Os EPTs presentes nas pilhas de rejeito e 

estéril podem ser dispersados por erosão e lixiviação, contaminando solo e corpos d’água 

(Wahsha et al., 2016). Os EPTs podem ocorrer em diferentes espécies químicas e ligados a 

diferentes compartimentos no solo (Ahmad et al., 2018). Dependendo da forma e da 

disponibilidade podem apresentar risco efetivo ou potencial à saúde humana, além de 

gerar impactos ecológicos e sócio-econômicos (Souza et al., 2017; Xue et al., 2014).  

O grau de toxicidade dos EPTs depende das características do elemento e dos 

organismos envolvidos. Alguns desses EPTs, como As, Cd, Hg, Pb não são essenciais 

para as plantas, uma vez que não realizam qualquer atividade fisiológica conhecida 

nelas. Outros, como Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn, são elementos essenciais necessários para 

o crescimento e metabolismo normais das plantas. No entanto, quando presentes em 

concentrações acima do tolerável, podem facilmente levar à toxicidade (Yadav et al., 

2018). 

A contaminação do solo por EPTs está ligada aos processos de acúmulo e transporte 

que dependem de interações complexas com os coloides do solo. Diversos fenômenos estão 

envolvidos nesses processos, tais como as reações de adsorção/dessorção, 

precipitação/dissolução e complexação e oxirredução, tanto na fase inorgânica quanto 

na fase orgânica dos componentes do solo (Ahmad et al., 2017). Além disso, os 

atributos do solo influenciam na interação EPT-solo. O pH, teor de matéria orgânica 
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(MO), teor e tipo de argila, potencial redox e presença de óxidos de ferro (Fe), alumínio 

(Al) e manganês (Mn) são responsáveis pelo comportamento e 

disponibilidade/mobilidade de EPTs no solo (Zhang et al., 2016). 

Uma vez disponível no solo, os EPTs podem ser absorvidos pelas plantas, 

lixiviados e/ou erodidos para corpos d’água e incorporados aos demais organismos 

aquáticos, principalmente pela alimentação, acumulando-se ao longo da cadeia trófica 

(Lomaglio et al., 2017b). Os danos causados pela bioacumulação de EPTs são muitos, 

afetando direta ou indiretamente o desenvolvimento da vida terrestre e aquática (ZHOU 

et al., 2008).  

 

2.2. Biocarvão  

 

Biocarvão (BC) é um produto rico em carbono obtido a partir da decomposição 

térmica de materiais orgânicos em condições controladas de oxigênio e temperatura, 

denominada pirólise (Wang et al., 2018). A pirólise é uma tecnologia alternativa 

ecologicamente correta, sendo possível reciclar materiais e reduzir os resíduos sólidos, 

diminuindo a contaminação associada ao descarte para o meio ambiente (Ahmad et al., 

2014).  

O BC é uma alternativa para aumentar o sequestro de carbono, disponibilizar 

nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) no solo (Lebrun et al., 2017a; Melo et al., 2015), corrigir a 

acidez (Dai et al., 2017), aumentar a capacidade de troca catiônica (CTC) através da sua 

superfície reativa (Souza et al., 2019), melhorar a retenção de água e incrementar 

matéria orgânica (MO) (Tenório et al., 2018). Além disso, pesquisas reportam que o BC 

pode estimular a população microbiana através dos efeitos diretos com o fornecimento 

de carbono, habitat e nutrientes e indireto por meio da melhoria das condições químicas 

e físicas do solo (Ameloot et al., 2013; Xiaoping et al., 2019).  

O BC, geralmente, apresenta pH neutro a alcalino dependendo da composição 

química da biomassa e dos fatores envolvidos no processo de pirólise. O BC de pH 

alcalino pode induzir um efeito de calagem em solos ácidos, visto que ocorre a 

formação de compostos alcalinos que são liberados e solubilizados no solo (Gasior, 

2017). Além disso, alterações morfológicas e estruturais na sua superfície durante a 

pirólise elevam a superfície específica e a consequente CTC, dificultando a perda de 

nutrientes e/ ou adsorvendo compostos químicos (Puga et al., 2016).  
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As características físicas e químicas do BC dependem de fatores como biomassa, 

tamanho de partícula da matéria prima e das condições de pirólise, como temperatura, 

taxa de aquecimento e tempo de residência (pirólise lenta, rápida ou flash) (Ahmad et 

al., 2017). Os biocarvões são distintos e a combinação desses fatores são definidas pela 

finalidade desejada e potenciais benefícios quando aplicados ao solo como imobilização 

de EPTs ou incremento na fertilidade (Ahmad et al., 2018; Gondek et al., 2018).  

Melo et al. (2013), por exemplo, testaram 4 temperaturas diferentes e obtiveram 

a maior adsorção de Cd e Zn com BC a 700 ºC. Por outro lado, Sun et al. (2016) 

avaliaram os efeitos das doses de BC produzido a partir de palha de trigo, de haste de 

milho e da casca de amendoim em Suaeda salsa (S. salsa) em solo salino e verificaram 

que o rendimento de S. salsa aumentou de 11,7% para 115%, sob aplicação de 

biocarvão de palha de trigo com 5-10 g.kg
-1

 .  

Além dos benefícios agronômicos, o BC apresenta eficiência na remediação de 

solos contaminados (Puga et al., 2016). Devido suas características, como a elevada 

aromaticidade e área superficial, o BC é considerado como um adsorvente eficaz, que 

consegue imobilizar diversos poluentes orgânicos e inorgânicos (Rehman et al., 2016). 

Lebrun et al. (2017) observou a redução de 70% na disponibilidade de Pb em solos 

tratados com biocarvão de casca de pinus. Melo et al. (2015) utilizando biocarvão de 

cana-de-açúcar em solos tropicais de área de mineração verificou aumento na sorção e 

redução da disponibilidade de Cd e Zn na solução do solo.  

Pelo fato da maior parte da superfície do biochar tradicional apresentar 

predominantemente carga negativa, a adsorção de formas aniônicas de EPTs é 

relativamente baixa (Rajapaksha et al., 2016). Uma alternativa para melhorar a adsorção 

de ânions pelo biocarvão é a modificação química através do pré tratamento da 

biomassa ou pós pirólise, resultando na formação de materiais com alta capacidade de 

adsorção de contaminantes inorgânicos e orgânicos (Yin et al., 2017; Zhao et al., 2017). 

Assim, a incorporação de íons Fe na estrutura do biocarvão pode ser uma 

alternativa interessante para potencializar a capacidade de adsorção de ânions.  Os 

biocarvões impregnados com Fe apresentam alteração do pH (e também do potencial de 

carga zero - PCZ) que facilita as interações eletrostáticas entre íons e a superfície do 

adsorvente (Gu et al., 2005). Uma vez imobilizados pelo biocarvão, os riscos de 

absorção pelas plantas, inserção na cadeia alimentar e dispersão dos EPTs são reduzidos 

(Ahmad et al., 2017).  
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2.3. Fitorremediação 

 

Diversas tecnologias in situ foram desenvolvidas para a remediação de solos 

contaminados por EPTs, tais como ultrafiltração, nanofiltração, osmose reversa e 

eletrodiálise (Demarco et al., 2019).  No entanto, tais técnicas, geralmente, apresentam 

custo elevado, não melhoram os atributos do solo e não atendem a diversidade de 

contaminantes existentes (Liu et al., 2018). Uma alternativa limpa e eficaz é a 

fitorremediação, que consiste na utilização de plantas para remover e/ou reter EPTs 

como cádmio (Cd), zinco (Zn), chumbo (Pb), cobre (Cu), metalóides como arsênio (As) 

e compostos orgânicos, além de favorecer a revegetação da área (Ahmad et al., 2018; 

Lebrun et al., 2017a).  

As vantagens da fitorremediação englobam o baixo custo de manutenção, 

cobertura de extensas áreas, diminuição dos processos erosivos, melhoria na porosidade 

do solo e ciclagem de nutrientes. Além disso, a técnica também favorece a estética do 

local, possui praticidade de aplicação e reduz a disponibilidade de contaminantes 

evitando a dispersão para outras áreas (Yadav et al., 2018). O Brasil, e em especial a 

Amazônia, apresenta um grande potencial em virtude da biodiversidade, em que plantas 

nativas podem ser utilizadas nos programas de fitorremediação, garantindo o 

estabelecimento do vegetal devido a adaptabilidade ao clima e solo local.   

A fitorremediação apresenta diversos mecanismos de descontaminação: 

fitovolatilização, fitodegradação, fitoestimulação, fitoestabilização e fitoextração (Liu et 

al., 2018). Em áreas contaminadas por EPTs destacam-se a fitoextração e 

fitoestabilização. A fitoextração consiste no uso de plantas para remover EPTs do solo 

através da absorção e translocação para a parte área seguida de colheita das plantas 

(Yadav et al., 2018).  

Por outro lado, a fitoestabilização envolve a transformação de compostos tóxicos 

em formas menos nocivas e imobilizadas no solo, reduzindo o risco de dispersão e 

absorção pelas plantas e microrganismos – os contaminantes ficam retidos nas raízes ou 

rizosfera e não ocorre a colheita da biomassa (Ahmad et al., 2018).  

Para tanto, as plantas utilizam meios de tolerância aos EPTs como a 

compartimentalização no vacúolo e parede celular, alterações no pH da rizosfera e 

quelação intracelular por peptídeos específicos e ácidos orgânicos (Yadav et al., 2018). 

Entre as famílias de proteínas transportadores com papel detoxificador, se destacam a 

ZIP (proteína do tipo zinco-regulada, ferro-regulada) no transporte de Zn, Fe e Mn, 
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Nramp (proteína de resistência natural associada a macrófago) para Cd e Fe  e ATPases 

para Cd e Cu (Silva et al., 2010; Ali et al., 2013).  

Além da tolerância a EPTs, para selecionar plantas como possíveis 

fitorremediadoras é preciso que elas apresentem algumas características como 

crescimento rápido, fácil cultivo, elevada biomassa e adaptabilidade aos fatores 

ambientais (Ali et al., 2013). A espécie Ipomoea asarifolia atende alguns desses 

requisitos como rusticidade e adaptabilidade porque pode ser encontrada naturalmente 

no local de estudo, em meio a pilhas de rejeito e estéril da mineração. No entanto, a 

escassez de estudos dessa espécie motiva a ampliação de trabalhos que visem a 

expansão de informações sobre os mecanismos de sobrevivência nesses locais e o seu 

potencial na recuperação em áreas degradadas. 

 

2.4. Ipomoea asarifolia 

 

A família Convolvulaceae compreende 58 gêneros e cerca de 1.880 espécies 

encontradas mundialmente, mas predominantemente em regiões tropicais. No Brasil, 

são reportadas cerca de 405 espécies em 22 gêneros, as quais podem ser encontradas em 

todo território nacional (Vasconcelos et al., 2019). As convolvuláceas são geralmente 

trepadeiras, arbustos, ervas, raramente holoparasitas, com folhas geralmente simples, 

alternas (Nepomuceno et al., 2016).  

O gênero Ipomoea é o maior dessa família e tem sido utilizado na alimentação 

(Joseph and Antony, 2014), para fim ornamental, em rituais religiosos como oferendas 

(Srivastava, 2017) e medicamentos, devido seu potencial anti-inflamatório (Furtado et 

al., 2016). Nas Américas ocorre principalmente na costa oeste, desde os Estados Unidos 

até o Peru e está amplamente difundida no Brasil (Nepomuceno et al., 2016).  Dentro do 

gênero, algumas espécies como Ipomoea cavalcantei, Ipomoea marabaensis e Ipomoea 

maurandioides têm sido utilizadas para fins de recuperação de áreas de mineração 

(Zappi et al., 2018).  

A espécie Ipomoea asarifolia é considerada uma planta invasora (Dias-filho, 

1996), conhecida popularmente como salsa, batata salsa e salsa brava, presente nos 

continentes americano, asiático e africano (Furtado et al., 2016). No Brasil, ela ocorre 

em margens de rios, lagoas e regiões oceânicas (Martins et al., 2012). A espécie têm 

sido estudada principalmente para fins medicinais (Lima et al., 2014), no entanto, 

poucos estudos foram realizados sobre a tolerância de plantas do gênero Ipomoea a 
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EPTs (Gothberg et al., 2002; Milla et al., 2010; Wilberforce and Nwabue, 2013) e ainda 

são escassas as informações sobre absorção e acumulação de EPTs na espécie Ipomea 

asarifolia, bem como a influência desses elementos na produção de biomassa e 

adequabilidade em projetos de fitorremediação.  

 

2.5. Município de Cachoeira do Piriá 

 

Cachoeira do Piriá apresenta extensão territorial de aproximadamente 2.419 km² 

e pertence à microrregião do Guamá, situada na mesorregião Nordeste paraense, 

Amazônia Oriental (Figura 1) (IBGE, 2018). As rochas presentes na área de Cachoeira 

do Piriá pertencem ao grupo Gurupi-Proterozóico inferior. A sequência supracrustal é 

composta por rochas máficas, metamáficas, metavulcânicas, intrusivas básicas e 

metatufos de composição básica, entre outras. A maioria dessas litologias foram 

marcadas por processos de alteração hidrotermal e supergênica (Santos, 2004). 

A região é um depósito mineral marcado pela exploração de ouro (Au), estanho 

e cobre (Cu) (Enríquez, 2014). Devido seu potencial mineral atraiu diversas empresas 

na corrida pelo Au iniciada na década 1980. Atualmente, predomina a extração do Au 

em profundidades de até 150 m. As áreas de garimpagem são extensas ocupando até 

563 ha uma única região de exploração (Mosher, 2013).  

Existem basicamente três tipos de garimpo na região, o denominado Baixão - 

manuais ou com bico de jato, quando o processo de extração do Au é realizado em áreas 

próximas às margens de pequenos rios e igarapés; Dragas ou balsas - quando o Au é 

encontrado nos sedimentos dos rios; Veio ou de moinhos - quando o Au se encontra em 

rochas, em alta profundidade. Para recuperação do Au nessas áreas é utilizado o Hg 

como amálgama ou cianeto (Enríquez, 2014; Lima et al., 2005).  

Durante todas as etapas de exploração diversas alterações são feitas no ambiente 

como mudanças na paisagem, na fauna e flora, retirada da cobertura vegetal, alterações 

químicas, físicas e biológicas no solo, assoreamento de rios e lagos, contaminação do ar 

e corpos d’água, além da elevação dos teores de EPTs e inserção na cadeia trófica (de 

Souza et al., 2019; Lomaglio et al., 2017a; Midhat et al., 2019). Isso sugere medidas 

urgentes para mitigação dos danos ecológicos e sociais que a atividade mineradora pode 

causar.  
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3. INTRODUÇÃO 

 

Elementos potencialmente tóxicos como Ba, Cu, Pb, e Zn (EPTs) estão presentes 

naturalmente no ambiente, no entanto atividades antrópicas, como a mineração, têm 

elevado, consideravelmente, a concentração desses elementos nos ecossistemas 

(Lomaglio et al., 2017a). Os rejeitos e pilhas de estéril oriundas da atividade mineradora 

contêm normalmente teores elevados de EPTs que contribuem para a poluição 

ambiental (Midhat et al., 2019).  

Os resíduos gerados na atividade de mineração artesanal são geralmente 

depositados de maneira aleatória em áreas com grande extensão, se constituindo em 

fonte de dispersão de contaminantes. Tais compostos podem alcançar corpos d’água, 

vegetação e entrar na cadeia alimentar, na forma de solução aquosa ou ligada a 

partículas do solo, através de processos erosivos, lixiviação, volatilização e metilação 

(Souza et al., 2019; Lu et al., 2011). 

Em função da persistência no meio ambiente, mobilidade e especiação, os EPTs 

podem ser transferidos e acumulados na cadeia trófica, resultando em efeitos adversos 

nos processos fisiológicos e bioquímicos, em plantas e em microrganismos do solo 

(Boron et al., 2015; Lomaglio et al., 2017b). Além disso, EPTs podem ser acumulados 

nos órgãos vitais do corpo humano oferecendo um perigo potencial para a saúde 

humana daqueles que residem nas proximidades das áreas de mineração (Bhargava et 

al., 2017; Souza et al., 2017).  

O material resultante do processamento dos minérios são altamente erodíveis, 

desprovido de nutrientes e de estrutura física, além de biodiversidade microbiana 

reduzida (Lebrun et al., 2017; Singh et al., 2014). Para a recuperação dessas áreas 

degradadas pela mineração e com elevados teores de EPTs, diversas estratégias têm sido 

desenvolvidas como a utilização de biocarvão, e mais recentemente, biocarvão 

modificado e espécies fitorremediadoras (Souza et al., 2019; Mahar et al., 2016). 

O biocarvão se destaca como um eficiente condicionante do solo e consiste em 

um material sólido rico em carbono (C), produzido por decomposição de material 

orgânico na ausência, ou sob oferta limitada, de oxigênio (Wang et al., 2018). A 

química da superfície do biocarvão é complexa, apresenta diversos grupos funcionais 

que conferem característica ácida (principalmente fornecida por carboxila e hidroxila) e 

básica (principalmente fornecida por grupos com O e N e alguns minerais como CaO, 
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MgO e CaCO3). Também apresentam propriedades hidrofílicas e hidrofóbicas de acordo 

com o tipo de material orgânico e condições de pirólise (Zama et al., 2018). 

O biocarvão também é um adsorvente promissor para a remediação de solos 

contaminados, devido a sua elevada capacidade de retenção de espécies orgânicas e 

inorgânicas (Xu et al., 2012). A elevada capacidade de adsorção está ligada a sua alta 

superfície específica, porosidade e diversidade de grupos funcionais (Ahmad et al., 

2017). Entre outras vantagens está o incremento da fertilidade do solo, pois 

disponibiliza nutrientes, melhora o aporte de matéria orgânica, favorece a atividade 

microbiana, além de reduzir a disponibilidade de EPTs, facilitando o crescimento das 

plantas (Lomaglio et al., 2017a). 

 Para aumentar a capacidade de adsorção e ampliar sua aplicação na remediação 

de diversos contaminantes, orgânicos e inorgânicos, bem como EPTs na forma aniônica, 

o biocarvão pode ser modificado por métodos químicos, físicos e biológicos (Wang et 

al., 2018). Essa modificação resulta em alterações na área de superfície específica, 

porosidade, capacidade de troca catiônica, grupos funcionais de superfície e pH 

(Rajapaksha et al., 2016; Ahmad et al., 2018). 

 O predomínio de grupos funcionais de carga negativa na superfície do biocarvão 

tem limitado a adsorção de poluentes na forma aniônica (Rajapaksha et al., 2016). No 

solo, arsênio (As) e cromo (Cr), por exemplo, podem estar na forma aniônica de 

arsenato (H2AsO4
-
) e dicromato (Cr2O7

2-
), respectivamente (Wu et al., 2018). Para 

aumentar a adsorção desses compostos e reduzir a disponibilidade, a modificação do 

biocarvão através da impregnação com ferro (Fe), tem se mostrado eficiente, pois a 

carga positiva do Fe oxidado possibilita um aumento da capacidade de troca aniônica 

(Montero et al,, 2018; Yin et al., 2017). 

Diversas técnicas foram desenvolvidas para remediar solos contaminados, no 

entanto, grande parte desses métodos convencionais apresentam muitas desvantagens 

como custo elevado, pouca praticidade e não contribuem para melhorar os atributos 

atributos químicos, físicos e biológicos do solo (Ali et al., 2013). A fitorremediação é 

um método alternativo e menos dispendioso para imobilizar EPTs, que consiste no uso 

de espécies vegetais que possuem mecanismos adaptativos para acumular ou tolerar 

altas concentrações de contaminantes em sua rizosfera (Paz-Ferreiro et al., 2014). 

Porém, solos com elevadas concentrações de EPTs, baixa fertilidade e desestruturados 

podem comprometer o sucesso da fitorremediação, pois dificultam a revegetação 
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(Lebrun et al., 2017a). Sendo assim, uso de condicionantes orgânicos como o biocarvão 

pode contribuir para o sucesso dos programas de fitorremediação.  

A aplicação do biocarvão em solos contaminados pode possibilitar o 

desenvolvimento vegetal e microbiano, visto que esses solos são pobres em nutrientes, 

ricos em EPTs e desestruturados. O uso concomitante de biocarvão e espécies 

fitorremediadoras pode garantir maior sucesso nos programas de remediação (Lebrun et 

al., 2017b).  A espécie utilizada neste estudo pertence à família Convolvulaceae 

(Ipomoea asarifolia) e pode ser encontrada em toda região de exploração de Cachoeira 

do Piriá. Por ser uma planta nativa e apresentar a capacidade de sobreviver em solos 

contaminados, pode ter a eficiência melhorada quando associada ao biocarvão na 

recuperação de solos contaminados por EPTs. 

A hipótese é que o biocarvão impregnado com Fe seja mais eficiente que o BC 

sem impregnação, na remediação de solos multicontaminados, principalmente quando 

há ocorrência de espécies aniônicas, como o As e o Cr. Além disso, espera-se que a 

espécie Ipomoea asarifolia possua potencial para ser utilizada em programas de 

fitorremediação, por ter ocorrência em áreas contaminadas. Portanto, o objetivo deste 

estudo foi avaliar o efeito do biocarvão  e biocarvão sem impregnação e impregnado 

com cloreto de ferro (III) na biodisponibilidade de EPTs e no crescimento de Ipomoea 

asarifolia em solo multicontaminado de área de mineração. 

 

4. METODOLOGIA 

 

4.1. Descrição da área de estudo 

 

O solo de mata utilizado como controle (sem contaminação) foi coletado em 

área de vegetação secundária na Universidade Federal Rural da Amazônia, Belém, Pará. 

O resíduo de mineração utilizado foi coletado em região de exploração mineral aurífera 

localizada no município de Cachoeira do Piriá (01º 45' 35" S 46º 32' 42" W). O 

município de Cachoeira do Piriá apresenta extensão territorial de aproximadamente 

2.419 km² e pertence à microrregião do Guamá, situada na mesorregião Nordeste 

paraense, Amazônia Oriental (Figura 1) (IBGE, 2018). 

O clima segundo a classificação de Koppen é equatorial, Af, no nordeste 

paraense. A precipitação média anual pode atingir 3000 mm, com período seco ou 
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menos chuvoso (julho a dezembro) e período chuvoso (janeiro à junho). A temperatura 

média anual varia entre 26 e 30 °C (INMET, 2017). 

 

 Figura 1. Localização da área de coleta no município de Cachoeira do Piriá, Pará. 

 

As rochas presentes na área de Cachoeira do Piriá pertencem ao grupo Gurupi-

Proterozóico inferior. A sequência supracrustal é composta por rochas máficas, 

metamáficas, metavulcânicas, intrusivas básicas e metatufos de composição básica, 

entre outras. A maioria dessas litologias foram marcadas por processos de alteração 

hidrotermal e supergênica (Santos, 2004). 

A região foi marcada pela exploração de ouro (Au), estanho (Sn) e cobre (Cu) 

(Enríquez, 2014). A corrida pelo ouro foi iniciada nos anos 80 atraindo garimpeiros e 

empresas exploradoras. Atualmente, os garimpos avançaram para a exploração de Au 

presente nos depósitos primários. Esse avanço é possibilitado por meio de escavações 

que chegam a mais de 140 m. Para recuperação do Au são utilizadas piscinas de 

cianetação e Hg como amálgama do Au (Enríquez, 2014). 
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O município apresenta uma população estimada de 33.900 habitantes e 

atualmente entre as atividades praticadas estão agricultura, pecuária, pesca de 

subsistência e principalmente mineração (IBGE, 2019). Devido a mineração, a região é 

marcada pela intensa retirada de solo que resultou no surgimento de diversa cavas e 

áreas de superfícies modificadas pelas escavações e acúmulos de rejeito e material 

estéril (Lima et al., 2005).  

Em locais de intensa exploração é gerado um acúmulo de resíduos oriundos da 

retirada do solo e processamento das rochas que dão origem a grandes pilhas de material 

que apresentam altos teores de EPTs. As pilhas são constituídas por uma mistura de 

estéril, rejeito e solo. Essa mistura será tratada como solo contaminado (SC) de mina e 

utilizado para o experimento.  

 

4.2. Amostragem e caracterização do solo 

 

As amostras de solo contaminado e de mata foram coletadas na camada 0,0-0,2 

m. Após a coleta, as amostras foram secas ao ar, homogeneizadas, passadas em peneiras 

de 2 mm de abertura de malha e armazenadas em potes de polietileno até as análises. A 

análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta com NaOH como 

dispersante químico e agitação mecânica durante 16 h. A argila foi separada por 

sedimentação, a areia por peneiramento e o silte calculado por diferença (Gee e Or, 

2002). 

Os atributos químicos foram quantificados de acordo com Embrapa (2017). O 

pH em água foi determinado em suspensão solo/solução na relação 1:2,5. Cálcio (Ca
2+

), 

magnésio (Mg
2+

) e alumínio (Al
3+

) foram extraídos com KCl 1 mol L
-1

. O Ca
2+

 e Mg
2+

 

foram quantificados por titulometria com EDTA 0,0125 mol L
-1

, e Al
3+

 por titulometria 

com NaOH 0,025 mol L
-1

. O fósforo (P) e o potássio (K) disponíveis foram extraídos 

com solução de Mehlich I (0,05 mol L
-1

 de HCl + 0,0125 mol L
-1

 de H2SO4). O K foi 

quantificado por fotometria de chama e P por colorimetria. A acidez potencial (H + Al) 

foi obtida por meio de acetato de cálcio (pH 7) e determinado por titulometria com 

NaOH 0,025 mol L
-1

. 

O carbono orgânico foi obtido por meio da oxidação da matéria orgânica 

utilizando uma solução de dicromato de potássio na presença de ácido sulfúrico 

(procedimento de Walkley-Black). O teor de MO foi obtido multiplicando o conteúdo 

de carbono orgânico pelo fator 2 (Pribyl, 2010) .  
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Tabela 1. Atributos químicos dos solos utilizados no experimento. 

  areia argila silte 
a
CTC 

b
MO pH 

  g kg-1 

  

cmol kg-1 g kg-1 H2O 

c
SC 340,1 46,8 613,1 47,6 8,3 8,3 

d
SM 538 330 132 76,1 12,6 4,6 

a 
Capacidade de troca de cátions (pH7); 

b 
Matéria orgânica ; 

c
 Solo contaminado; 

d
 solo de mata. 

 

Os teores pseudototais de EPTs foram extraídos pelo método EPA 3051a usando 

0,5 g de solo (passados em peneira de 100 mesh) e 9 mL de HNO3 + 3 mL HCl 

(USEPA, 2007). A análise foi realizada em duplicata com branco em cada bateria. A 

leitura foi feita por espectrometria de emissão óptica com plasma acoplado 

indutivamente (ICP-OES). 

Tabela 2.Teores de elementos potencialmente tóxicos em solo de mineração de ouro em Cachoeira do 

Piriá, Pará.  

a 
Valores de Referência de Qualidade do estado do Pará (Fernandes et al., 2018 (n= 132 /EPA 3051 –p75 

0-20 cm)); 
b
Conama (2009). 

  As Co Cr Cu Hg Ni Mn Pb Ba Fe Al 

 mg kg
-1

        g kg
-1

 

Solo de mata - - 0,23 0,07 - 0,02 0,21 - 0,05 0,07 0,15 

Solo de mina 3760 58,6 569 121 0,99 454 1280 34,2 70 125 7,1 

a
VRQ 1,4 - 24,1 9,9 0,26 1,4 72 4,8 14,3 7,1 5,9 

b
Prevenção 15 25 75 60 0,5 30 - 72 150 - - 

b
Investigação 35 35 150 200 12 70 - 180 300 - - 

 

4.3. Produção e impregnação do biocarvão 

 

O biocarvão foi produzido a partir do caroço do açaí (Euterpe oleracea Mart), 

resíduo gerado durante a cadeia produtiva do sulco de açaí pelo despolpamento do fruto. 

Os caroços foram lavados e secos em temperatura ambiente, em seguida passaram por 

pirólise a 700 ºC durante 1 h, com taxa de aquecimento de 4 ºC/min, em forno elétrico 

com temperatura controlada e resfriamento lento até a temperatura ambiente. A 

temperatura foi escolhida com base na capacidade de adsorção do biocarvão a 700 ºC 

(Dias et al., 2019).  

A impregnação com ferro (Fe) foi realizada por meio da adição do biocarvão em 

solução de 0,1 M FeCl3.6H2O e água ultrapura na proporção de 1:15 (g mL
-1

) 

biocarvão/solução, seguida de agitação em agitador mecânico por 24 h. O pH foi 
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mantido entre 4,5- 5 (1 M HCl ou NaOH para ajuste) para facilitar a solubilidade do Fe 

e incorporação na matriz do biocarvão. Por fim, as amostras foram lavadas com água 

ultrapura para remoção do Fe não adsorvido e secas em estufa a temperatura constante 

de 60 º C por 48 h (Yin et al., 2017). 

 

4.4. Caracterização dos biocarvões 

 

O pH e a condutividade elétrica foram determinados pela razão de 1:10 (sólido: 

solução)  (Singh et al., 2017). A capacidade de troca catiônica (CTC) foi medida pelo 

método do acetato de amônio (NH4OAC) (Song and Guo, 2012). Em 40 mL de 

NH4OAC 1 M foi adicionado 0,1 g de biocarvão, em tubo de 50 mL e agitado por 20 

mim, em seguida foi filtrado. Posteriormente foi lavado com 30 mL de isopropanol e 40 

mL de KCl 1 M. O NH4
+
 contido na solução de KCl foi quantificado utilizando o 

método colorimétrico de salicilato (Hagemann et al, 2017). Para a determinação da 

CTC, o solo foi previamente lavado com água deionizada e o biocarvão lavado com 

0.1M de HCl para a retirada do excesso de sais (Uchimiya et al., 2011) . A CTC do solo 

após experimento seguiu a mesma metodologia, porém com 1 g de solo. 

Os teores totais de EPTs foram determinados por digestão ácida em forno de 

micro-ondas, com 0,5 g do material colocado em tubos de teflon e digeridos com ácido 

clorídrico (HCl) e nítrico (HNO3) (água régia) na proporção de 1: 3. A quantificação foi 

feita por meio de ICP-MS. Todas as amostras foram analisadas em triplicatas, com 

branco de reagente. O ponto de carga zero (PCZ) foi determinado de acordo com 

Uchimiya et al. (2011). Em 20 mL de solução de CaCl2 0,01 M a pH 2, 4, 6, 8 e 10 

(ajustados com HCl e NaOH 0,1 mol L
-1

) foram adicionados 60 mg de biocarvão, 

seguido de agitação por 24h em agitador horizontal para posterior mensuração do pH. 

Para as análises microscópicas de superfície dos biocarvões foi utilizado microscopia 

eletrônica de varredura (MEV). 

 

4.5. Experimento em casa de vegetação 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação da Universidade Federal 

Rural da Amazônia com uso de potes de polietileno de 2 kg. Os vasos foram 

preenchidos com mistura de solo contaminado, solo de vegetação secundária e 

biocarvões em diferentes proporções (m/m) (Tabela 1). O delineamento foi em blocos 
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casualizados, com sete tratamentos e quatro repetições, totalizando 28 unidades 

experimentais. Nos tratamentos com a mistura SM + SC foi utilizada a proporção de 

50% de cada solo (Lebrum et al., 2017). Os tratamentos permaneceram em período de 

incubação por 60 dias, com umidade mantida em 70%, adicionando água conforme 

indicado pela pesagem semanal dos vasos. 

 

Tabela 3. Identificação para os tratamentos de acordo com a mistura do solo contaminado de mina (SC), 

solo de mata (SM), biocarvão (BC) e biocarvão ativado com Fe (BFe). 

Tratamentos Identificação 

Controle: Solo contaminado (100%) TC-SC 

Controle: Solo de mata (100%) TC-SM 

Solo contaminado (50%) + Solo de mata (50%) SC+SM 

Solo contaminado (50%) + Solo de mata (45%) +  biocarvão (5%)  SC + SM + BC 

Solo contaminado (50%) + Solo de mata (45%) +biocarvão ativado (5%)        SC + SM + BFe 

Solo contaminado (95%) +  biocarvão (5%)  SC+BC 

Solo contaminado (95%) + biocarvão ativado (5%) SC+BFe 

 

A espécie vegetal utilizada foi Ipomoea asarifolia pelo potencial do gênero em 

programas de fitorremediação (Okoro et al., 2018; Shehu et al., 2019; Zappi et al., 

2018). A possibilidade de adaptação evolutiva das mudas locais e sua presença 

abundante nas pilhas de rejeito de Cachoeira do Piriá influenciou na decisão de coleta 

das plantas diretamente da área de estudo. As plantas coletadas foram cultivadas em 

casa de vegetação e depois feitas replicações por estaquia para a produção de mudas 

para o experimento. Foi utilizada uma muda de Ipomoea asarifolia com duas folhas 

completamente expandidas por vaso. O cultivo foi conduzido durante 110 dias. Os 

vasos foram regados diariamente, visando manter a capacidade de campo em 70%.  

 

4.6. Análises do solo depois do experimento 

 

Após o experimento, o solo foi seco e peneirado para as análises. O carbono 

orgânico e inorgânico foram determinados com base na perda de massa por ignição a 

450 e 950 °C, respectivamente, ambos por 4 h (Hussain et al., 2019). O pH do solo e a 

condutividade elétrica (CE) foram medidos em suspensão solo/solução na relação 1:2,5 

(Lomaglio et al., 2017a). As análises de fertilidade foram realizadas conforme 

EMBRAPA (2017). 
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Foi realizado fracionamento dos metais por meio da extração sequencial 

segundo método Bureau de Referência da Comunidade Europeia (BCR) para verificar a 

mobilidade dos EPTs após o experimento. As frações foram divididas em: fração 

trocável (F1) extraída com ácido acético 0,11 M; fração redutível (F2), obtida com 

cloridrato de hidroxilamina 0,5 M (pH 1,5 – ajustado com HNO3); fração oxidável (F3), 

extraída por digestão em peróxido de hidrogênio, seguido da adição de acetato de 

amônio 1 M (pH 2,0 – ajustado com HNO3) (Coringa et al., 2016). A fração residual 

(F4) foi obtida pela diferença entre os teores totais e a soma das demais frações. Os 

teores pseudototais de EPTs foram determinados pelo método da digestão ácida em 

forno de micro-ondas (USEPA, 2007). A leitura de todas as frações foi feita em 

espectrômetro de emissão atômica por plasma indutivamente acoplado – ICP-OES com 

material de referência ERM-CC141 (loam soil) e branco de reagente em cada bateria. 

Para o fracionamento de arsênio (As) foi utilizado o método desenvolvido por 

Drahota et al. (2014), que particiona o As nas frações: solúvel (F1); adsorvidos (F2), 

arsenatos ligado a minerais amorfos; (F3), arsenatos ligado a minerais cristalinos; (F4), 

arsenitos/arsênio ligado a sulfatos; e (F5) arsenitos/arsênio ligados a sulfatos. A fração 

solúvel foi extraída com água ultrapura, por 10 h (1:25 m/v); o As adsorvido foi obtido 

com mono fosfato de amônio 0,01 M, por 16 h (1:100 m/v); o arsenato ligado a 

minerais amorfos extraído com oxalato de amônio 0,2 M (no escuro, pH 3, agitado por 

2 h); o arsenato ligado a minerais cristalinos extraído com oxalato de amônio 0,2 M (pH 

3, por 4 h, a 80 ºC); e os arsenitos/arsênio ligados a sulfatos foram extraídos com 

solução de KCl/ HCl/ HNO3. Os teores de As foram determinados por ICP-OES. O 

fracionamento de metais e As foram realizados em duplicata e com branco de reagente 

em cada bateria. 

 

5.7. Análises das plantas 

  

Após o cultivo, as plantas foram colhidas, lavadas com água deionizada e 

separadas a parte aérea e raízes. Foram separadas folhas frescas e fotossinteticamente 

ativas e armazenadas em freezer -80 ºC para análises de clorofilas e carotenoides. O 

restante do material foi mantido durante 48 h em temperatura constante de 60 ºC em 

estufa de ventilação forçada. Em seguida, foi obtido o peso seco seguido de moagem do 

material em moinho inoxidável para análises posteriores.  
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O teor total de clorofila e carotenoides foi obtido de acordo com Lichtenthaler 

(1987). Nas folhas frescas foram extraídos a partir de 0,1 g de tecido foliar 

homogeneizado na presença de CaCO3, areia e 5 mL de acetona 80%. O extrato obtido 

foi colocado em erlenmeyer de 25 mL e completado o volume com água ultrapura. Uma 

alíquota foi retirada e os pigmentos fotossintéticos foram medidos por absorbância da 

luz a 470, 646,8 e 663,2 nm por espectrofotômetro. 

Os teores de EPTs em plantas foram obtidos por digestão ácida em forno de 

micro-ondas, com 0,25 g da amostra do material vegetal, 2 mL de HNO3 + 2 mL de 

H2O2 e 5 mL de água ultrapura (Dias et al., 2019). Todas as amostras foram avaliadas 

em triplicata e o controle de qualidade das análises foi realizado com amostra do 

material de referência ERM-CD281 (rye grass) e branco de reagente em cada bateria. 

Os teores foram determinados por espectrômetro de emissão atômica por plasma 

indutivamente acoplado – ICP-OES. 

 

4.8. Fatores de bioconcentração e translocação 

 

Para avaliar o potencial fitorremediador foram calculados o fator de 

bioconcentração (FB) (Equação 1) que representa a eficiência da planta em absorver 

EPTs do solo e o fator de translocação (FT) (Equação 2) que indica a capacidade da 

planta em translocar esses elementos (Xue et al., 2014). 

 

Fator de bioconcentração = [
concentração na raíz (mg/kg)  

concentração no solo (mg /kg)
]                                            Equação 1 

 

Fator de translocação = [
concentração na parte aérea (mg /kg)  

concentração na raíz (mg /kg)
]                                       Equação 2 

 

4.9. Análise estatística 

 

Foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk e análise descritiva para 

determinar as medidas de tendência central e variabilidade. Os dados foram submetidos 

a ANOVA e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) usando o software 

Statistica 10. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Caracterização dos biocarvões 

 

O pH do biocarvão não impregnado (BC) e impregnado (BFe) foi de 9,9 e 2,7, 

respectivamente (Tabela 4). A alcalinidade no BC está relacionado a temperatura de 

pirólise (700 °C) utilizada na produção do biocarvão, que favorece a formação de 

carbonatos de Ca, Mg e oxihidróxidos que são facilmente liberados, elevando o pH (Li 

et al., 2017; Melo et al., 2015). Por outro lado, o pH ácido do BFe pode ser em 

decorrência da impregnação em solução, em que ocorre a troca iônica entre os cátions 

básicos de superfície do biocarvão e o ferro (Fe) (Feng et al., 2019). Yin et al. (2017) 

também verificaram redução no pH do biocarvão de 10,7 para 4,8 após impregnação 

com Fe. Além disso, a lavagem do material para a retirada do excesso de Fe pode 

ocasionar a perda de cinzas e de bases como K, Ca e Mg (Tabela 4), tornando-o mais 

ácido. Correlação positiva (r=0,99) entre o conteúdo de cinzas e o pH do biocarvão foi 

observada por Jin et al. (2016), os quais sugeriram que as cinzas contribuem para a 

alcalinidade. 

 

Tabela 4. Caracterização  biocarvão (BC) e biocarvão impregnado com Fe (BFe) 

  Ca K Mg P Fe   a 
CE

 b 
CTC 

c 
PCZ  pHH2O 

   g kg-
1
        µS cm-1 cmolc kg-1     

d 
BC 1 7,2 0,8 2 0,9 1655 ± 3 1176,1± 11,4 7,6 ± 0,4 9,9 ± 0,07 

e 
BFe 0,5 2,1 0,5 1,3 9,6 1620 ± 4 932,5 ± 10,1 3,6 ± 0,1 2,7 ± 0,01 

a 
Condutividade elétrica;

 b 
Capacidade de troca de cátions; 

c 
Ponto de Carga Zero; 

d 
Biocarvão não 

impregnado; 
e 
Biocarvão impregnado com Fe. (Valores médios seguidos de desvio padrão) 

 

O ponto de carga zero (PCZ) do biocarvão reduziu de 7,6 para 3,6 após 

impregnação (Tabela 4). Tal redução pode ser devido a formação de óxidos de ferro na 

superfície do biocarvão que apresentam baixo PCZ (Han et al., 2014) ou a oxigenação 

de grupos funcionais como  ̶  COOH e  ̶ SO2OH originando um biocarvão de natureza 

ácida (Borah et al., 2009). O PCZ é um importante indicador da carga líquida superficial 

e evidencia a preferência de um sorvente por espécies iônicas (Li et al., 2017). Quando 

o pH do meio é maior que o valor de PCZ significa que o adsorvente possui predomínio 

de sítios de carga negativa e afinidade com cátions. Enquanto que pH do meio menor 
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que o PCZ do sorvente é uma evidência da predominância de cargas positivas (Ding et 

al., 2018).  

Solos com pH elevado podem dificultar a formação de cargas positivas na 

superfície dos biocarvões devido a desprotonação que ocorre, em geral, quando o PCZ 

do biocarvão é menor que o pH do solo (Li et al., 2017). Wang et al. (2016) relataram 

redução da adsorção de AsV (HAsO4
-2

) por biocarvão de casca de pinus (PCZ ̴ 10) com 

o aumento do pH da solução de 2 para 9, devido a redução dos sítios de cargas positivas 

no biocarvão. Por outro lado, foi observada máxima adsorção de HAsO4
-2 

por
 
biocarvão 

de pinus, quando o pH do meio foi reduzido em relação ao PCZ do biocarvão, o que 

favoreceu a protonação de grupos funcionais e aumento das cargas positivas na 

superfície (Wang et al., 2015).  

A CTC do BFe reduziu 20% em relação ao BC (Tabela 4). Os biocarvões 

tendem apresentar elevada CTC que favorece a imobilização de poluentes catiônicos 

(Yin et al., 2017) e diminuição na perda de nutrientes por lixiviação. A redução após 

impregnação com Fe
3+

, sugere que os sítios de cargas negativas foram diminuídos, 

aumentando as cargas positivas, consequentemente a capacidade de imobilização de 

poluentes aniônicos.  

 Os teores de Ca, Mg e P no BFe reduziram em 50, 60 e 35%, respectivamente 

em relação ao BC (Tabela 4). O macronutriente de maior teor foi o K, seguido de P, Mg 

e Ca em ambos biocarvões. O K foi o nutriente que mais reduziu após lavagem do BFe, 

sendo o teor 3,4 vezes menor em comparação ao BC. O teor de Fe no BFe aumentou 

aproximadamente 10x em comparação ao BC. No entanto esse incremento no teor de Fe 

foi menor se comparado a outros biocarvões impregnados com Fe, em que foram 

verificados aumentos de 47 (Yin et al., 2017) , 147 (Wang et al., 2015) e 347 vezes (Wu 

et al., 2018). A eficiência na impregnação depende de diversos fatores como 

concentração e pH da solução, reagente utilizado como fonte de Fe, agente oxidante e 

momento da incorporação do Fe, ou seja, antes ou depois da pirólise (Gu et al., 2005; 

Yin et al., 2017).  

 

5.2. Efeitos dos biocarvões nos atributos do solo  

 

A adição dos biocarvões afetou significativamente o pH do solo (Tabela 5). O 

aumento do pH foi observado no solo SC tratado com BC, enquanto que a adição de 

BFe reduziu o pH do SC mesmo quando este esteve associado ao solo SM.  



30 
 

Tabela 5. Atributos químicos do solo após experimento 

    
a 
pH 

b 
CE 

c 
Co 

d 
Ci e 

CTC 

  H2O µS cm
-1

 g kg
-1

   cmolc kg
-1

 

SC 7,8 b ± 0,07 55 c ± 7 5,2 d ± 0,05 4,7 d ± 0,04 48,4 f ± 0,55 

SM 4,6 f ± 0,07 19 c ± 19 7,8 c ± 0,36 1,6 f ± 0,05 77,0 a ± 2,73 

SC+SM 6,8 d ± 0,17 51 c ± 7 5,4 d ± 0,94 3,4 e ± 0,18 58,5 d ± 0,87 

SC+SM+BC 7,8 b ± 0,04 376 b ± 46 17,2 a ± 1,74 3,6 e ± 0,10 79,1 a ± 1,23 

SC+SM +BFe 6,4 e ± 0,07 163 a ± 5 3,2 d± 0,01 17,3 a ± 0,61 65,3 bc ± 0,88 

SC+BC 8,7 a ± 0,08 209 c ± 41 14,8 b ±0,26 6,5 c ± 0,04 77,3 ab ± 1,95 

SC+BFe 7,5 c ± 0,07 75 b ± 3 5,4d ± 0,28 14,5 b ± 0,27 64,7 bc ± 0,91 
 

a 
pH em H2O. 

b 
Condutividade elétrica. 

c 
Carbono orgânico do solo. 

d 
Carbono inorgânico do solo. 

e 

Capacidade de troca de cátions; Valores com a mesma letra não são significativos pelo teste de Tukey 

(p<0,05). SC= solo contaminado, SM= solo de mata, SC+SM= solo contaminado + solo de mata, 

SC+SM+BC= solo contaminado + solo de mata + biocarvão, SC+SM+BFe= solo contaminado + solo de 

mata + biocarvão impregnado com ferro, SC+BC= solo contaminado + biocarvão, SC+BFe= solo 

contaminado+ biocarvão impregnado com ferro. (Valores médios ± desvio padrão) 

 

O pH controla grande parte das reações químicas do solo e por isso influencia no 

crescimento das plantas e solubilidade de EPTs (Zhang et al., 2016). A redução do pH 

do solo (alcalino) oriundo da mineração com o uso do BFe, pode favorecer o 

desenvolvimento de plantas e microrganismos (Lomaglio et al., 2017a) e melhorar a 

revegetação das áreas. Por outro lado, o aumento do pH com o uso do BC (alcalino) em 

solos alcalinos, pode ocasionar a solubilização de EPTs aniônicos. Em solos alcalinos e 

contaminados por As, biocarvões alcalinos podem ser ineficazes para imobilização do 

elemento, visto a elevada CTC (Wang et al., 2015). 

O uso de biocarvões de natureza alcalina pode imobilizar metais, especialmente 

em solos ácidos. Melo et al. (2015) avaliaram o efeito do biocarvão de cana de açúcar 

na imobilização de Cd e Zn em dois solos tropicais de pH 5,7 e 5,2. Os autores 

relataram a redução da disponibilidade desses EPTs em consequência do aumento do 

pH pelo biocarvão de natureza alcalina.  

Sendo assim, a correção do pH de rejeitos de mineração é uma medida 

primordial para obter sucesso em programas de fitorremediação, porque proporciona um 

ambiente mais favorável ao desenvolvimento vegetal e à vida microbiana (Reverchon et 

al., 2015). Logo, a escolha do biocarvão aplicado ao solo precisa considerar as 

características do material e os efeitos que podem ser causados sobre as propriedades 

intrínsecas ao solo como pH, teor e forma iônica dos EPTs.  

A condutividade elétrica (CE) em SM foi menor (19 μs cm
− 1

), seguido de SC 

(55 μs cm
− 1

) (Tabela 5). A adição de BFe e BC aumentaram a CE em relação a SM e 

SC. A maior CE foi verificada nos tratamentos com BC, com aumento de 7 vezes em 

SC+SM+BC (376 μs cm
− 1

) em comparação a SC+SM (51 μs cm
− 1

). O aumento na CE 
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do solo está relacionado a quantidade de sais presentes em solução (Domingues et al., 

2017) devido a incorporação do BC rico em sais. O elevado teor de sais na superfície do 

BC favorece a liberação de sais solúveis através da hidrólise, aumentando a CE da 

solução (Yin et al., 2017).  Lebrun et al. (2017b) verificaram um aumento de três vezes 

na CE ao aplicar biocarvão de madeira em solo de mina. Molnár et al. (2016) 

reportaram um aumento de 24% da CE quando 0,1% de biocarvão de casca de grão e 

fibra de papel foi adicionado a um solo agrícola. 

O comportamento inverso é verificado para BFe, devido perda de sais no 

processo de lavagem. A elevada CE é indicativo de altas concentrações de sais que 

podem afetar o crescimento da planta, devido a dificuldade na absorção de água e 

acúmulo de solutos nas células (Kim et al., 2014). Logo, a dose de biocarvão adicionada 

ao solo precisa considerar a alteração causada na CE, a qual pode interferir nas 

condições adequadas para o crescimento para as plantas.  

Os teores de carbono orgânico (CO) e inorgânico (CI), foram maiores nos 

tratamentos com BC e BFe, respectivamente. Teor de CO é um importante atributo do 

solo a ser considerado quando se trata da mobilidade de EPTs (Zhang et al., 2016). O 

CO origina o CO dissolvido, que representa a fração mais móvel, a qual desempenha 

papel importante na mobilidade e disponibilidade de poluentes no solo (Kim et al., 

2014; Yin et al., 2017). Muitos elementos tem alta afinidade pelos compostos orgânicos, 

principalmente ligados ao CO dissolvido, devido a diversidade de sítios de adsorção,  

peso molecular e CTC (Kim et al., 2014).  

Os compostos organometálicos podem ser muito estáveis ou facilmente solúveis, 

dependendo de diversos fatores no solo, como pH, potencial redox, teor de MO e tipo 

de metal/metaloide (Chen et al., 2011; Yin et al., 2017; Wu et al., 2018). O biocarvão 

pode imobilizar EPTs ou solubilizá-los a partir da mineralização (Ahmad et al., 2018). 

Rees et al. (2014), analisando adsorção/dessorção de metais por biocarvão obtiveram 

correlação negativa (r= -0,94) entre a adsorção de metais e o CI. Os autores relataram 

ainda que a concentração de Pb, Cd e Cu aumentou simultaneamente ao teor de CO 

dissolvido. 

 

5.3. Efeito dos biocarvões nos teores de Ca, Mg e K no solo  

 

O SC apresentou teores pseudototais de 1947 mg kg
-1

 e 1630 mg kg
-1

, de Ca e 

Mg, respectivamente, superior ao SM (93 e 53 mg kg
-1

, respectivamente). O elevado 
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teor de Ca está relacionado a minerais como calcita e dolomita originados a partir de 

alterações de rochas vulcânicas, presentes em Cachoeira do Piriá. Já o alto teor de Mg 

está relacionado a sequência vulcano sedimentar da região com a presença de rochas 

máficas e ultramáficas, ricas em minerais ferromagnesianos (Santos, 2004).  

Com a adição dos biocarvões o teor pseudototal de Ca e Mg aumentaram em 

relação aos tratamentos sem adição de biocarvão (SC, SM e SC+SM). Os tratamentos 

com BC apresentaram maior incremento de Ca e Mg se comparado ao BFe, devido ao 

deslocamento para a solução com Fe, com consequente perda de grande parte do Ca e 

Mg na etapa de lavagem do BFe.  

No SC, aproximadamente 84% do Ca e 48% de Mg foram verificados na fração 

trocável (Figura 2). No entanto, Ca e Mg reduziram na fração trocável e aumentaram na 

fração oxidável em todos os tratamentos com os biocarvões. A redução de Ca e Mg na 

fração trocável foi de 9 e 5% em SC+BC e 5 e 4% em SC+BFe, respectivamente. Essa 

redução nos teores disponíveis de nutrientes pode ser prejudicial se não forem 

disponibilizados em curto prazo devido a redução da absorção desses elementos pelas 

plantas.  

A CTC dos tratamentos com BC foi superior aos tratamentos com BFe. A 

diferença de CTC verificada entre os tratamentos justifica maior retenção de Ca e Mg 

nos solos com BC. Além disso, o teor de Ca e Mg disponíveis pode reduzir com o 

aumento do teor de metais em solução. A redução do Mg em solução com o aumento da 

concentração de metais foi observada por Ress et al. (2014). Estes autores verificaram 

correlação positiva (r=0,86) entre CI e Mg disponível. Isso corrobora com os resultados 

encontrados neste estudo, no qual os tratamentos com BFe apresentaram maior teor de 

CI e maior disponibilidade de Mg em relação ao BC. 

Houve aumento do K nos teores pseudototais e na fração trocável em todos os 

tratamentos (Figura 2). O teor pseudototal foi de 819 mg kg
-1

 no controle (SC), 

aumentando para 1078 e 1647 mg kg
-1

 em SC+BFe e SC+BC, respectivamente (Tabela 

1A). A perda de cinzas ocorrida na etapa de lavagem do BFe favoreceu a perda de 

cátions básicos, reduzindo o teor de K (Tabela 4). Os tratamentos com aplicação de BC 

e BFe apresentaram teor de K disponível 3 e 1,5 vezes maior em SC+BC e SC+BFe, 

respectivamente, em relação ao SC.  Esses resultados estão de acordo com os de Yao et 

al. (2010), Li et al. (2017) e Tenório et al. (2018), os quais verificaram incremento de K 

no solo com a adição de biocarvão. Ressalta-se que, o aumento na concentração de K 
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depende da biomassa utilizada, a qual pode dar origem a um biocarvão com teores 

elevados de K (Melo et al., 2013). 

 

 

Figura 2. Fracionamento de Ca, Mg e K  no solo após o experimento. Fração trocável (F1), ligada a 

cátions trocáveis e carbonatos; fração redutível (F2), ligada a óxidos e hidróxidos de Fe e Mn; fração 

oxidável (F3), complexada pela matéria orgânica e sulfetos; e fração residual (F4), associada a minerais 

silicatados. SC= solo contaminado, SM= solo de mata, SC+SM= solo contaminado + solo de mata, 

SC+SM+BC= solo contaminado + solo de mata + biocarvão, SC+SM+BFe= solo contaminado + solo de 

mata + biocarvão impregnado com ferro, SC+BC= solo contaminado + biocarvão, SC+BFe= solo 

contaminado+ biocarvão impregnado com ferro. 
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5.4. Efeito dos biocarvões na mobilidade de EPTs  

 

Nos tratamentos com adição de BC e BFe, o teor de Co foi reduzido na fração 

trocável e redutível (Figura 3a). No controle (SC) a fração trocável correspondeu a 6% 

do teor pseudototal, enquanto em SC+BC e SC+BFe os valores reduziram para 3 e 4%, 

respectivamente. O Co na fração oxidável aumentou 65% em SC+BC e 15% em 

SC+BFe, em relação ao SC. Os tratamentos que receberam biocarvões apresentaram pH 

superior ao PCZ dos biocarvões (Tabela 4), indicando que a superfície está carregada 

negativamente e se liga facilmente a cátions metálicos (Li et al., 2017).  

Outro fator que pode ter contribuído para aumento da imobilização do Co é a 

formação de quelatos com o CO e CI e o elevado pH e CTC (Ahmad et al., 2017). A 

maior imobilização do Co nos tratamentos com BC comparado aos tratamentos com 

BCFe pode estar relacionada a maior CTC do BC em comparação ao BFe (Tabela 5). A 

predominância de Co na fração oxidável pode ser prejudicial, uma vez que a fração está 

ligada a MO, podendo originar compostos organometálicos instáveis que aumentam a 

biodisponibilidade com o tempo (Yin et al., 2017). A toxicidade do excesso de Co pode 

resultar em estresse oxidativo, inibição da fotossíntese e deficiência de Fe em plantas 

(Lange et al., 2017). 

As concentrações de Cu e Zn reduziram nas frações trocável e redutível com a 

adição dos biocarvões (Figura 3c e 3f). Porém foi observado na fração oxidável que o 

Cu aumentou e o Zn diminui, comparado ao SC. Em SC o teor pseudototal de Cu e Zn 

foram similares 105, 5 e 105,7 mg kg
-1

 (Tabela 1A), respectivamente, no entanto, 

devido a maior afinidade do Cu pela MO, houve maior incremento desse elemento na 

fração oxidável em comparação ao Zn. Em estudo com isotermas e biocarvão de 

madeira, Ress et al. (2014) obtiveram a seguinte sequência decrescente de afinidade Pb 

> Cu > Cd ≥ Zn > Ni. Souza et al. (2019) obtiveram correlação forte e negativa entre Cu 

trocável e MO (r= -0,9) e positiva (r= 0,9) entre a disponibilidade de Zn e MO, 

sugerindo que o biocarvão e o resíduo orgânico utilizados diminuíram a disponibilidade 

de Cu e aumentaram de Zn. 

Os teores pseudototais de Mn nos solos estudados encontram-se na faixa de 22,5 

(SM) a 1070 mg kg
-1

 (SC) (Tabela 1A). Desse total, foram obtidos teores relativamente 

elevados na fração trocável (24%) em SC. Com a adição dos biocarvões ocorreram 

decréscimos na fração trocável e principalmente na fração redutível, sendo que nesta 
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última a redução foi de 40 e 46% em SC+BC e SC+BFe, respectivamente comparado ao 

SC.  

 

Figura 3. Fracionamento de Co (a), Ni (b), Cu (c), Cr (d), Mn (e), Zn (f) no solo após o experimento. 

Fração trocável (F1), ligada a cátions trocáveis e carbonatos, fração redutível (F2), ligada a óxidos e 

hidróxidos de Fe e Mn; fração oxidável (F3), complexada pela matéria orgânica e sulfetos; e fração 

residual (F4), associada a minerais silicatados. SC= solo contaminado, SM= solo de mata, SC+SM= solo 

contaminado + solo de mata, SC+SM+BC= solo contaminado + solo de mata + biocarvão, SC+SM+BFe= 
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solo contaminado + solo de mata + biocarvão impregnado com ferro, SC+BC= solo contaminado + 

biocarvão, SC+BFe= solo contaminado+ biocarvão impregnado com ferro. 

 

Além disso, a aplicação de biocarvão aumentou o Mn na fração residual, 

passando de 51% no SC para 68% em SC+BC e SC+BFe, em média. A aplicação de 

biocarvão alterou atributos importantes que possibilitaram a alteração do Mn nessas 

frações como o incremento de MO, aumento da CTC e elevação do pH. No solo o Mn é 

comumente encontrado na forma de Mn
2+

 e a sua solubilidade é reduzida em pH acima 

de 6. Além disso pode ser encontrados em associação com compostos orgânicos e 

inorgânicos (Grygo-szymanko et al., 2016).  

O Cr não apresentou grande mobilidade entre as frações do solo como os demais 

elementos (Figura 3b), permanecendo mais de 96% na fração residual e o restante na 

fração oxidável. Com exceção ao SM, os demais tratamentos apresentaram pH neutro a 

alcalino, o que contribui para a baixa mobilidade do Cr. O Cr em solos com pH> 6 a 

alcalinos predomina na forma de Cr(OH)
2+

 e é facilmente adsorvido no solo pelo 

mecanismo de adsorção específica (Bavaresco et al., 2017).  

O Ni (Figura 3e) apresentou comportamento semelhante ao Cr, sendo 

predominante na fração residual (>95%) em todos os tratamentos, com exceção do SM. 

Isso sugere a relação da disponibilidade desse elemento com o pH, pois o SM foi o 

único tratamento com elevada acidez (pH 4,6). A elevação do pH é um dos principais 

mecanismos que aumenta a imobilização de EPTs, devido a aplicação de biocarvão no 

solo (Puga et al., 2016a). As características do biocarvão como a elevada superfície 

específica e grupos funcionais de superfície também favorecem a redução da 

disponibilidade de EPTs por troca iônica, fenômenos de complexação, precipitação e 

adsorção (Ahmad et al., 2018). Além disso, a degradação do biocarvão libera ácidos 

orgânicos que facilmente podem complexar EPTs, resultando em compostos orgânicos 

de baixa solubilidade (Lomaglio et al., 2017a; Zhang et al., 2016). 

 

5.5 Efeito dos biocarvões na mobilidade de arsênio 

 

Em SC, o As predominou na forma de sulfetos e arsenatos (F5) (90%) e o 

restante ficou distribuído principalmente na frações adsorvido (F2) e ligado a óxidos 

amorfos e mal cristalizados e hidroxossulfatos de Fe (F3), com valores extremamente 

elevados (133,7 e 127,5 mg kg
-1

, respectivamente) (Figura 3). O As pode se acumular 
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na superfície de oxihidróxidos e minerais argilosos contendo Fe e Al (Wang et al., 

2015). Isto possibilita a adsorção do As ao BFe, uma vez que em pH elevado hidróxidos 

de Fe (Fe(OH)3) são facilmente formados na superfície do biocarvão e dessa maneira o 

As pode precipitar com o Fe
3+

 a partir da troca iônica (Wu et al., 2018). A adsorção de 

As e outros poluentes por óxidos de Fe, Al e Mn e minerais argilosos naturais, como 

caulinita, montmorilonita e ilita, têm sido relatados com frequência na literatura devido 

a relação com o Fe (Rajapaksha et al., 2016; Wahid et al., 2013; Wang et al., 2015).  

 

Figura 3. Fracionamento de arsênio (As) no solo após o experimento. F1: facilmente solúvel; F2: 

adsorvido; F3: ligado a óxidos e hidroxossulfatos de Fe amorfos e mal cristalizados; (4) associado a 

óxidos e hidroxossulfatos de Fe bem cristalinos; F5: sulfetos e arsenetos. SC= solo contaminado, SM= 

solo de mata, SC+SM= solo contaminado + solo de mata, SC+SM+BC= solo contaminado + solo de mata 

+ biocarvão, SC+SM+BFe= solo contaminado + solo de mata + biocarvão impregnado com ferro, 

SC+BC= solo contaminado + biocarvão, SC+BFe= solo contaminado+ biocarvão impregnado com ferro. 

 

Na mistura SC+SM, o As predominou na forma de sulfetos e arsenatos (F5) 

(86%), seguido do As associado a óxidos e hidroxossulfatos de Fe amorfos e bem 

cristalizados, F3 e F4, respectivamente. O As tem uma forte interação com o Fe e pode 

se ligar mais facilmente a óxidos de Fe amorfo do que os cristalinos, devido a maior 

capacidade de adsorção (Rodríguez-Vila et al., 2015). 

Em SC+SM+BC ocorreu aumento do As nas frações F1, F3 e F4 com redução 

na F5 e em SC+SM+BFe o As aumentou nas frações F3 e F4 e reduziu na F5 se 

comparados a mistura SC+SM. Em relação a SC, o tratamento SC+BC apresentou 

mudanças principalmente em F1 que aumentou 400% e F5 que reduziu 15%, em que foi 
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de 3094 para 2626 mg kg
-1

. Em SC+BFe houve aumento de três vezes em F4 e redução 

em F1, F2, F3 e principalmente em F5 (3%).  

O solo tratado com BC diminuiu o As das frações menos solúveis e aumentou 

para as de maior solubilidade como F1. A aplicação dos biocarvão promove o aumento 

da MO que, por sua vez, favorece o crescimento microbiano, que consome oxigênio e 

diminui o potencial redox mais rapidamente, o que favorece a solubilização. 

(Suriyagoda et al., 2018). Além disso, os tratamentos apresentaram natureza alcalina, 

com isso, o caráter básico desses solos associado ao alto PCZ do BC resultou em carga 

líquida negativa na superfície do biocarvão, reduzindo a adsorção do As.  

Com adição de BFe houve aumento principalmente nas frações F3 e F4, ou seja, 

As associado a óxidos e hidroxossulfatos de Fe amorfo e bem cristalizados, 

respectivamente. Em pH elevado hidróxidos de Fe (Fe(OH)3) são facilmente formados 

na superfície do biocarvão e dessa maneira o As pode precipitar com o Fe
3+

 a partir da 

troca iônica (Dong et al., 2016). Aumento de As associado a óxidos de Fe em solo 

contaminado tratado com biocarvão de palha de arroz impregnado com FeCl2 foi 

observado por Yin et al. (2017). A adição de biocarvão impregnado com cloreto férrico 

(FeCl3), sulfato de ferro (FeSO4) e ferro zero valente (Fe
0
) a solo alcalino contaminado, 

provocou a redução do As adsorvido e aumento do As ligado a óxidos e 

hidroxossulfatos de Fe amorfo e bem cristalizados (Wu et al., 2018).  

 

5.6. Efeito dos biocarvões na biomassa das plantas 

 

Apenas o tratamento SC+BC apresentou diferença na matéria seca (MS) da parte 

aérea e raíz (p<0,05). As plantas desse tratamento apresentaram teor de MS da parte 

aérea inferior ao controle SC. A adição do biocarvão não influenciou na produção da 

MS, exceto no tratamento SC+BC, que provocou redução (Figura 4). O aumento do pH 

do solo de 7,8 para 8,7, bem como das concentrações de K, Ca e Mg trocáveis podem 

ter contribuído para a redução do crescimento. O acúmulo de sais no solo promove a 

redução do potencial hídrico do solo o que causa distúrbios fisiológicos dentre eles 

redução da taxa fotossintética levando a menor produção de biomassa (Silva et al., 

2018).  
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Figura 4. Matéria seca de Ipomoea asarifolia após o fim do experimento em diferentes tratamentos. 

Valores com a mesma letra não são significativo pelo teste de Tukey (p<0,05), n=4. SC= solo 

contaminado, SM= solo de mata, SC+SM= solo contaminado + solo de mata, SC+SM+BC= solo 

contaminado + solo de mata + biocarvão, SC+SM+BFe= solo contaminado + solo de mata + biocarvão 

impregnado com ferro, SC+BC= solo contaminado + biocarvão, SC+BFe= solo contaminado+ biocarvão 

impregnado com ferro. Valores médios com barras de desvio padrão. 

 

Os resultados de produção de biomassa sugerem a influência dos biocarvões na 

disponibilidade de nutrientes e mobilidade de EPTs. A menor produção de biomassa 

também pode estar relacionado a exposição das plantas a elevados teores de EPTs e 

menor absorção de nutrientes (Ca, Mg e K). Nesse cenário ocorre a redução de energia 

para minimizar estresses oxidativos e menor absorção de nutrientes devido a 

competição iônica (Lomaglio et al., 2017a).  

Em estudo realizado por Lomaglio et al. (2017), a adição de 2 e 5% de biocarvão 

não favoreceu o crescimento de plantas de feijão (Phaseolus vulgaris L.). Os autores 

observaram redução dos parâmetros de crescimento (altura e matéria seca) 

simultaneamente ao aumento da dose de biocarvão ao solo contaminado + solo de mata, 

em relação ao controle (solo de mata). Além disso, a adição do biocarvão (2 e 5%) 

diretamente ao solo contaminado não evitou a morte das plantas logo no início do 
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experimento. Os autores atribuíram os resultados a adição de biocarvão que resultou na 

solubilidade de As e antomônio (Sb), sendo encontrados concentrações elevadas desses 

EPTs em várias partes da planta.  

A aplicação de BC no solo elevou o teor de carbono orgânico (Tabela 5)  em três 

vezes em comparação ao controle SC. O carbono orgânico e os compostos fenólicos 

solúveis em água auxiliam a liberação de EPTs da fração oxidável (Yin et al., 2017; 

Zhang et al., 2016).  As altas concentrações nas plantas e o aumento de EPTs na fração 

oxidável de SC+BC sugerem que os elementos adsorvidos, complexados ou 

precipitados no carbono orgânico foram solubilizados favorecendo a absorção pelas 

raízes (Figura 4).  

Em adição, as concentrações de As encontradas nas plantas ultrapassam valores 

de referência de As para espécies em geral. O valores de As nas faixas entre 0,1 a 0,5 e 

5 a 20 mg kg
-1

 em plantas são classificados como suficiente ou normal e excessivo ou 

tóxico, respectivamente (Demarco et al., 2019; Xue et al., 2014). As concentrações de 

As verificadas nas plantas cultivadas sem biocarvão e principalmente tratadas com 

biocarvão são superiores aos valores considerados normais (Tabela 6), portanto esse 

elemento pode ter sido um dos fatores limitantes para o crescimento dessa espécie. A 

exposição a altas concentrações de As resulta em efeitos deletérios em plantas como 

distúrbios fisiológicos, morfológicos e bioquímicos, incluindo alongamento reduzido, 

redução do número de folhas e área foliar, inibindo a fotossíntese e o acúmulo de 

biomassa (Pandey et al., 2017). 

 

5.7. Distribuição de EPTs nas plantas  

 

A aplicação dos biocarvões influenciou na concentração de EPTs e nutrientes 

nas plantas (Tabela 6). Em geral, as plantas cultivadas com biocarvão apresentaram 

concentrações mais elevadas de Cu, Ni e As na parte aérea e raiz. As concentrações de 

Mn foram maiores na parte aérea de todos os tratamentos com biocarvões, exceto em 

SC+SM+BC. Os teores de Cr foram maiores nas raízes de todos os tratamentos, com 

destaque para SC+BC que apresentou teor de Cr superior aos demais tratamentos. Os 

nutrientes Ca e Mg foram menos absorvidos por plantas dos tratamentos com biocarvão, 

principalmente com BC, em relação ao SC.  
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Tabela 6. Concentração de nutrientes e EPTs em Ipomoea asarifolia  após experimento em diferentes tratamentos.  

  Cu    Mn   Ni    As   Cr   

  mg kg
-1

                   

 

PA raíz PA raíz PA raíz PA raíz PA raíz 

SCSSSSS  SC 5,0b ± 0,6 16,4bc ± 0,5 109,9de ± 12,2 332,1a ± 247,1 9,8bc ± 0,6 47,8b ± 3,3 17,1bc ± 4,3 249,8c ± 13,9 <LQ 30,7b ± 4,7 

SM 6,9b ± 1,8 20,1ab ± 2,8 169,6c ± 12,6 175,9ab ± 38,5 8,3d ± 0,7 9,5d ± 0,6 7,6d ± 2,8 7,3d ± 1,2 0,0 3,7d ± 1,2 

SC+SM 7,2b ± 1 17,3bc ± 1,5 170,2d ± 58 120,1b ± 15,6 9,0bc ± 0,7 34,9c ± 2,2 14,9cd ± 3,3 310,3ab ± 36,3 0,0 24,2c ± 1,4 

SC+SM+BC 9,7a ± 1,6 16,6bc ± 1,7 121,0e ± 33,9 188,0a ± 51,3 9,3cd ± 0,4 29,9c ± 4,4 19,0cd ± 5,3 255,8c ± 35, 8 0,0 21,8bc ± 4,5 

SC+SM+BFe 8,5a ± 1 16,8c ± 3,3 193,6ab ± 26,5 178,2ab ± 58,6 9,3b ± 0,3 42,2c ± 10,2 14,9cd ± 3,9 266,6c ± 67,9 <LQ 29,4c ± 9,8 

SC+BC 8,2a ± 0,7 20,1a ± 2,1 214,4a ± 19,4 162,1a ± 21,8 11,4a ± 0,8 50,9a ± 5,9 38,7a ± 5,4 349,5a ± 44 0,0 48,4a ± 6,7 

SC+BFe 7,5a ± 1,8 18,7a ± 4,2 158,7bc ± 36,6 147,0a ± 14 31,4a ± 1,4 47,5a ± 10,2 31,5ab ± 12,8 239,6bc ± 58,1 0,0 38,2bc ± 13,9 

  Ca    Mg    K    P   Fe   

 

g kg
-1

 

           PA raíz PA raíz PA raíz PA raíz PA raíz 

SC 21,9ab ± 1,1 15,7a ± 0,8 7,4b ± 0,8 7,9b ± 1,7 14,4d ± 1 10,0d ± 0,3 1,0d ± 0,1 1,1d ± 0,1 0,6b ± 0,1 8,4a ± 0,4 

SM 7,2c ± 0,8 3,6f ± 0,3 4,0d ± 0,3 2,6e ± 0,1 10,8e ± 0,7 10,3d ± 0,6 1,0d ± 0,1 1,7c ± 0,2 0,6b ± 0,1 4,1b ± 0,9 

SC+SM 19,2ab ± 3,3 6,5d ± 0,5 11,2a ± 1,8 12,8a ± 0,8 11,9e ± 0,6 13,4c ± 1,9 1,2d ± 0,2 1,3cd ± 0,1 0,5b ± 0,2 7,4a ± 0,3 

SC+SM+BC 5,3c ± 1,1 3,5f ± 0,03 3,1e ± 0,3 3,1e ± 0,2 31,9a ± 0,3 42,5a ± 1,6 3,2a ± 0,5 3,6b ± 0,6 0,8ab ± 0,2 6,9ba ± 0,9 

SC+SM+BFe 17,3b ± 2 8,9c ± 0,7 8,9b ± 0,6 8,1c ± 0,4 21,7b ± 1,9 23,5b ± 2,6 1,6c ± 0,1 1,6c ± 0,1 0,6b ± 0,1 9,0a ± 3,1 

SC+BC 7,3c ± 0,4 4,0e ± 0,5 3,2e ± 0,2 2,7e ± 0,4 32,5a ± 2,3 38,3a ± 3,3 3,0a ± 0,3 4,5a ± 0,7 0,8ab ± 0,1 9,4a ± 0,9 

SC+BFe 20,3 ± 4,1 12,1b ± 1,2 7,2c ± 1,2 5,4d ± 0,3 19,1c ± 1,6 26,5b ± 3,4 1,7b ± 0,3 2,0c ± 0,3 1,0a ± 0,4 8,5a ± 2,1  

Valores com a mesma letra não são significativos pelo teste de Tukey (p<0,05). SC= solo contaminado, SM= solo de mata, SC+SM= solo contaminado + solo de mata, 

SC+SM+BC= solo contaminado + solo de mata + biocarvão, SC+SM+BFe= solo contaminado + solo de mata + biocarvão impregnado com ferro, SC+BC= solo contaminado 

+ biocarvão, SC+BFe= solo contaminado+ biocarvão impregnado com ferro. PA=parte aérea. (média ± desvio padrão). 
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Yang et al. (2016) constataram que a aplicação de baixas taxas de biocarvão 

poderia reduzir a mobilidade e a biodisponibilidade de EPTs em solos. No entanto, 

quando a proporção de biocarvão aumenta continuamente, pode levar a um resultado 

oposto, isto é, maior disponibilidade desses elementos no ambiente. Isso pode ocorrer 

devido alterações nas propriedades físicas e químicas do solo, como pH, CTC e 

conteúdo orgânico causadas pelo biocarvão (Wu et al., 2018). 

A adição de BC e BFe ao SC afetou a concentração de As na parte aérea (Tabela 

6), que aumentou em 55 e 46%, respectivamente em relação ao controle SC. A 

concentração de As nas raízes aumentou com a adição de BC ao SC, no entanto para 

SC+BFe não houve diferença (p<0,05), em comparação ao SC. Em relação a mistura 

SC+SM, a adição dos biocarvões não afetou a concentração de As na parte aérea, porém 

nas raízes houve redução de 14 e 17% em SC+SM+BFe e SC+SM+BC.  

O aumento da disponibilidade de As com aplicação de biocarvão não 

impregnado também foi relatado por Lebrun et al. (2017b) e Lomaglio et al. (2017a). Os 

autores atribuíram os resultados a menor capacidade de adsorção para As em 

comparação a íons metálicos carregados positivamente. Em contraste, outros trabalhos 

com biocarvão impregnado com Fe obtiveram redução na imobilização do As (Wu et 

al., 2018; Yin et al., 2017). Isso foi atribuído ao sucesso no processo de impregnação, 

em que são formados hidróxidos de Fe na superfície do biocarvão o que favorece a 

formação de complexos de Fe – O-As (V). A afinidade entre Fe e As foi sugerida e 

validada como o principal mecanismo para a sorção de As (V) em hidróxidos de Fe e 

consequente redução de As disponível (Zhang et al., 2017).  

No entanto, mesmo após a impregnação do biocarvão de açaí, o pH do meio 

(básico) favoreceu o predomínio de cargas negativas na superfície. As cargas positivas e 

negativas podem coexistir na superfície do biocarvão, pórem o pH do meio exerce forte 

influência na quantidade dessas cargas e consequentemente no tipo de contaminante 

adsorvido, catiônico ou aniônico (Ding et al., 2018).  

A concentração de As observada nas raízes das plantas de Ipomoea asarifolia é 

até 20 vezes superior a verificada nas folhas. Isso sugere que a espécie possui potencial 

para estabilizar esse EPT em solos com altos teores de As, além de demonstrar que a 

baixa translocação do elemento pode estar envolvida nos mecanismos de sobrevivência 

dessa espécie nessas condições.  

Quando absorvido na forma inorgânica de As V, esse metalóide passa por um 

processo de redução para As (III) que pode ser complexado por fitoquelatinas, seguido 
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de sequestro em vacúolos (Suriyagoda et al., 2018). As fitoquelatinas são peptídeos de 

ligação de EPTs derivados da glutationa (GSH) e a síntese de fitoquelatinas é induzida 

por metais pesados ou metalóides como o As (Yadav et al., 2018). O armazenamento de 

complexos de As (III)-fitoquelatina em vacúolos ocorre predominantemente nas células 

das raízes e, em menor extensão, nas células da parte aérea (Bhattacharya and Pal, 

2012). Isso pode ser considerado como uma estratégia de adaptação em plantas de arroz 

para minimizar a translocação de As para os grãos (Suriyagoda et al., 2018).  

As plantas também apresentaram concentrações elevadas de Ni, principalmente 

nas raízes (Tabela 6). O níquel (Ni) é um elemento essencial e necessário para o 

crescimento e desenvolvimento normal das plantas. No entanto, a toxicidade do Ni leva 

a uma variedade de distúrbios fisiológicos nas plantas (Rehman et al., 2016). Os valores 

observados nas planta de Ipomoea asarifolia se encontram na faixa de toxidez (10 a 100 

mg kg
-1

) (Demarco et al., 2019). Mesmo nas maiores concentrações, plantas de Salvinia 

cucullata resistiram ao excesso de Cd, Ni e Mn, principalmente por estratégia de 

exclusão, na qual níveis tóxicos aparentes de metais foram retidos nos tecidos 

radiculares, com uma translocação minimizada para as folhas (Das and Mazumdar, 

2016). Para a espécie Ipomoea asarifolia mais estudos são importantes para elucidar os 

mecanismos de tolerância ao As e outros EPTs.  

 

5.8. Efeito dos biocarvões no teores de clorofila e carotenoides  

 

Os tratamentos apresentaram diferença (p<0,05) em relação aos teores de 

clorofila a, b e totais e carotenoides (Figura 5). Os tratamentos com adição dos 

biocarvões reduziram os pigmentos fotossintéticos. A adição de BC e BFe reduziu em 

1,5 e 2 vezes o teor de clorofila total, respectivamente, comparado ao controle SC. Essa 

redução mostrou que a redução na síntese de pigmentos foi afetada pela menor 

produção de biomassa e toxidez EPTs.  
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Figura 5. Teor de clorofila a, b, total e carotenoides após experimento em diferentes tratamentos. As 

médias seguidas pela mesma letra acima das barras não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 

tukey (p <0,05), n=4. Valores com a mesma letra não são significativos pelo teste de Tukey (p<0,05). 

SC= solo contaminado, SM= solo de mata, SC+SM= solo contaminado + solo de mata, SC+SM+BC= 

solo contaminado + solo de mata + biocarvão, SC+SM+BFe= solo contaminado + solo de mata + 

biocarvão impregnado com ferro, SC+BC= solo contaminado + biocarvão, SC+BFe= solo contaminado+ 

biocarvão impregnado com ferro. Valores médios com barras de desvio padrão. 

 

Como principal pigmento responsável pela captação da energia luminosa, a 

clorofila, é frequentemente utilizada como um indicador do efeito dos estresses 

ambientais em plantas (Chen et al., 2015). As plantas quando submetidas a ambientes 

contaminados por EPTs, apresentam uma série de distúrbios fisiológicos e nutricionais, 

dentre eles, baixas concentrações de clorofilas, carotenoides e proteínas (Rossi, 2007). 

EPTs sem função conhecida na planta podem ser absorvidos e translocados para 

parte aérea pelo comportamento semelhante a elementos essenciais (Finnegan e Chen, 

2012). Arsênio (As) e P, por exemplo, possuem comportamento iônico semelhante e são 

transportados pelas proteínas transportadoras de fosfato, devido a afinidade dessas 

proteínas com o P (Suriyagoda et al., 2018). Uma vez presente na planta, o As impede o 

desempenho e a utilização adequada do P, causando efeitos deletérios (Abbas et al., 

2018).  

Li et al. (2012) verificaram redução superior a 30% nos teores de clorofila a, b e 

totais e carotenoides em relação ao tratamento controle, com o aumento nas doses de 

Cd. Yin et al. (2017) observaram aumento na disponibilidade de Cd com adição de 2% 

de BFe. O biocarvão pode solubilizar os EPTs no solo, tornando-os biodisponíveis, 

aumentando a absorção pelas plantas (Souza et al., 2019; Kim et al., 2014).  
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Além disso, o pH do solo e o conteúdo de matéria orgânica (ácidos húmicos, 

ácidos fúlvicos, polissacarídeos e ácidos orgânicos) afetam a solubilidade de EPTs 

(Shehu et al., 2019). Lomaglio et al. (2017) obtiveram aumento de 70% e 200%  na 

disponibilidade de As e antimônio (Sb), respectivamente, em solo de mina de ouro 

tratados com 5% de biocarvão. Parvez et al. (2020) constataram que a toxicidade pelo 

As prejudicou o teor de clorofila a, b e total, reduziu o índice de estabilidade das 

membranas celulares e aumentou a atividade de enzimas antioxidantes como superóxido 

dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POD) em plantas de quinoa 

(Chenopodium quinoa Willd.) cultivadas em diferentes doses de As.  

A inibição da biossíntese de clorofila e carotenóides e a fosforilação reduzida 

são sintomas mais frequentemente observados de toxicidade a EPTs (Bhattacharya and 

Pal, 2012). A redução no teor de clorofila pode ser associada à geração de espécies 

reativas de oxigênio com potencial para danificar componentes importantes da célula, 

como proteínas, ácidos nucléicos e aminoácidos envolvidos na biossíntese da clorofila 

(Parvez et al., 2020).  

 

5.9 Fator de translocação e bioacumulação 

 

O fator de bioconcentração (FB) foi menor que 1 para Ni e As em todos os 

tratamentos (Tabela 7). Apenas o SM apresentou FB > 1 para Ba, Cd, Pb, Cu e Mn. 

Esses resultados condizem com os baixos teores em SM em relação a quantidade 

absorvida desses elementos. Os tratamentos com SM apresentaram FB > 1 para Zn 

devido a quantidade reduzida do EPT no solo em relação aos tratamentos com apenas 

SC em que a concentração no solo foi maior do que a encontrada nas raízes. Para S, 

todos os tratamentos apresentaram FB > 1 com concentração na raíz superior até 40 

vezes a observada no solo.  
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Tabela 7. Fator de bioconcentração e translocação em Ipomoea asarifolia. 

  Fator de translocação  

  Mn Ni  S  Zn  As Ba Cd Cu Pb 

SC 0,33 0,20 0,82 0,48 0,07 0,33 * 0,31 0,95 

SM 0,96 0,87 0,73 0,31 1,05 1,28 * 0,34 * 

SC+SM 1,42 0,26 0,48 0,31 0,05 1,84 * 0,42 * 

SC+SM+BC 0,64 0,31 0,56 0,64 0,07 0,47 * 0,59 0,08 

SC+SM+BFe 1,09 0,22 0,61 0,41 0,06 0,82 * 0,51 0,18 

SC+BC 1,32 0,22 0,83 0,49 0,11 0,06 * 0,41 0,75 

SC+BFe 1,08 0,25 0,75 0,47 0,13 0,17 0,17 0,40 0,32 

 

Fator de bioconcentração  

  Mn Ni  S  Zn  As Ba Cd Cu Pb 

SC 0,31 0,12 14,11 0,51 0,07 0,19 0,35 0,1 0,24 

SM 5,69 0,63 21,19 13,26 0,02 2,84 18,00 4,0 2,76 

SC+SM 0,20 0,16 39,64 2,40 0,16 0,18 0,96 0,3 0,55 

SC+SM+BC 0,26 0,14 26,09 1,74 0,15 0,21 0,46 0,3 0,48 

SC+SM+BFe 0,28 0,20 21,06 1,79 0,16 0,24 0,47 0,3 0,44 

SC+BC 0,16 0,14 18,72 0,64 0,11 0,47 0,25 0,2 0,24 

SC+BFe 0,12 0,12 14,55 0,59 0,07 0,54 0,19 0,2 0,16 

*Abaixo do limite de quantificação na parte aérea.  

 

O fator de translocação (FT) foi < 1 para Ni, S, Zn, Cd e Pb, independente do 

tratamento. O FT foi > 1 para As em SM e Ba em SM e SC+SM  indicando apenas que 

as baixas quantidades que foram absorvidas (aproximadamente 5 mg kg
-1

 de As em SM 

e 9 mg kg
-1

 de Ba em SC+SM) também foram translocadas, sem no entanto implicar em 

potencial de fitoextração para esses elementos. O FT para Mn foi >1 em SC+SM, 

SC+SM+BFe, SC+BC e SC+BFe. No entanto, nesses tratamentos a translocação 

reduziu de acordo com o aumento na quantidade absorvida demonstrando que a espécie 

possui mecanismos que tentam evitar a translocação e com isso minimizar os efeitos 

tóxicos do EPT. Shehu et al., 2019, obtiveram FT > 1 em Ipomoea asarifolia cultivada 

solo contaminado artificialmente com Cd nas doses de 0, 1500, 2000 e 2500 mg de 

CdCl2. Os autores relataram que os fatores de translocação diminuíram com o aumento 

da disponibilidade de Cd demonstrando que a capacidade de fitoextração pode estar 

limitada a concentração do EPT no solo.  

A capacidade da planta em acumular EPTs do solo é estimada por FB e a 

capacidade de translocar esses metais das raízes para a parte aérea é dada pelo fator de 

translocação. Quando FB é > 1 e FT < 1 indica potencial da planta para 

fitoestabilização. E quando FB e FT > 1 indica potencial para fitoextração (Ahmad et 

al., 2018). Sendo assim, os valores de FB  > 1 e FT < 1 indicaram que a espécie possui 

potencial de fitoestabilizar Zn, até determinadas concentrações no solo.  
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Alguns estudos demonstraram que as raízes são a primeira barreira para os 

metais que promove a imobilização na parede celular e nos carboidratos extracelulares 

da rizosfera, evitando a toxicidade do Cd e Zn nas plantas (Lomaglio et al., 2017b). Nas 

raízes os íons metálicos tendem a se localizar nos apoplastos, mais especificamente nas 

paredes celulares onde os elementos tóxicos são quelatados como resultado de um 

mecanismo de defesa contra intoxicação de EPTs que retarda o transporte para outros 

tecidos vegetais (Zhao et al., 2012).  

Na fitostabilização, as plantas reduzem a mobilidade e a disponibilidade de 

poluentes em seu ambiente, imobilizando ou impedindo a migração para outras áreas do 

local (Okoro et al., 2018). Em relação ao Mn o FT foi maior que 1, no entanto, FB foi < 

1, não sendo portanto classificada como fitoextratora.  

 

6. CONCLUSÃO 

 

A impregnação de biocarvão do caroço do açaí com FeCl3 em solos alcalinos 

pode promover a solubilização de poluentes aniônicos. O uso de biocarvão e biocarvão 

impregnado com Fe não favoreceu a imobilização de EPTs no solo. Vários fatores 

contribuíram para o aumento na disponibilidade de EPTs, como pH do solo, elevado 

teor de EPTs, PCZ dos biocarvões e a quantidade de biocarvão aplicada. A aplicação de 

BC e BFe em solo multicontaminado deve ser realizada com cautela considerando os 

atributos químicos do solo e características dos EPTs para evitar o impacto adverso no 

ecossistema do solo. A espécie Ipomoea asarifolia apresentou capacidade de adaptação 

em diferentes pH’s e em solo com alta disponibilidade de EPTs. De acordo com os 

fatores de fitoextração e translocação pode ser classificada com uma espécie com 

potencial para a fitoestabilização de Zn e tolerante a EPTs como As e Ni.  
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Anexos 

 

Figura 1A. Imagens do biocarvão feitas em microscopia eletrônica de varredura (MEV).  

 

            
a) biocarvão impregnado com ferro. b) biocarvão sem impregnação 
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Tabela 1A. Fracionamento de EPTs no solo após experimento (mg kg
-1

). 

  Cu Cr Co 

  F1 F2 F3 F4 TOTAL F1 F2 F3 F4 TOTAL F1 F2 F3 F4 TOTAL 

SC 0,9 1,9 0,0 102,7 105,5 0,4 0,6 10,1 342,4 353,5 2,1 7,2 0,5 25,2 34,9 

SM 0,1 0,5 0,1 9,3 10,0 0,0 0,0 0,0 13,4 13,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

SC+SM 0,2 0,2 0,1 59,0 59,5 0,0 0,0 5,4 213,6 219,0 0,4 2,0 0,1 20,0 22,5 

SC+SM+BC 0,2 0,2 0,2 54,0 54,6 0,0 0,2 5,4 185,2 190,8 0,3 3,2 0,5 11,9 16,0 

SC+SM+BFe 0,1 0,2 0,3 61,9 62,5 0,0 0,0 5,1 214,1 219,2 0,2 2,2 0,4 14,2 17,0 

SC+BC 0,4 1,0 0,2 103,5 105,1 0,4 0,9 10,8 337,6 349,7 1,0 5,8 1,3 25,0 33,1 

SC+BFe 0,6 1,2 0,2 111,9 114,0 0,5 0,8 10,9 362,0 374,2 1,5 4,0 0,7 31,4 37,7 

  Mn Ni Zn 

  F1 F2 F3 F4 TOTAL F1 F2 F3 F4 TOTAL F1 F2 F3 F4 TOTAL 

SC 183,0 326,9 15,7 544,6 1070,2 6,6 7,7 2,5 382,0 398,9 3,9 3,0 1,7 97,1 105,7 

SM 3,7 3,7 2,0 13,1 22,5 0,8 0,9 0,2 13,2 15,1 1,4 1,3 0,6 15,0 20,0 

SC+SM 71,0 147,3 5,9 365,0 589,3 2,7 3,4 1,1 215,1 222,4 2,3 1,8 0,6 42,8 47,4 

SC+SM+BC 85,2 238,6 12,4 373,3 709,5 2,8 3,7 1,6 204,8 212,9 2,1 2,0 1,3 47,6 53,0 

SC+SM+BFe 50,8 146,0 12,0 419,2 628,0 2,7 3,5 1,7 199,2 207,1 1,3 1,1 0,9 49,6 52,9 

SC+BC 124,1 185,5 16,4 701,4 1027,4 5,5 5,5 2,7 352,4 366,1 2,3 1,6 0,5 84,5 89,0 

SC+BFe 166,8 194,3 15,7 798,5 1175,2 6,7 4,9 2,6 396,0 410,2 1,8 1,6 0,4 93,2 97,0 
Fracionamento de Co (a), Ni (b), Cu (c), Cr (d), Mn (e), Zn (f) no solo após o experimento. Fração trocável (F1), ligada a cátions trocáveis e carbonatos, fração redutível (F2), 

ligada a óxidos e hidróxidos de Fe e Mn; fração oxidável (F3), complexada pela matéria orgânica e sulfetos; e fração residual (F4), associada a minerais silicatados. SC= solo 

contaminado, SM= solo de mata, SC+SM= solo contaminado + solo de mata, SC+SM+BC= solo contaminado + solo de mata + biocarvão, SC+SM+BFe= solo contaminado 

+ solo de mata + biocarvão impregnado com ferro, SC+BC= solo contaminado + biocarvão, SC+BFe= solo contaminado+ biocarvão impregnado com ferro. 

 

 


