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RESUMO 

A disposição inadequada de escórias de siderurgia com elevados teores de metais pesados, 

como chumbo (Pb) e cádmio (Cd), na cidade de Santo Amaro, Bahia, ocasionou a 

poluição do ambiente e das pessoas que nela reside. Hoje a cidade é conhecida por conter 

a maior contaminação de Pb no mundo. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do 

lodo de esgoto e seu biochar em remediar os teores de Cd, Pb e Zn e o desenvolvimento 

inicial de mudas de eucalipto no solo contaminado do município de Santo Amaro. Estes 

estudos visam contribuir para a determinação de métodos de remediação e sugestão de 

atividades econômicas alternativas para estas áreas impactadas. Para isto, foi realizado 

experimento em casa de vegetação com a utilização de um híbrido de eucalipto e 

aplicação de três tratamentos ao solo: lodo de esgoto (40 t ha-1) e biochar (40 t ha-1) e 

mistura de 20 t ha-1 de lodo de esgoto + 20 t ha-1 de biochar, além do controle negativo 

(solo sem adição de lodo/biochar). Após o período de cultivo, foram avaliados os teores 

disponíveis e ambientalmente disponíveis de Cd, Pb e Zn no solo e teores totais nas 

plantas. A aplicação do biochar promoveu melhor desenvolvimento das mudas de 

eucalipto, apresentando melhores resultados na produção de matéria seca da parte aérea, 

altura e diâmetro. O biochar + lodo de esgoto reduziu consideravelmente (60%) a 

disponibilidade de Zn no solo, em comparação ao controle. O uso de biochar no solo foi 

eficiente na redução dos teores ambientalmente disponíveis dos metais pesados, 

imobilizando-os e deixando-os menos disponíveis para planta. As mudas de eucalipto 

foram mais eficientes em translocar Zn para parte aérea no tratamento lodo de esgoto, 

apresentando melhor índice, enquanto para o Cd e Pb as mudas foram mais eficientes em 

imobilizar os metais nas raízes, com destaque para o Pb, que apresentou maior valor. Os 

resultados mostraram que o biochar pode ser indicado como agente remediador no solo 

contaminado de Santo Amaro, uma vez que promoveu diminuição na mobilidade e 

disponibilidade de metais no solo. O lodo de esgoto pode ser indicado como aporte 

nutricional no cultivo das mudas e as mudas de eucalipto se apresentaram como potenciais 

plantas fitorremediadoras do solo contaminado. 

Palavras-chave: remediação, metais pesados, Santo Amaro, contaminação 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The inadequate disposal of steel slag with high levels of heavy metals, such as lead (Pb) 

and cadmium (Cd), in the city of Santo Amaro, Bahia, caused the pollution of the 

environment and the people who live there. Today the city is known to contain the largest 

Pb contamination in the world. The objective of this work was to evaluate the effects of 

sewage sludge and its biochar in remediating the levels of Cd, Pb and Zn and the initial 

development of eucalyptus seedlings in the contaminated soil of the municipality of Santo 

Amaro. These studies aim to contribute to the determination of remediation methods and 

suggestion of alternative economic activities for these impacted areas. For this, an 

experiment was carried out in a greenhouse using a eucalyptus hybrid and application of 

three treatments to the soil: sewage sludge (40 t ha-1) and biochar (40 t ha-1) and a 

mixture of 20 t ha-1 of sewage sludge + 20 t ha-1 of biochar, in addition to the negative 

control (soil without addition of sludge/biochar). After the cultivation period, the 

available and environmentally available levels of Cd, Pb and Zn in the soil and total levels 

in the plants were evaluated. The application of biochar promoted better development of 

eucalyptus seedlings, presenting better results in the production of dry matter of the aerial 

part, height and diameter. Biochar + sewage sludge considerably reduced (60%) the 

availability of Zn in the soil, compared to the control. The use of biochar in the soil was 

efficient in reducing the environmentally available levels of heavy metals, immobilizing 

them and making them less available to the plant. Eucalyptus seedlings were more 

efficient in translocating Zn to the shoot in the sewage sludge treatment, showing a better 

index, while for Cd and Pb the seedlings were more efficient in immobilizing metals in 

the roots, especially Pb, which showed higher value. The results showed that biochar can 

be indicated as a remediation agent in the contaminated soil of Santo Amaro, since it 

promoted a decrease in the mobility and availability of metals in the soil. The sewage 

sludge can be indicated as a nutritional contribution in the cultivation of seedlings and the 

eucalyptus seedlings were presented as potential phytoremediation plants of the 

contaminated soil. 

Keywords: remediation, heavy metals, Santo Amaro, contamination 
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1. INTRODUÇÃO 

O problema da contaminação do solo e das águas subterrâneas é atual, evidente e 

incontestável e tem sido objeto de investigação nas três últimas décadas em diversos 

países industrializados (Ferreira, Lofrano, & Morita, 2020). 

Dentre os diversos contaminantes do solo, os metais pesados têm se tornado motivo 

de grande preocupação em todo o mundo por serem cofatores de inúmeros efeitos 

adversos à saúde humana e por apresentar associação à perda de biodiversidade e 

sustentabilidade dos diversos ecossistemas naturais (Silva, 2015). Embora os metais 

sejam encontrados naturalmente, as atividades antropogênicas, especialmente as de 

natureza industrial, podem alterar sua forma e acelerar a disponibilidade dos metais no 

ambiente (Campos et al., 2021). 

Existem diferentes fontes de origem antrópica que contribuem para a liberação desses 

elementos nos solos, dentre elas, as atividades industriais, em especial o setor metalúrgico 

que produz altas quantidades de resíduos sólidos ricos em metais pesados, 

principalmente, chumbo (Pb), cádmio (Cd) e zinco (Zn), que intensificam a degradação 

do solo, desencadeando um progressivo grau de contaminação aos demais componentes 

do meio ambiente. A contaminação torna-se mais ampla quando, no decorrer da 

exploração mineral, pilhas de rejeito são expostas à ação do vento e da água da chuva 

(Andrade et al. 2009; Nascimento et al. 2020). 

Estudos mostram que em áreas sob influência da deposição de resíduos de mineração 

tem elevado teores de metais pesados no solo e como consequência tem aumentado o 

índice de problemas da saúde humana (Carvalho et al., 2003; Lu et al., 2015; Hadzi et al., 

2018; Covre et al., 2021). Park et al., 2020 relatam que metais como Pb, Cd e Zn são 

considerados potenciais agentes cancerígenos e de diversas doenças para os seres 

humanos. 

No Brasil, a Resolução nº 420/2009 estabelecida pelo CONAMA (Conselho Nacional 

do Meio Ambiente), dispõe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo 

quanto a presença de substâncias químicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento 

ambiental de áreas contaminadas por substâncias tóxicas, em decorrência de atividades 

antrópicas (agrícola, residencial e industrial) de acordo com o uso do solo e exposição 

relacionada (BRASIL, 2009). 
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Dentro desse contexto de contaminação por metais pesados, destaca-se o município de 

Santo Amaro, no estado da Bahia. Considerada uma das cidades mais tradicionais da 

região, tanto por sua beleza, como por seu destaque no cultivo de cana-de-açúcar e sua 

forte economia do século XX. Possui uma área de aproximadamente 495 km2 e uma 

população estimada em 60.000 habitantes (IBGE, 2020) e localiza-se à 73 km de 

Salvador.  

Por muito tempo o município de Santo Amaro teve sua economia voltada para o cultivo 

de cana-de-açúcar, mas em meados de 1960 a cultura deixa de impulsionar a economia 

da região, dando lugar a uma nova atividade, a mineração, desempenhada pela 

Companhia Brasileira de Chumbo (COBRAC), a qual gerou na época centenas de 

empregos (Cetem, 2012). 

A COBRAC, ex subsidiária da empresa Penarroya Oxide S.A, iniciou suas atividades 

em 1956, explorando e processando o minério de Pb para produção de lingotes de 

chumbo, e durante 30 anos foi uma das maiores produtoras do metal no mundo. A 

metalúrgica utilizava o minério de chumbo lavrado e beneficiado no município de 

Boquira, na Chapada Diamantina – BA e transportado para Santo Amaro (Cetem, 2012). 

O processamento industrial resultou na produção de uma escória que continha 4% de 

PbO, 9% de ZnO, além de Sb, As, Cd e outros metais em menores quantidades (SILVA 

et al., 2017). Estima-se que existam aproximadamente 180.000 m3 de escória depositada 

na área da fábrica e 55.000 m3 espalhadas na área urbana (Rabelo, 2010; Silva et al., 

2017). As atividades da mineradora foram encerradas em 1993 e as instalações 

abandonadas, deixando como passivo ambiental 490 mil toneladas de escórias 

contaminadas, causando danos a população, solo e estuários (Brasil, 2003). 

Parte da escória foi utilizada em obras públicas e privadas para pavimentação de ruas 

e quintais de casas, além disso, efluentes líquidos do processo metalúrgico foram lançados 

diretamente no rio Subaé, causando danos a animais e a população (Cetem, 2012). Isso 

levou o município a se tornar o mais contaminado por Pb no mundo (Ecodebate, 2013). 

Estudos recentes têm demonstrado que, mesmo após três décadas de inatividade 

industrial, os solos adjacentes à indústria encontram-se poluídos por Pb e possuem teores 

de Cd e Zn que representam risco a saúde humana (SANTOS et al., 2015). 

A exposição da população foi constatada em 1980, em especial crianças morando num 

raio de 900m da empresa COBRAC, por meio de exame clínico, na qual foram 
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encontrados valores de Pb e Cd que situavam entre os mais altos do mundo (Sesab, 2021). 

Mesmo após a fábrica ter encerrado suas atividades, o passivo ambiental permanece como 

uma fonte de exposição relevante para intoxicação pelo Pb, o que acarreta ainda sérios 

problemas de saúde na população (Cetem, 2012) 

Devido ao grande potencial de contaminação gerado pelos resíduos liberados pela 

COBRAC, diversos estudos visando avaliar a contaminação da população, de solos e de 

recursos hídricos nas imediações da fábrica vêm sendo desenvolvidos, além de estudos 

visando alternativas para remediação das áreas contaminadas, com uso de planta e 

compostos como lodo de esgoto e seu biochar (Antunes et al., 2014; Silva, 2015; Souza, 

2021). 

Para a remediação de solos contaminados por metais pesados, diversas técnicas 

têm sido propostas, alguns desses procedimentos são: remoção da camada contaminada, 

com posterior adição de uma cobertura de solo isento de contaminantes; lixiviação dos 

metais com ácidos ou quelatos; estabilização dos metais com aplicação de corretivos 

capazes de elevar o pH e adição de materiais orgânicos. No entanto, essas tecnologias são 

muito variáveis, conforme a matriz contaminada, a natureza do contaminante, o nível de 

contaminação e a disponibilidade de recursos (Maciel et al., 2021). 

Deste modo, a fitorremediação, que utiliza plantas para remover, imobilizar ou 

tornar inofensivos ao ecossistema os contaminantes do solo, visando o tratamento in situ, 

está entre as principais metodologias atualmente disponíveis para a remediação de solos 

contaminados. Essa técnica tem se destacado como um método promissor, de custo 

razoável, ambientalmente seguro e de maior aceitação pela população, além de promover 

a manutenção e melhoria da estrutura física, da fertilidade e da biodiversidade do solo, 

além da fácil monitorização das plantas (Silva, 2015; Silva et al., 2019; Maciel et al., 

2021).  

Existem vários tipos de fitorremediação, dentre eles os principais são a 

fitoextração, que consiste no uso de plantas capazes de remover os metais do solo e 

acumular nos tecidos vegetais da parte aérea; fitotransformação, onde o contaminante 

sofre bioconversão no interior das plantas ou em sua superfície, passando a formas menos 

inócuas; fitoestimulação, que é a estimulação da atividade dos microorganismos que 

promovem a degradação das substâncias contaminantes localizadas na rizosfera da planta 
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e a fitoestabilização, caracterizada pela imobilização dos contaminantes presentes no 

solo, ou seja, a planta é usada para limitar a mobilidade e a  biodisponibilidade dos metais 

no solo (Coêlho et al., 2016; Souza, 2021). 

Devido às características de crescimento rápido, alta produção de biomassa, 

sistema radicular bastante desenvolvido e facilidade de adaptação a condições 

estressantes, o eucalipto apresenta-se com grande potencial para emprego em programas 

de recuperação de áreas degradadas pela deposição de metais pesados no solo, além de 

representar um baixo risco de entrar nas cadeias alimentares (Magalhães, 2008; Rasafi et 

al., 2021). 

Alguns estudos já haviam evidenciado alta bioacumulação de metais como Cd, 

Cu, Pb, Ni, Zn e Cr em tecidos das espécies de eucaliptos (Rasafi et al., 2021).  Salmany 

et al. (2021) verificaram que mudas de eucalipto apresentaram boa capacidade de 

acumular e concentrar Cd na parte aérea e boa capacidade de acumular Pb em suas raízes. 

Nenman et al. (2012) verificaram que o Pb, Zn e Cr se acumularam predominantemente 

nas folhas de espécie de eucalipto (E. camaldulensis), enquanto o Cu, Ni e Sn ocorrem 

preferencialmente nos caules, comprovando a eficiência desta espécie na fitorremediação 

em áreas contaminadas por metais. 

Outra técnica utilizada para remediação de solos contaminados é a utilização de 

compostos ou sua transformação em biocarvão ou biochar, caso que acontece com o lodo 

de esgoto. 

O lodo de esgoto é um resíduo sólido ou semi-sólido obtido como sub-produto do 

tratamento de esgoto e águas residuais, cuja composição é rica em matéria orgânica e 

nutrientes, o que desperta interesse acerca do seu uso devido ao aporte de nutrientes e 

como condicionador do solo (Mandu, 2020). 

No Brasil, grande parte da população ainda não é atendida por serviços de 

saneamento básico, o que intensifica a contaminação de corpos d`água e solos. Do total 

de esgoto gerado no Brasil, apenas 49,1 % recebem algum tipo de tratamento (SNIS, 

2019). Por este motivo, investimentos cada vez mais frequentes vem sendo utilizados 

pelos governos para implementação e manutenção de estações de tratamento de esgoto 

(ETE) no país (Junio et al., 2013). 



13 
 

O tratamento do esgoto tem como objetivo reduzir as concentrações de materiais 

orgânicos facilmente decomponíveis, minimizando os impactos ambientais causados pela 

sua liberação no ambiente. Contudo, um entrave encontrado tem sido a destinação 

adequada do lodo, um resíduo insolúvel remanescente do processo de tratamento do 

esgoto (Bai et al., 2017). 

Algumas alternativas de uso que tem sido dado ao lodo de esgoto é o seu 

aproveitamento na agricultura que, além da contribuição para a nutrição das culturas, o 

lodo de esgoto funciona como condicionante de propriedades químicas, físicas e 

biológicas do solo. Outra alternativa é a utilização do lodo de esgoto em forma de 

biocarvão ou biochar que também apresenta grande potencial para ser usado na 

remediação de contaminantes no solo (Bai et al., 2017; Liu et al., 2017; Almeida, 2018; 

Nogueira et al., 2013). 

O biochar ou biocarvão é um material sólido obtido através da conversão 

termoquímica ou pirólise, em temperaturas que variam de 300oC a 800oC, de diversas 

biomassas em um ambiente com pouco ou nenhum oxigênio (International Biochar 

Initiative, 2012; Souza, 2015; Almeida, 2018). É caracterizado por grande área de 

superfície específica, alta capacidade de troca catiônica, grupos funcionais ricos e 

estabilidade biológica, que pode reduzir efetivamente a migração e a biodisponibilidade 

de metais pesados em solo. Também pode fornecer condições benéficas para o 

crescimento das plantas e atividade microbiana do solo, que podem acelerar a restauração 

dos ecossistemas (Gao et al., 2022). 

Em razão de sua elevada aromaticidade e elevada área superficial, o biochar é 

considerado como um sorvente eficaz, para poluentes orgânicos e inorgânicos, podendo 

permanecer no solo e imobilizar contaminantes, durante um longo período de tempo, 

prolongando a proteção de plantas e microrganismos contra a toxicidade (Almeida, 2018). 

Alguns estudos evidenciaram a eficiência do biochar na remediação de solos 

contaminados. Álvarez-Rogel et al. (2018) ao avaliarem biochar de lodo de esgoto e 

biochar de poda de árvore, encontraram eficiência na imobilização de metal, reduzindo a 

absorção pela planta. Xu et al. (2014) encontraram uma diminuição na biodisponibilidade 

de Cd, Pb e Zn em escórias de minas tratadas com biochar ao analisar a adsorção dos 

metais em biochar de plantas e estrume. Comprovando a eficiência desse método. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar os efeitos do lodo de esgoto e seu biochar em remediar os teores de Cd, Pb e 

Zn no solo e o desenvolvimento inicial de mudas de eucalipto em solo contaminado do 

município de Santo Amaro – BA. 

2.2 Objetivos Específicos: 

• Avaliar o efeito do lodo de esgoto e biochar de lodo de esgoto na qualidade e 

desenvolvimento inicial das mudas; 

• Avaliar a disponibilidade de Cd, Pb e Zn em solos poluídos sob a aplicação de biochar 

de lodo de esgoto; 

• Analisar o potencial de fitorremediação do cultivo de eucalipto no solo poluído com 

escória metalúrgica; 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Coleta e caracterização do solo  

O solo utilizado no experimento foi proveniente da área de descarte de resíduo da 

antiga fábrica COBRAC, localizada no município de Santo Amaro - BA, na camada de 

0,0 – 0,2m de profundidade. O solo foi homogeneizado, seco ao ar e peneirado em peneira de 

4,0 mm. 

Amostras em triplicata desse solo foram coletadas, destorroadas em peneiradas 

em peneira de abertura de 2 mm para caracterização química e física do solo. O pH 

determinado em água na relação solo:solução (1:2,5); K+ , Na+ extraídos com a solução 

de Mehlich-1 e dosados por meio de fotometria de emissão de chama; Ca2+ e Mg2+ 

trocáveis dosados pelo método volumétrico por titulação com EDTA, após a extração 

desses cátions pela solução de cloreto de potássio (KCl) 1 mol L-1; Al3+ trocável 

determinado pelo método volumétrico por titulação com hidróxido de sódio, após a 

extração com cloreto de potássio (KCl) 1 mol L-1; H+ + Al3+ por titulação alcalimétrica 

do extrato após a extração com solução de acetato de cálcio 0,5 mol L-1; P disponível foi 

extraído com solução de Mehlich-1 e determinado por colorimetria;  O carbono orgânico 

(C.O.) foi determinado pelo método de Walkley-Black modificado (Silva et al., 1999). 

Determinação das características físicas de granulometria pelo método do densímetro 

(Almeida, 2008). 

Os teores disponíveis de Cd, Pb e Zn no solo foram extraídos por meio da solução 

de CaCl2 0,01 mmol-1, agitadas por 24 horas em tubos de centrífuga com capacidade de 

50 mL. Em seguida a amostra foi centrifugada por 20 minutos a 4000 rpm e o 

sobrenadante filtrado (Yin et al., 2016). A determinação foi feita em ICP-OES. 

Os teores ambientalmente disponíveis foram obtidos pelo método 3051A 

(USEPA, 2007). Utilizou-se 0,500 g de solo macerado em almofariz de ágata e passado 

em peneira de aço inox de 0,3 mm de abertura. O solo foi colocado em tubos de teflon e 

adicionou-se 9 mL de HNO3 + 3 mL de HCl. As amostras foram digeridas em forno 

micro-ondas (Mars Xpress), por 18 minutos até atingir a temperatura de 175° C, 

mantendo essa temperatura por 4 minutos e 30 segundos. As amostras digeridas foram 

vertidas para balões volumétricos de 25 ml e tiveram o volume completado com água 

ultrapura e os extratos filtrados em papel de filtragem lenta (Macherey Nagel®). 
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Tabela 1. Características química e física do solo utilizado no experimento e valores 

orientadores de qualidade para metais pesados no solo. 

Variáveis Unidades Resultados 

pH  7,2 

Ca2+ cmolc dm-3 27,0 

Mg2+ cmolc dm-3 6,7 

K+ cmolc dm-3 0,4 

Al3+ cmolc dm-3 0,0 

H + Al cmolc dm-3 2,8 

CTC cmolc dm-3 37,5 

P-disp mg kg-1 43,9 

COS g kg-1 20,3 

MOS g kg-1 35,0 

Areia g kg-1 90,5 

Silte g kg-1 318,5 

Argila g kg-1 591,0 

Cd (CaCl2) mg kg-1 19,2 

Pb (CaCl2) mg kg-1 855,6 

Zn (CaCl2) mg kg-1 65,1 

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

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

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

Cd (V. I.) mg kg-1 20,0 

Pb (V.I.) mg kg-1 900,0 

Zn (V. I.) mg kg-1 2000,0 

SB soma de bases; CTC capacidade de troca de cátions; Pdisp fósforo disponível do solo; COS carbono orgânico de solo; MOS matéria 

orgânica do solo; Cd, Pb, Zn(CaCl2) teores disponíveis dos metais pesados no solo extraído com solução de CaCl2 (0,01 mol L-1) 

(Yin et al., 2016); Cd, Pb, Zn(3051A) teores ambientalmente disponíveis dos metais no solo extraídos de acordo com o protocolo 

3051A da Agência de Proteção Ambiental Norte Americana (US EPA 2007); Cd, Pb, Zn(VI) valores de investigação para cenário 

agrícola, preconizados pela Resolução nº 420/2009 do CONAMA (CONAMA 2009). 

3.2. Obtenção e caracterização química do lodo de esgoto e do biochar de lodo 

de esgoto  

O lodo aeróbico utilizado foi obtido da empresa Lógica Ambiental, que coleta 

efluentes industriais e sanitário oriundo da região metropolitana do Recife. Esses 

efluentes são tratados física, química e biologicamente, gerando como resíduo o lodo de 

esgoto. Para aplicação do lodo de esgoto, foi realizado um pré-tratamento com cal (CaO), 

visando reduzir a presença de patógenos no material (CONAMA, 2006). 

A produção do biochar de lodo de esgoto foi realizada por meio da combustão 

incompleta pelo processo chamado de pirólise lenta, em forno artesanal composto por 

dois cilindros, concêntricos (figura 1). O forno foi confeccionado com base em um forno 

utilizado por Silva, 2016.  A pirólise foi realizada a 400 °C por 1 h.  
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Figura 1. Modelo adaptado de forno para produção de biochar (A); Forno produzido 

utilizado para montagem do experimento (B). 

Após a produção, o biochar foi caracterizado segundo recomendação do CONAMA 

(2006), resolução Nº 375. (Tabela 2). Amostras do lodo foram moídas e digeridas para 

determinação do carbono orgânico, fósforo total, nitrogênio Kjeldahl, pH em água (1:10), 

potássio total e sódio total. Para determinação dos teores de metais pesados, as amostras 

de lodo foram secas ao ar, destorroadas, pulverizadas em almofariz de ágata, 

homogeneizadas e peneiradas em peneira de abertura de 0,3 mm (ABNT 50), de aço 

inoxidável para evitar contaminações. Os teores de As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e 

Zn no lodo foram digeridos utilizando o método 3051A (USEPA, 1998), conforme 

descrito para as amostras de solo. Os teores totais de N foram obtidos por titulometria, K 

por fotometria de chama, P por fotocolorimetria, os metais + Ca e Mg, por espectrometria 

de emissão ótica (ICP – OES Perkin Elmer 7000 DV). 

Tabela 2. Características química do lodo de esgoto utilizado no experimento e valores 

orientadores de qualidade para metais pesados no solo. 

Variáveis Unidades Resultados 

pH água (1:2,5) 7,94 

P g kg-1 4,11 

K g kg-1 4,88 

Na g kg-1 1,65 

N g kg-1 6,14 

COT g kg-1 421,64 

B A 
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As mg kg-1 1,97 

Ba  mg kg-1 322,52 

Cd mg kg-1 0,0 

Cr mg kg-1 96,92 

Cu mg kg-1 39,1 

Fe g kg-1 15,83 

Mn mg kg-1 730,45 

Ni mg kg-1 87,2 

Pb mg kg-1 27,43 

Zn mg kg-1 139,3 

As (V. I.) mg kg-1 41,0 

Ba (V.I.) mg kg-1                  1300,0 

Cd (V. I.) mg kg-1 39,0 

Cr (V.I.) mg kg-1 1000,0 

Cu (V. I.) mg kg-1 1500,0 

Fe (V.I.) mg kg-1 - 

Mn (V. I.) mg kg-1 - 

Ni (V.I.) mg kg-1 420,0 

Pb (V.I.) mg kg-1 300,0 

Zn (V. I.) mg kg-1 2800,0 
COT carbono orgânico total; As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn(VI) valores de investigação para cenário agrícola, 

preconizados pela Resolução nº 420/2009 do CONAMA (CONAMA 2009). 

3.3. Execução do experimento em casa de vegetação 

Cada parcela experimental consistiu de vasos contendo 5 kg de solo. Para produção 

das mudas, foram utilizadas sementes de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, 

postos para germinar em tubetes, preenchidos com substrato (vermiculita e areia) e, 25 

dias após a emergência foram transplantadas para os vasos. No momento do transplantio 

foi montado o experimento composto de 3 tratamentos (Lodo; Biochar; lodo + biochar), 

além do controle negativo (solo sem adição de lodo e/ou biochar) com cinco repetições 

cada, e sendo incorporadas ao solo doses de 40 t ha-1 de lodo de esgoto compostado, do 

biochar e do lodo de esgoto + biochar, na proporção de 1:1, respectivamente. As doses 

utilizadas foram baseadas em estudos anteriores (Gonzaga et al., 2018; Silva, 2020). O 

experimento foi montado dispondo os tratamentos em delineamento inteiramente 

casualizado. Os vasos foram irrigados diariamente mantendo-se a capacidade de pote em 

80%, mediante pesagem e reposição da água perdida por evapotranspiração. 

Aos 90 dias após o transplantio, foi realizada a avaliação do desenvolvimento das 

mudas de eucalipto pelas medições de diâmetro do colmo e altura da planta, seguida da 

coleta do experimento. Foram coletadas as plantas de eucalipto fracionando as plantas em 
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parte aérea e raiz. Na ocasião também foram coletadas amostras de solo de todos os 

tratamentos para determinação dos teores de Cd, Pb e Zn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Montagem do experimento em casa de vegetação. 

 

3.4. Análise de plantas 

As plantas (parte aérea e raiz) foram lavadas em água destilada e postas para secar em 

estufa a 65 °C, até peso constante, para obtenção da matéria seca. Em seguida, as amostras 

vegetais foram moídas em moinho do tipo Willey para digestão e determinação dos 

metais. Amostras de 0,0500 foram digeridas em solução de HCl 1 mol L-1 a temperatura 

de 80oC por 15 minutos. Posteriormente, as amostras foram filtradas e dosadas por 

espectrometria de emissão ótica (ICP ± OES Perkin Elmer 7000 DV) e determinados os 

teores de Cd, Pb e Zn.  

3.5. Cd, Pb e Zn disponível 

A extração dos teores disponíveis dos metais foi realizada em solução de CaCl2 

0,01 mmol-1. A extração ocorreu com a agitação de 4,0 g de solo (TFSA) com 40 mL da 

solução extratora por 24h, posteriormente centrifugado por 20 minutos a 4000 rpm, o 

sobrenadante filtrado em papel de filtro quantitativo e armazenado a 4ºC para posterior 

análise (Yin et al., 2016). 



20 
 

3.6. Teores ambientalmente disponíveis de Cd, Pb e Zn 

Este método de digestão foi baseado no protocolo 3051A (USEPA, 2007). Foi 

utilizado 0,500 g de solo previamente macerado em almofariz de ágata e passado em 

peneira de 0,3 mm e digerido com 9 mL de HNO3 + 3 mL de HCl em forno micro-ondas 

a 175o C por 4’ 3”. Posteriormente, os extratos foram filtrados em papel filtro de faixa 

azul e o volume foi aferido para 25 mL em balões volumétricos certificados com água 

ultrapura. 

3.7. Determinação de Cd, Pb e Zn 

Os teores totais de Cd, Pb e Zn disponíveis e ambientalmente disponíveis no solo e 

totais na parte área e raiz de eucalipto foram dosados por espectrometria de emissão ótica 

(ICP ± OES Perkin Elmer 7000 DV). Foram utilizadas amostras certificadas de Montana 

soil (Moderately elevated trace element concentrations) SRM 2711, do National Institute 

of Standards and Technology (NIST) para controle de qualidade de Cd, Pb e Zn, e amostra 

do padrão 1570A Trace Elements in Spinach Leaves (National Institute of Standards and 

Technology) para o controle de qualidade das análises destes metais em planta. 

4. ANÁLISE DE DADOS 

A normalidade do conjunto dos dados foi avaliada por meio do teste Shapiro ± Wilk 

(p < 0,05). Os valores de média e desvio-padrão foram calculados para todas as variáveis 

analisadas. Os valores médios dos teores ambientalmente disponíveis e disponíveis no 

solo e totais na planta de Cd, Pb e Zn foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

As análises estatísticas foram feitas utilizando o software Statistica (versão 10.0). 

5.  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1. Matéria seca da planta (raiz e parte aérea) 

A produção de matéria seca radicular das plantas não foi influenciada pelos 

tratamentos. No entanto, a matéria seca da parte aérea aumentou 41%, 30% e 8% com a 

aplicação de biochar, biochar _ lodo de esgoto e lodo de esgoto, respectivamente, quando 

comparado com o tratamento controle. O melhor resultado mostrado pelo biochar deve 

estar associado as alterações químicas que produz no solo, como maior capacidade de 

adsorção de metais pesados, tornando-os menos disponíveis para a planta e deixando o 

ambiente mais propício para absorção de nutrientes. Estudos anteriores encontraram 
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aumento da matéria seca da parte aérea quando aplicado doses de biochar de lodo de 

esgoto, comprovando a eficácia do biochar no desenvolvimento (Gonzaga et al., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Matéria seca de raiz (A) e parte aérea (B) de eucalipto em solo contaminado do 

município de Santo Amaro e tratado com lodo de esgoto e biochar. 

 

5.2. Altura e Diâmetro 

Para as variáveis altura e diâmetro do caule das plantas houve efeito dos 

tratamentos. A altura das plantas foi maior no tratamento biochar + lodo de esgoto seguido 

dos tratamentos com biochar e controle, que não diferenciaram estatisticamente, enquanto 

o menor índice de altura ocorreu no tratamento com lodo de esgoto. Já para variável 

diâmetro, o melhor desempenho ocorreu no tratamento com biochar, tendo um aumento 

de 14% em comparação com o tratamento controle. Nos tratamentos com lodo de esgoto 

e biochar + lodo de esgoto não houve diferença. Resultados parecidos são encontrados 

por Silva et al (2018) e Petter et al. (2012) que verificaram maiores alturas e diâmetros 

em espécies de eucaliptos quando aplicados em diferentes doses de biochar. 
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Figura 4. Mudas de eucalipto no primeiro mês do experimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Mudas de eucalipto no fim do experimento. 

 

 

Figura 6. Altura (A) e Diâmetro do coleto (B) do híbrido de eucalipto em solo 

contaminado do município de Santo Amaro e tratado com lodo de esgoto e biochar. 
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5.3. Cd Pb e Zn disponível 

Não houve diferença entre os teores de Cd e Pb disponível no solo nos tratamentos 

avaliados, no entanto, a disponibilidade de Zn foi decrescente com a aplicação dos 

tratamentos. A maior redução na disponibilidade do Zn foi no tratamento biochar + lodo 

de esgoto com cerca de 60% em relação ao controle. Os tratamentos biochar e o 

tratamento lodo de esgoto apresentaram uma redução de 27% e 47% respectivamente, em 

relação ao controle. O efeito sinérgico está associado a afinidade muito grande entre a 

matéria orgânica e os cátions. A matéria orgânica oferece sítios para a troca de cátions e 

tem papel importante na adsorção de Zn (Camargo, 2019). 

A aplicação de biochar em conjunto com o lodo de esgoto interfere na redução da 

disponibilidade do metal. Isso pode ocorrer pelo aumento da adsorção dos metais pela 

matéria orgânica ou aumento na formação de complexos estáveis entre material orgânico 

e os metais. Este resultado pode decorrer do aumento no volume dos poros e da área 

superficial específica das partículas de biochar resultante da   pirólise do lodo de esgoto 

(Cheng et al. 2018; Chagas, 2018). Outro aspecto importante é que os componentes 

minerais do biochar podem trocar ou precipitar com metais pesados reduzindo a 

disponibilidade desses metais (Li et al., 2017). Estudos anteriores feitos por Bashir et al. 

(2018) e Corrêa et al. (2008) encontraram resultados semelhantes, onde tratamento com 

biochar e lodo de esgoto reduziram a disponibilidade de metais pesados, sugerindo 

interações destes com os grupos funcionais do biochar e lodo de esgoto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Teores disponíveis de Cádmio (A), Chumbo (B) e Zinco (C) disponível em 

solo contaminado do município de Santo Amaro e tratado com lodo de esgoto e biochar. 
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5.4. Teores Ambientalmente disponíveis de Cd, Pb e Zn 

A adição de biochar no solo resultou na diminuição da biodisponibilidade dos 

metais (figura 8). O comportamento dos metais pesados Cd, Pb e Zn foi muito semelhante, 

ambos apresentaram acréscimo de aproximadamente 5% dos teores ambientalmente 

disponíveis no solo, quando comparados com o tratamento controle. 

Isso pode ter ocorrido porque a pirólise na geração de biochar gera maior área 

superficial e porosidade dos materiais, facilitando a adsorção de metais pesados (Kim et 

al., 2014).  

Os grupos funcionais criados na superfície também desempenham um papel 

importante na imobilização de metais pesados. Essa interação dos grupos funcionais na 

superfície do biochar com os metais pesados refere-se a complexação, que pode formar 

complexos que imobilizam os metais pesados. Esses grupos funcionais atuam como 

doadores de elétrons para se ligarem aos metais pesados, alcançando assim a complexação 

(Zhu et al., 2020). Outro fator também é que o biochar pode reagir com metais pesados 

no solo para reduzir sua mobilidade e biodisponibilidade por reações de fisissorção, 

quimissorção e precipitação, que reduz a absorção de metais pelas plantas e torna os 

metais menos acessíveis ao ambiente (Alvarez-Rogel et al., 2018). Penido et al. (2019) 

sugeriram que os metais pesados podem sofrer reações de adsorção com grupos 

funcionais do biochar, pois ao ser adicionado ao solo, grupos hidróxidos e carbonatos 

alcalinos são liberados pelo biochar em contato com a água no solo, elevando o pH, 

tornando o solo mais alcalino e gerando reações de adsorção. O aumento do pH no solo 

pela adição do biochar também pode formar precipitados com carbonato e fosfato. 
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Figura 8. Teores ambientalmente disponíveis de Cádmio (A), Chumbo (B) e Zinco (C) 

disponível no solo contaminado do município de Santo Amaro e tratado com lodo de 

esgoto e biochar. 

 

5.5. Fitorremediação de metais por Eucalipto 

A absorção e translocação dos metais para parte aérea foi mais eficiente para o 

Zn, principalmente no tratamento com lodo de esgoto. Isso ocorreu porque os metais Cd 

e Pb foram mais estabilizados e adsorvidos pelas raízes e biochar. 

Pode ter ocorrido também uma maior translocação do Zn por conta da 

contribuição genética da espécie Eucalyptus urophylla no híbrido usado no experimento 

(E. urophylla x E. gradis). Magalhães et al. (2011), ao avaliar o potencial de duas espécies 

de eucalipto na fitoestabilização de solo contaminado, observaram que o E. urophylla 

acumula maior parte de Zn principalmente na parte aérea, obetendo maior taxa de 

fitoextração. 

As raízes das mudas de eucalipto foram mais eficientes em estabilizar os metais 

principalmente nos tratamentos controle e no tratamento lodo de esgoto para os três 

metais (Cd, Pb e Zn), (figura 9). A maior taxa ocorreu com o Pb por ele ser o metal com 

maior concentração no solo, destacando a eficiência fitoestabilizadora desse metal pela 

raiz de eucalipto. Segundo Metzger et al (1992) e Varennes et al (1996) uma das 

estratégias de defesa das plantas a toxidez de Pb é a restrição do transporte desse elemento 

para parte aérea, imobilizando-o nas raízes, nas quais é ligado a polímeros orgânicos 

insolúveis. Al-Salmany et al. (2021) ao analisarem a fitoextração de cádimio e chumbo 

por mudas de eucaliptos em solo contaminado, encontraram resultado semelhante, com 

uma boa capacidade das mudas em absorver e acumular Pb em suas raízes e com 

capacidade de resistir a concentrações elevadas desse metal, mostrando-se adequado o 

uso das mudas de eucalipto no processo de fitorremediação. Nos outros tratamentos 

(biochar e biochar+lodo de esgoto), a estabilização dos metais pelas raízes teve uma 

menor concentração, o que pode ter acontecido pela eficiência de adsorção dos metais 

pelo biochar, deixando-os menos disponíveis para planta.  
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Figura 9. Teores de Cádmio, Chumbo e Zinco na parte aérea (A, B e C) e raízes (D, E e 

F) da muda de eucalipto em solo contaminado com metais pesados do município de Santo 

Amaro e tratado com, lodo de esgoto e biochar. 
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6. CONCLUSÕES 

O uso e aplicação do biochar de lodo de esgoto pode ser indicado como 

amenizante de metais pesados em programa de fitoestabilização no solo contaminado de 

Santo Amaro, uma vez que promoveu diminuição da mobilidade e biodisponibilidade de 

metais no solo, com melhoria no desenvolvimento de mudas de eucalipto.  

O lodo de esgoto pode ser indicado como aporte nutricional para um melhor 

desenvolvimento das mudas de eucalipto em consórcio com o biochar. 

As mudas de eucalipto se apresentaram eficientes no processo de fitorremediação, 

apresentando maior extração de zinco e translocando-o para parte aérea. O híbrido de 

eucalipto também bioacumulou níveis mais altos de metais nas raízes, com especial 

destaque para Pb, mitigando sua translocação para parte aérea, prevenindo riscos de 

disseminação de contaminação. 
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