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RESUMO 
 
 

FITORREMEDIAÇÃO DE COBRE EM SOLO CONTAMINADO POR REJEITO DE 

MINERAÇÃO BENEFICIADO COM BIOCHAR E COMPOSTO ORGÂNICO 

 

 

AUTORA: MICHELE LUSA BALBINOT 

ORIENTADORA: PROFª. DRª. ANDRESSA DE OLIVEIRA SILVEIRA 
 
 

Em áreas de depósitos de rejeitos de mineração de Cu ocorre a concentração deste elemento o 

que resulta em graves problemas ambientais. O Cu é um metal pesado que não apresenta 

degradabilidade ambiental, acumulando-se em diversos compartimentos ambientais. O 

acúmulo de Cu no solo apresenta alto potencial de toxidez às plantas e contaminação do 

ambiente, principalmente em áreas arenosas, impactadas por rejeitos de mineração. A 

fitorremediação é uma técnica que utiliza plantas para reduzir contaminantes no solo. A 

fitorremediação pode ser favorecida pela adição de amenizantes no solo que possuem a 

capacidade de reduzir o efeito tóxico dos metais às plantas. O biochar é um produto que 

apresenta potencial de imobilizar metais pesados, como o Cu, podendo ser utilizado como 

amenizante. O biochar é um composto rico em C, obtido através da decomposição térmica da 

biomassa, sendo um produto com viés para o reaproveitamento de resíduos. Outro produto com 

potencial uso como amenizante é o composto orgânico, obtido através do processo de 

compostagem. Nesse contexto, o objetivo do estudo é avaliar se a adição do biochar e do 

composto orgânico possui capacidade de reduzir a disponibilidade e fitotoxicidade de Cu em 

solo oriundo de uma área impactada por rejeito de mineração e aumentar a fitorremediação de 

Cu por Avena strigosa. Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetação para o cultivo 

de Avena strigosa. O solo foi coletado em área impactada pelo rejeito de mineração de Cu, no 

município de Caçapava do Sul/RS. Foi adicionado ao solo dois amenizantes, biochar de casca 

de arroz e composto orgânico. O experimento foi realizado em esquema fatorial 2x4, com 6 

repetições totalizando 48 unidades experimentais. Foi avaliado a disponibilidade de Cu e de 

outros nutrientes na fase sólida e na solução do solo, o acúmulo de Cu e de outros nutrientes na 

parte aérea e nas raízes, o crescimento vegetal e a fitotoxicidade deste metal pesado. Os 

resultados mostraram que a aplicação de composto favoreceu o crescimento da planta, que se 

apresentaram com um melhor estado nutricional, e aumentou o poder fitorremediador da planta. 

Além disso, o composto promoveu o maior acúmulo de Cu nas raízes da planta, promovendo o 

processo de fitoestabilização. Por outro lado, o biochar não apresentou ser uma boa alternativa 

para o cultivo de Aveia preta, uma vez que foi verificada a redução do crescimento da parte 

área e diminuição de absorção de Cu pela planta. Desta forma, a adição do composto orgânico 

demonstrou ser uma estratégia eficiente para promover a fitorremediação de Cu por Avena 

strigosa, uma vez que diminuiu a disponibilidade de Cu no solo e aumentou o crescimento da 

planta, favorecendo a absorção de Cu pelos seus tecidos, além de reduzir a contaminação 

ambiental causada por este metal. 

 

 

Palavras-chave: Metal pesado. Contaminação ambiental. Fitoestabilização. Fitoextração. 

 

 

 



 
 

   
 

ABSTRACT 
 
 

COPPER PHYTORREMEDIATION IN SOIL CONTAMINATED BY MINING 

TAILINGS BENEFITED WITH BIOCHAR AND ORGANIC COMPOUND  

 

 

AUTHOR: MICHELE LUSA BALBINOT 

ADVISOR: PROFª. DRª. ANDRESSA DE OLIVEIRA SILVEIRA 
 
 

In areas of Cu mining tailings deposits, the concentration of this element occurs, which results 

in serious environmental problems. Cu is a heavy metal that is not environmentally degradable, 

accumulating in several environmental compartments. The accumulation of Cu in the soil 

presents a high potential for toxicity to plants and contamination of the environment, especially 

in sandy areas, such as those impacted by mining tailings. Phytoremediation is a technique that 

uses plants to reduce contaminants in the soil. Phytoremediation can be favored by the addition 

of soil softeners that have the ability to reduce the toxic effect of metals on plants. Biochar is a 

product that has the potential to immobilize heavy metals, such as Cu, and can be used as a 

softener. Biochar is a compound rich in C, obtained through the thermal decomposition of 

biomass, being a product with a bias for the reuse of waste. Another product with potential use 

as a softener is organic compost, obtained through the composting process. In this context, the 

objective of the study is to evaluate whether the addition of biochar and organic compost has 

the ability to reduce the availability and phytotoxicity of Cu in soil from an area impacted by 

mining tailings and increase the phytoremediation of Cu by Avena strigosa. The experiments 

were carried out in a greenhouse for the cultivation of Avena strigosa. Soil was collected in an 

area impacted by Cu mining tailings, in the municipality of Caçapava do Sul/RS. Two softeners 

were added to the soil, biochar and organic compost. The experiment was carried out in a 2x4 

factorial scheme, with 6 replications totaling 48 experimental units. The availability of Cu and 

other nutrients in the solid phase and in the soil solution, the accumulation of Cu and other 

nutrients in the shoots and roots, the plant growth and the phytotoxicity of this heavy metal 

were evaluated. The results showed that the application of compost favored the growth of the 

plant, which presented a better nutritional status, and increased the phytoremediation power of 

the plant. In addition, the compost promoted the greatest accumulation of Cu in the plant roots, 

promoting the phytostabilization process. On the other hand, biochar did not prove to be a good 

alternative for the cultivation of Avena strigosa, since it was verified a reduction in the growth 

of the area part and a decrease in the absorption of Cu by the plant. Thus, the addition of organic 

compost proved to be an efficient strategy to promote the phytoremediation of Cu by Avena 

strigosa, since it decreased the availability of Cu in the soil and increased plant growth, favoring 

the absorption of Cu by its tissues, in addition to to reduce the environmental contamination 

caused by this metal.  

 

 

Keywords: Heavy metal; environmental contamination; phytostabilization; phytoextraction. 
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1 INTRODUÇÃO 

A contaminação ambiental por elementos químicos, como o cobre (Cu), está se tornando 

cada vez mais frequente e atingindo maiores áreas devido as atividades antrópicas (SERVADIO 

et al., 2021). A presença desse elemento em fungicidas, fertilizantes, esterco de animais, 

resíduos sólidos urbanos, lodo de esgoto e principalmente em áreas de extração de minérios 

pode resultar na contaminação do solo (KUMAR et al., 2021).  

O acúmulo de Cu no ambiente pode levar a problemas de fitotoxidez e resultar em 

problemas de saúde humana e de animais, além de ocasionar o acumulo na água devido a sua 

dispersão horizontal e vertical (AL-RASHDI; SULAIMAN, 2013; BOURLIVA et al., 2016). 

O Cu é considerado um elemento reativo e bioacumulável, ou seja, os organismos não são 

capazes de destruí-los quimicamente (CARNEIRO; SIQUEIRA; MOREIRA, 2001). A 

contaminação por Cu é um grave problema ambiental que afeta os solos de diversas regiões 

agrícolas no mundo (SANTIAGO-MARTÍN et al., 2016; BALLABIO et al., 2018). O Cu é um 

micronutriente essencial para as plantas, no entanto o seu excesso pode provocar diversos 

sintomas de toxidez como clorose, necrose, baixa produção de biomassa e morte. Estes sintomas 

são derivados principalmente da alta produção das espécies reativas de oxigênio (EROs), que 

provocam alterações na respiração, na atividade fotossintética e enzimática das plantas 

(GOSWAMI; DAS, 2016).  Em áreas de depósitos de rejeitos de mineração de Cu ocorre a 

concentração deste elemento o que resulta em graves problemas ambientais (BARROS et al, 

2011; SHRESTHA; LAL, 2011).  

Desta forma, o estudo de alternativas que reduzam a concentração ou a disponibilidade 

de Cu no solo é indispensável nestes locais. Uma série de técnicas físicas, químicas e biológicas 

podem ser utilizadas para remediar os solos contaminados com metais (SARWAR et al., 2017), 

destacando-se entre elas a fitorremediação. A fitorremediação é uma técnica de remediação que 

utiliza plantas, associadas ou não a microrganismos, para descontaminar o solo, sendo 

amplamente utilizada para reduzir os teores ou até mesmo extinguir metais pesados do solo 

(DUDAI et al., 2018; RIZWAN et al., 2018).  

No entanto, o Cu em altos teores dificulta o estabelecimento de plantas utilizadas para a 

descontaminação do solo. Para isso, uma maior eficiência na técnica de fitorremediação pode 

ser alcançada com a adição de amenizantes ao solo, que servem para diminuir o efeito tóxico 

dos metais às plantas. Materiais como calcário, cinzas, materiais à base de fosfato e materiais 

orgânicos como biossólidos, resíduos orgânicos e dejetos animais, são tidos como amenizantes 

(BROWN et al., 1996). Desta forma, poderá ocorrer redução na migração do Cu no solo, além 
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das plantas produzirem maior biomassa devido a menor disponibilidade do metal, ao 

fornecimento de nutrientes e as melhorias de outras propriedades químicas, físicas e biológicas 

do solo (FERREIRA et al., 2018).  

O biochar é um produto com potencial de imobilização de metais e atualmente utilizado 

para remediação (SHAHEEN et al., 2019; TACK et al., 2019; ZHANG et al., 2019). Biochar é 

um composto sólido, produzido pela transformação termoquímica (pirólise) de biomassa, em 

ambiente limitado de oxigênio (HYVALUOMA et al., 2018; LI et al., 2018; WENG et al., 

2017). A adição de biochar aumenta a retenção de água e nutrientes no solo e o sequestro de 

carbono, facilita o crescimento e habitat para a biota do solo, promove a reciclagem de resíduos, 

e reduz a biodisponibilidade de contaminantes do solo (ZHANG et al., 2018; 

IGALAVITHANA et al., 2019; WU et al., 2019; YUAN et al., 2019). O biochar pode ser obtido 

de diversos produtos, dentre esses, a casca de arroz. A casca de arroz é um subproduto do 

beneficiamento do grão, sendo seu descarte de grande preocupação ambiental devido ao grande 

volume de material produzido e a dificuldade de degradação (HEEDE; ORESKES, 2016; 

MOHAMMADI et al., 2016; PODE, 2016).  

Outro composto com potencial para ser utilizado na fitorremediação como um amenizante 

é o composto orgânico. Este material é oriundo do processo de compostagem aeróbica de um 

resíduo orgânico. O composto apresenta capacidade de retenção de íons, aumento da quantidade 

de nutrientes, matéria orgânica e pH do solo favorecendo o crescimento de plantas em solos 

contaminados com metais (CHEW et al., 2019). Além disso, o processo de produção do 

composto é uma tecnologia biológica de baixo custo, reduzido impacto ambiental e de potencial 

de reaproveitamento de resíduos que poderiam ser considerados problemas ambientais. 

Nesse contexto, o presente estudo torna-se de grande importância pois pretende verificar 

se a adição do biochar de casca de arroz, e do composto orgânico, promove a redução da 

disponibilidade e fitotoxicidade do Cu em solo oriundo de uma área impactada por rejeito de 

mineração e aumenta a fitorremediação de Cu por Avena strigosa. 
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1.1 OBJETIVO 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar a eficiência do biochar e do composto orgânico na fitorremediação de uma área 

impactada por rejeito de mineração de cobre. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

⚫ Avaliar o efeito da aplicação de biochar de casca de arroz e de composto orgânico na 

biodisponibilidade de Cu e nos parâmetros fisiológicos e no crescimento de Aveia 

preta (Avena strigosa) cultivada no solo de uma área impactada por rejeito de 

mineração de cobre. 

⚫  Determinar o efeito de biochar de casca de arroz e de composto orgânico na 

fitoextração e fitoestabilização do Cu, por Aveia preta (Avena strigosa) cultivada em 

um solo de uma área impactada por rejeito de mineração de cobre. 
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Visando ao alcance dos objetivos apresentados organizou-se um estudo com diferentes 

etapas e atividades conforme apresentados na Figura 1. 

 

Figura 1 – Fluxograma explicativo das principais etapas e atividades desenvolvidas no estudo proposto. 

 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 CONTAMINAÇÃO AMBIENTAL 

A intensificação das atividades industriais, atividades agrícolas e da urbanização vem 

aumentando a contaminação do solo, especialmente por metais pesados, resultando em grandes 

impactos ambientais (SARWAR et al., 2017; CHAOUA et al., 2019). Os metais pesados são 

componentes naturais do solo, mas as atividades humanas podem promover o aumento na sua 

concentração nos compartimentos ambientais. O termo metal pesado se refere ao grupo de 

elementos químicos com relativa alta densidade e tóxicos em baixas doses (MHUSSEN; 

MOHAMMED, 2019; YAN et al., 2020). 

Resolução CONAMA 460/2013 (CONAMA, 2013) estabelece como área contaminada o 

local que contenha substâncias químicas no ar, água ou solo, decorrentes de atividades 

antrópicas, em concentrações tais que restrinjam a utilização desse recurso ambiental para os 

usos atuais ou futuros, definidas com base em avaliação de risco à saúde humana, assim como 

aos bens a proteger. A grande preocupação mundial em relação à contaminação ambiental por 

metais pesados se deve pela alta toxicidade, estabilidade no meio e a possibilidade de 

transferência para a cadeia alimentar, por meio das próprias plantas, ou pela contaminação das 

águas de superfície e subsuperfície desses compostos (SOARES et al., 2005; VENEGAS et al., 

2015). Além disso, os metais pesados não possuem potencial de degradação, seu destino é 

controlado, basicamente, por mecanismos de transporte. 

O grau de toxicidade dos metais varia conforme a característica e os organismos 

envolvidos na sua bioacumulação. Os metais pesados provocam efeitos adversos à saúde 

humana, sendo alguns cancerígenos, podendo ainda estar associados à perda de biodiversidade 

e sustentabilidade dos diversos ecossistemas naturais (SHENG et al., 2012). O cobre (Cu) é um 

micronutriente indispensável para todos os organismos vivos, pois desempenha um papel 

crucial em vários processos fisiológicos, incluindo respiração, fotossíntese e fixação de 

nitrogênio (FEKIACOVA et al., 2015; RUSCITTI et al., 2017). Entretanto, quando presente 

em elevadas concentrações no ambiente torna-se tóxico aos organismos vivos, causa 

contaminação de águas superficiais e pode entrar na cadeia alimentar, causando toxicidade ao 

longo da cadeia devido aos processos de bioacumulação e biomagnificação. A bioacumulação 

está relacionada com o aumento na concentração de contaminantes nos organismos após a 

absorção do meio ambiente (WANG, 2016). A biomagnificação diz respeito ao acúmulo 

progressivo de substâncias ao longo da cadeia trófica (predadores de topo tem maiores 

concentrações de substâncias que suas presas) (MAHER et al., 2016; WANG et al., 2016).  
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A contaminação do solo pelo metal pesado Cu ocorre principalmente em áreas com 

atividades de mineração e em decorrência de atividades agrícolas (CHAIGNON; HINSINGER, 

2003). Em vários países tem sido relatado o aumento dos teores de metais no ambiente devido 

à influência da deposição de resíduos de mineração, como por exemplo na China (LU et al., 

2015; ZHUANG et al., 2014), Itália (WAHSHA et al., 2015), Espanha (ALVAREZ et al., 2012), 

EUA (FAYIGA et al., 2011) e Brasil (CARVALHO et al., 2003; BOSSO; ENZWEILER, 2008; 

LOPES et al., 2015). No sul do Brasil, Andreazza et al. (2013) relataram altos níveis de 

contaminação de Cu na região de disposição de resíduos de mineração na região de Camaquã, 

com cerca de 580 mg Cu kg-1 (extraídos por HCl). 

 

2.2 O COBRE NO SOLO 

A origem natural dos metais no ambiente ocorre por processos de intemperismo (HUGEN 

et al., 2013). Entre as fontes naturais de metais, podem ser destacadas a erosão, ação eólica, 

erupções vulcânicas, incêndios florestais e fontes biogênicas (HOODA, 2010). Latossolos de 

várias regiões brasileiras originados a partir de vários materiais de origem foram estudados por 

Campos et al. (2003), no qual esses autores observaram grandes variações de Cu, encontrando 

teores entre 03 e 238 mg Cu kg-1 no solo. Entretanto, os metais pesados também podem estar 

presentes no ambiente devido a atividade antrópica (HOODA, 2010; SEGANFREDO 2013). 

Como principais fontes antrópicas de metais tem-se a extração de minérios, incineração de 

resíduos, processamentos industriais de matérias-primas contendo metais (HOODA, 2010), 

bem como, os agroquímicos, fertilizantes e resíduos orgânicos, dejetos animais, resíduos 

industriais e também, outras fontes orgânicas aplicadas no solo. 

As atividades de mineração e fundição têm sido citadas como as principais fontes de 

contaminação por metais pesados no ambiente (CAI et al., 2015; LI et al., 2015; LOPES et al., 

2015). Ao contrário dos contaminantes orgânicos, o Cu, não possui degradabilidade no meio 

ambiente e, consequentemente, acumula-se nos solos e nos sedimentos (MASSAQUOI et al., 

2015; KUSHWAHA et al., 2018). A existência de Cu em quantidades excessivas no solo e a 

circulação desse metal na cadeia alimentar pode causar doenças crônicas em humanos e em 

outros organismos vivos (KUSHWAHA et al., 2018). 

Conforme a Resolução CONAMA nº 460 (CONAMA, 2013) os valores de investigação 

para o Cu são 200 mg Cu kg-1 para áreas agrícolas, 400 mg Cu kg-1 para áreas residenciais e 

600 mg Cu kg-1 para áreas industriais. Concentrações de Cu acima destes limites podem causar 

degradação da saúde do solo, fitotoxicidade e o excesso de Cu pode migrar para águas 
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superficiais e subterrâneas (KABATA-PENDIAS 2010; AMBROSINI et al. 2015; LI et al. 

2017). 

O Cu é um metal pesado encontrado em solos principalmente na forma de sulfetos, 

sulfatos e carbonatos. Dependendo das condições ambientais como pH, força iônica, 

temperatura, concentração e peso molecular das partículas orgânicas contidas no solo, o Cu 

pode estar na forma solúvel ou na forma insolúvel (PENDIAS; KABATA-PENDIAS, 1999; 

AYDIN; BULUT, 2008). O Cu também pode formar complexos fortemente ligados com a 

matéria orgânica do solo e minerais de argila, ocasionando uma redução da sua disponibilidade 

conforme maior tor de material orgânico no solo. 

O Cu no solo encontra-se, principalmente, adsorvido às frações orgânicas, inorgânicas do 

solo e na fração residual (fração encontrada na estrutura dos minerais), através de ligações com 

alto grau de energia, sendo pouco disponível a absorção das plantas e organismos em condições 

naturais (GIROTTO et al., 2010). Na solução do solo, o Cu apresenta-se na forma de cátions, e 

com o aumento do pH do solo, precipita na forma de óxido, tendo sua disponibilidade reduzida 

às plantas. A mobilidade do Cu é dependente do ligante, da quantidade e tipo de matéria 

orgânica e da quantidade de óxidos (CASALI et al., 2008). A baixa mobilidade do Cu acentua-

se com o aumento do teor de argila e com o avanço do intemperismo do solo (BERTOL et al., 

2010), mas este comportamento pode ser diretamente afetado se houver aumento no aporte e 

concentração deste metal no solo.  

A disponibilidade do Cu está diretamente relacionada à força de interação com os 

diferentes componentes do solo. Para o Cu, a sorção máxima, que corresponde ao acúmulo do 

elemento na interface solo-solução, é diferenciada entre os constituintes e diminui na seguinte 

ordem: óxidos de Mn > matéria orgânica > óxidos de Fe > argilominerais (BRADL, 2004). 

Entretanto, o acúmulo deste elemento no solo, principalmente em formas solúveis e 

biodisponíveis na solução do solo, apresenta alto potencial de toxidez às plantas e contaminação 

do ambiente (GIROTTO et al., 2010).  

O Cu pode estar retido no solo de três formas: através da adsorção nas superfícies das 

partículas minerais, complexação por substâncias húmicas em partículas orgânicas e reações de 

precipitação (KHAN; SCULLION, 2000). A adsorção de Cu pode ocorrer por meio da 

formação de ligações covalentes ou eletrostáticas com os grupos OH e/ou O= nas superfícies 

dos colóides. Nos argilominerais expansivos e nos óxidos e hidróxidos de Fe, Al e Mn, o Cu 

pode ficar retido nos sítios negativos presentes nas estruturas cristalinas formando complexos 

de esfera interna (adsorção específica), ocasionando um alto grau de seletividade entre as 
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ligações (GUILHERME; ANDERSON, 1998; SPOSITO, 2008). A matéria orgânica também 

participa na imobilização do Cu. O cobre se fixa à matéria orgânica no horizonte superficial 

através de complexação do elemento pelos ácidos húmicos e fúlvicos que permitem a retenção 

do Cu nos solos. A ligação do Cu com a matéria orgânica pode reduzir a concentração de cátions 

livres na solução do solo, entretanto, a dissolução desses complexos organometálicos aumenta 

a fitodisponibilidade de Cu na interface raiz-rizosfera, aumentando a concentração total de 

íons dissolvidos. A matéria orgânica possui grande superfície específica, carga líquida negativa 

dependente do pH e capacidade de formar quelatos orgânicos, por este motivo, nos solos em 

que seus teores são altos, o Cu é complexado em formas orgânicas insolúveis, permanecendo 

indisponível ou não causando toxidez para as plantas (BERTONCINI; MATTIAZZO, 1999; 

SIMÃO; SIQUEIRA, 2001). 

O pH está entre as que mais afetam a distribuição química, mobilidade e disponibilidade 

de metais traço no solo, pois o aumento de pH resulta no aumento da CTC pela desprotonação 

dos grupamentos ácidos da matéria orgânica e da superfície dos óxidos, na formação de 

hidróxidos, carbonatos e fosfatos insolúveis com os metais traço e na complexação mais efetiva 

pela matéria orgânica (KABATA-PENDIAS; ADRIANO, 1995).  

O comportamento do Cu depende do tipo de solo, ou seja, dos teores de óxidos de Fe, Al 

e Mn, das interações entre fatores tais como pH, teor de matéria orgânica, textura e composição 

das argilas, potencial redox, competição entre metais pelos sítios de adsorção, reações de 

complexação, temperatura e atividade microbiana (BERTONCINI; MATTIAZZO, 1999). Em 

solos arenosos, como os observados comumente em áreas de mineração, o Cu apresenta maior 

disponibilidade devido à baixa CTC, baixos teores de matéria orgânica e argila, resultando em 

risco ambiental. 

 

2.3 EFEITO DO COBRE NAS PLANTAS 

As plantas apresentam diferentes respostas quando expostas a solos contaminados com 

Cu, e dependendo do teor, podem alterar alguns de seus processos fisiológicos e bioquímicos 

(SINGH et al., 2015; ALI et al., 2017b; GAUTAM et al., 2018). O Cu, além de ser um metal 

pesado, é um elemento essencial para as plantas, sendo considerado um micronutriente 

importante, que participa do metabolismo de carboidratos, do nitrogênio, da síntese de lignina 

e de clorofila (GRASSI, 2005). Ainda, o Cu é um cofator de várias enzimas, tais como 

superóxido dismutase (SOD), citocromo oxidase, amino oxidase, lacases, plastocianinas e 

polifenol oxidase, também atuando, em nível molecular, na sinalização da transcrição, na 
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fosforilação oxidativa e na mobilização de ferro (Fe) (YRUELA, 2005; SILVA et al., 2011). 

Além disso, está envolvido no fornecimento de resistência estrutural às plantas através da 

lignificação (MOORE, 1998).  

Quando em altas concentrações no solo, o Cu pode causar efeitos adversos nas plantas 

como reduzir o seu crescimento. Estudos indicaram que o Cu quando presente no solo em 

concentrações acima de 100 mg Cu kg-1 para solos argilosos e de 40 mg Cu kg-1 para solos 

arenosos, pode induzir efeitos tóxicos para as plantas, os quais se refletem em redução no 

estabelecimento e no desenvolvimento dessas espécies (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). 

O excesso de Cu pode causar distúrbios na estrutura das proteínas e inibir o alongamento 

celular induzido pelo aumento na permeabilidade da membrana plasmática e lignificação da 

parede celular (YRUELA, 2009). Ainda, esse elemento quando absorvido em excesso pode 

causar redução de biomassa, sintomas de clorose, principalmente na parte aérea da planta, e 

afetar o desenvolvimento das raízes (YRUELA, 2013; ANJUM et al., 2015). A presença do Cu 

no metabolismo das plantas resulta no aumento da produção de espécies reativas de oxigênio 

(ROS) que podem causar alterações em propriedades celulares, induzindo um evento 

classificado como estresse oxidativo. As ROS são respostas bioquímicas das células a estresses 

bióticos e abióticos, tais como os radicais superóxidos (O2
–), hidroxilas (OH–) e peróxidos de 

hidrogênio (H2O2) (MØLLER et al., 2007; NGUYEN et al., 2009). O Cu também pode 

ocasionar alterações no metabolismo do nitrogênio (N), reduzindo a atividade de enzimas de 

assimilação desse nutriente, especialmente nas raízes, e os níveis de N total, nitrato e 

aminoácidos livres (LLORENS et al., 2000). Além de seu efeito potencialmente tóxico, esse 

elemento químico também pode induzir uma deficiência de fósforo (P) e ferro (Fe) e outros 

nutrientes da planta (MANTOVANI, 2005). Da mesma forma, quando expostas a altas 

concentração de Cu, as plantas podem apresentar redução no nível de clorofila das folhas e 

inibir a fotossíntese (YRUELA, 2009). 

Diante disso, é necessário buscar métodos que amenizem o efeito tóxico dos metais, pois 

as plantas podem transferir contaminantes do solo para níveis mais altos da cadeia trófica 

(VINHAL-FREITAS et al., 2010; ALEXANDRE et al., 2012; GERHARDT et al., 

2017; HASAN et al., 2019).  

 

2.4 FITORREMEDIAÇÃO 

A fitorremediação consiste na introdução de espécies vegetais em áreas contaminadas, 

envolvendo menor custo e impacto ambiental em relação a outras técnicas de remediação de 
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solos (PARMAR; SINGH, 2015). Essa tecnologia tem potencial para a remoção de 

contaminantes do solo sendo eficaz, de baixo custo e aplicada em uma larga escala de poluentes 

orgânicos e inorgânicos (SANTOS; RODELLA, 2007; TAVARES, 2013), além de promover 

a manutenção e melhoria da estrutura física, fertilidade e biodiversidade do solo (EHSAN et al., 

2014). A fitorremediação é uma técnica promissora para remediação de áreas contaminadas, na 

qual consiste no uso de plantas, podendo ou não estar associadas com microorganismos ou 

amenizantes de solo, para descontaminação in situ de solos contaminados (MAHAR et al., 

2016). 

De acordo com Pires et al. (2003), Ali et al. (2013) e Mahar et al. (2016), para a aplicação 

da fitorremediação e para que haja sucesso nessa técnica é necessário que a planta apresente 

algumas características: alta taxa de crescimento e produção de biomassa, fácil aquisição ou 

propagação de propágulos; capacidade de absorção, concentração e/ou metabolização, 

tolerância ao contaminante; presença de sistema radicular profundo e denso, de fácil controle 

ou erradicação, elevada taxa de exsudação radicular e resistência a pragas e doenças; dentre 

outras. 

A fitorremediação se divide em cinco principais técnicas sendo: fitoestabilização, 

fitoestimulação, fitovolatização, fitodegradação e fitoextração (ANDRADE et al., 2007). Entre 

essas técnicas que visam diminuir a disponibilidade dos metais pesados em solo contaminado, 

destaca-se a fitoextração e a fitoestabilização. A fitoextração consiste no uso de plantas para a 

remoção de metais através da absorção pelas raízes, que posteriormente são translocados para 

o caule e para as folhas (ALI et al., 2013). A fitoestabilização consiste no uso de amenizantes 

e vegetação com o intuito de acumular os metais nas raízes ou a precipitação na rizosfera 

(NASCIMENTO et al., 2006), ou seja, utiliza as plantas como uma forma de limitar a 

mobilidade e biodisponibilidade de metais nos solos, visando a estabilização desses metais 

pesados e assim reduzir o efeito tóxico deste para a planta (SINGH, 2012; SANTOS et al., 

2014).  

A fitoestabilização pode ocorrer por meio da precipitação de metais pesados ou redução 

da valência do metal na rizosfera, absorção e sequestro nos tecidos radiculares ou adsorção nas 

paredes celulares da raiz (GINN et al., 2008; KUMPIENE et al., 2012; GERHARDT et al., 

2017). A cobertura vegetal estabelecida não só estabiliza metais pesados no solo e minimiza 

sua lixiviação para as águas subterrâneas, mas também evita a dispersão de partículas contendo 

metais pesados pelo vento (VANGRONSVELD et al., 2009; MENCH et al., 2010). Uma das 

vantagens da fitoestabilização é que a eliminação de biomassa produzida não é necessária 
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quando comparada com a fitoextração, uma vez que a biomassa resultante da fitoextração 

necessita ser removida e encaminhada para a destinação correta já que se encontra contaminada 

(Aterro Classe I, ou incineração e posteriormente Aterro Classe I) (WUANA; OKIEIMEN, 

2011). Para melhorar a eficiência da fitoestabilização, aditivos orgânicos ou inorgânicos podem 

ser adicionados ao solo contaminado. Essas alterações do solo podem alterar a especiação de 

metais, reduzir a solubilidade e a biodisponibilidade de metais pesados, alterando o valor de pH 

e o status redox do solo (ALVARENGA et al., 2009; EPELDE et al., 2009; BURGES et al., 

2018). 

Ao contrário da fitoestabilização, pela qual as plantas retêm apenas temporariamente 

metais pesados, a fitoextração é uma solução permanente para a remoção de metais pesados do 

solo contaminado. A eficiência da fitoextração depende de alguns fatores: seleção e 

desempenho da planta, biodisponibilidade de metais pesados, solo e propriedades da 

rizosfera. As espécies de plantas para fitoextração devem possuir as seguintes características: 

(i) alta tolerância aos efeitos tóxicos de metais pesados, (ii) alta capacidade de extração com 

acúmulo de altos níveis de metais pesados nas partes aéreas, (iii) crescimento rápido com alta 

produção de biomassa, (iv) brotos abundantes e sistema radicular extenso, (v) boa adaptação ao 

ambiente predominante, forte capacidade de crescimento em solos pobres, fácil cultivo e 

colheita, (vi) altamente resistente a patógenos e pragas, ser repulsivo a herbívoros para evitar 

que metais pesados entrem na cadeia alimentar (SETH, 2012; ALI et al., 2013). 

A aveia preta (Avena strigosa) é uma ótima opção para o processo de fitorremediação, 

uma vez que apresenta baixo custo e normalmente vigora em diversas regiões, sendo mais 

indicadas para regiões de clima frio. A aveia preta é considerada uma boa espécie vegetal para 

a recuperação de áreas contaminadas com As, Cd, Pb, Cu, Cr, Ni e Zn (ANDRADE et al, 2009; 

MELO et al, 2009; VENDRUSCULO, 2013). Pesquisas têm demonstrado a eficiência da aveia 

preta sob diferentes processos de fitorremediação. Panziera et al. (2018) avaliaram o potencial 

de fitoextração de Cu por aveia preta, na qual a gramínea apresentou potencial de extrair 

aproximadamente 189 mg Cu kg-1 de cobre na maior dose utilizada de contaminante (180 mg 

Cu kg-1). Lima et al. (2010) analisaram o potencial fitoextrator de aveia preta em solo 

contaminado por cádmio (Cd), encontrando mais de 100 mg kg-1 desse elemento nas amostras 

de massa seca das plantas.  
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2.5 USO DE AMENIZANTES EM SOLOS CONTAMINADOS COM COBRE 

Geralmente o Cu é um elemento com pouca mobilidade em solos com elevado teor de 

matéria orgânica e que tende a acumular-se nas camadas superficiais. Sua dinâmica no solo é 

bastante complexa e influenciada por diversos fatores relacionados à composição do solo. A 

relação do Cu com a matéria orgânica do solo é importante, já que esse elemento tem elevada 

afinidade com compostos orgânicos, sendo a complexação do Cu por compostos orgânicos a 

mais forte entre os metais de transição (FELIX, 2005; SODRÉ et al., 2001).  

Existem vários produtos que foram testados como amenizantes da fitotoxidez de metais 

pesados em plantas de modo a aumentar seu potencial fitorremediador. Dentre os amenizantes 

mais estudados se destacam o: calcário (CUNHA et al., 2008), silicatos (ACCIOLY; SOARES; 

SIQUEIRA, 2008), fosfatados (GALINDO et al., 2005; SIKDAR et al., 2020), óleos essenciais 

(CARVALHO NETA et al., 2021) e compostos orgânicos (SIMÃO, 1999; SANTOS et al., 

2014). Santos et al. (2014) avaliaram o efeito de ácidos húmicos e carvão vegetal ativado como 

amenizantes da toxidez de chumbo (Pb) para plantas de milho, em que, os resultados 

demonstraram eficiência dos amenizantes em diminuir o estresse provocado por Pb nas plantas, 

sendo a maior eficiência obtida para os ácidos húmicos de compostagem, seguida pelo carvão 

vegetal e pelos ácidos húmicos comerciais.  

Os benefícios da adição de insumos orgânicos nos solos são amplamente estudados e 

avaliados, e sua importância como fornecedores de nutrientes é indiscutível. A matéria orgânica 

é um dos amenizantes mais utilizados, devido ao seu potencial em formar complexos insolúveis 

com metais pesados, tornando-os menos disponíveis às plantas, possibilitando o 

estabelecimento das mesmas em áreas cuja contaminação esteja com níveis elevados (SANTOS 

et al., 2010). Desse modo, a matéria orgânica é considerada um excelente mitigador de solos 

contaminados por metais pesados (SCHWAB et al., 2007). Além disso, a matéria orgânica é 

rica em grupos funcionais com cargas negativas, tais como ácidos carboxílicos e hidroxilas 

fenólicas e alcoólicas, que podem adsorver os metais em solução (MOREIRA et al., 2012). 

Portanto, os complexos orgânicos exercem um papel importante na retenção do Cu nas suas 

estruturas e assim tornando-o indisponível para as plantas (LOPES et al., 2006).  

Devido à sua lenta decomposição, a matéria orgânica presente em fertilizantes ou resíduos 

orgânicos tem a capacidade de reter íons e complexar elementos tóxicos (VINHAL-FREITAS 

et al., 2010), portanto a utilização de materiais ricos em matéria orgânica pode ser uma 

importante forma de atenuação dos efeitos contaminantes do Cu em solos expostos a adição de 

doses elevadas desse metal. Alguns desses materiais como dejetos suínos (BERTOL et al., 2010; 
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LOPES et al., 2014), resíduo urbano e lodo da estação de tratamento de esgoto (CANELLAS 

et al., 1999), vermicomposto (SANTANA et al., 2018) já são reconhecidos por sua capacidade 

de interação com metais no solo e são usados em sistemas orgânicos para promover o efeito 

amenizante em solos contaminados. 

A imobilização de metais pesados pode ser alcançada por transformação da forma solúvel 

em residual (fração encontrada na estrutura dos sólidos) por meio de adsorção, precipitação e 

complexação (AHMAD et al., 2014a). Vários materiais orgânicos, incluindo biochar, resíduos 

de plantas e compostos orgânicos tem sido usado como um eficiente corretivo de solo para a 

estabilização de metal e redução da toxicidade de metal em sistemas solo-planta (BASHIR et 

al., 2018c). O uso de resíduos orgânicos, portanto, podem melhorar as características químicas 

dos solos, aumentar a disponibilidade de nutrientes, reduzir a acidez trocável do solo, bem como, 

promover incrementos no teor de matéria orgânica, CTC e pH, influenciando no crescimento 

de plantas e favorecendo a recuperação de áreas degradadas (MACHADO et al., 2014).  

 

2.5.1 Biochar 

No Brasil, o aumento na geração de resíduos tem levado à procura de medidas para a 

deposição desses materiais de forma ambientalmente segura. Nos últimos anos, tem sido 

proposta a conversão de resíduos orgânicos em biochar. Por possuir uma biomassa rica em 

carbono, este material tem sido apontado como uma alternativa viável para o estoque de 

carbono em solos (LEHMANN et al., 2006) e uso em programas de remediação (AGRAFIOTI 

et al., 2013; AHMAD et al., 2014; SOHI, 2012). Biochar é um material poroso rico em carbono 

produzido através do processo de pirólise de matérias-primas orgânicas (CARDELLI et al., 

2019; SOMERVILLE et al., 2020). Caracterizado por alta alcalinidade, o biochar também pode 

aumentar o pH do solo e reduzir a biodisponibilidade de metais e aumentar a quantidade de 

nutrientes no solo (AWASTHI et al., 2016). 

Alguns estudos mostraram que o uso do biochar no solo favorece a capacidade de 

retenção de água, melhora a estabilidade dos agregados e aumenta a porosidade do solo 

(GLASER et al., 2002; VERHEIJEN et al., 2010; LIU et al., 2016). Ainda, a adição de biochar 

tende a aumentar o pH e a CTC do solo (LEHMANN et al., 2003), além de fornece nutrientes 

direta e indiretamente para as plantas (CHAN et al., 2008), melhorar a saturação por bases 

(SCHULZ; GLASER, 2012), e aumentar a disponibilidade de P (YAMATO et al., 2006). O 

biochar pode ser usado como condicionador de solos, especialmente em solos intemperizados 

e de baixa fertilidade natural (PETTER; MADARI, 2012).  
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Por apresentar propriedades de altas cargas superficiais, superfície específica elevada e 

grande volume de poros, são excelentes adsorventes para uma grande variedade de 

contaminantes (WANG et al., 2014). Uma série de estudos examinaram o efeito de vários 

biochars no crescimento das plantas e remediação do solo (DAI et al., 2018; MENG et al., 2018; 

MOORE et al., 2018; O’CONNOR et al., 2018a). Os biochars são sintetizados pela pirólise de 

biomassa em um ambiente de baixo oxigênio (KARAMI et al., 2011; UCHIMIYA et al., 2011a). 

A pirólise é conceituada como um processo físico-químico em que a biomassa é aquecida sob 

diferentes temperaturas ocorrendo sua decomposição, em atmosfera isenta ou em baixas 

concentrações de oxigênio, tendo como produtos finais uma porção sólida rica em carbono 

(biochar), uma fração volátil composta por gases e uma líquida denominada bioóleo (CHEN; 

ZHOU; ZHANG, 2014; VIEIRA et al., 2014; HEEDE; ORESKES, 2016). O processo de 

pirólise pode ser lento, rápido ou flash, diferenciado em função da temperatura e do tempo de 

residência no processo (MOHAN et al., 2006; MEYER et al., 2011; CHEN et al., 2016), o que 

vai influenciar no produto final obtido. Em geral, a pirólise ocorre em temperaturas entre 300ºC 

e 1.000ºC. A realização do processo de pirólise visa à obtenção de produtos com elevada 

densidade energética e melhores propriedades químicas (TRIPATHI et al., 2016). 

Nos últimos anos, estudos têm evidenciado o potencial de biochars produzidos, a partir 

de diferentes matérias primas, para remediar solos contaminados por metais pesados em 

diferentes meios e com isso minimizar a mobilidade do metal e fitodisponibilidade através da 

adsorção e complexação (SOUDEK et al., 2016; WANG et al, 2017; BASHIR et al., 2018a; 

GONG et al., 2018b; ZHANG et al., 2019). Ippolito et al. (2017) observaram que a adição de 

dois biochars, produzidos a partir da madeira de pinheiro do mato e tamargueira, foi capaz de 

reduzir subsequentemente a biodisponibilidade de Cu, Cd e Zn no solo. Até agora, muitos 

resíduos orgânicos, incluindo resíduos agrícolas, resíduos florestais, estrume animal e outros 

materiais têm sido usados para produzir biochars através da pirólise em diferentes temperaturas 

(AHMAD et al., 2016; YU et al., 2016; CHEN et al., 2018; LIANG et al., 2017). Esses biochars 

obtidos mostraram diferentes potenciais na remoção de poluentes (LIANG et al., 2017; PEIRIS 

et al., 2017).  

O potencial do biochar da casca de arroz como um corretivo do solo para melhorar 

propriedades físicas e químicas do solo foram relatadas em vários estudos (MASULILI et al., 

2010; LI et al., 2016). A casca de arroz é um dos principais resíduos agroindustriais proveniente 

do processo de beneficiamento do grão, composta por materiais orgânicos como a celulose, 

hemicelulose e lignina (LIOU, 2004), correspondendo entre 20 e 25% da massa do produto 
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colhido (MATOS, 2014), além de apresentar elevado teor de sílica e cinzas (CHIANG et al., 

2009; ANDREIA; CARDOSO; ANTUNES, 2017; PODE, 2016; PODE; DIOUF; PODE, 2015). 

Segundo Huang et al. (2013) e Morais et al. (2014), são geradas, aproximadamente, 1,35 

toneladas de casca de arroz para cada tonelada de grãos de arroz colhidos. A casca de arroz 

apresenta baixa massa específica o que torna inviável o seu uso energético devido ao alto custo 

de transporte para pequenos produtores. O biochar derivado desse material exibiu excelente 

capacidade de remover poluentes da água/solo (LUO et al., 2011; LIANG et al., 2018a).  Em 

seus estudos, Yang et al., (2016) adicionaram biochar de casca de arroz em um solo arenoso e 

verifcaram que houve redução na biodisponibilidade de Cu.  

O uso do biochar associado à fitorremediação pode aumentar o crescimento das plantas 

devido a redução da disponibilidade do Cu e aumento no teor de nutrientes no solo. Gascó et 

al. (2019) verificaram que a adição de biochar em um solo contaminado com metais pesados 

favoreceu o crescimento de Brassica napus e reduziu os teores de As, Cu, Co, Cr, Se e Pb, 

devido a fitoextração favorecida pela planta. Yang et al. (2019) verificaram que a adição de 

biochar em solo contaminado com Cd e Zn promoveu o crescimento de S. plumbizincicola, e 

resultou no aumento da fitoextração desses metais pela planta. 

 

2.5.2 Composto Orgânico 

Compostos orgânicos possuem grande importância para a saúde do solo, uma vez que, 

promovem a ciclagem de nutrientes e contribuem para a melhoria das condições físicas e 

biológicas do solo (SILVA et al., 2006; COELHO, 2008; NUNES, 2009). O composto orgânico 

é um produto obtido através da compostagem. A compostagem é um processo de decomposição 

aeróbia controlada e de estabilização da matéria orgânica em condições, que permite o 

desenvolvimento de temperaturas termofílicas, com obtenção de produto final estável, rico em 

compostos húmicos (SILIA, 2015). A partir da compostagem é possível obter um composto 

orgânico com alto teor de matéria orgânica. A matéria orgânica pode formar complexos 

insolúveis com os metais pesados, fazendo com que fiquem menos disponíveis às plantas, 

possibilitando o cultivo de plantas em locais com contaminação em níveis elevados (RIBEIRO 

FILHO et al., 2001; SANTOS et al., 2011). 

Portanto, a compostagem surge como técnica promissora para obtenção de compostos 

orgânicos, uma vez que o resíduo que será produzido possui grande variedade de nutrientes, 

carbono e nitrogênio, e, quando aplicado ao solo, estimula a microbiota e contribui para o 

desenvolvimento saudável das plantas (COELHO, 2008; NUNES, 2009). Diversos tipos de 
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resíduos podem ser utilizados na compostagem entre eles estercos de animais, aparas de grama, 

folhas, galhos, restos de abatedouros, cama de aviário, cascas de frutas e legumes, lodos de 

estação de tratamento de efluentes (ETE), restos de alimentos, etc. 

O composto orgânico apresenta pH básico, alta quantidade de nutrientes, matéria orgânica 

e microrganismos e é capaz de promover melhoria nas propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo, pois auxilia na retenção de umidade, melhora a textura dos solos, 

dificultando assim o processo de erosão e fornecendo macro e micronutrientes às plantas, 

auxiliando no crescimento das plantas (MALAFAIA et al., 2015). A adição de compostos 

orgânicos como amenizantes no solo pode reduzir a disponibilidade de metais pesados por 

aumentar as formas complexadas ou quelatadas à matéria orgânica e, consequentemente, 

reduzir as formas trocáveis (KABATA-PENDIAS, 2010). Estes materiais de origem orgânica 

podem ser adicionados ao solo visando reduzir a atividade de metais pesados e amenizar seus 

efeitos tóxicos sobre os processos vitais do solo, bem como sobre o crescimento e sobrevivência 

das plantas.  

Medina et al. (2017) verificaram que a adição de composto orgânico promoveu uma 

alteração no pH do solo contaminado com Cu, e que esse composto orgânico possui efeito de 

imobilizar os metais pesados no solo. Shrestha et al. (2019) avaliaram o efeito do composto 

orgânico no crescimento de Panicum virgatum em solo contaminado por metais pesados e 

verificaram aumento na biomassa da parte aérea e da raiz da planta. Boi et al. (2021) verificaram 

o efeito da adição de composto orgânico em solo contaminado com rejeito de mina e 

evidenciaram um efeito positivo da aplicação do composto, aumentando a sobrevivência de 

Helichrysum microphyllum e uma diminuição da absorção de metais pesados pelas raízes. 
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Resumo 

A contaminação do solo por cobre (Cu) ocorre em diversos países principalmente devido às 

atividades antrópicas, e este problema é mais grave em solos arenosos. Em áreas de depósitos 

de rejeitos de mineração de Cu, ocorre a concentração deste elemento, que resulta em graves 

problemas ambientais. A fitorremediação é uma alternativa para remediar estes solos e pode ser 

influenciada pela adição de amenizantes orgânicos como, biochar e composto. O objetivo desse 

estudo foi avaliar se a adição do biochar e do composto orgânico, em diferentes doses, possui 

capacidade de reduzir a disponibilidade e fitotoxicidade de Cu em solo oriundo de uma área 

impactada por rejeito de mineração e aumentar a fitorremediação de Cu por Avena strigosa. O 

experimento foi realizado em casa de vegetação com o cultivo de Avena strigosa. Foi utilizado 

solo impactado pelo rejeito de mineração de Cu, coletado no município de Caçapava do Sul/RS. 

Foram aplicadas 4 doses de cada amenizante, biochar (0 g pot-1; 18,75 g pot-1; 37,50 g pot-1; 

75,0 g pot-1) e composto (0 g pot-1; 23,9 g pot-1; 47,8 g pot-1; 95,6 g pot-1), em 6 repetições. 

Avaliou-se a disponibilidade de cobre e outros nutrientes na fase sólida e na solução do solo, o 

crescimento vegetal e a fitotoxicidade do Cu; bem como, as concentrações de Cu e de outros 

nutrientes nos tecidos das plantas (parte aérea e raiz). O excesso de Cu presente no solo resultou 

em danos aos aparatos fotossintéticos da Avena strigosa. No geral, a adição de composto 

aumentou a biomassa e o crescimento radicular de Avena strigosa, promoveu maior acúmulo 

de Cu nas raízes, o que resultou em um aumento no processo de  fitoestabilização do metal (Cu) 

por Avena strigosa no solo impactado por rejeito de mineração. Por outro lado, a aplicação de 

biochar reduziu o crescimento da planta, o que ocasionou um efeito de concentração (aumento) 

nos teores de Fe, Mn e K na planta, além disso, a adição de biochar reduziu os teores de Cu na 

parte aérea e nas raízes da planta.  

 

 

Palavras-chave: Metal pesado. Aveia preta. Amenizantes orgânicos. Fitoestabilização.  
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ARTICLE I - BIOCHAR AND ORGANIC COMPOUND USED TO INCREASE 

COPPER PHYTOREMEDIATION IN SOIL CONTAMINATED BY MINING 

TAILINGS 

 
 

Abstract 

Soil contamination by copper occurs in several countries mainly due to human activities, and 

this problem is more serious in sandy soils. In areas of Cu mining tailings deposits, the 

concentration of this element occurs, which results in serious environmental problems. 

Phytoremediation is an alternative to remediate these soils. The phytoremediation of sandy soils 

contaminated with copper (Cu) can be influenced by the addition of organic softeners such as 

biochar and compost. The objective of this study was to evaluate whether the addition of biochar 

and organic compost, at different doses, has the ability to reduce the availability and 

phytotoxicity of Cu in soil from an area impacted by mining tailings and increase the 

phytoremediation of Cu by Avena strigosa. The experiment was carried out in a greenhouse for 

the cultivation of Avena strigosa. Soil impacted by Cu mining tailings collected in the 

municipality of Caçapava do Sul/RS was used. Four doses of each softener were applied, 

biochar (0 g pot-1; 18.75 g pot-1; 37.50 g pot-1; 75.0 g pot-1) and compost (0 g pot-1; 23 .9 g pot-

1; 47.8 g pot-1; 95.6 g pot-1), in 6 repetitions. The availability of copper and other nutrients in 

the solid phase and in the soil solution, plant growth and phytotoxicity of Cu were evaluated; 

as well as the concentrations of Cu and other nutrients in plant tissues (shoot and root). The 

excess of Cu present in the soil resulted in damage to the photosynthetic apparatus of Avena 

strigosa. In general, the addition of compost increased the biomass and root growth of Avena 

strigosa, promoted greater accumulation of Cu in the roots, which resulted in an increase in the 

phytostabilization process of the metal (Cu) by Avena strigosa in the soil impacted by tailings. 

mining. On the other hand, the application of biochar reduced plant growth, which caused a 

concentration effect (increase) in the levels of Fe, Mn and K in the plant, in addition, the 

addition of biochar reduced the levels of Cu in the shoot and the roots of the plant. 
 
 

Keywords: Heavy metal. Avena strigosa. Organic softeners. Phytostabilization. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   
 

27 

1 INTRODUÇÃO 

Os solos de diversas regiões do mundo estão contaminados com metais pesados devido, 

principalmente, às atividades agrícolas, industriais e de mineração (HAROON et al., 2019; 

NANDILLON et al., 2019). Em locais com atividade de mineração os solos se apresentam com 

pouca ou nenhuma cobertura vegetal devido aos altos teores de metais, pH ácido, baixa 

agregação e pouca atividade biológica (VENKATESWARLU et al., 2016; SAXENA et al., 

2020). No estado do Rio Grande do Sul, Brasil, no município de Caçapava do Sul, está 

localizada uma antiga área de depósito de rejeito de mineração de cobre, denominada Minas do 

Camaquã, que foi desativada no ano de 1996 (HARRES, 2000; SIQUEIRA, 2018).  A 

exploração no local iniciou em meados de 1870, entretanto a barragem de contenção de rejeitos 

somente foi construida em 1981, o que significa que os rejeitos e o material estéril, até o período 

de 1981, eram depositados em locais impróprios o que gerou sérios problemas de assoreamento. 

Para contornar a situação, foram realizadas retificações da calha do canal, alterando o leito 

original do arroio. Isto ocasionou uma reação em cadeia: erosão do canal e aumento da carga 

sólida que era transportada para os cursos d’água. Devido a isto, e a problemas estruturais na 

barragem, houve o rompimento após um período de alta pluviosidade em que ocorreram 

sucessivos extravamentos no vertedouro da barragem. Após 25 anos da desativação da mina 

(desativação ocorreu em 1996) os problemas ambientais ainda são visíveis (LAYBAUER; 

BIDONE, 1998; ROCHA, 2013; SIQUEIRA, 2018). Neste local observa-se graves problemas 

ambientais como processos erosivos, solo com pouca estrutura, baixa cobertura vegetal e riscos 

à saúde humana e de animais devido ao excesso de cobre (Cu) em superfície e subsuperficie do 

solo (EBENEBE et al., 2017; O’CONNOR et al., 2019; SAXENA et al., 2020).  

Quando em excesso no solo, o Cu tende a se acumular nas camadas superficiais, podendo 

causar alterações sobre a comunidade microbiana do solo, causar toxicidade às plantas e 

contaminar outros ecossistemas. Diante disso, alternativas devem ser buscadas para reduzir o 

excesso de Cu nestes solos. A fitorremediação é uma técnica que consiste no uso de plantas 

para reduzir a concentração e/ou os efeitos tóxicos de contaminantes presentes no solo 

(BOECHAT et al., 2017; SEBELIKOVA et al., 2019; PANDA et al., 2020; RAJ et al., 2020). 

Dentre os mecanismos de fitorremediação para o controle de metais pesados destacam-se a 

fitoestabilização e a fitoextração. A fitoestabilização consiste no uso de espécies de plantas para 

imobilizar metais pesados no solo e diminuir sua biodisponibilidade (WONG, 2003; MENCH 

et al., 2010; MARQUES et al., 2009), enquanto que a fitoextração faz o uso de plantas para 

absorver contaminantes do solo, translocar e acumular esses contaminantes em sua biomassa 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.00359/full#B162
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.00359/full#B101
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.00359/full#B101
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.00359/full#B97
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aérea (ROBINSON et al., 2009; JACOB et al., 2018). No entanto, a eficiência da 

fitorremediação depende de vários fatores como a espécie vegetal, as propriedades do solo, a 

biodisponibilidade do metal e o uso de amenizantes (KANG et al., 2018; KOZMINSKA et al., 

2018; DESAI et al., 2019; LI et al., 2019), sendo que, estes últimos, podem reduzir a 

disponibilidade do Cu no solo. 

Os amenizantes possuem capacidade de promover maior crescimento da planta e 

promover a fitorremediação, uma vez que aumentam a quantidade de matéria orgânica e 

disponibilidade de nutrientes no solo, melhoram as características físicas e biológicas assim 

como a atividade microbiana no solo (FRANCHI et al., 2019; NZEDIEGWU et al., 2019, DAS 

et al., 2021). O biochar e o composto orgânico são produtos que podem ser utilizados como 

amenizantes do excesso de Cu no solo. Tanto o composto quanto o biochar são materiais 

formados a partir de transformações de algum resíduo orgânico, como por exemplo a casca de 

arroz (KARAMINA; FIKRINDA, 2020) e o esterco bovino, que poderiam se tornar problemas 

ambientais sem a devida destinação (CHEN et al., 2015; YUAN et al., 2019; RASTOGI et al., 

2020). 

O biochar é um material carbonáceo, obtido pelo processo de pirólise, que apresenta uma 

estrutura porosa com alta superfície específica, assim como alta CTC que pode resultar em 

maior retenção do cobre e redução da sua biodisponibilidade (GONG et al., 2019; LI et al., 

2019; CHENG et al., 2020). Além disso, o biochar tende a promover a melhoria da fertilidade 

do solo, o aumento na retenção de água, de pH, nutrientes, sequestro de carbono e atividades 

microbianas (LAHORI et al., 2017; GASCO et al., 2019; LIU et al., 2019).  

O composto orgânico, é um material oriundo do processo de compostagem que apresenta 

alto teor de nutrientes e matéria orgânica, pH básico e elevada CTC, que favorece o 

desenvolvimento das plantas (GARAU et al., 2017; MAJBAR et al., 2018; PALANIVELOO 

et al., 2020). O composto pode reduzir a disponibilidade do Cu por meio de ligações específicas 

de complexação (PINSKII et al., 2018; SOJA et al. 2018).  

O uso de diferentes amenizantes pode aumentar o sucesso da fitorremediação a partir do 

melhor estabelecimento das plantas no solo contaminado com Cu. Algumas plantas são 

comumente utilizadas por produtores como cobertura de solo, porém pouco se conhece sobre 

seu comportamento na fitorremediação, como é o caso da aveia preta (Avena strigosa). Desta 

forma, o objetivo deste estudo foi verificar se a adição de biochar e de composto orgânico, 

promove a redução da disponibilidade e fitotoxicidade do Cu em solo oriundo de uma área 

impactada por rejeito de mineração e aumenta a fitorremediação de Cu por Avena strigosa. 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-020-04572-4#ref-CR29
https://link.springer.com/article/10.1007/s10653-021-01044-4#ref-CR28
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 ÁREA DE ESTUDO 

A área do estudo localiza-se na parte sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, no distrito 

de Minas de Camaquã, no município de Caçapava do Sul. O local compreende uma área 

impactada por rejeitos de mineração, devido ao rompimento da barragem de contenção, em 

1981, após um período chuvoso, em que ocorreram sucessivos extravamentos de rejeitos pelo 

vertedouro da barragem, o que resultou em áreas extremamentes contaminadas, principalmente 

por Cu (Figura 2) (LAYBAUER; BIDONE, 1998; ROCHA, 2013; SIQUEIRA, 2018). Após o 

rompimento, as áreas contaminadas encontravam-se ácidas, ou seja, com pH muito baixo, o que 

dificultava o estabelecimento de qualquer espécie vegetal ou microbiana no local. Com o intuito 

de amenizar essa acidez causada pelo excesso de contaminação de Cu, a área recebeu altas 

quantidades de calcário.  

De acordo com o mapa de solos do Rio Grande do Sul, a área objeto de estudo encontra-

se situada em solo classificado como argissolo vermelho-amarelo distrófico úmbrico. Esta 

classe é constituída por solos profundos, podzolizados, bem drenados, derivados de granitos, 

em relevo ondulado e forte ondulado. Em relação a sua química, são solos fortemente ácidos 

no horizonte A e ácidos no B, apresentando saturação por bases baixa, solos pobres em matéria 

orgânica e fósforo disponível (LEMOS, 1973). 

 
Figura 2 - Localização da área de estudo, no distrito de Minas de Camaquã, município de Caçapava do Sul. 
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2.2 SOLO 

O solo foi coletado na área impactada pelo rejeito de mineração de Cu na camada de 0-

10 cm (30°54’46” S; 53°25’48” O) (Figura 2). O material foi seco ao ar e peneirado através de 

uma peneira de malha 2 mm e homogeneizado para análise química. Foram determinados os 

teores de P, K, Zn, Cu, Fe e Mn após extração por Mehlich-1 em espectrofotômetro de absorção 

atômica (GBC, 932 AA, Austrália). Os teores de Ca e Mg foram extraídos por KCl e 

determinados em espectrofotômetro de absorção atômica (GBC, 932 AA, Austrália) segundo 

Embrapa (2017). A capacidade de troca de cátions foi obtida pela soma da quantidade total de 

cátions trocáveis (EMBRAPA, 2017). Os valores de pH (em água 1:1) e condutividade elétrica 

(em água 1:1) foram determinados conforme Embrapa (2017). A determinação da capacidade 

de campo foi realizada em mesa de tensão (KLUTE, 1986).  

 

2.3 PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DO BIOCHAR E COMPOSTO ORGÂNICO 

O biochar utilizado foi produzido pelo processo de pirólise à 600ºC, à base de dejeto suíno 

e casca de arroz (1:1) (CANTONI, 2020) (Tabela 1). Os teores de nitrogênio e carbono total 

foram determinados em analisador elementar (Thermo Finnigan, Flash 1112, Italy) (SILVA; 

BOHNEN, 2001). Os valores de pH foram determinados em água e em KCl 1 mol L-1 

(EMBRAPA, 2017). Os teores de P, K, Zn, Cu, Fe e Mn foram determinados após digestão em 

ácido nítrico e peróxido de hidrogênio em espectrofotômetro de absorção atômica (GBC, 932 

AA, Austrália). Também foram determinados os teores de Ni, Cr, Pb, Mo e Hg presentes no 

biochar através da técnica de fluorescência de raios-x (FRX). A umidade foi determinada de 

acordo com a ASTM D1762-84/2017, onde a amostra foi submetida à temperatura de 105ºC 

em estufa até massa constante.  

O composto orgânico foi produzido pelo processo de compostagem aeróbica com 

revolvimento manual e controle de umidade para 60-70%. O composto foi obtido através da 

mistura de esterco bovino e palha (Paspalum sp.). A finalização do processo foi indicada pela 

redução na oscilação da temperatura e por características visuais do composto (ex. cor, textura, 

odor, porosidade e granulometria) e após realizada a sua caracterização (Tabela 1). Os teores 

de nitrogênio (N) e carbono (C) foram determinados em um analisador elementar (Flash 

1112, Thermo Finnigan, Itália). Os teores de P, K, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Ni, Cr, Zn e Mo foram 

determinados por espectrômetro de emissão óptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-

OES; PerkinElmer Optima 7000DV, EUA) após extração com ácido nítrico e peróxido de 

hidrogênio, de acordo com o método EPA 3050B. Os teores de Hg, Se e As foram extraídos de 
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acordo com o método EPA 3051A em micro-ondas e determinado por espectrômetro de 

emissão óptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES com geração de hidretos; 

PerkinElmer Optima 7000DV, EUA). A umidade foi determinada por perda de massa em estufa 

segundo Embrapa (2017). 

 

2.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E CULTIVO DAS PLANTAS 

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 2x4, com 6 repetições totalizando 48 unidades experimentais. O cultivo das plantas foi 

realizado em casa de vegetação. Foi realizado o cultivo de Aveia preta (Avena strigosa) devido 

aos resultados promissores em estudos de fitorremediação de Cu (VENDRUSCULO, 2013). 

Os tratamentos foram compostos por dois tipos de amenizantes, o biochar e o composto 

orgânico (fator 2) aplicados em 4 doses cada um (fator 4). A partir da dose referência, foi 

determinada duas doses acima do recomendado (valor de referência), além da dose 0 (sem 

adubação). As doses de aplicação do biochar foram definidas através de busca em banco de 

dados de artigos e teses já publicadas relacionados ao assunto (WANG et al., 2019; ÁLVAREZ 

et al., 2020; BENHABYLÈS et al., 2020; REN et al., 2020; SIMMS et al., 2020; VISCONTI et 

al., 2020; ZHANG et al., 2020). As doses do composto orgânico foram determinadas de acordo 

com a necessidade de adubação nitrogenada da planta, levando em consideração o índice de 

eficiência do composto, segundo CQFS (2016). Para o biochar foram utilizadas as doses 0 g 

(0%), 18,75 g (1,25%), 37,5 g (2,5%) e 75 g (5%). Para o composto foram utilizadas as doses 

0 g (0 kg N ha-1), 23,9 g (180 kg N ha-1), 47,8 g (360 kg N ha-1), e 95,6 g (720 kg N ha-1). O 

cultivo foi realizado em vasos com capacidade de 2 L, contendo 1,5 kg de solo oriundo de uma 

área impactada pelo rejeito de mineração de Cu. Foram semeadas 8 sementes por vaso e após a 

emergência foram retiradas duas plantas mantendo apenas 6 plantas por vaso. A umidade dos 

vasos foi mantida a 70% da capacidade de campo, com pesagem diária e adição de água 

destilada. A capacidade de campo de cada tratamento foi determinada devido às diferenças nas 

doses de cada amenizante. Duas plantas testes foram cultivadas para corrigir a umidade após a 

germinação e crescimento das culturas ao longo do tempo. 

 

2.5 CRESCIMENTO DAS PLANTAS E ANÁLISE QUÍMICA DO TECIDO VEGETAL 

No florescimento, após 70 dias de cultivo, a parte aérea das plantas foi cortada rente à 

superfície do solo e reservada. Em seguida, as raízes foram separadas do solo por peneiramento, 

lavadas cuidadosamente em água corrente, solução EDTA, água destilada e reservadas. 
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Posteriormente, a parte aérea e as raízes foram secas em estufa a 65º C até peso constante para 

determinação da matéria seca.  

Após a secagem, a parte aérea e as raízes foram pesadas, moídas e preparadas para a 

análise no tecido vegetal. Os teores de Cu, P, K, Fe, Ca, Mg, Mn e Zn da parte aérea foram 

determinados após digestão com ácido nitrico-perclórico em espectrofotômetro de absorção 

atômica (932 AA, GBC, Australia) (EMBRAPA, 2017). O teor de N da parte aérea foi 

determinado após a digestão em ácido sulfúrico pelo método Kjeldahl-1 (BREMNER; 

MULVANEY, 1982). O teor de K foi determinado por espectrofotômetro de chama (DM-62, 

Digimed, Brazil), e o P foi determinado por colorimetria de acordo com Murphy e Riley (1962). 

Os teores de Cu no tecido foram utilizados para o cálculo do índice de transferência (IT) 

(relação entre a concentração de metal na parte aérea da planta pela concentração do metal na 

raiz da planta) (PAIVA et al., 2001) e do fator de bioacumulação (FB) (relação entre a 

concentração de metal na raiz da planta pela concentração de metal no solo de rejeito) 

(LUBBEN; SAUERBECK, 1991), de acordo com as Equações 1 e 2, respectivamente. 

 

IT = [Cu] parte área / [Cu] raiz                                      (1) 

 

FB = [Cu] raiz / [Cu] solo                                              (2) 

 
 

2.6 ANÁLISES DA FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA 

Os parâmetros de fluorescência foram avaliados antes da coleta das plantas em uma planta 

em cada vaso utilizando um fluorômetro de pulso modulado (Junior-Pam, Walz, Alemanha). 

Antes da realização da análise (30 min) as plantas foram aclimatadas na ausência total de luz. 

A fluorescência inicial (Fo) foi determinada e as folhas foram submetidas a um pulso de 

saturação de luz (10.000 μmol m-2s-1) por 0,6 segundos, que serviu para determinar a máxima 

fluorescência (Fm). A taxa de transporte de elétrons (ETR) foi medida a partir do uso de curvas 

de luz, construídas por meio de nove níveis de radiação (0, 125, 190, 285, 420, 625, 820, 1150 

e 1500 μmol fótons m−2 s−1) para 10 s. A ETR é uma estimativa da densidade de fluxo de fótons 

absorvido pelo PSII que é calculado como Y(II) = (Fm′- F′)/Fm′, onde Fm′ e F′ correspondem 

para Fm e Fo após um segundo pulso de luz saturante (GENTY et al., 1989). Também foi 

realizada a determinação do índice SPAD utilizando-se um clorofilômetro (SPAD-502, 

Chlorophyll meter, Japão). 
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2.7 CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DO SOLO APÓS CULTIVO 

As amostras coletadas após o cultivo das plantas foram submetidas a extração por 

Mehlich-1 para a determinação dos teores de P, K, Zn, Cu, Fe e Mn em espectrofotômetro de 

absorção atômica (GBC, 932 AA, Austrália). O teor de carbono total foi determinado em 

analisador elementar (Thermo Finnigan, Flash 1112, Italy) (SILVA; BOHNEN, 2001). Os 

teores de Ca e Mg foram extraídos por KCl e determinados em espectrofotômetro de absorção 

atômica (GBC, 932 AA, Austrália) segundo Embrapa (2017). Os valores de pH (em água 1:1), 

condutividade elétrica (em água 1:1) foram determinados conforme Embrapa (2017).  Também 

foi coletado solo de rejeito dos vasos para a extração da solução do solo. A técnica utilizada foi 

por agitação (15 min à 150 rpm) da mistura de solo de rejeito (seco ao ar) e água na proporção 

1:1 seguida por centrifugação a 2.000 rpm por 30 min conforme Cunha et al (2018). A 

suspensão foi filtrada em filtros Qualy. Logo após este procedimento foi realizada a leitura do 

pH e imediatamente as amostras foram filtradas (0,22 µm) para determinação dos teores de 

carbono orgânico solúvel total (C solúvel) (SILVA; BOHNEN, 2001) e dos teores dos 

elementos químicos na solução do solo, Cu e P, em espectrômetro de emissão atômica com 

plasma acoplado indutivamente (Perkin-Elmer, Optima 7000DV, EUA).  

 

2.8 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os dados foram submetidos à um teste de normalidade. Os dados foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P < 0.05) e 

por análise de regressão com o auxílio do Softaware R (R CORE TEAM, 2019). 

Posteriormente, foram realizadas análises de correlações de Pearson e de componentes 

principais.  
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3 RESULTADOS 

 

Biochar e Composto  

O composto orgânico e o biochar apresentaram pH alcalinos (pH > 7,0) (Tabela 1). A 

capacidade de campo observada para o solo em questão foi de 202,53 g g-1. A relação C/N do 

biochar foi 1,75 vezes maior do que a do composto orgânico, resultado dos maiores teores de 

N e C presentes neste amenizante. No biochar foram verificados altos teores de Zn e Cu, cerca 

de 3 e 11,7 vezes, respectivante, acima dos valores observados no composto. Em relação aos 

teores de P, no composto foi observado valores de 68,9% acima dos teores do biochar.  

 
Tabela 1 - Caracterização físico-química do solo, biochar e composto orgânico antes do cultivo de Aveia Preta 

(Avena strigosa). 

 

Parâmetros Unidade Solo antes do cultivo Composto Orgânico Biochar 

Umidade % nd 14,3 0,125 

pH (água) - 6,6 8,24 8,75 

pH (KCl) - nd 7,62 8,46 

N % nd 1,1 0,8 

C % nd 20,58 26,24 

C/N - nd 18,71 32,8 

MO % 0,7 nd nd 

CTC cmolc dm-3 3,6 nd nd 

Argila % 4,0 nd nd 

Cu mg kg -1 739,27 25,99 303,53 

P mg dm-3 249,1 1041,3 324,2 

K g dm-3 52,0 12,34 19,20 

Ca cmolc dm-3 2,6 nd 501,81 

Mg cmolc dm-3 0,2 nd 81,84 

Zn mg dm-3 1,17 53,89 177,80 

Cr mg kg -1 nd 9,35 11,32 

As mg kg -1 nd < 1,00 < 1,00 

Ba mg kg -1 nd 129,00 72,67 

Cd mg kg -1 nd < 0,05 < 0,05 

Se mg kg -1 nd < 1,00 < 1,00 

Ni mg kg -1 nd 3,39 4,71 

Pb mg kg -1 nd 5,15 7,76 

Mo mg kg -1 nd < 1,00 < 1,00 

Hg mg kg -1 nd < 0,02 < 0,02 

* nd - não determinado 
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Crescimento e teor de cobre no solo 

O cultivo da aveia preta (Avena strigosa) no solo impactado pela área de rejeito de 

mineração com a adição de composto orgânico e biochar modificou os parâmetros de 

crescimento da planta, assim como modificou os teores de Cu e Cu acumulado, tanto na parte 

aérea como na raiz da planta (Figura 3). A aveia preta apresentou redução linear do crescimento 

de parte aérea com o aumento das doses de biochar no solo (p <0,01) (Figura 3a). A maior 

redução foi observada na maior dose utilizada (5%), resultando em 27% menos massa seca do 

que observada nas plantas crescidas na ausência do biochar. Por outro lado, a adição de biochar 

não resultou em mudanças significativas em relação à massa seca nas raízes da planta (p = 

0,75). No composto, não houve redução significativa no crescimento da planta em parte aérea 

(p = 0,91) (Figura 3b). No entanto, a presença do composto promoveu o aumento da massa seca 

de raíz, com destaque para a dose de 180 Kg N ha-1, cerca de 25,3% acima da média das demais.  

O composto orgânico não modificou os teores de Cu na parte aérea da planta (p=0,15) 

(Figura 3d). A adição de composto orgânico não modificou os teores de Cu na parte aérea da 

planta (p=0,15) (Figura 3d). A presença de composto orgânico favoreceu o aumento linear nos 

teores de Cu nas raízes com o aumento das doses, sendo que a maior concentração foi observada 

na maior dose aplicada, cerca de 1,3 vezes maior que a média das demais doses. 

Em relação ao biochar, a ausência deste amenizante resultou na maior concentração de Cu 

na parte aérea da aveia preta (Figura 3c), apresentando uma média 3 vezes maior que a maior 

concentração observada na presença de biochar (dose de 5%). Além disso, a presença de 

biochar, independente das doses, ocasionou redução de, em média, 75% no teor de Cu na parte 

aérea da planta em comparação com o tratamento sem adição do amenizante. Efeito semelhante 

foi observado nas raízes, onde a maior dose do biochar reduziu em 1,9 vezes o teor de Cu 

comparado ao solo sem amenizante. 
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Figura 3 - Massa seca de parte aérea e raiz (a) e (b), teores de Cu em parte aérea e raiz (c) e (d), teores 

acumulados em partes aéreos e raiz (e) e (f) de Aveia preta (Avena strigosa) cultivada em solo de rejeito de 

mineração com adição de biochar nas doses 0, 1,25%, 2,5% e 5% e composto orgânico nas doses 0, 180, 360 e 

720 kg N ha-1, respectivamente. Médias de 6 repetições com erro médio. 

 

 
 

O teor acumulado de Cu na parte aérea e raízes da planta foi maior na ausência do biochar, 

cerca de 4,9 (78%) e 2,5 (56%) vezes, respectivamente, acima da média dos demais (Figura 

3e). A adição de composto orgânico não apresentou efeito significativo em relação ao teor 
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acumulado de Cu na parte aérea (p = 0,17). Em contrapartida, na raiz, a adição de composto 

apresentou aumento linear com o aumento das doses (p = 0,021). O maior teor de Cu acumulado 

na raiz foi observado na maior dose aplicada de composto, resultando, em média, em 285 mg 

acima do observado nas plantas cultivadas na ausência do composto no solo. 

Foi verificado altos valores do índice de transferência (IT) nas plantas crescidas na 

ausência do biochar e na maior dose aplicada deste amenizante, sendo este aumento de 3,3 

vezes e 2,4 vezes, respectivamente, em relação a média das demais doses. No composto o maior 

IT foi verificado na ausência da adição deste amenizante, indicando que a adição de composto 

orgânico não favoreceu a tranferência de Cu para a parte aérea da planta. A maior absorção de 

Cu e o elevado crescimento da aveia na ausência do biochar resultou no maior teor acumulado 

de Cu na parte aérea da planta neste tratamento. Por outro lado, no composto a maior dose 

favoreceu o maior valor de bioacumulação, sendo 40,8% maior que o menor valor observado 

das doses utilizadas (adição de 180 kg N ha-1), e 55,1% maior em relação ao verificado na 

ausência de composto.  

 
Figura 4 - Índice de Transferência (a) e (b) e Fator de Bioacumulação (c) e (d) de Aveia preta (Avena strigosa) 

cultivada em solo oriundo de rejeito de mineração com adição de biochar nas doses 0, 1,25%, 2,5% e 5% e 

composto orgânico nas doses 0, 180, 360 e 720 kg N ha-1. Médias de 6 repetições com erro médio. 

 



 

   
 

38 

Nutrição da planta 

O aumento das doses de biochar resultou no aumento nos teores de K, Fe e Mn e redução 

nos teores de Ca e Zn na parte aérea (Tabela 2). Os teores de N, P, Ca, Zn e Mg foram maiores 

na ausência de biochar, sendo estes valores 44%, 61%, 43,8%, 69,5% e 7%, respectivamente, 

maiores que a média dos valores observados nas plantas adicionadas de biochar. Por outro lado, 

no composto, o aumento das doses resultou no acréscimo nos tores de K, Zn, Fe e Mn na parte 

aérea, e redução nos teores de Ca e Mg. Dentre os paramêtros analisados, o teor de Ca observado 

foi o que apresentou maior incremento médio na ausência de composto. Os teores de K, Fe e 

Mn foram maiores na maior dose aplicada de biochar, enquanto os teores de N e P foram 

maiores na dose de 360 kg N ha-1. 

 

Solo 

O solo, antes do cultivo, apresentou teor de Cu de 739,3 mg kg-1, considerado crítico de 

acordo com a legislação, na qual prevê um valor orientador máximo de 600 mg kg-1 para áreas 

indústriais (CONAMA 460/2013). O cultivo da aveia resultou na redução média de 27,7% nos 

teores de Cu disponível por Mehlich-1 no solo adicionado de biochar (não significativo com p 

= 0,42) e 29,4% adicionado de composto (significativo com p = 0,000007) (Figura 5a e Figura 

5b), em relação à médias de todas as doses utilizadas. A adição de composto na maior dose 

promoveu a redução de aproximadamente 266,2 mg de Cu no solo. Em solução, não foram 

observadas mudanças nos teores de Cu na presença do biochar (Figura 5e), em nenhuma das 

doses aplicadas. Já no composto houve aumento linear nos teores de Cu em solução (Figura 

5d), com destaque para a dose de 720 kg N ha-1, apresentando aumento de cerca de 1,78 vezes 

em relação a menor média e para a dose de 360 kg N ha-1 com aumento de 1,62 vezes em relação 

a menor média. 
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Tabela 2 - Teor de nutrientes da parte aérea de Aveia Preta (Avena strigosa) cultivada em solo arenoso, contaminado com Cu, com adição de biochar e composto orgânico. 

Atributos 

Tratamentos 

Biochar (%) 

0 1,25 2,50 5,0 Eq. Regressão 

N (g kg-1) 19,53 ± 6,22a 9,79 ± 0,22a 9,94 ± 1,52a 13,08 ± 0,01a Y= 0,06x2 - 51,3x + 19077,6   R2=0,92 

P (g kg-1) 3,39 ± 1,45a 1,09 ± 0,25b 1,49 ± 0,34b 1,40 ± 0,55b  Y= 2,12x2 - 13,92x + 54,3   R2=0,73 

K (g kg-1) 10,98 ± 1,42d 19,95 ± 2,15c 27,13 ± 2,14b 38,26 ± 5,88a Y= 5441,998x + 11900,3   R2=0,99 

Ca (g kg-1) 11,79 ± 1,24a 7,73 ± 0,40b 7,53 ± 0,72b 4,60 ± 0,38c Y= -1298,41x + 10755,3   R2=0,88 

Mg (g kg-1) 1,85 ± 0,45ns 1,63 ± 0,19 1,91 ± 0,16 1,62 ± 0,23 - 

Zn (mg kg-1) 1209,7 ± 250,9a 470,0 ± 321,6b 208,0 ± 93,3b 429,1 ± 299,3b Y= 102,8x2 - 625,3x + 1191   R2=0,99 

Fe (mg kg-1) 174,2 ±15,9c 2863,5 ± 979,7ab 1963,9 ± 412,6b 3382,0 ± 863,3a Y= 533,72x + 865,2   R2=0,69 

Mn (mg kg-1) 924,6 ± 432,7a 233,6 ± 41,2b 258,1 ± 49,1b 262,0 ± 68,9b Y= 0,06x2 - 0,36x + 2,9   R2=0,85 

 Composto (kg N ha-1) 

 0 180 360 720 Eq. Regressão 

N (g kg-1) 12,20 ± 1,85b 37,98 ± 3,25a 43,78 ± 0,77a 40,06 ± 0,43a Y= -0,15x2 + 140,9x + 14432,4   R2=0,95 

P (g kg-1) 0,60 ± 0,04c 1,78 ± 0,22b 2,99 ± 0,35a 2,95 ± 0,91a Y= -0,008x2 + 9,5x + 535,1   R2=0,98 

K (g kg-1) 16,01 ± 2,95c 30,74 ± 4,30b 36,36 ± 8,68b 50,88 ± 7,04a Y= 46,02x + 19001,03   R2=0,96 

Ca (g kg-1) 9,63 ± 1,87a 9,51 ± 1,05a 8,88 ± 1,27a 5,73 ± 0,41b Y= -5,637x + 10212,52   R2=0,89 

Mg (g kg-1) 1,34 ± 0,11d 3,30 ± 0,22a 2,80 ± 0,19b 2,30 ± 0,13c Y= -0,01x2 + 8,4x + 1552,8   R2=0,73 

Zn (mg kg-1) 301,8 ± 199,3a 97,2 ± 23,9b 163,0 ± 54,5ab 233,3 ± 152,8ab Y= 0,001x2 - 0.85x + 278,02   R2=0,7 

Fe (mg kg-1) 1749,1 ± 551,9b 1266,4 ± 311,1b 2172,0 ± 686,0b 3581,3 ± 1464,9a Y= 2,914x + 1274,15   R2=0,81 

Mn (mg kg-1) 213,29 ± 33,9ns 185,64 ± 23,2 221,51 ± 36,9 237,12 ± 31,4 - 
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Figura 5 - Teores de cobre no solo (a) e (b) e tores de cobre na solução do solo (c) e (d) de Aveia preta (Avena 

strigosa) cultivada em solo de rejeito de mineração com adição de biochar nas doses de 0, 1,25%, 2,5% e 5% e 

composto orgânico nas doses 0, 180, 360 e 720 kg N ha-1. Médias de 6 repetições com erro médio. 

 

 
 

O pH do solo e da solução foram aumentados pela presença do biochar (Tabela 3). A 

condutividade elétrica (CE) apresentou crescimento significativo com o aumento das doses de 

biochar, apresentando um incremento de 37,3% na maior dose do biochar, em relação a menor 

dose de biochar, e 89,1% em relação ao valor verificado na ausência do amenizante. O mesmo 

comportamento destes parâmetros foi observado para o composto, apresentando CE cerca de 

3,4 vezes acima na maior dose, em relação a menor dose, e 6,5 vezes em relação aos vasos sem 

adição de composto.  

Para o biochar, em média, os teores de todos os parâmetros analisados apresentaram 

crescimento com o aumento das doses, sendo o maior incremento na maior dose observada, 

com excessão do Ca que apresentou maior concentração na ausência de biochar. Para o biochar, 
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destaca-se o Zn, P no solo e o P em solução que apresentaram incremento de 68,4%, 29% e 

99%, respectivamente, na maior dose, devido a adição de composto.  

Em relação ao composto, os parâmetros P no solo, Ca, Mg, Zn e Mn apresentaram 

crescimento com o aumento das doses, com o maior incremento verificado na dose de 720 kg 

N ha-1, 38%, 7,5%, 29,2%, 65,2% e 56,4%, respectivamente (Tabela 3). O Fe apresentou maior 

concentração na ausência de composto, cerca de 6,5% em relação a média das doses aplicadas 

de biochar. O P em solução apresentou maior concentração na dose de 360 kg N ha-1, sendo 

este crescimento 81,2% maior do que o verificado na menor dose e cerca de 52,3 vezes maior 

do que o observado na ausência do amenizante. 

 
 

Fluorescência da clorofila 

O excesso de Cu resultou em danos aos aparatos fotossintéticos da aveia preta, indicado 

pelos aspectos visuais das plantas, com presença de clorose. A fluorescência de forma geral 

apresentou pouca modificação devido a presença dos amenizantes (Figura 6). A presença do 

biochar resultou em um pequeno aumento (não significativo) em todos os parâmetros avaliados, 

independente das doses utilizadas (aumento de 9,4% para F0, 15,7% para Fm, 0,8% para ETR 

e 1,9% para SPAD). Para o composto houve redução nos parâmetros F0, Fm e SPAD, após a 

adição do amenizante. Especificamente, o Fm e o SPAD apresentaram redução média 

(significativo com p =0,005 e p =0,0023) de 25,2% e 38% em relação ao tratamento sem adição 

do amenizante orgânico.  
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Tabela 3 - Características químicas e físicas do solo após cultivos de Aveia preta (Avena strigosa), com aplicação de biochar e composto orgânico. 

Atributos 
Tratamentos 

Biochar (%) 

0 1,25 2,50 5,0 Eq. Regressão 

pH(água) 8,26 ± 0,05ab 8,22 ± 0,11a  8,43 ± 0,14ab 8,47 ± 0,09b Y=-0,03x2+0,13x+8,16   R2=0,83 

pH(solução) 6,86 ± 0,09b 7,09 ± 0,11ab 7,08 ± 0,15ab 7,29 ± 0,19a Y=0,077x+6,9103   R2=0,9 

CE 147,3 ± 4,9c 418,5 ± 79,5bc 850,9 ± 137,1ab 1356,9± 627,3a Y=228,84x+158,21   R2=0,99 

C(solução)
+ (mg kg-1) 21,45 ± 2,1ns 24,11 ± 4,1 26,01 ± 6,2  21,22 ± 3,9 - 

Ntotal(solução)
+(mg kg-1) 1,27 ± 0,7b 2,77 ± 2,9ab 4,51 ± 2,8ab 5,53 ±1,9a Y=0,8474x+1,6643   R2=0,92 

P(Mehlich
-1

) (mg kg-1) 166,7 ± 18,8b 164,0 ± 17,0b 203,5 ± 8,7a 234,7 ± 11,2a Y=15,63 + 164,81   R2=0,74 

P(solução) (mg kg-1) 0,02 ± 0,01c 0,94 ± 0,16b 1,09 ± 0,20ab 1,86 ± 0,60a Y=-0,17x2+1,19x-1,63   R2=0,91 

K(Mehlich
-1

) (mg kg-1) 1,65 ± 0,02d 2,40 ± 0,03c 2,67 ± 0,05b 2,97 ± 0,1a Y=-0,066x2+0,59x+1,68   R2=0,99 

Ca(KCl) (mg kg-1) 279,3 ± 11,1a 250,3 ± 13,9b 261,8 ± 20,7ab 254,9 ± 11,4b Y=-3,43x+269,08   R2=0,33 

Mg(KCl) (mg kg-1) 22,8 ± 0,42c 34,4 ± 1,63 b 38,7 ± 3,15 a 40,9 ± 3,31a Y=-1,22x2+9,6x+23,2   R2=0,99 

Zn(Mehlich
-1

) (mg kg-1) 2,5 ± 0,46c 3,8 ± 0,48 c 6,1 ± 1,49b 7,8 ± 0,85a Y=1,1x+2,65   R2=0,96 

Fe(Mehlich
-1

) (mg kg-1) 518,5 ± 45,8ab 457,6 ± 29,3b 557,9± 118,1ab 600,3 ± 79,8a Y=21,92x+485,64   R2=0,6 

Mn(Mehlich
-1

) (mg kg-1) 144,4 ± 12,0a 146,4 ± 9,6a 166,2 ± 20,7a 170,0 ± 21,1a Y=5,63x+144,43   R2=0,83 

 Composto (kg N ha-1) 

 0 180 360 720 Eq. Regressão 

pH(água) 8,14 ±0,10ab 8,34 ±0,09a 8,25 ±0,25ab 8,07 ±0,09b Y= 0,0009x + 8,16    R2=0,83 

pH(solução) 7,06 ±0,13b 7,13 ±0,19b 7,21 ±0,10ab 7,37 ±0,08a Y= 0,0004x + 7,06    R2=0,99   

CE 204,6 ±96,2c 388,13±34,4c 721,8 ±138,7b 1320,7±163,0a Y= 1,59x + 158,21    R2=0,99 

C(solução)
+ (mg kg-1)  34,0 ±16,5d 113,7 ±38,3c 183,7 ±32,0b 298,6 ±51,6a Y= 0,3639x + 42,879  R2=0,99 

Ntotal(solução)
+(mg kg-1) 3,81 ±1,9c 14,42 ±8,1c 25,45 ±5,7b 47,39 ±8,6a Y= 0,0606x + 3,6634    R2=0,99 

P(Mehlich
-1

) (mg kg-1) 142,5 ±24,9c  192,1 ±19,0b 245,3 ±18,2a 230,0 ±7,7a  Y= -0,0004x2 + 0,4x + 139    R2=0,73   

P(solução) (mg kg-1) 0,15 ±0,06c 1,48 ±0,36b 7,87 ±1,04a 7,54 ±1,11a Y= 0,011x + 0,75    R2=0,73 

K(Mehlich
-1

) (mg kg-1) 1,64 ±0,03d 2,25 ±0,02c 2,52 ±0,03b 2,79 ±0,03a Y= 0,0034x + 1,66   R2=0,99 

Ca(KCl) (mg kg-1) 266,8±14,2ns 274,3 ±18,2 285,6 ±36,0 288,4 ±36,0 - 

Mg(KCl) (mg kg-1) 23,90 ±0,41d 39,50 ±2,17c 49,75 ±6,69b 68,64 ±5,48a Y=0,061x+26,366    R2=0,99 

Zn(Mehlich
-1

) (mg kg-1) 1,97 ±0,38c 3,28 ±0,65b 4,01 ±1,00ab 4,52 ±0,4a Y= -0,00001x2 + 0,008x + 2   R2=0,99 

Fe(Mehlich
-1

) (mg kg-1) 545,2±68,4ns 521,7 ±80,8 490,8 ±46,1 516,7 ±45,2 - 

Mn(Mehlich
-1

) (mg kg-1) 146,3 ±17,9b 167,2 ±13,4b 158,7 ±18,7b 206,4 ±35,6a Y= 0,078 + 145,09    R2=0,85 
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Figura 6 - Fluorescência inicial (Fo) (a) e (b), fluorescência máxima (Fm) (c) e (d), taxa de transporte de elétrons 

(e) e (f) e índice SPAD (g) e (h) para Aveia preta (Avena strigosa) cultivada em solo de rejeito de mineração 

com adição de biochar nas doses de 0, 1,25%, 2,5% e 5% e composto orgânico nas doses 0, 180, 360 e 720 kg N 

ha-1. Médias de 6 repetições com erro médio. 
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Análise de correlação e de componentes principais 

Para o biochar, a presença do Cu em excesso na parte aérea, no solo e na solução reduziu 

o crescimento da planta, justificado pelas correlações negativas entre Cuparte aérea e MSR (r: -

0.53), CuMehlich e MSR (r:-0.46) e Cu solução e MSPA (r: -0.48) (Figura 7a). O menor 

crescimento das plantas provocou efeito de concentração nos teores de K e Fe, principalmente 

no tratamento com a maior dose de biochar (5%), justificado pela correlação negativa entre 

estas duas variáveis. Enquanto o teor de Ca apresentou teores favoráveis para o crescimento da 

parte aérea da planta, visto que, a correlação entre MSPA e CaPa foi positiva (r: 0.67). O índice 

SPAD apresentou correlação positiva com o teor de P em solução (r: 0.41) e pH (r: 0.47). Como 

esperado a condutividade elétrica (CE) apresentou correlação positiva com diversos elementos 

no solo e em solução (P, K, Mg, Mn, Fe, Zn, P solução e nitrogênio total na solução).  

Para o composto, a presença de Cu em excesso na parte aérea reduziu o crescimento da 

planta, justificado pelas correlações negativas entre CuPa e MSPA (r: -0.47) (Figura 7b). O 

cobre nas raízes demonstrou afetar negativamente a fisiologia das plantas, comprovado pela 

correlação negativa entre o cobre na raiz com a fluorescência máxima (Fm) (r: -0.58) e o índice 

SPAD (r: -0.46). Somado a isto, o excesso de cobre na parte aérea foi correlacionado 

negativamente com o ETR (r: -0.43). O aumento das concentrações de carbono na solução 

apresentou correlação positiva com a concentração de cobre na solução do solo (r: 0.82), 

entretanto, apresentou efeito de correlação negativo com a concentração de cobre no solo (r: -

0.83). O cobre no solo também apresentou correlação negativo com o aumento da concentração 

de nitrogênio em solução (r: -0.83). Como observado para o biochar, a condutividade elétrica 

apresentou correlação positiva com diversos elementos no solo e em solução (P, K, Mg, Mn, 

Zn, P solução, Cu solução e nitrogênio total na solução).  
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Figura 7 - Análise de correlação para o biochar (A) e composto (B) considerando as variáveis obtidas após o 

cultivo de Aveia preta (Avena strigosa) em solo de rejeito de mineração com adição de biochar nas doses de 0, 

1,25%, 2,5% e 5% e composto orgânico nas doses 0, 180, 360 e 720 kg N ha-1. 

 

 

Variáveis - MSPA: massa seca parte aéra; MSR: massa seca de raiz; CuR: cobre raiz; CuPa: cobre parte aérea; 

PPa: fósforo parte aérea; NPa: nitrogênio parte aérea; KPa: potássio parte aérea; CaPa: cálcio parte áerea; MgPa: 

magnésio parte áerea; MnPa: manganês parte aérea; ZnPa: zinco parte aérea; FePa: ferro parte aérea; CuS: cobre 

no solo; PS: fósforo no solo; KS: potássio no solo; CaS: cálcio no solo; MgS: magnésio no solo; MnS: manganês 

no solo; FeS: ferro no solo; ZnS: zinco no solo; Psol: fósforo solução do solo; CuSol: cobre solução do solo; TOC: 

carbono orgânico total; TN: nitrogênio total; pHsol: pH solução do solo; CE: condutividade elétrica; Fo: 

fluorescência inicial; Fm: fluorescência máxima; ETR: taxa de transporte de elétrons. 

 
 

A análise de componentes principais, considerando o biochar, explicou aproximadamente 

55,7 % da variação total do conjunto de dados (Figura 8a). Deste total, 43,5 % foi explicado 

pela PCAI que esteve relacionada com as variáveis Ca, Zn, K, Fe, na parte aérea, cobre na raiz, 

massa seca parte aérea e raiz, cobre no solo e em solução, cálcio, magnésio e fósforo no solo, 

pH, fósforo e carbono na solução. As variáveis Cu na raiz, Zn na parte aérea, cálcio e cobre no 

solo e massa seca de parte aérea não apresentaram relação com os tratamentos. O cálcio na parte 

aérea foi a única variável relacionada com o tratamento sem a presença do biochar. Já a ETR, 

carbono e cobre na solução se apresentaram relacionados ao tratamento com dose de 2,5% de 

biochar. O tratamento com a maior dose de biochar (5%) formou um grupo bem definido com 

as varíveis pH solução, ferro parte aérea, magnésio no solo, potássio na parte aérea, fósforo no 

solo e solução e condutividade elétrica. 
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Figura 8 - Análise de componentes principais (PCA) consideranddo as variáveis obtidas e os diferentes 

tratamentos para o cultivo de Aveia preta (Avena strigosa) em solo de rejeito de mineração com adição de 

biochar nas doses de 0, 1,25%, 2,5% e 5% e composto orgânico nas doses 0, 180, 360 e 720 kg N ha-1. 

 

Variáveis - MSPA: massa seca parte aéra; MSR: massa seca de raiz; CuR: cobre raiz; CuPa: cobre parte aérea; 

PPa: fósforo parte aérea; NPa: nitrogênio parte aérea; KPa: potássio parte aérea; CaPa: cálcio parte áerea; MgPa: 

magnésio parte áerea; MnPa: manganês parte aérea; ZnPa: zinco parte aérea; FePa: ferro parte aérea; CuS: cobre 

no solo; PS: fósforo no solo; KS: potássio no solo; CaS: cálcio no solo; MgS: magnésio no solo; MnS: manganês 

no solo; FeS: ferro no solo; ZnS: zinco no solo; Psol: fósforo solução do solo; CuSol: cobre solução do solo; TOC: 

carbono orgânico total; TN: nitrogênio total; pHsol: pH solução do solo; CE: condutividade elétrica; Fo: 

fluorescência inicial; Fm: fluorescência máxima; ETR: taxa de transporte de elétrons. 

 
 

Para o composto, a análise de componentes principais explicou 61,7% da variação total 

(Figura 8b). A componente 1 explicou 46,6% e apresentou relação com os teores de todos os 

elementos no solo e parte aérea, cobre na raiz, índice SPAD e parâmetros da fluorescência. O 

tratamento com ausência de composto formou um grupo em separado, assim como observado 

no biochar, e não apresentou relação com as variáveis estudadas. A menor dose de composto 

(180 kg N ha-1) apresentou relação com as variáveis ferro e cobre no solo e fluorescência inicial. 

Este tratamento também apresentou relação com as variáveis ligadas à segunda componente, 

que explicou 15,1% da variação total, a massa seca de raiz, parte aérea e pH. A dose 360 kg de 

N ha-1 formou um grupo bem definido com as variáveis massa seca de raiz, Ca, Mg, Mn e Fe 

na parte aérea, cobre na raiz e ETR. Da mesma forma, a maior dose formou um grupo com as 

variáveis cobre raiz, nitrogênio em parte aérea, K, P no solo e na parte aérea, P na solução, 

zinco no solo e cobre na solução. 
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4 DISCUSSÃO 

As características químicas dos amenizantes utilizados para o cultivo da aveia preta os 

enquadram com potencial para serem utilizados como fertilizantes orgânicos segundo as 

Instruções Normativas nº 25 (BRASIL, 2009), Instrução Normativa nº 46 (BRASIL, 2011) e 

Instrução Normativa nº 61 (BRASIL, 2020). Apesar de não existir legislações específicas para 

classificação do biochar, este material pode ser considerado um fertilizante orgânico devido a 

sua constituição (EL-NAGGARA et al., 2019; ARIF et al., 2020; OKAREH et al., 2020; AYAZ 

et al., 2021). O composto, por outro lado, é classificado de acordo com valores orientadores 

(BRASIL, 2020) e neste caso, o composto utilizado neste estudo se enquadra como um 

promissor fertilizante orgânico, Classe A (BRASIL, 2009), na qual, está relacionado 

principalmente com o fato do composto utilizar matéria-prima de origem animal (esterco) e 

vegetal (palha de grama). Além disso, o composto apresenta macro e micronutrientes, é uma 

fonte extra de substâncias húmicas, e tende a aumentar a biodiversidade microbiana e ser um 

condicionar do solo (BERNAL et al., 2009; RICH et al., 2014; SOOBHANY., 2018).  

O uso destes dois materiais como amenizantes para o cultivo da aveia preta no solo 

contaminado com cobre modificou o crescimento, o teor de nutrientes e metais na planta e os 

parâmetros químicos do solo. De forma geral, foi verificado que o uso do composto orgânico 

favorece o crescimento da planta neste solo, além de aumentar o potencial fitorremediador da 

planta. Por outro lado, de acordo com nossos resultados, o biochar não se apresentou como uma 

boa alternativa para o cultivo da aveia no solo impactado, apesar de diminuir de forma 

significante o teor de cobre na planta (Figura 3), principalmente na raiz.  

O uso do composto orgânico aumentou o crescimento radicular e modificou o teor de 

nutrientes, de Cu, de alguns parâmetros fisiológicos na aveia preta e alterou a concentração de 

cobre no solo e na solução. O composto também promoveu o maior acúmulo de Cu nas raízes 

da planta, promovendo o processo de fitoestabilização, uma vez que limita a mobilidade e 

disponibilidade do Cu no solo. O composto utilizado neste estudo foi a base de palha e esterco 

bovino, sendo viável como forma de reutilizar resíduos que seriam descartados e poderiam se 

tornar um problema ambiental. Além de que, o composto apresenta propriedades e 

características favoráveis para o uso nutricional de solo ou como amenizante (SCOTTI et al., 

2015; GLAB et al., 2018; LIU et al., 2018; CAI et al., 2019).  

O composto orgânico demonstrou ser uma boa alternativa para aumentar o crescimento 

radicular da aveia preta no solo impactado pelo rejeito (Figura 3b). O composto desencadeou 

efeitos positivos na planta, como o aumento do crescimento radicular, uma vez que melhorou 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479719312435?casa_token=jmAcPbe0qYQAAAAA:58T7hWoLwfwQGXBGwu-GTgPaowthOk4xZ2Ye6vlFdz4hlFuVdm7foca65hkDYDTdrgeTLQPMcss#bib22
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a absorção de nutrientes como N, P, K e Fe. Alam et al. (2020) e Martinez et al. (2018) 

verificaram que o uso de composto em solo contaminado com metais pesados aumentou o 

crescimento das raízes da planta das espécies Raphanus sativus L e Vitis vitifera. Enquanto no 

solo o composto tem efeitos benéficos na estrutura, capacidade de retenção água-ar e na 

população microbiana (ODLARE et al., 2011; ZHANG et al., 2012; ZHU et al., 2017). Os 

resultados da pesquisa indicaram uma redução de pH do solo com o aumento das doses de 

composto, entretanto houve um aumento no teor de nutrientes como C em solução, P em 

solução, N em solução, P, K, Ca, Mg e Zn. Sherestha et al. (2019) verificaram aumento no teor 

de nutrientes no solo com a adição diferentes compostos orgânicos. Pan et al. (2020) 

observaram que à adição de fertilizantes orgânicos no solo, como compostos orgânicos, 

aumentam a concentração de nutrientes no solo. 

Além disso, o composto é uma fonte de C, apresenta alto teor de nutrientes, boa umidade 

e aeração, e aumenta as atividades enzimáticas do solo devido aos processos de mineralização 

e atividade de microrganismos (MARTÍNEZ et al., 2016; CIACCIA et al., 2017). 

Provavelmente, o excesso de carbono em solução promoveu a migração do Cu para solução do 

solo favorecendo o acúmulo de Cu pela planta (SANTANA, 2018). Na solução o Cu pode se 

ligar a compostos carbonados solúveis. Este efeito é maior em solos adicionados de adubos 

orgânicos menos maturados, como alguns compostos orgânicos (PÉREZ-ESTEBAN et al., 

2014). Neste caso, o composto orgânico utilizado pode ser considerado menos maturado, uma 

vez que apresenta relacção C/N acima de 12/1 (KIEHL, 2002). 

No presente estudo, os valores de IT foram inferiores a 1, em todos os tratamentos 

(composto e biochar), indicando que houve redução na taxa de translocação de metais da raiz 

para a parte aérea, demonstrando o poder fitoestabilizador das plantas (GAJIC et al., 2018). 

Porém, nos tratamentos com composto orgânico nas doses de 360 e 720 kg N ha-1, o índice foi 

de 0,01 o que resulta em maior potencial para a fitoestabilização. Já o FB, para o composto, foi 

superior a 1 para todas as doses, indicando que as plantas armazenaram metais em seus tecidos, 

enquanto que para o biochar o FB apresentou valores inferiores a 1 nas doses de 1,25% e 5,0%. 

Valores de FB mais altos (>1) sugerem que ocorre baixa retenção de metais no solo, 

favorecendo a concentração na planta (IQBALKHAN et al., 2020). 

As plantas na presença do composto se apresentaram com melhor estado nutricional, 

principalmente nas doses de 360 e 720 kg N ha-1 justificado pela maior concentração de P, N, 

K, Zn, Fe e Mn na parte aérea. Este efeito pode ter reduzido os danos ao metabolismo da planta, 

que pode ser justificado pelo efeito de diluição nos pigmentos da fotossíntese. Ou seja, devido 
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o desenvolvimento e crescimento da planta, houve uma diluição dos teores de pigmentos 

fotossintéticos, e isso resultou em menores valores de FM e SPAD nestes tratamentos citados 

(360 e 720 kg N ha-1). Segundo Eissa (2018) a melhor nutrição das plantas por adubos 

orgânicos, como o composto em doses acima de 1% do peso do solo, promove maior tolerância 

ao excesso de metais no solo. As plantas crescidas com adição de biochar, na dose de 2,5%, 

apresentaram redução nos níveis de Fe. Desta forma, foi verificado que o excesso de Cu resulta 

em deficiência de Fe e redução na absorção de P, além de afetar o crescimento da planta, 

promover a clorose e necrose foliar e causar citotoxicidade (BALDI et al., 2018; SALEEM et 

al., 2020a).  

O uso do composto aumentou a biomassa da planta e promoveu a fitoestabilização do Cu 

pela aveia preta. Todas as doses testadas apresentaram efeitos semelhantes. No entanto, nas 

menores doses (< 360) foi verificado menores valores de nitrogênio em solução o que reflete 

em menor potencial de contaminação por nitrato. Schulz et al. (1997), Ju et al. (2006) e Singh 

et al. (2021) alertam para o uso de adubos orgânicos em altas doses pois podem aumentar o teor 

de N e P no solo e na água refletindo em processos de eutrofização da água e contaminação por 

nitrato. Desta forma, o uso da dose recomendada pelo CQFS (180) é uma boa alternativa para 

uso neste tipo de solo por promover o crescimento da planta e aumentar o acúmulo do metal 

nas raízes.  

O biochar apresentou características alcalinas, com valores de pH acima de 7,0. Após a 

adição de biochar, houve um incremento de pH no solo, sendo que à medida que aumentou a 

dose de biochar, houve um aumento sútil no pH do solo. Estudos relataram que a adição de 

biochar no solo pode ocasionar um aumento no pH do solo e imobilizar metais, especialmente 

em solos ácidos, onde eles são geralmente mais solúveis (NOVAK et al., 2009; LIU et al., 2015; 

KHAN et al., 2015). O biochar contém superfícies com carga variável, ou seja, carga 

dependente de pH. Um aumento do pH nessas superfícies resulta em um aumento nas cargas 

negativas do biochar (XU et al., 2011). Assim, o biochar tende a adsorver partículas catiônicas 

na sua superfície (carregada negativamente) e nos seus poros, ou seja, quando mais carregado 

negativamente, mais cátions seriam adsorvidos. 

É conhecido o potencial do biochar em reduzir o teor de Cu na parte aérea da planta, este 

fator pode estar ligado ao aumento do pH do solo após a adição do biochar, o que promove a 

diminuição da translocação de Cu para as partes aéreas da planta (SALAM et al., 2019). Além 

disto, o biochar reduziu o teor de Cu nas raízes da planta, isto pode ser atribuido à processos de 

precipitação ou co-precipitação de metais pesados ou adsorção de metais pesados ao biocarvão 
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(AHMAD et al., 2012). Alguns autores sugerem que a adição de biochar em solo contaminado 

pode aumentar a adsorção de metal na superfície do biochar, reduzindo sua 

fitodisponibilidade, o que pode ser uma das principais razões para a diminuição da absorção de 

Cu pelas raízes de aveia preta, mesmo que os valores de Cu no solo e em solução não tenham 

sido modificados significativamente (SALAM et al., 2019). Desta forma, o contaminante 

aderido nas superfícies do biochar encontraria-se indisponível para as plantas, acarretando na 

redução dos processos de fitoestabilização e fitoextração. 

As propriedades físico-químicas do biochar são afetas pela temperatura de pirólise e pela 

biomassa de origem, o que influencia na sorção de contaminantes orgânicos e inorgânicos 

(AHMAD et al., 2014). A biomassa pirolisada em baixa temperatura é mais eficiente para 

contaminantes inorgânicos, como o Cu, devido à presença de mais grupos funcionais contendo 

oxigênio que reagem com a superfície do biochar, carregada negativamente, fazendo com que 

as partículas do contaminante fiquem mais aderidas ao biochar.  

O biochar de casca de arroz e esterco bovino utilizado nesse estudo reduziu o crescimento 

da planta. Alguns estudos demonstram que o biochar também pode interagir com os nutrientes 

do solo e atuar como competidor em vez de fornecer nutrientes às plantas (JOSEPH et al., 

2018). Ou seja, o biochar pode ter interagido com os cátions do solo, que seriam fonte de 

nutriente para as plantas, deixando esses compostos indisponíveis para elas, e com isso, 

reduzindo seu crescimento e desenvolvimento, devido a carência nutricional. Khorram et al. 

(2018) verificaram que a adição de biochar no solo não apresentou nenhum efeito positivo no 

crescimento de parte aérea da planta de Malus domestica Borkh. Kammann et al. (2015) 

verificaram que o uso de biochar produzido a partir de lascas lenhosas no cultivo de 

Chenopodium quinoa reduziu o crescimento da planta. Os autores atribuem este efeito negativo 

do biochar a redução nos níveis de N mineral (e outros nutrientes) pelo amenizante, que pode 

estar atribuido ao desenvolvimento de grupos funcionais ácidos e básicos e complexos organo-

minerais nas superfícies da matriz de biochar.  

O uso do biochar reduziu os valores de IT e FB. Este fato é explicado pela maior ligação 

do Cu ao biochar, reduzindo a absorção do Cu pela planta. O menor crescimento da planta 

promoveu o efeito de concentração de Fe, K e Mn na planta. Por outro lado, na ausência do 

biochar a planta apresentou maiores valores de N, P, Ca, Zn e MG demonstrando que o biochar 

provavelmente limitou a absorção de nutrientes pela planta. Syuhada et al (2016) verificaram 

efeito semelhante no cultivo de Zea mays, em que, a aplicação de biochar resultou em 

deficiência de N, Mg e Ca no tecido da planta, sendo essa redução mais acentuada quanto 
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maiores as taxas aplicadas de biochar. Este efeito ocorre devido a forte ligação dos nutrientes 

ao biochar limitando a absorção pela planta. O biochar apresenta uma grande variedade de sítios 

de absorção e CTC, além de uma alta superfície especifica o que aumenta os sítios de ligação 

dos nutrientes e reduz a disponibilidade para a planta (HALE et al., 2018; 

VIJAYARAGHAVAN et al., 2021). Desta forma, a partir dos resultados obtidos neste estudo 

é indicado mais estudos avaliando o efeito isolado do biochar e interativo com outros adubos 

orgânico com maior taxa de mineralização de nutrientes. De forma geral foi verificado sintomas 

de toxidez pelo Cu e de carência de nutrientes na aveia preta cultivada na presença do biochar. 

O composto orgânico promoveu um aumento do crescimento radicular da planta, assim 

como modificou o teor de Cu acumulado nas raízes da planta. Entretanto, o excesso de Cu nas 

raízes demonstrou afetar negativamente a fisiologia das plantas, visto que, após a adição de 

composto, parâmetros como a florescência máxima (Fm) foram reduzidos. Na presença de 

composto, a planta apresentou melhores níveis nutricionais, verificado pelo aumento de 

parâmetros como N, P, K e Fe. Além disso, a adição de composto orgânico reduziu os valores 

de IT e aumentaram os valores de FB, favorecendo a absorção de Cu pela planta, indicando 

que, a adição de composto reduziu a taxa de translocação de metais da raiz para a parte aérea, 

demonstrando o poder fitoestabilizador das plantas, e indica que as plantas armazenaram mais 

metais em seus tecidos. Diante disso, o uso do composto orgânico favoreceu o crescimento da 

planta no solo impactado por rejeito de mineração de Cu, além de aumentar o potencial 

fitorremediador da planta, indicando ser uma boa alternativa para aumentar a fitorremediação 

de Cu por Avena strigosa.   
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5 CONCLUSÃO 

A aplicação de diferentes doses de biochar e de composto orgânico foram utilizadas para 

aumentar a eficiência fitorremediadora de Avena strigosa em solo arenoso impacto por rejeito 

de mineração de Cu. A adição de diferentes doses de composto orgânico promoveu o 

crescimento da planta, reduzindo os danos fisiológicos do Cu e levando a um maior acúmulo 

de Cu na raiz da planta. O uso de composto orgânico aumenta o potencial fitoestabilizador de 

Cu e fitorremediador de Avena strigosa, desta forma, apresenta-se como uma boa alternativa 

para remediar solos contaminados com Cu. Por sua vez, a adição de biochar reduziu o 

crescimento da parte aérea da planta, limitou a absorção de nutrientes e reduziu o teor de Cu na 

raiz da planta, consequentemente, desfavorecendo o processo de translocação de Cu para a parte 

aérea da planta, desfavorecendo o processo de fitorremediação. Nas condições deste estudo, os 

resultados demonstraram que o composto orgânico se apresentou como uma alternativa mais 

eficiente para remediar o solo impacto por rejeito de mineração de Cu.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados deste estudo demonstram que o excesso de cobre no solo provoca danos 

fisiológicos, bioquímicos e de crescimento em plantas da espécie Avena strigosa. É possível 

utilizar amenizantes orgânicos para reduzir os danos causados pela presença do cobre, como 

biochar e composto orgânico. Em especial, a adição de doses crescentes de composto orgânico 

aumento da biomassa e o crescimento radicular da planta, reduz o teor de cobre disponível no 

solo, eleva os teores de nutrientes nas plantas e reduz os efeitos tóxicos do cobre, favorecendo 

o crescimento de Avena strigosa, e desta forma favorecendo os processos de fitoestabilização 

e fitorremediação de Cu. A adição de biochar reduz o crescimento da planta, reduz a absorção 

de Cu pela planta, consequentemente reduz o teor de Cu na parte aérea e na raiz da planta, além 

de limitar a absorção de nutrientes pela planta. A Avena strigosa apresentou sintomas de toxidez 

pelo cobre e também de carência de nutrientes quando cultivada na presença do biochar. Assim, 

indica-se a utilização de composto orgânico em extensas áreas impactas por rejeitos de 

mineração, uma vez que, esse amenizante o potencial fitoestabilizador de Cu e fitorremediador 

de Avena strigosa, além de apresentar baixo custo de produção e aplicação.  
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