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RESUMO 

 

ARTHUR, Clarissa. Combinação entre espécie fitorremediadora e carvão vegetal ativado 

em ambientes com a presença de herbicida persistente. 2025. Trabalho (Monografia) de 

Conclusão de Curso – Universidade Federal de São Carlos, campus Lagoa do Sino, Buri, 

2025.​

 

O herbicida atrazina (ATZ) é amplamente utilizado na agricultura para o controle de plantas 

daninhas, todavia sua toxicidade e persistência no meio ambiente têm apontado preocupações 

ambientais. A ATZ inibe a fotossíntese em plantas daninhas com prejuízos significativos ao 

seu crescimento e atividade enzimática. A fitorremediação é uma técnica sustentável que 

utiliza plantas para remover poluentes do solo e surge como uma solução promissora para 

enfrentar os problemas de contaminação de poluentes de origem agrícola. Nesse contexto, 

Canavalia. ensiformis (L.) DC. é uma espécie nativa do Brasil ainda pouco estudada (estudos 

incipientes) quanto ao seu potencial fitorremediador, apesar de ter sido reportada como 

acumuladora de poluentes orgânicos e inorgânicos. Além disso, estudos na presente década 

indicam que o uso de carvão vegetal ativado (Biochar), produzido a partir da pirólise da 

biomassa, pode potencializar a remediação de solos contaminados, devido à sua capacidade 

de retenção de água, nutrientes e adsorção de poluentes orgânicos e inorgânicos. Nessa 

monografia, nossa hipótese testou se o uso de biochar ativado derivado de eucalipto, ao ser 

combinado com a espécie vegetal C. ensiformis exibirá sinergismo em seu papel 

fitorremediador de solos contaminados com o herbicida atrazina. Um modelo linear 

generalizado (GLM) foi utilizado para analisar os parâmetros de crescimento das plantas, 

enquanto o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis e o teste de Dunn foram empregados para 

a análise da matéria seca e da atividade enzimática. A estrutura deste trabalho contempla uma 

breve revisão com justificativas do tema, seguida da apresentação dos resultados em formato 

de manuscrito científico, de acordo com normas de periódicos da área. Os resultados deste 

trabalho  fornecem contribuições relevantes para a aplicação potencial do BCH na mitigação 

do estresse causado por herbicidas em plantas nativas brasileiras, na redução dos efeitos 

fitotóxicos da ATZ e na proposição de estratégias para a detoxificação de solos contaminados, 

favorecendo práticas agrícolas mais sustentáveis.​

 

Palavras-chave: atrazina; biochar; Canavalia ensiformis; fitorremediação; herbicida.  

 



ABSTRACT 

 

The herbicide atrazine (ATZ) is widely used in agriculture for weed control; however, its 

toxicity and persistence in the environment have raised environmental concerns. ATZ inhibits 

photosynthesis in weeds, causing significant reductions in growth and enzymatic activity. 

Phytoremediation is a sustainable technique that uses plants to remove soil pollutants and 

emerges as a promising solution to address contamination from agricultural pollutants. In this 

context, Canavalia ensiformis (L.) DC. is a native Brazilian species that has been little studied 

regarding its phytoremediation potential, although it has been reported as an accumulator of 

organic and inorganic pollutants. Furthermore, recent studies indicate that the use of activated 

charcoal (biochar), produced from the pyrolysis of biomass, can enhance the remediation of 

contaminated soils due to its capacity for water and nutrient retention and adsorption of 

organic and inorganic pollutants. In this monograph, our hypothesis tested whether the use of 

eucalyptus-derived activated biochar, when combined with the plant species C. ensiformis, 

would exhibit a synergistic effect in its phytoremediation role of soils contaminated with 

atrazine. A generalized linear model (GLM) was used to analyze plant growth parameters, 

while the non-parametric Kruskal-Wallis test and Dunn's test were employed for the analysis 

of dry matter and enzymatic activity. The structure of this work includes a brief review with 

justifications for the topic, followed by the presentation of results in the format of a scientific 

manuscript, according to the standards of journals in the field. The results of this study 

provide relevant contributions to the potential application of biochar (BCH) in mitigating 

herbicide-induced stress in native Brazilian plants, reducing the phytotoxic effects of ATZ, 

and proposing strategies for the detoxification of contaminated soils, thereby supporting more 

sustainable agricultural practices. 

 

Keywords: atrazine; biochar; Canavalia ensiformis; phytoremediation; herbicide. 

 



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

 

ATZ – Atrazina 

BCH – Biochar 

SOD – Superóxido Dismutase 

POD – Peroxidase 

CAT – Catalase 

FSII – Fotossistema II​

 

 



 

LISTA DE FIGURAS 

 

 

Figura 1. Análise da atividade enzimática: atividades enzimáticas da POD, SOD e CAT em resposta aos 

tratamentos com BCH e ATZ. (A) Atividade enzimática da peroxidase (POD) em função dos tratamentos, 

apresentada em formato de boxplot. A figura destaca a atividade enzimática mediana para cada tratamento, 

fornecendo uma representação visual da variabilidade e da tendência central. (B) Atividade da enzima 

superóxido dismutase (SOD) em função dos tratamentos, apresentada em um formato de boxplot. Os valores 

medianos de cada tratamento são mostrados, ilustrando a faixa e a distribuição da atividade enzimática. (C) 

Atividade da enzima catalase (CAT) em função dos tratamentos, mostrada em um formato de boxplot. A 

figura mostra a atividade mediana da catalase e a distribuição dos valores entre os tratamentos. 

 

 



 

 

Figura 2. Análise dos parâmetros de crescimento: análise comparativa da altura da planta e do número de folhas 

nos tratamentos com BCH e ATZ. (A) Altura da planta (cm) em função dos dias após o transplante, representada 

usando o melhor modelo matemático ajustado. O gráfico mostra os padrões de crescimento ao longo do tempo 

para cada tratamento, com tendências distintas correspondentes a diferentes aplicações de biochar e atrazina. (B) 

Número de folhas em função dos dias após o transplante, representado usando o melhor modelo matemático 

ajustado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 3. Acúmulo de matéria seca: matéria seca total de raízes e partes aéreas em condições variáveis de 

tratamento com BCH e ATZ. (A) Matéria seca da parte aérea (g) em função dos tratamentos, mostrada em 

um formato de boxplot. Os valores medianos de cada tratamento são representados, juntamente com a faixa 

interquartil, para ilustrar a distribuição da biomassa aérea em diferentes condições. (B) Matéria seca da raiz 

(g) em função dos tratamentos, apresentada em um formato de boxplot. A figura exibe os valores medianos 

da biomassa da raiz e a dispersão dos dados para cada tratamento, enfatizando os efeitos das combinações de 

biochar e atrazina. 
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Figura 4. Espectros FT-IR das amostras analisadas: (a) biochar e biochar contaminado com atrazina (ATZ); (b) 

biochar e biochar contaminado com ATZ sobrepostos; (c) solo e solo contaminado com ATZ; (d) solo e solo 

contaminado com ATZ sobrepostos; (e) espectros diferenciais entre amostras contaminadas (biochar + ATZ e 

solo + ATZ) e suas respectivas matrizes não contaminadas. 
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compilados de EPA (2003), European Commission (2005), ATSDR (2003), Water Quality Australia (2000) e 
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Propriedade Valor 

Solubilidade (mg/L) 33 mg/L a 20°C 

logKow (octanol/água) 2,5 

pKa  1,7 

Koc (mL/g) 119 

DT50 (solo) 23-403 dias 

Índice GUS 3,3–4,1 

 

 

 

 



 
Tabela 1. Resumo dos tratamentos que combinam diferentes concentrações de atrazina (ATZ) com ou sem 

biochar (BCH) em plantas de Canavalia ensiformis (L.) DC. 

Tratamento ATZ (kg i.a ha-¹) BCH (Mg ha-¹) 

T1 (Controle) 0,0 0 

T2 1,6 0 

T3 3,2 0 

T4 4,9 0 

T5 0,0 28 

T6 1,6 28 

T7 3,2 28 

T8 4,9 28 

 

 

 

 

 

 

 



 
Tabela 2. Atribuições qualitativas das principais bandas de FT-IR em solo e biochar, com identificação de grupos 
funcionais e intensidade relativa. 

Número de 
onda (cm⁻¹) Amostra 

Intensidade relativa 
dentro de cada categoria 
(solo ou biochar 

Atribuição funcional provável 

1033 Solo Alta Estiramento assimétrico Si–O (argilas e silicatos) 
1006 Solo Alta Estiramento Si–O; possível contribuição de C–O ou P–O 
541 Solo Moderada Deformações de Al–O, Fe–O (óxidos/hidróxidos 

metálicos) 
468 Solo Moderada Deformações do esqueleto tetraédrico SiO₄ 
2319 Biochar Alta Absorção atribuída a CO₂ atmosférico (artefato frequente 

em FT-IR) ou, secundariamente, a traços de C≡C ou C≡N 
residuais da pirólise 

~1600–1500 Esperado 
(Biochar) 

Baixa/ausente Estiramento C=C aromático (domínios grafíticos), 
esperado em biochar, não detectado com intensidade 

~1200–1000 Esperado 
(Biochar) 

Baixa/ausente Estiramentos C–O (fenóis, ésteres), esperados em biochar, 
não detectados com intensidade 

 
 

 

 



 
Tabela 3. Transmitância mínima (Tmedida) e intensidades normalizadas (Inorm) das principais bandas de FT-IR em 
solo e biochar, comparando amostras contaminadas com ATZ e controles. 
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Banda 

---------------  Tmedida --------------- ------------------ Inorm ------------------ 
(A) 

Solo com 
ATZ  

(B) 
Solo sem 

ATZ 
(controle)  

(C) 
Biochar 

com ATZ  

(D) 
Biochar 

sem ATZ 
(controle)  

(A) 
Solo com 

ATZ  

(B) 
Solo sem 

ATZ 
(controle)  

(C) 
Biochar 

com ATZ  

(D) 
Biochar 

sem ATZ 
(controle)  

Si–O (1033) 96,4 95,5 99,1 98,9 80,8 89,4 15,2 23,7 
Si–O (1006) 97,1 96,2 99,2 99,0 46,8 66,1 10,0 20,8 
Al–O/Fe–O (541) 97,1 95,2 99,5 99,6 48,0 100,0 0,0 0,0 
SiO4 (468) 98,2 95,5 99,4 99,5 0,0 91,0 1,6 2,7 
CO2/C≡C/C≡N 
(2319) 96,8 96,8 96,7 96,7 61,5 46,1 100,0 100,0 

C=N/C=C 
(1600–1500) 95,9 98,1 97,3 98,9 100,0 0,0 79,3 23,1 

C–N/Anel triazínico 
(1300–1000) 96,4 95,5 99,0 98,9 80,8 89,4 18,5 23,7 



 

 
Tabela 4. Prováveis mecanismos de adsorção da ATZ em solo e biochar. 

Matriz Grupos funcionais 
relevantes (FT-IR) 

Mecanismos principais 
de adsorção de ATZ Afinidade com ATZ Consequências 

experimentais 

Solo 

Si–O (1030–1000 cm⁻¹); 
Al–O/Fe–O (~540–460 
cm⁻¹); Matéria orgânica 
residual 

Ligações de hidrogênio; 
Interações eletrostáticas; 
Complexação com 
óxidos/metais 

Moderada (adsorção 
limitada pela 
hidrofobicidade da 
ATZ e tendência à 
lixiviação) 

Maior 
biodisponibilidade 
da ATZ; Estresse 
fitotóxico mais 
evidente nas plantas 

Biochar 

Aromáticos 
condensados 
(1600–1500 cm⁻¹ fraco); 
C–O (~1200–1000 cm⁻¹ 
fraco); Pico em 2319 
cm⁻¹ (CO₂/traços) 

π–π stacking com 
domínios grafíticos; 
Ligações de hidrogênio; 
Forças de van der 
Waals; Aprisionamento 
em porosidade 

Alta (forte interação 
com domínios 
aromáticos e adsorção 
física nos poros) 

Redução da fração 
livre da ATZ; 
Menor toxicidade às 
plantas; Potencial 
para remediação 
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1​PARTE I - BREVE REVISÃO E JUSTIFICATIVAS DO TEMA 

 

​ A escolha do tema dessa monografia partiu do interesse em compreender questões 

ambientais atuais e propor alternativas sustentáveis para mitigação de impactos antrópicos. 

A crescente preocupação com a contaminação de solos por herbicidas residuais e os 

desafios relacionados ao manejo agrícola despertaram a necessidade de se investigar 

soluções inovadoras que combinem  eficiência produtiva e conservação ambiental. Nesse 

contexto, buscamos investigar substâncias de significativarelevância para o manejo agrícola, 

mas que apresentam elevado potencial de impacto ambiental. 

O herbicida atrazina (6-cloro-N2-etil-N4-isopropil-1,3,5-triazina-2,3-diamina), 

oficialmente abreviado por ATZ, refere-se a um composto organoclorado do grupo químico 

das triazinas, amplamente estudado por diversos autores devido aos seus efeitos adversos 

significativos sobre o crescimento vegetal, a atividade enzimática e as trocas gasosas em 

plantas daninhas (Beffa et al. 2019). A ATZ atua como um inibidor da fotossíntese em 

espécies suscetíveis, especificamente no fotossistema II (FSII), uma etapa crucial da cadeia 

de transporte de elétrons durante a fotossíntese.  

O FSII desempenha um papel fundamental ao capturar a luz solar ao utilizar essa 

energia para a fotólise da água (‘reação de Hill’), a qual resultará na liberação de oxigênio 

(O2), na doação de H+ para o lume do tilacóide (acidificação) e na transferência de elétrons 

para o FSII. A ATZ se liga ao sítio da proteína Quinona B (QB) no complexo de proteínas do 

FSII e bloqueará a transferência de elétrons (Anexo 1). Esse bloqueio impedirá a formação 

do gradiente de prótons necessário para a síntese de adenosina tri-fosfato (ATP) e 

nicotinamida adenina di-fosfato (NADPH+H+), ambos essenciais para a fixação de carbono 

e outras funções metabólicas nas plantas. A ausência desses compostos reduz a eficiência 

fotossintética o que compromete a produção de açúcares e, consequentemente, levar à morte 

celular (Sharma et al., 2023). Além disso, alterações na eficiência da fotossíntese estão 

diretamente relacionadas à capacidade das plantas de manter a produção de biomassa, o que 

afeta processos ecológicos e estratégias de manejo em diferentes contextos produtivos 

(Pérez-Llorca et al., 2024). Ademais, a ATZ induz a produção de espécies reativas de 

oxigênio (EROs) em plantas suscetíveis. A interrupção da transferência de elétrons resultará 

na reação dos elétrons com o oxigênio molecular (O2), o que formará EROs como 

superóxido (O2
-) (Cobb e Reade, 2010). As EROs geram estresse oxidativo, as quais 

danificam lipídios, proteínas e ácidos nucleicos comprometem a integridade celular, o que 
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acarretará a morte da planta (Tiwari et al., 2019). Evidências recentes indicam que a 

formação excessiva de EROs também ativa uma complexa rede regulatória de enzimas 

antioxidantes, as quais modulam a homeostase redox e influenciam diretamente a eficiência 

fotossintética sob estresses múltiplos acarretados pela atrazina (Yang et al., 2025). 

Após a aplicação em área agrícolas, a ATZ pode ser absorvida tanto pelas raízes 

quanto pela parte aérea das plantas, transportada exclusivamente pelos condutos 

xilemáticos. Em função de seu facilitado transporte, a interrupção dos processos 

fotossintéticos essenciais ocorre entre algumas horas a poucos dias (Solomon et al., 2008). 

Trata-se de um herbicida sistêmico e seletivo a várias espécies de interesse agrícola, o que 

lhe confere uso eficiente em pré e pós-emergência em várias culturas agrícolas (LeBaron et 

al., 2008). Tais características explicam em parte o seu uso significativo na agricultura desde 

a década de 1950 no controle de diversas plantas daninhas gramíneas de folhas largas e 

estreitas em diversas culturas importantes. Entre essas, destacam-se cereais como trigo 

(Triticum aestivum L.), sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] e milho (Zea mays L.), além 

de cultivos sucroalcooleiros como a cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.). Também é 

utilizada em oleaginosas, como amendoim (Arachis hypogaea L.) e soja [Glycine max (L.) 

Merr.], bem como em lavouras florestais de eucalipto (Eucalyptus spp.) e pinus (Pinus 

spp.). Este amplo uso faz da ATZ um dos defensivos agrícolas mais consumidos 

globalmente, algo estimado entre 70.000 e 90.000 toneladas por ano (Hansen et al., 2019). 

De acordo com Souza e colaboradores (2020), a ATZ possui uma estrutura molecular 

simétrica, forte hidrofobicidade e baixa solubilidade, o que a torna persistente em matrizes 

aquosas, especialmente em locais subterrâneos. Segundo a Agência de Substâncias Tóxicas 

e Registro de Doenças (Agency For Toxic Substances And Disease Registry, 2024) em 

águas subterrâneas (lençol freático), a ATZ pode persistir por dias. O volume de ATZ 

pulverizada, bem como sua mobilidade em certos tipos de solo (Koc), sua meia-vida e sua 

persistência em condições redutoras (Solomon et al., 2013) podem explicar, até certo ponto, 

a disseminação da ATZ para diferentes compartimentos ambientais. 
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Tabela. Principais propriedades físico-químicas da atrazina (ATZ), incluindo solubilidade em água 

(Sw), coeficiente de partição octanol-água (logKow), constante de dissociação ácido-base (pKa), coeficiente de 

sorção ao carbono orgânico (Koc), tempo de meia-vida (DT50) em solo e índice de mobilidade GUS. Dados 

compilados de EPA (2003), European Commission (2005), ATSDR (2003), Water Quality Australia (2000) e 

Bhatti et al. (2012). 

 

Propriedade Valor 

Solubilidade (mg/L) 33 mg/L a 20°C 

logKow (octanol/água) 2,5 

pKa  1,7 

Koc (mL/g) 119 

DT50 (solo) 23-403 dias 

Índice GUS 3,3–4,1 

 

Após ser introduzida no ambiente, a ATZ é sujeita a diversos fatores que influenciam 

seu destino em função das alterações químicas, físicas e biológicas sob condições ambientais 

(Usman et al., 2014; Bedmar et al., 2017). As plantas daninhas não absorvem toda a ATZ 

aplicada, e a fração não absorvida pode ser transportada para águas superficiais por 

escoamento ou sofrer lixiviação para camadas mais profundas do solo, o que pode 

comprometer a qualidade da água subterrânea (Usman et al., 2014). Além disso, a ATZ pode 

ser degradada quimicamente e/ou biologicamente, com formação de metabólitos, como 

desetilatrazina e deisopropilatrazina, os quais representam riscos para organismos aquáticos 

(Odukkathil e Vasudevan, 2013; Ralston-Hooper et al., 2009). A depender das propriedades 

físico-químicas do solo combinadas com  ATZ ocorrerão reações de retenção com partículas 

do solo, sejam de natureza orgânica (matéria orgânica) ou inorgânica (argilas) (Schwantes et 

al., 2020; Yue et al., 2017). 

Embora a União Europeia (UE) tenha proibido o uso da ATZ (Ojeu, 2004), esta 

molécula comumente  aplicada nos Estados Unidos (Usepa, 2003) e na Austrália (Nra, 2002) 

com restrições, dada à detecção de concentrações acima dos valores máximos permitidos em 

águas e à significativa toxicidade da substância para mamíferos (Szewczyk et al., 2020). 

Mesmo com as proibições em países desenvolvidos, nações agrícolas da América Latina, 

como Argentina, Paraguai e Brasil, ainda permitem o uso da ATZ sem regulamentações 

adicionais. A ATZ é considerada um composto recalcitrante, apresentando longa persistência 

no ambiente, o que aumenta seu potencial de contaminação de recursos hídricos e outras 
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matrizes ambientais. A persistência da ATZ varia a depender das condições e da matriz 

ambiental (Abdelhafid et al., 2000; González-Marquez et al., 2013). Estudos demonstram que 

sua dissipação é influenciada por diferentes condições ambientais. Por exemplo, Cecilia e 

Magii (2016) observaram persistência de 4 a 6 dias em condições laboratoriais, enquanto em 

campo a ATZ pode permanecer ativa por até 2 anos (Vonberg et al., 2014) e até 21 anos em 

águas subterrâneas (Vonberg et al., 2014). A taxa de dissipação da ATZ em água sem luz é 

significativamente menor (Navarro et al., 2004). No contexto global, a ATZ é a molécula 

herbicida mais detectada em águas superficiais e subterrâneas (de Souza et al., 2020). Com 

uma elevada hidrofobicidade (Kow = log 2,7) e baixa solubilidade em água (0,0035 g L⁻¹ a 25 

ºC), suas propriedades físico-químicas favorecem sua persistência no ambiente (Khayyat et 

al., 2022).  

Diversos estudos conduzidos entre 2012 e 2019 relataram a presença de ATZ em 

águas superficiais, mesmo em áreas onde seu uso foi proibido há muitos anos, por exemplo, 

na UE (Proia et al., 2013; Palma et al., 2014; Papadakis et al., 2015; Kapsi et al., 2019). 

Resíduos de ATZ foram detectados até 21 anos após sua aplicação em solos não saturados na 

Alemanha em concentrações de até 0,20 µg kg⁻¹ para ATZ e 0,25 µg kg⁻¹ para hidroxiatrazina 

(metabólito) (Vonberg et al., 2014). Urseler et al. (2020) detectaram ATZ em 50% das 

amostras de águas subterrâneas e em 89% das amostras de leite cru, com concentrações acima 

dos limites permitidos à segurança alimentar. Owagboriaye et al. (2022) monitoraram 

resíduos de ATZ em mais de 100 poços e riachos na Nigéria ao detectarem concentrações 

entre 0,01 e 0,08 mg L⁻¹, ou seja, níveis considerados neurotóxicos segundo pesquisas 

anteriores. 

No Brasil, estudos recentes destacam os riscos do uso indiscriminado da ATZ. 

Gonçalvez Jr. et al. (2024) detectaram concentrações significativas de ATZ em Latossolo 

Vermelho a 1 metro de profundidade   e 93 dias após a aplicação em cultivos de sucessão 

‘soja-milho’ e ‘milho-milho’. Em outro estudo, Gonçalvez Jr. et al. (2023) relataram 

concentrações de ATZ em água de escoamento superficial e percolação acima dos limites 

nacionais e internacionais para água potável e corpos d'água. Além de seus impactos 

ambientais, a exposição à ATZ está associada a diversos efeitos adversos à saúde humana 

(Pathak et al., 2012; Reyes-Bravo et al., 2022). A ATZ é classificada como disruptora 

endócrina e que acarreta genotoxicidade, mutagenicidade e desregulação hormonal 

(Abdulelah et al., 2020). Há evidências de que a ATZ interfira na saúde reprodutiva ao inibir a 

ligação de estrogênios e progesterona (Zhao et al., 2024), além de estar associada a alterações 

genéticas em várias espécies (Abdulelah et al., 2020). Em humanos, a exposição à ATZ pode 
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prejudicar funções cerebrais, com prejuízos ao movimento, memória, aprendizado e tomada 

de decisões (Reyes-Bravo et al., 2022). Panis e colaboradores (2022) associaram as elevadas 

concentrações de ATZ na água potável do estado brasileiro do Paraná, a um aumento na 

incidência de câncer na população local. 

Em vegetais, o mecanismo de ação da ATZ envolve o estresse oxidativo induzido pela 

formação de EROs, como o ânion superóxido (O₂⁻), radical hidroxila (OH⁻) e oxigênio 

singleto (¹O₂), os quais oxidam as membranas lipoproteicas dos cloroplastos e de outras 

células vegetais, o que acarretará a morte da planta. O equilíbrio eletroquímico das células 

vegetais é fundamental para o funcionamento adequado dos processos metabólicos, o entanto, 

em situações de estresse, como a presença de contaminantes ambientais (ex.: ATZ), esse 

equilíbrio pode ser perturbado, o que levará ao aumento da produção de EROs. Embora as 

EROs sejam subprodutos normais do metabolismo celular (eustress), em condições de 

desequilíbrio, as mesmas podem degradar as membranas celulares e desencadear uma série de 

reações oxidativas prejudiciais. Em resposta a esse estresse oxidativo, as plantas ativam 

complexos mecanismos de defesa que incluem a síntese de antioxidantes enzimáticos, como 

superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1), catalase (CAT, EC 1.11.1.6) e peroxidase (POX, 

EC 1.11.1.7) (Bhaduri & Fulekar, 2011). 

Além desses mecanismos enzimáticos, as plantas também produzem antioxidantes 

não-enzimáticos, por exemplo, compostos fenólicos, os quais desempenham um papel crucial 

na mitigação do estresse oxidativo. Embora algumas EROs possam reagir espontaneamente 

com antioxidantes celulares, a atividade enzimática aumenta consideravelmente a eficiência 

desses processos. Por exemplo, a SOD catalisa a dismutação do O2
- ou ¹O₂ em H2O2 e O2 

(Stephenie et al., 2020). Subsequentemente, enzimas como CAT, POX e ascorbato peroxidase 

(APX) catalisam a conversão do H2O2 em H2O e O2, a fim de se evitar o acúmulo de espécies 

tóxicas de oxigênio (Hippler et al., 2018). Adicionalmente, metabólitos secundários, tais 

como os fenóis, desempenham um papel importante na proteção celular ao doarem elétrons 

para neutralizar radicais hidroxila (OH-) e ácido carboxílico (COOH-) — espécies altamente 

reativas de EROs —, o que lhe conferirá tolerância ao estresse (Mousavi et al., 2021). A 

interferência da ATZ nos processos fotoquímicos e bioquímicos da fotossíntese impactará 

diretamente a produção de matéria seca e, deste modo, resultará em perdas significativas na 

produtividade vegetal, as quais podem chegar a 90% da biomassa acumulada (Benincasa, 

2003). 

No contexto da remediação ambiental espera-se que plantas com capacidade 

fitorremediadora suportem a presença de contaminantes, tal como a ATZ, bem como também 

21 



apresentem mecanismos aprimorados para a detoxificação desse herbicida por meio de 

processos metabólicos enzimáticos e não enzimáticos (Sánchez et al. 2017; Evans Jr. et al. 

2017). Por exemplo, a tolerância natural em milho (Zea mays L.) e sorgo-granífero [Sorghum 

bicolor (L.) Moench] deve-se à signinficativa atividade constitutiva da glutationa 

S-transferase (GSTs), a qual pode utilizar a ATZ como substrato e resultará em uma imediata 

desintoxicação metabólica nessas culturas (Timmerman, 1989). O mecanismo mais comum 

que confere resistência à ATZ em plantas daninhas eudicotiledôneas é uma proteína de 

sítio-alvo insensível. Uma mutação pontual no gene psbA (que codifica a proteína D1), 

frequentemente identificada em plantas daninhas com biótipos resistentes à ATZ, resultará em 

uma mutação da proteína serina (SER) para glicina (GLY) no aminoácido 264, o que confere 

um nível de tolerância aproximadamente 1000 vezes maior em comparação com biótipos 

sensíveis (Devine e Preston, 2000; Hirschberg e McIntosh, 1983). Por outro lado, o biótipo 

tolerante à ATZ em folha-de-veludo (Abutilon theophrasti Medic.)  foi associada a uma 

atividade elevada de GST (Anderson e Gronwald, 1991; Gray et al., 1996). Mecanismos de 

desintoxicação baseados em GST também foram documentados em várias gramíneas 

tolerantes (Cummins et al., 2013; Reade et al., 2004; Yu e Powles, 2014). O metabolismo 

rápido da ATZ em amaranto [Amaranthus tuberculatus (Moq.) J.D. Sauer], uma espécie anual 

da família Amaranthaceae, resultou em um nível de tolerância várias centenas de vezes maior 

em comparação com plantas sensíveis à ATZ (Evans, 2016). 

De maneira geral, o Brasil possui vantagens comparativas do ponto de vista agrícola 

em relação às demais nações, em especial, por possuir uma das maiores áreas aptas para 

cultivo comercial (solo agricultável), bem como abundância de radiação luminosa solar ao 

longo do ano em suas diferentes regiões geográficas e, por fim, fonte d’água de qualidade e 

volume. Além das vantagens já listadas, o Brasil também possui a maior área de 

biodiversidade de fauna e flora de todo o planeta com cerca de 15-20% de toda a diversidade 

terrestre presente em nosso país (Brasil, 2022). Conciliar a “agenda de produtividade 

agrícola” com a “agenda de conservação dos recursos naturais” é algo premente e urge por 

esforços governamentais e privados, a fim de que nossa soberania como nação produtora de 

alimentos e segurança alimentar seja mantida, ao mesmo tempo em que detemos a maior área 

natural conservada do globo (Gonçalves et al. 2023). 

Assim, a busca por desenvolvimento e/ou aperfeiçoamento de técnicas sustentáveis de 

remediação de solo, bem como o uso combinado destas técnicas e o uso racional de recursos 

naturais, se torna um dos maiores desafios da nossa era (Li et al. 2022). Neste cenário, a 

fitorremediação merece destaque, pois espécies fitorremediadoras podem promover interações 

22 



biológicas, bioquímicas, físicas, microbiológicas e químicas por meio de diferentes 

mecanismos, a depender de suas interações com os diferentes poluentes (Sales da Silva et al., 

2020). Além do mais, tais espécies de plantas podem ter seu efeito fitorremediador aumentado 

quando combinadas com carvão ativado (Wang et al. 2024). 

O uso de plantas altamente tolerantes a ATZ e, até mesmo, capazes de metabolizá-la, 

pode ser uma alternativa viável em sistemas de fitorremediação e recuperação de áreas 

contaminadas (Lu et al. 2016; Ma et al. 2013). Entretanto, tais espécies deveriam expressar, 

como característica principal, a capacidade de seguir com seu desenvolvimento e crescimento 

mesmo quando expostas a altas concentrações de ATZ (Jia at el. 2023). Algumas espécies 

vegetais são reportadas pela literatura como potencialmente remediadoras, tais como o absinto 

(Artemisia vulgaris L.) (Antoniadis et al., 2021), milho (Z. Mays L.) (Košnář; Mercl; Tlustoš, 

2018), azevém (Lolium multiflorum L.), mostarda-castanha (Brassica juncea L.) (Cui et al., 

2021), cardo-coalheiro (Cynara cardunculus L.) (Arena et al., 2017), além de algumas 

espécies pertencentes à família botânica Fabaceae (Santana et al., 2019). Também conhecida 

como “família das leguminosas”, a mesma possui cerca de 630 gêneros que possuem cerca de 

18.000 espécies, e deste total cerca de 2.800 espécies ocorrem espontaneamente no Brasil. 

Além do mais, é considerada a maior família em número de espécies do país e potencialmente 

apresenta espécies candidatas como fitorremediadoras em solos contaminados com metais e 

metalóides (Akib et al., 2019). 

A espécie vegetal Canavalia ensiformis (L.) DC. é​ popularmente conhecida como 

feijão-de-porco. Trata-se de planta perene, nativa do Brasil e que, normalmente, se cultiva 

como cultura anual para enriquecimento de solo como adubo verde (formação de biomassa 

para posterior semeadura direta em palhada em lavouras comerciais) (Akib et al., 2018). 

Entretanto,  escassas são as investigações acerca do potencial fitorremediador da espécie C. 

ensiformis sob presença de diferentes concentrações do herbicida ATZ no solo. Entre os raros 

estudos que abordam a espécie vegetal com potencial fitorremediar, autores como Romero e 

colaboradores (2007), Rossi e colaboradores (2012) e Santana e colaboradores (2019) 

reportaram que essa espécie é eficiente no acúmulo de diferentes poluentes, como a 

capacidade em fitoextrair metais pesados ligados a frações orgânicas do solo [ex.: cobre (Cu), 

chumbo (Pb) e cádmio (Cd)], o que demonstra potencialidade de seu uso na fitorremediação 

de solos contaminados por poluentes químicos. 

Já a imobilização no solo com o uso de BCH demonstra relevante importância e 

potencial de remoção de diferentes contaminantes orgânicos e inorgânicos (Gonçalves Junior 

et al., 2023). Sua adição no solo é capaz de alterar as características físico-químicas, além de 
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aumentar as atividades de enzimas e microorganismos do solo, a fim de expandir o teor de 

biomassa vegetal e a colonização micorrízica nas raízes (Liu et. al, 2023). O BCH, derivado 

da carbonização da biomassa em ausência de O2, pode atuar de forma sinérgica com plantas 

fitorremediadoras em solos contaminados conforme  já observado em áreas contaminadas por 

hidrocarbonetos (petróleo) remediadas com as plantas de azevém (Lolium multiflorum Lam.) 

(Liu et al., 2023) ou de grama-boiadeira (Leersia hexandra Sw.) em solos contaminados com 

Cr (Wang et al., 2023). Isso se dá devido a sua estrutura porosa que retém água e nutrientes, 

beneficiando o crescimento das plantas, enquanto suas propriedades adsorventes capturam 

poluentes orgânicos e inorgânicos (Zhang et al., 2023). A presença do BCH no solo promove 

atividade microbiana benéfica, a qual auxilia na degradação de poluentes complexos e 

protegendo as plantas contra a absorção excessiva de substâncias tóxicas (Gu et al., 2020). 

Entretanto, a literatura científica ainda é escassa no que se refere ao potencial do uso 

da C. ensiformis e o seu possível efeito sinérgico ao ser combinado com a aplicação de BCH 

na fitorremediação de solos contaminados com herbicida ATZ. Diante de todo o exposto 

acima, especulamos que o uso de C. ensiformis (feijão-de-porco) poderá promover a 

descontaminação do solo a partir de seu potencial fitorremediador para ATZ, combinado com 

aplicação de BCH ativado, em que o emprego simultâneo dessas técnicas, possivelmente, 

resultará em sinergismo com efeitos diretos na remediação eficiente do solo. As pesquisas 

acerca do tema ressaltam a necessidade da experimentação e difusão dos conhecimentos 

obtidos e, assim, almejamos gerar dados que contribuam para a implantação dessa tecnologia 

na mitigação dos efeitos adversos causados a curto e médio prazo, favorecendo, assim, o 

desenvolvimento de práticas de produção agrícola sustentáveis que visem a saúde pública, 

bem como retorno científico para a área de estudo do desenvolvimento tecnológico a partir da 

estratégia de fitorremediação de plantas nativas intensificada pelo carvão vegetal ativado. 

 

HIPÓTESE 

Testaremos se a aplicação de carvão vegetal ativado combinado com a espécie vegetal 

nativa exibirá sinergismo em seu papel fitorremediador para a descontaminação  de solos 

contaminados com o herbicida pré-emergente. 

Hipótese de nulidade (‘H0’) 

Investigar se a combinação entre carvão vegetal  ativado, aplicado em solo com 

resíduos do herbicida pré-emergentes atrazina, não potencializará a fitorremediação da 

espécie vegetal Canavalia ensiformis (L.) DC. 
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Hipótese alternativa (‘H1’) 

Investigar se a combinação entre biochar ativado, aplicado em solo com resíduo do 

herbicida pré-emergente atrazina, potencializará a fitorremediação da espécie vegetal 

Canavalia ensiformis (L.) DC. 

 

OBJETIVOS 

 

Objetivos gerais  

Avaliar se a espécie vegetal Canavalia ensiformis (L.) DC. (feijão-de-porco) expressa 

potencial fitorremediador combinado com a aplicação de biochar em solo contaminado com 

resíduo do herbicida atrazina. 

 

Objetivos específicos  

Mensurar o crescimento vegetativo da espécie Canavalia ensiformis (L.) DC. 

(feijão-de-porco) em solo contaminado com resíduo do herbicida pré-emergente atrazina; 

Avaliar se a aplicação de biochar no solo intensificará a ação fitorremediadora da 

espécie Canavalia ensiformis (L.) DC. (feijão-de-porco) sob diferentes concentrações 

residuais do herbicida atrazina; 

Verificar se a fitorremediação de Canavalia ensiformis (L.) DC. (feijão-de-porco) 

associada ao uso do biochar resultará em aumento da ação de enzimas antioxidantes. 

Aprimorar as competências pessoais e profissionais por meio do desenvolvimento 

dessa monografia; 

Elaborar um manuscrito científico com vistas à submissão a periódico de relevância 

acadêmica; 

Contribuir para o avanço de biotecnologias voltadas à mitigação de impactos 

ambientais e à geração de benefícios para a sociedade. 
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de acordo com o item 9.4.2 do Regulamento do Trabalho de Conclusão de Curso 

(TCC), este pode ser desenvolvido em forma de monografia ou artigo de pesquisa. 

No presente trabalho, optou-se pela monografia, uma vez que o tema aborda a 

fitorremediação de solos contaminados com atrazina utilizando Canavalia 

ensiformis e biochar, derivando de pesquisa realizada no âmbito de iniciação 

científica. Assim, a escolha do tema atende aos critérios do regulamento e permite a 

apresentação dos dados em formato de manuscrito científico, conforme normas de 

periódicos da área. Considerando as justificativas apresentadas ao longo desta 

monografia, o TCC foi redigido na modalidade ‘remota’, com defesa e 

acompanhamento online. 
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Combinação entre espécie fitorremediadora e carvão vegetal ativado em ambientes com 
a presença de herbicida persistente 

Clarissa Arthur1, Milena Kruschewsky de Meirelles1, Felipe Tavares Lima2, Tamíris Araújo1, Daniel Schwantes3, 
Daniel Baron1 
1 Federal University of São Carlos, Center of Natural Sciences (CCN), Buri, São Paulo, Brazil 
2 University of São Paulo (USP), Luiz de Queiroz College of Agriculture (ESALQ), Piracicaba, São Paulo, Brazil 
3 Pontifical Catholic University of Chile, Department of Plant Sciences, Santiago, Chile 
Resumo  

A atrazina (ATZ) é um herbicida amplamente utilizado, cuja persistência e toxicidade 

provocam impactos ambientais relevantes. A fitorremediação, por meio de plantas capazes de 

remover poluentes do solo, constitui uma estratégia sustentável para mitigar esses efeitos. 

Este estudo avaliou o potencial fitorremediador de Canavalia ensiformis (L.) DC., em 

associação com biochar de eucalipto em solos contaminados com ATZ. Foram analisados o 

crescimento vegetativo da planta e a atividade de enzimas antioxidantes, considerando 

diferentes concentrações residuais do herbicida. Os dados foram submetidos ao teste de 

Kruskall-Wallis seguido pelo teste post-hoc de Dunn. Os resultados indicam que a 

combinação de C. ensiformis com biochar promove incremento no crescimento vegetal e na 

atividade enzimática (maior altura/biomassa das raízes e aumento da atividade de POD em 

presença de 1,6 kg a.i. ha⁻¹ ATZ), sugerindo efeito sinérgico na remoção de ATZ. Estes 

achados reforçam o potencial de estratégias agrícolas sustentáveis e tecnologias inovadoras 

para a preservação ambiental. 

Palavras-chave: atrazina; biochar; feijão-de-porco; fitorremediação; herbicida.  

Abstract​

Atrazine (ATZ) is a widely used herbicide whose persistence and toxicity pose significant 

environmental risks. Phytoremediation, through plants capable of removing soil pollutants, 

represents a sustainable strategy to mitigate these effects. This study assessed the 

phytoremediation potential of Canavalia ensiformis (L.) DC. in combination with 

eucalyptus-derived biochar in ATZ-contaminated soils. Vegetative growth and antioxidant 

enzyme activity of the plant were evaluated under different residual herbicide concentrations. 

Data were analyzed using the Kruskall-Wallis test followed by Dunn’s post-hoc test. Results 

indicate that the combination of C. ensiformis with biochar promotes increased plant growth 

and enzymatic activity (increased plant height/root biomass and POD activity in the presence 

of 1.6 kg a.i. ha⁻¹ ATZ), suggesting a synergistic effect in ATZ removal. These findings 

reinforce the potential of sustainable agricultural practices and innovative technologies to 

mitigate herbicide contamination, supporting environmental protection while maintaining 

productive agricultural systems.  

Keywords: biomass charcoal; plant growth; jack bean; remediation; triazine herbicide. 
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1.​ Introdução 

A atrazina (ATZ), membro do grupo químico das triazinas, é um composto organoclorado 

que tem sido amplamente pesquisado por seus efeitos nocivos sobre as plantas, 

particularmente sobre a fotossíntese e as atividades enzimáticas em ervas daninhas suscetíveis 

(Beffa et al., 2019). O herbicida ATZ funciona como um inibidor da fotossíntese, tem como 

alvo o fotossistema II (FSII), que é essencial para a transferência de elétrons e a conversão de 

energia nas plantas. Ao se ligar ao sítio Quinona B (QB) no FSII, o herbicida interromperá o 

fluxo de elétrons e impedirá a síntese de ATP e NADPH+H+, cruciais para a fixação de 

carbono. Além disso, essas interrupções resultarão na redução da produção de açúcar e na 

eventual morte das células vegetais (HRAC-BR, 2023). A ATZ também induz a geração de 

espécies reativas de oxigênio (EROs), o que levará ao estresse oxidativo e a danos aos 

componentes celulares (Tiwari et al., 2019). As ROS serão absorvidas pelas plantas por meio 

de raízes e partes aéreas, movem-se pelo xilema e interrompem rapidamente a fotossíntese 

(Solomon et al., 2008). Como herbicida sistêmico, o ATZ é eficaz no manejo de ervas 

daninhas em plantas cultivadas como trigo (Triticum aestivum L.), milho (Zea mays L.) e 

cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.), de modo que seu uso tem predominado desde a 

década de 1950 (LeBaron et al., 2008). 

Apesar de seu impacto positivo na agricultura, o ATZ apresenta riscos ambientais devido à 

sua persistência e mobilidade. Sua estrutura molecular contribui para sua meia-vida 

prolongada, o que permite que permaneça nas águas subterrâneas por dias (Agency for Toxic 

Substances and Disease Registry, 2024). A ATZ pode se infiltrar em corpos d'água, o que 

pode causar impacto nos ecossistemas aquáticos (Usman et al., 2014; Bedmar et al., 2017). 

Durante a degradação, ocorrerá a formação de metabólitos tóxicos, como a desetilatrazina 

(DEA), que podem causar impactos negativos à microbiota do solo, ao crescimento de plantas 

não-alvo e à fauna aquática (Odukkathil e Vasudevan, 2013). Embora tenha sido proibida na 

UE, a ATZ ainda é usada nos EUA e na Austrália sob restrições (USEPA, 2003; NRA, 2002) e 

é amplamente empregada na América Latina. Sua persistência no ambiente varia amplamente, 

influenciada pelas condições locais, desde dias a vários anos (Abdelhafid et al., 2000; 

Vonberg et al., 2014). A ATZ é frequentemente encontrada em fontes d'água em todo o 

mundo, o que tem levado a preocupações sobre a contaminação (de Souza et al., 2020).  

A ATZ interrompe a fotossíntese interfee nos processos fotoquímicos e bioquímicos, reduz 

significativamente a produtividade das plantas e leva a perdas de biomassa de até 90% 

(Benincasa, 2003). As espécies vegetais atenuam as EROs ao utilizarem antioxidantes 

enzimáticos e não-enzimáticos. Os antioxidantes enzimáticos, tais como a superóxido 

32 



dismutase (SOD), a catalase (CAT) e as peroxidases (POD), desempenham um papel 

fundamental na mitigação do estresse oxidativo. A SOD catalisa a conversão de ânions de 

superóxido em peróxido (O2
-) de hidrogênio (H₂O₂), o qual será desintoxicado pela CAT e 

POD em água (H2O2) e oxigênio (O2), evitando-se o acúmulo tóxico (Hippler et al., 2018; 

Stephenie et al., 2020). Os antioxidantes não enzimáticos, tais como os compostos fenólicos, 

protegem significativamente as células, atuando como doadores de elétrons para neutralizar as 

espécies reativas de oxigênio (EROs), os quais se incluem os radicais hidroxila (-HO), o que 

aumenta a tolerância ao estresse (Mousavi et al., 2021). Na fitorremediação, as plantas 

toleram significativas concentrações de ATZ e as desintoxicam por meio de processos 

metabólicos aprimorados (Sánchez et al., 2017), de modo que é  relatado a capacidade de 

crescimento mesmo em solos contaminados com até 25 mg kg⁻¹ do herbicida (GAO et al., 

2024). Por exemplo, as plantas cultivadas, como o milho e o sorgo [Sorghum bicolor (L.) 

Moench)], apresentam tolerância natural devido à alta atividade constitutiva das glutationa 

S-transferases (GSTs), que usam ATZ como substrato para desintoxicação rápida 

(Timmerman, 1989).  

À medida que a produtividade agrícola se torna cada vez mais dependente de 

agroquímicos, o risco de contaminação ambiental aumenta, o que exige esforços coordenados 

para gerenciar os impactos dos pesticidas e desenvolver tecnologias de remediação (Singh et 

al., 2018). A fitorremediação, muitas vezes chamada de "técnica verde", refere-se à uma 

solução ecológica e econômica para lidar com a contaminantes de solo, tais como metais 

pesados (MPs) e pesticidas persistentes. Estudos ressaltaram a importância de compreender as 

fontes e os impactos prejudiciais dos metais pesados, bem como o avanço das tecnologias de 

fitorremediação. Há uma grande ênfase na adaptação de métodos convencionais a técnicas 

modernas para melhorar sua aplicabilidade em uma escala maior, o que considera viabilidade 

econômica. A fitorremediação é reconhecida como uma estratégia promissora devido à sua 

eficácia e aos benefícios econômicos, pela utilização plantas para extrair ou metabolizar 

diversos tipos de contaminantes do solo contaminado, entre estes, especialmente pesticidas 

persistentes. Esse processo reduz significativamente os riscos ambientais e ajuda na 

restauração do ecossistema. Além disso, a fitorremediação serve como uma alternativa viável 

aos métodos tradicionais de remediação, visto que é capaz de facilitar a remoção do solo 

contaminado, promover a saúde ambiental geral e restaurar a terra para uso agrícola (Lavanya, 

Viswanath, Sivapullaiah, 2024). A utilização de plantas como milho e azevém (Lolium 

perenne L.) oferece uma abordagem sustentável para a descontaminação do solo, 

especialmente quando combinada com biochar (BCH) para melhorar as condições do solo e a 
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degradação de poluentes (Wang et al., 2024). Essa abordagem é particularmente promissora, 

pois permite várias interações biológicas e químicas, além de promover a degradação de 

poluentes e melhorar a saúde do solo (Sales da Silva et al., 2020). 

A Canavalia ensiformis (L.) DC. É comumente conhecida como feijão-de-porco, uma 

planta perene nativa do Brasil e, frequentemente, cultivada anualmente por seus benefícios 

como adubo verde, aumento no enriquecimento do solo e a formação de biomassa para 

semeadura direta na agricultura comercial (Akib et al., 2018). Apesar de pesquisas limitadas 

sobre seu potencial de fitorremediação para contaminação por triazinas, estudos de Rossi et al. 

(2012), Pereira et al. (2010) e Santana et al. (2019) demonstram sua eficácia no acúmulo de 

poluentes, o que inclui metais como cobre (Cu), chumbo (Pb) e cádmio (Cd). Da Silva (2022) 

destaca a tolerância significativa da C. ensiformis a altas doses de 2,4-D durante a germinação 

de sementes e o crescimento inicial, um estágio crucial do desenvolvimento. Lancheros et al. 

(2024) descobriram que a C. ensiformis poderia reduzir os níveis de biodiesel em solo 

contaminado em até 92,76%. Mielke et al. (2020) mostraram que a inoculação de C. 

ensiformis com Bradyrhizobium sp. melhorou a fitorremediação de solo contaminado com 

sulfentrazona, resultando em uma redução de até 65% no herbicida residual. Além disso, 

Santos et al. (2024) relataram que o C. ensiformis, em associação com a microbiota da 

rizosfera, reduziu efetivamente os resíduos de sulfentrazone, com desempenho ideal em uma 

dose de 200 g ha-1de ingrediente ativo. Araujo et al. (2024) observaram uma redução de 88% 

do sulfentrazone no solo ao usar C. ensiformis. Essas descobertas destacam o potencial da C. 

ensiformis como uma candidata robusta para sistemas de remediação voltados para 

contaminantes orgânicos e inorgânicos, o que enfatiza sua versatilidade e eficácia na melhoria 

da saúde do solo. Além disso, o BCH, um produto da pirólise de biomassa, demonstrou 

potencial na remoção de vários contaminantes do solo (Gu et al., 2020), melhorando as 

atividades enzimáticas do solo e promovendo o crescimento das plantas (Gonçalves Junior et 

al., 2023). 

Há um potencial significativo inexplorado na combinação do BCH com plantas 

fitorremediadoras em sistemas de tratamento do solo (Wang et al., 2024). A literatura 

científica é limitada com relação ao uso de C. ensiformis e seus possíveis efeitos sinérgicos 

com o BCH na fitorremediação de solos contaminados com ATZ. No entanto, considerando 

os relatórios robustos da literatura sobre o potencial de fitorremediação e os efeitos sinérgicos 

do BCH com práticas sustentáveis, é razoável acreditar que a combinação do BCH com 

espécies nativas de plantas como C. ensiformis poderia aumentar significativamente a 

eficiência da remediação do solo (Zhang et al., 2023). Portanto, nossa hipótese investigou se o 
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uso combinado do BCH e de uma espécie nativa do Brasil reduzirá os efeitos negativos do 

herbicida ATZ. Nosso estudo teve como objetivo explorar o potencial do C. ensiformis 

combinado com o BCH para tratar da contaminação do solo por ATZ, com o intuito de 

promover o desenvolvimento de práticas agrícolas sustentáveis e para o avanço das 

tecnologias de fitorremediação.  

 

2.  Materiais e métodos 

 

2.1. Material vegetal 

As sementes de C. ensiformis (L.) DC (feijão-de-porco) foram submetidas a tratamento 

fitossanitário com etanol a 70% por 30 segundos, seguido de imersão em hipoclorito de sódio 

a 1% (p/v) por 8 minutos e, em seguida, lavadas com água destilada antes de serem secas 

sobre bancada. Após a desinfecção as sementes foram semeadas em bandejas preenchidas 

com uma mistura de substrato de vermiculita de textura média e perlita (2:1 v). As plântulas 

foram cultivadas por 28 dias após a semeadura (DAS), período essencial para o 

estabelecimento inicial das plantas, o que garantiu seu desenvolvimento adequado antes do 

início do experimento. 

 

2.2. Solo e biochar 

O solo coletado da área agrícola com histórico de cultivo comercial intensivo pertence à 

Fazenda Escola Lagoa do Sino (FELS), pertencente à Universidade Federal de São Carlos, 

Buri/SP, Brasil, com as coordenadas geográficas 23◦36′04′′S, 48◦31′02′′O e altitude de 590 

metros. Imediatamente após a coleta, o solo foi peneirado para remover restos de plantas e 

demais componentes estranhos ao solo. O solo estudado é classificado como Latossolo 

Vermelho Eutroférico Distrófico de acordo com Sistema Brasileiro de Classificação dos Solos 

(SiBCS) (SANTOS et al., 2013) (0-20 cm; 20-40 cm). Já para o BCH, utilizamos o produto 

Naturanga®, que consiste em um pó de BCH ativado de Eucalyptus sp., carvão triturado em 

moinho e peneirado em uma malha média de 30 mesh (≈ 0,6 mm), com um tamanho de 

partícula baixo para melhorar a absorção. 

 

2.3. Preparação de solos contaminados com atrazina e implantação experimental 

O experimento foi realizado no Laboratório de Ecologia Aplicada da Escola Superior 

de Agricultura Luiz de Queiroz, da Universidade de São Paulo (USP). Plantas jovens 
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saudáveis de C. ensiformis (L.) DC foram transplantadas para vasos e foram cultivados por 28 

dias após a emergência (DAE) e irrigados diariamente. Aos 28 DAE, as mudas foram 

transplantadas para vasos de 4 L e cultivadas em condições experimentais com a presença 

e/ou ausência de BCH. Após 28 DAS, o herbicida ATZ (Atrazine Nortox 500RSC) foi 

aplicado ao solo com um pulverizador nas doses de 0,0 kg a.i. ha-1, 1,62 kg a.i. ha-1, 3,25 kg 

a.i. ha-1e 4,87 kg a.i. ha-1. A solução de ATZ foi preparada dissolvendo-se ATZ em diferentes 

concentrações em 72 mL de água para cada tratamento. 

 

2.4. Delineamento experimental e análise estatística 

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 8 

tratamentos com 5 repetições cada, totalizando 40 parcelas. Os tratamentos foram uma 

combinação da presença ou ausência de BCH ativado e diferentes doses de ATZ. Assim, os 

tratamentos 1, 2, 3 e 4 foram compostos por diferentes concentrações de ATZ combinadas 

com a ausência (0,0 Mg ha-1) de BCH, e os tratamentos 5, 6, 7 e 8 foram compostos pelas 

mesmas concentrações de ATZ combinadas com a presença (28 Mg.ha-1) de BCH.  

 

 
Tabela 1. Resumo dos tratamentos que combinam diferentes concentrações de atrazina (ATZ) com ou sem 

biochar (BCH) em plantas de Canavalia ensiformis (L.) DC. 

Tratamento ATZ (kg i.a ha-¹) BCH (Mg ha-¹) 

T1 (Controle) 0,0 0 

T2 1,6 0 

T3 3,2 0 

T4 4,9 0 

T5 0,0 28 

T6 1,6 28 

T7 3,2 28 

T8 4,9 28 
 

O crescimento das plantas foi avaliado por meio da medição da altura e do número de 

folhas das plântulas de Canavalia ensiformis (L.) DC. ao longo do período experimental. Os 

dados coletados foram analisados para identificar o modelo matemático que melhor 

descrevesse o desenvolvimento vegetativo, ao considerarmos tanto critérios biológicos quanto 

análises estatísticas. O modelo estatístico “melhor ajustável” foi selecionado por meio do uso 
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do o software computacional TableCurve 2D, versão 5.01 (Systat Software, San Jose, CA, 

EUA), um programa de ajuste de curvas lineares e não lineares, com base no maior valor de 

R-quadrado (R² > 0,90), o que indica robustez e significância estatística. Em seguida, 

aplicou-se um modelo linear generalizado (GLM) para avaliar o crescimento das plantas, 

considerando o tratamento como efeito fixo e as réplicas como fator aleatório (p < 0,05). 

Todas as GLMs para o crescimento da planta apresentaram suas distribuições de erro 

verificadas, em que foram assumidas distribuições de erro binomiais. Como as premissas da 

ANOVA não foram atendidas, a análise da matéria seca e da atividade enzimática foi 

realizada por meio de testes não paramétricos, especificamente os testes de Kruskal-Wallis e 

de Dunn. Esses testes indicaram diferenças significativas no conteúdo entre os tratamentos (p 

< 0,05). Os resultados foram apresentados em boxplot (diagramas que mostram a mediana, 

quartis e valores extremos). Os testes GLM e não paramétricos foram realizados no software 

R versão 4.3.1 (R Development Core Team 2023).   

 

 

2.5. Avaliações experimentais 

 

2.5.1. Atividade da enzima antioxidante 

Para as análises bioquímicas foram coletadas folhas saudáveis e totalmente expandidas. As 

amostras foram cuidadosamente acondicionadas em sacos plásticos, embrulhadas em papel 

alumínio e imediatamente submersas em nitrogênio líquido (N₂) para interromper a atividade 

metabólica (Baron et al., 2022). As amostras foram armazenadas a -20 °C até a análise 

posterior. O extrato enzimático foi preparado seguindo a metodologia de Kar e Mishra (1976), 

com algumas modificações. As amostras foram moídas com adição constante de N₂ em 

almofariz e pilão até a obtenção de um pó fino. Em seguida, as mesmas foram 

homogeneizadas em solução tampão de fosfato de potássio pré-resfriada (0,1 mol L-¹, pH 6,8) 

em uma proporção de 300 mg de material vegetal para 4 mL de tampão. Os homogenatos 

foram centrifugados a 10.000×g por 10 minutos a -4°C, e o sobrenadante resultante foi 

armazenado a -20°C para análises posteriores. A quantificação das proteínas solúveis foi 

realizada pelo método de Bradford (Bradford, 1976), em que a caseína foi usada para criar a 

curva padrão. O ‘reagente de Bradford’ foi preparado por meio da mistura entre etanol e ácido 

fosfórico e, em seguida, diluição com o Coomassie Brilliant Blue nessa solução. Essa mistura 

foi filtrada e protegida da luz (armazenada em recipientes de vidro escuro e mantida 

tampada). A preparação da curva padrão envolveu a dissolução da caseína em uma solução de 
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NaOH 0,5 mol L-¹. As leituras de absorbância foram realizadas  a 595 nm após a adição de 

100 µL do extrato enzimático a 5 mL do reagente de Bradford, seguido de um período de 

repouso de 15 minutos. As atividades das enzimas catalase (CAT, EC 1.11.1.6) (Peixoto et al., 

1999), superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) (Beauchamp e Fridovich, 1971) e 

peroxidase (POD, EC 1.11.1.7) (Teisseire e Guy, 2000) foram medidas usando métodos 

espectrofotométricos. 

 

2.5.2. Crescimento da planta e análise de matéria seca 

A coleta de dados para o crescimento da planta incluiu o número de folhas (unidades) e a 

altura da planta (cm) de acordo com Benincasa (Benincasa, 2003) com mínimos ajustes. Essas 

medidas foram tomadas em plantas jovens e avaliadas aos 14, 28, 35, 42, 55, 70 e 90 DAT. 

Durante o período fenológico (90 DAT) realizamos uma coleta de dados destrutiva por meio 

da separação dos órgãos da planta (parte aérea e raiz) para obter a massa de matéria seca das 

folhas, caules, raízes e matéria seca total da planta. Os tecidos das plantas foram secos em 

uma estufa de ar forçado a 65°C (±2°C) por 72 horas (ou quando atingiram uma massa 

constante). Depois, a massa da matéria seca foi medida com uma balança analítica. 

 

2.5.6 Caracterização espectroscópica (FTIR) de solo, BCH e combinações com a ATZ 

 

2.5.6.1 Análise dos espectros de FT-IR 

A caracterização espectroscópica das amostras foi realizada por espectroscopia no 

infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR), utilizando um espectrômetro modelo 

JASCO FT/IR-4X acoplado a um acessório de refletância total atenuada (ATR PRO 4X) com 

cristal de diamante. As análises foram conduzidas na faixa de 4000 a 400 cm⁻¹, com resolução 

de 4 cm⁻¹ e 50 varreduras acumuladas por espectro, sob ângulo de incidência de 45°. 

As medições foram realizadas na Unidad Central de Instrumentación da Pontificia 

Universidad Católica de Chile, assegurando condições padronizadas de operação. Cada 

amostra sólida e devidamente seca foi aplicada diretamente sobre o cristal ATR, sem preparo 

prévio. Os espectros foram obtidos em transmitância relativa (%), submetidos a correção de 

linha de base e normalização, visando comparações consistentes entre amostras contaminadas 

e controles. 

 

2.5.6.2 Identificação das principais bandas e alterações 

38 



Foram analisadas quatro amostras sólidas: solo contaminado com atrazina (ATZ) (A), solo 

controle não contaminado (B), biochar contaminado com ATZ (C) e biochar controle não 

contaminado (D). Para a contaminação controlada, 5 g de cada matriz (solo/biochar, 

previamente secos a 25 °C por 24 h) foram colocados em contato com 50 mL de solução de 

atrazina (ATZ) de 10 mg L⁻¹ diluído em água destilada a pH 7. As suspensões foram agitadas 

a 150 rpm por 20 h a (25±1) °C. Após o equilíbrio, as amostras sólidas foram separadas por 

centrifugação e secas a 28 °C por 24 h até massa constante. Os sólidos foram armazenados em 

frascos Eppendorf para posteriormente sere analisados por FT-IR/ATR. 

A interpretação espectral concentrou-se na identificação das principais bandas associadas a 

grupos funcionais característicos de cada matriz, bem como na avaliação das alterações 

provocadas pela contaminação. Essa abordagem comparativa entre amostras contaminadas e 

seus respectivos controles permitiu distinguir bandas intrínsecas das matrizes daquelas 

resultantes da interação com a ATZ, fornecendo evidências mais robustas sobre os 

mecanismos de adsorção envolvidos. 

Além da análise direta, foram construídos espectros diferenciais, obtidos a partir do cálculo 

da diferença de transmitância entre amostras contaminadas e seus respectivos controles (solo: 

A–B; biochar: C–D). Esse procedimento permitiu evidenciar as regiões espectrais de maior 

variação associadas à presença da ATZ. 

Adicionalmente, a intensidade relativa das bandas foi avaliada por meio da normalização 

espectral (Inorm), conforme a Equação 1. Esse procedimento expressa a intensidade de cada 

banda em valores percentuais, tendo como referência o pico de absorção máxima de cada 

espectro, o que possibilita comparações padronizadas entre as amostras analisadas. 

 

​ ​ (Equação 1) 𝐼
𝑛𝑜𝑟𝑚 (%)

=
(𝑇

𝑚á𝑥
−𝑇

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎
)

(𝑇
𝑚á𝑥

−𝑇
𝑚í𝑛

)  100

onde:  Inorm é a intensidade relativa normalizada; 𝑇máx. é o valor de transmitância mais alto observado entre as 

bandas avaliadas (absorção mínima); 𝑇min. é o valor de transmitância mais baixo observado (absorção máxima, 

pico mais intenso do espectro); 𝑇medida é a transmitância correspondente à banda em análise. Dessa forma, Inorm de 

100% indica a banda de maior intensidade (absorção máxima) dentro do espectro considerado; Por outro lado, 

Inorm de 0% corresponde à banda de menor intensidade relativa ou praticamente ausente; Valores intermediários 

de Inorm (30–70%) refletem intensidades moderadas em comparação ao pico dominante. 

3. Resultados 
 
3.1. Enzimas antioxidantes 

​ Com relação às enzimas antioxidantes, a atividade da POD foi maior nos tratamentos 
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5 e 7, que apresentaram tendências semelhantes e atividade enzimática significativamente 

maior em comparação com os tratamentos 1, 2 e 6. Não foram observadas diferenças 

significativas entre o tratamento 1 e os tratamentos 2 e 6 (Figura 1 A). Com relação à SOD, os 

tratamentos 1, 6 e 8 apresentaram níveis de atividade semelhantes, os quais foram geralmente 

menores do que os observados nos tratamentos 2, 5 e 7. Os três últimos tratamentos 

apresentaram tendências iguais e valores mais altos. O tratamento 2 especificamente 

apresentou maior atividade da enzima SOD em comparação com os tratamentos 1, 6 e 8, 

enquanto o tratamento 6 apresentou menor atividade em relação aos tratamentos 2, 5, 7 e 8 

(Figura 1 B). Quanto à atividade da CAT todos os tratamentos apresentaram resultados 

semelhantes, sem diferenças significativas entre os mesmos (Figura 1 C). 

 
Figura 1. Análise da atividade enzimática: atividades enzimáticas da POD, SOD e CAT em resposta aos 

tratamentos com BCH e ATZ. (A) Atividade enzimática da peroxidase (POD) em função dos tratamentos, 

apresentada em formato de boxplot. A figura destaca a atividade enzimática mediana para cada tratamento, 

fornecendo uma representação visual da variabilidade e da tendência central. (B) Atividade da enzima 

superóxido dismutase (SOD) em função dos tratamentos, apresentada em um formato de boxplot. Os valores 

medianos de cada tratamento são mostrados, ilustrando a faixa e a distribuição da atividade enzimática. (C) 

Atividade da enzima catalase (CAT) em função dos tratamentos, mostrada em um formato de boxplot. A figura 

mostra a atividade mediana da catalase e a distribuição dos valores entre os tratamentos. 

 

3.2. Crescimento da planta 

A análise GLM para o crescimento da altura da planta e do número de folhas mostrou uma 
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variação significativa entre os tratamentos. O grupo de controle (tratamento 1) foi usado como 

ponto de referência. Com base no resultado estatístico (estimativa, erro padrão, valor de p), 

foram analisados apenas os tratamentos 1 (0 kg i.a ha-1 ATZ; 0 Mg ha-1 BCH), 2 (1,6 kg i.a 

ha-1 ATZ; 0 Mg ha-1 BCH), 5 (0 kg i.a ha-1 ATZ; 28 Mg ha-1 BCH), 6 (1,6 kg i.a ha-1 ATZ; 28 

Mg ha-1 BCH), 7 (3,2 kg i.a ha-1 ATZ; 28 Mg ha-1 BCH) e 8 (4,9 kg i.a ha-1 ATZ; 28 Mg ha-1 

BCH). Especificamente, os tratamentos 3 (3,2 kg i.a ha-1 ATZ; 0 Mg ha-1 BCH) e 4 (4,9 kg i.a 

ha-1 ATZ; 0 Mg ha-¹ BCH) não foram incluídos na análise porque as plantas nesses 

tratamentos não sobreviveram as doses mais elevadas de ATZ. após 45 dias após o transplante 

(DAT).  

A tendência de maior crescimento em altura foi observada no tratamento 6, enquanto o 

menor crescimento ocorreu no tratamento 8. A ordem decrescente geral de crescimento das 

plantas foi: tratamento 6, tratamento 5, tratamento 1, tratamento 2, tratamento 7 e tratamento 

8 (Figura 2 A). Com relação às unidades foliares, o tratamento 5 apresentou o maior número 

de folhas, enquanto o tratamento 2 apresentou os menores valores. A ordem decrescente do 

número de folhas no último DAT (90) foi: tratamento 5, tratamento 1, tratamento 6, 

tratamento 7, tratamento 8 e tratamento 2 (Figura 2 B). 

 

 
Figura 2. Análise dos parâmetros de crescimento: análise comparativa da altura da planta e do número de folhas 

nos tratamentos com BCH e ATZ. (A) Altura da planta (cm) em função dos dias após o transplante, representada 

usando o melhor modelo matemático ajustado. O gráfico mostra os padrões de crescimento ao longo do tempo 

para cada tratamento, com tendências distintas correspondentes a diferentes aplicações de biochar e atrazina. (B) 

Número de folhas em função dos dias após o transplante, representado usando o melhor modelo matemático 
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ajustado. 

3.3. Análise da matéria seca 

O tratamento 1 apresentou uma tendência de maior quantidade de matéria seca da 

parte aérea em comparação com os tratamentos 2 e 6. No entanto, a mediana do tratamento 1 

não diferiu quando comparada aos tratamentos 5, 7 e 8 (Figura 3, A). O tratamento 5 

apresentou a maior tendência de produção de biomassa de raiz em comparação com o 

tratamento 8. O tratamento 1 não diferiu de nenhum dos tratamentos (Figura 3, B). 

 
Figura 3. Acúmulo de matéria seca: matéria seca total de raízes e partes aéreas em condições variáveis de 

tratamento com BCH e ATZ. (A) Matéria seca da parte aérea (g) em função dos tratamentos, mostrada em um 

formato de boxplot. Os valores medianos de cada tratamento são representados, juntamente com a faixa 

interquartil, para ilustrar a distribuição da biomassa aérea em diferentes condições. (B) Matéria seca da raiz (g) 

em função dos tratamentos, apresentada em um formato de boxplot. A figura exibe os valores medianos da 

biomassa da raiz e a dispersão dos dados para cada tratamento, enfatizando os efeitos das combinações de 

biochar e atrazina. 

 

3.4. Caracterização espectroscópica (FTIR) 
Tabela 2. Atribuições qualitativas das principais bandas de FT-IR em solo e biochar, com identificação de 
grupos funcionais e intensidade relativa. 

Número de 
onda (cm⁻¹) Amostra 

Intensidade relativa 
dentro de cada categoria 
(solo ou biochar 

Atribuição funcional provável 

1033 Solo Alta Estiramento assimétrico Si–O (argilas e silicatos) 
1006 Solo Alta Estiramento Si–O; possível contribuição de C–O ou P–O 
541 Solo Moderada Deformações de Al–O, Fe–O (óxidos/hidróxidos 

metálicos) 
468 Solo Moderada Deformações do esqueleto tetraédrico SiO₄ 
2319 Biochar Alta Absorção atribuída a CO₂ atmosférico (artefato frequente 

em FT-IR) ou, secundariamente, a traços de C≡C ou C≡N 
residuais da pirólise 

~1600–1500 Esperado 
(Biochar) 

Baixa/ausente Estiramento C=C aromático (domínios grafíticos), 
esperado em biochar, não detectado com intensidade 

~1200–1000 Esperado 
(Biochar) 

Baixa/ausente Estiramentos C–O (fenóis, ésteres), esperados em biochar, 
não detectados com intensidade 

Nota: O pico em ~2319 cm⁻¹ foi interpretado com cautela, pois pode refletir tanto a absorção de CO₂ 
atmosférico, artefato comum em análises FT-IR, quanto compostos residuais da pirólise. As bandas esperadas em 
1600–1500 e 1200–1000 cm⁻¹, típicas de C=C aromáticos e C–O em biochars, não foram detectadas com 
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intensidade nas amostras analisadas. A intensidade relativa foi classificada dentro de cada matriz (solo ou 
biochar), ou seja, comparando-se apenas bandas observadas na mesma categoria. Não se trata de comparação 
direta entre solo e biochar. 
 

 

Figura 4. Espectros FT-IR das amostras analisadas: (a) biochar e biochar contaminado com atrazina (ATZ); (b) 

biochar e biochar contaminado com ATZ sobrepostos; (c) solo e solo contaminado com ATZ; (d) solo e solo 

contaminado com ATZ sobrepostos; (e) espectros diferenciais entre amostras contaminadas (biochar + ATZ e 

solo + ATZ) e suas respectivas matrizes não contaminadas. 
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Nos espectros do solo controle, destacaram-se bandas intensas em 1033 e 1006 cm⁻¹, 

atribuídas a estiramentos assimétricos de Si–O de filossilicatos, com possível contribuição de 

ligações C–O ou P–O, associadas à fração mineral e à matéria orgânica de solos argilosos 

(Figuras 4c e 4d; Tabela 2). Outras bandas relevantes foram observadas em 541 cm⁻¹ 

(deformações Al–O/Fe–O) e em 468 cm⁻¹ (deformações do esqueleto tetraédrico SiO₄), 

confirmando a composição mineral típica de solos ricos em argilas e óxidos metálicos (Cea et 

al., 2010; Yue et al., 2017). 

Essa configuração estrutural confere alta polaridade superficial e capacidade de troca 

iônica, favorecendo interações com contaminantes polares, como a ATZ, por ligações de 

hidrogênio e interações eletrostáticas. Entretanto, a eficácia dessa adsorção depende do 

equilíbrio entre frações mineral e orgânica, podendo ser limitada pela relativa hidrofobicidade 

da molécula (logKow ≈ 2,6), característica que favorece sua mobilidade em ambientes 

aquosos e explica a tendência da ATZ a alcançar águas subterrâneas em solos com baixa 

matéria orgânica (Cea et al., 2010; Singh & Cowie, 2010; Yue et al., 2017). 

O espectro do biochar (Figuras 4a e 4b; Tabela 2) apresentou perfil distinto, característico 

de matrizes carbonáceas. Foi observado um pico em ~2319 cm⁻¹, possivelmente associado a 

vibrações de compostos C≡C ou C≡N residuais da pirólise incompleta. No entanto, essa 

região coincide com a absorção de CO₂ atmosférico, um artefato comum em análises FT-IR 

em modo ATR, de modo que sua interpretação deve ser feita com cautela (Cao et al., 2021; 

Fruehwirth et al., 2020).  Regiões em ~1600–1500 cm⁻¹ (C=C aromático) e ~1200–1000 cm⁻¹ 

(C–O fenóis e ésteres), frequentemente descritas em biochars, apresentaram sinais fracos ou 

ausentes nas amostras analisadas. 

Tabela 3. Transmitância mínima (Tmedida) e intensidades normalizadas (Inorm) das principais bandas de FT-IR em 
solo e biochar, comparando amostras contaminadas com ATZ e controles. 
 

 
 

 

 

 

 

 

​

​

​ A análise quantitativa das intensidades normalizadas (Tabela 3) confirmou o 
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Banda 

---------------  Tmedida --------------- ------------------ Inorm ------------------ 
(A) 

Solo com 
ATZ  

(B) 
Solo sem 

ATZ 
(controle)  

(C) 
Biochar 

com ATZ  

(D) 
Biochar 

sem ATZ 
(controle)  

(A) 
Solo com 

ATZ  

(B) 
Solo sem 

ATZ 
(controle)  

(C) 
Biochar 

com ATZ  

(D) 
Biochar 

sem ATZ 
(controle)  

Si–O (1033) 96,4 95,5 99,1 98,9 80,8 89,4 15,2 23,7 
Si–O (1006) 97,1 96,2 99,2 99,0 46,8 66,1 10,0 20,8 
Al–O/Fe–O (541) 97,1 95,2 99,5 99,6 48,0 100,0 0,0 0,0 
SiO4 (468) 98,2 95,5 99,4 99,5 0,0 91,0 1,6 2,7 
CO2/C≡C/C≡N 
(2319) 96,8 96,8 96,7 96,7 61,5 46,1 100,0 100,0 

C=N/C=C 
(1600–1500) 95,9 98,1 97,3 98,9 100,0 0,0 79,3 23,1 

C–N/Anel triazínico 
(1300–1000) 96,4 95,5 99,0 98,9 80,8 89,4 18,5 23,7 



predomínio mineral: as bandas em 1033 e 1006 cm⁻¹ apresentaram valores elevados no 

controle (89,4% e 66,1%) e redução após a contaminação (80,8% e 46,8%). Em contraste, 

bandas atribuídas à ATZ (1600–1500 cm⁻¹ e 1300–1000 cm⁻¹) foram detectadas com 

intensidade moderada apenas no solo contaminado (100% e 80,8%), mas ausentes no 

controle. Esses resultados indicam que a adsorção ocorre em sítios polares específicos, porém 

em menor escala, reforçando o caráter limitado da adsorção da ATZ no solo. 

 
Tabela 4. Prováveis mecanismos de adsorção da ATZ em solo e biochar. 

Matriz Grupos funcionais 
relevantes (FT-IR) 

Mecanismos principais 
de adsorção de ATZ Afinidade com ATZ Consequências 

experimentais 

Solo 

Si–O (1030–1000 cm⁻¹); 
Al–O/Fe–O (~540–460 
cm⁻¹); Matéria orgânica 
residual 

Ligações de hidrogênio; 
Interações eletrostáticas; 
Complexação com 
óxidos/metais 

Moderada (adsorção 
limitada pela 
hidrofobicidade da 
ATZ e tendência à 
lixiviação) 

Maior 
biodisponibilidade 
da ATZ; Estresse 
fitotóxico mais 
evidente nas plantas 

Biochar 

Aromáticos 
condensados 
(1600–1500 cm⁻¹ fraco); 
C–O (~1200–1000 cm⁻¹ 
fraco); Pico em 2319 
cm⁻¹ (CO₂/traços) 

π–π stacking com 
domínios grafíticos; 
Ligações de hidrogênio; 
Forças de van der 
Waals; Aprisionamento 
em porosidade 

Alta (forte interação 
com domínios 
aromáticos e adsorção 
física nos poros) 

Redução da fração 
livre da ATZ; 
Menor toxicidade às 
plantas; Potencial 
para remediação 

Nota: a banda em ~2319 cm⁻¹ foi incluída por aparecer de forma recorrente nos espectros de biochar. Entretanto, 
essa região coincide com a absorção de CO₂ atmosférico em análises ATR, devendo ser interpretada com cautela 
e não utilizada isoladamente como marcador de interação com ATZ. 

 

A presença de bandas adicionais ou intensificadas em 1600–1500 cm⁻¹ e 1300–1000 cm⁻¹, 

além de sinais ocasionais em ~3300 cm⁻¹ (N–H e água ligada), confirma a incorporação da 

ATZ às matrizes sólidas (Kim et al., 2019; Kolekar et al., 2014). No solo, tais alterações são 

menos pronunciadas e limitadas a interações polares específicas. Já no biochar, a combinação 

de interações π–π, adsorção em microporos e sítios oxigenados residuais explica sua maior 

eficiência na imobilização do herbicida. 

Enquanto o solo mostrou maiores intensidades relativas em bandas minerais, o biochar 

apresentou aumentos marcantes nas regiões atribuídas ao anel triazínico da ATZ (1600–1500 

cm⁻¹). Essa diferença quantitativa, em concordância com os espectros diferenciais (Figura 4e), 

confirma maior eficiência do biochar na adsorção da ATZ.​

 ​ O espectro diferencial do solo contaminado (Figura 4e, linha marrom) revelou 

alterações discretas nas regiões 1600–1400 cm⁻¹ e 1200–1000 cm⁻¹, compatíveis com 

interações entre a ATZ e grupos polares como oxi-hidróxidos metálicos e filossilicatos (Cea et 

al., 2010; Yue et al., 2017). Em contraste, o espectro diferencial do biochar contaminado 

(Figura 4e, linha verde) apresentou variações mais expressivas, especialmente na faixa 

1500–1000 cm⁻¹, associada a estiramentos C–N, C=N e ao anel triazínico da ATZ. 

45 



 

4. Discussão 

Nossa investigação fornece embasamento sobre técnicas de fitorremediação para 

locais contaminados com atrazina (ATZ) por meio da interação entre  biochar (BCH) com 

espécies de C. ensiformis. Estudos anteriores demonstraram que o BCH pode melhorar a 

qualidade do solo e aumentar a tolerância das plantas a vários fatores de estresse, inclusive 

poluentes herbicidas (Liu et al., 2023). Em nosso estudo, a aplicação de BCH aumentou 

significativamente a altura das plantas e a biomassa das raízes, especialmente na presença de 

doses menores de ATZ, sugere o potencial do biochar para minimizar os danos induzidos pela 

ATZ. Essas descobertas são apoiadas por Zhang et al. (2023) os quais reportam que o BCH 

promove o crescimento das plantas, modifica a estrutura do solo e aumenta a disponibilidade 

de nutrientes. 

As plantas silvestres (espécies nativas) adaptadas a solos com restrições abióticas 

podem apresentar uma estratégia de crescimento conhecida como "Tipo I", caracterizada por 

crescimento lento e baixa biomassa seca (Rengel; Cakmak; White, 2023). Essa estratégia 

permite que essas espécies sejam mais eficientes na aquisição de nutrientes em comparação 

com as plantas cultivadas ou espécies "invasoras", as quais são classificadas como estratégia 

de crescimento "Tipo II", que normalmente apresentam crescimento rápido (Rengel; Cakmak; 

White, 2023). Apesar de ser uma espécie nativa (espécie herbácea), a C. ensiformis não 

apresentou crescimento restrito de plantas sob as condições estressantes impostas por baixas 

doses de ATZ combinadas com BCH. Pelo contrário, seu crescimento foi funcionalmente 

sustentado. As espécies com estratégia de crescimento "Tipo I" geralmente se distinguem por 

sua taxa de crescimento potencial máxima mais baixa e pelo uso menos eficiente de 

nutrientes, uma característica essencial para sua sobrevivência e reprodução, mesmo em 

condições de disponibilidade abundante de nutrientes (Chapin, 1988; Fageria, 2001). As 

melhorias no solo facilitadas pelo BCH contribuíram para o melhor desenvolvimento das 

plantas ao permitir que essas acessassem os nutrientes do solo com mais eficiência e se 

beneficiassem dos mecanismos fisiológicos que promovem o crescimento sustentado (Epstein 

& Bloom, 2005). 

Os resíduos de ATZ podem ser absorvidos pelas raízes das plantas a partir da água dos 

poros do solo ou da água de irrigação e, em seguida, translocados e acumulados nas partes 

aéreas da planta (Chao et al., 2020). A ATZ no solo tem um efeito inibitório sobre a biota do 

solo, afetando as atividades enzimáticas relacionadas à mineralização de nutrientes e à 

disponibilidade para as plantas. A degradação, a persistência e a sorção da ATZ no solo são 
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influenciadas por fatores como textura, pH, carbono orgânico e conteúdo mineral. Nesse 

contexto, o BCH oferece vários benefícios ao solo, inclusive melhorias da  capacidade de 

troca catiônica (CTC), teor de nutrientes, carbono orgânico e atividade biológica. O BCH 

ajuda a proteger os micróbios do solo dos efeitos tóxicos dos contaminantes, tornando-o um 

corretivo eficaz para solos contaminados (Singh et al., 2022). Além disso, estudos como o de 

Lima (2022) evidenciam que o BCH pode interagir com pesticidas, desempenhando funções 

como controle da liberação lenta, neutralização da acidez do solo e redução da lixiviação de 

pesticidas. 

A associação entre BCH e planta fitorremediadora não atua apenas pela contribuição 

direta do BCH na fitorremediação. A presença desse material favorece o estabelecimento e a 

atividade de microrganismos com potencial biorremediador, os quais se associam tanto ao 

BCH quanto à rizosfera da planta, ampliando os mecanismos de detoxificação do herbicida. 

Além disso, o BCH desempenha um papel importante na adsorção da ATZ, reduzindo sua 

biodisponibilidade no solo e funcionando como uma barreira que atenua a fração do herbicida 

efetivamente acessível às raízes. Esse efeito de redução da dose real pode explicar por que as 

plantas expostas à combinação ATZ + BCH não apresentaram mortalidade significativa, em 

contraste com aquelas submetidas a doses elevadas de ATZ sem BCH, nas quais os efeitos 

fitotóxicos foram mais severos. 

Com foco nos parâmetros bioquímicos, a atividade das enzimas antioxidantes (POD, 

SOD e CAT) foi usada para avaliar o estresse oxidativo induzido pela ATZ. A maior atividade 

da POD foi observada nos tratamentos que combinaram BCH e doses mais baixas de ATZ, 

sugerindo que o BCH aumenta os mecanismos de defesa da planta. O aumento na atividade da 

POD é um indicativo de maior eliminação de espécies reativas de oxigênio (ROS), o que 

poderia proteger as plantas dos danos oxidativos induzidos pela ATZ.  As plantas empregam 

uma série de vias de sinalização para sobreviver ao estresse e iniciar uma resposta celular, 

adaptando-se a condições estressantes por meio de mudanças transcriptômicas e 

metabolômicas por meio de mecanismos de sinalização que percebem sinais ambientais e 

bióticos. Essas possuem receptores e sensores que reconhecem sinais de ameaça, o que lhes 

permite ativarem respostas defensivas contra vários estresses (Shiade et al., 2024). As funções 

protetoras das enzimas antioxidantes contra o estresse oxidativo foram demonstradas em 

plantas transgênicas que superexpressam a peroxidase (POD) (Wang et al., 2004). Por 

exemplo, esses autores descobriram que as plantas transgênicas de Nicotiana tabacum (L.) 

(tabaco) que expressavam POD aniônica ou neutra apresentavam maior capacidade de 

desintoxicar H2O2, o que contribuirá para melhorias na defesa contra espécies reativas de 
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oxigênio (ROS).  

Nossas descobertas são corroboradas por publicações  anteriores de que o BCH 

melhora as respostas enzimáticas em plantas estressadas (Singh et al., 2018). Por outro lado, a 

atividade da SOD foi aumentada na presença de doses moderadas de ATZ, mas o BCH 

pareceu atenuar os efeitos em alguns tratamentos, o que poderia indicar uma leve interação 

entre o BCH e o ATZ em relação à regulação das EROs. No entanto, o BCH promoveu efeitos 

significativos na biomassa da raiz e na altura da planta, principalmente quando a ATZ foi 

aplicada em concentrações mais baixas. Em contraste, o BCH na presença de ATZ em 

concentrações elevadas afetou negativamente o crescimento da planta, conforme evidenciado 

pela redução da altura da planta e do número de folhas. A atividade da SOD foi otimizada na 

ausência de BCH e com a menor concentração de ATZ, enquanto a atividade da CAT não 

apresentou diferenças significativas. Os tratamentos sem BCH, especialmente aqueles com 

doses mais altas de ATZ, apresentaram resultados reduzidos de crescimento das plantas, o que 

apoia a hipótese de que a inibição da fotossíntese pela ATZ acarreta prejuízos no 

desenvolvimento das plantas (U.S. Environmental Protection Agency, 2020).  

Em relação às amostras de solo sem contaminação prévia por ATZ, a configuração 

estrutural confere alta polaridade superficial e capacidade de troca iônica, favorecendo 

interações com contaminantes polares, como a ATZ, por ligações de hidrogênio e interações 

eletrostáticas. Entretanto, a eficácia dessa adsorção depende do equilíbrio entre frações 

mineral e orgânica, podendo ser limitada pela relativa hidrofobicidade da molécula (logKow ≈ 

2,6), característica que favorece sua mobilidade em ambientes aquosos e explica a tendência 

da ATZ a alcançar águas subterrâneas em solos com baixa matéria orgânica (Cea et al., 2010; 

Singh & Cowie, 2010; Yue et al., 2017). Esses resultados indicam que a adsorção ocorre em 

sítios polares específicos, porém em menor escala, reforçando o caráter limitado da adsorção 

da ATZ no solo. 

Diferentemente do solo, o biochar exibiu número reduzido de bandas polares, 

sugerindo baixa densidade de grupos oxigenados superficiais. Esse resultado pode ser 

atribuído ao grau avançado de carbonização e consequente condensação aromática, bem como 

ao tipo de precursor utilizado, com baixo teor de heteroátomos. Tais características são 

compatíveis com biochars produzidos a temperaturas mais elevadas ou a partir de biomassas 

pobres em compostos oxigenados, resultando em superfície pouco funcionalizada e de maior 

hidrofobicidade (Singh et al., 2010; Fruehwirth et al., 2020; do Nascimento et al., 2022). Essa 

configuração estrutural implica em menor contribuição de interações eletrostáticas e de 

hidrogênio, reforçando que a adsorção da ATZ no biochar se dá principalmente por π–π 
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stacking com domínios aromáticos condensados e por adsorção física em microporos. 

A análise comparativa da comparação entre solo e BCH evidencia a natureza 

contrastante das duas matrizes. O solo é dominado por grupos minerais polares (1033, 1006, 

541 e 468 cm⁻¹), que favorecem interações eletrostáticas e ligações de hidrogênio, mas 

apresentam baixa eficiência na adsorção de ATZ. Já o biochar se caracteriza por uma matriz 

aromática condensada, de baixa polaridade, em que predominam interações hidrofóbicas e 

π–π, resultando em maior afinidade com o herbicida.  

A intensificação no BCH nos espectros diferenciais e mecanismos de adsorção reforça 

que a adsorção ocorre principalmente por empilhamento π–π, complementada por ligações de 

hidrogênio e interações com grupos oxigenados residuais (Fruehwirth et al., 2020; do 

Nascimento et al., 2022; Liang et al., 2022). A presença de bandas adicionais ou 

intensificadas além de sinais ocasionais confirma a incorporação da ATZ às matrizes sólidas 

(Kim et al., 2019; Kolekar et al., 2014). No solo, tais alterações são menos pronunciadas e 

limitadas a interações polares específicas. Já no biochar, a combinação de interações π–π, 

adsorção em microporos e sítios oxigenados residuais explica sua maior eficiência na 

imobilização do herbicida.  

Em conjunto, os resultados demonstram que o biochar apresenta maior afinidade pela 

ATZ do que o solo, evidenciando seu potencial como adsorvente em estratégias de 

remediação ambiental. Essa eficiência é atribuída tanto à estrutura aromática condensada 

quanto à elevada porosidade, fatores que ampliam os mecanismos de adsorção da molécula 

(Singh et al., 2010; Fruehwirth et al., 2020). 

Estudos anteriores demonstraram que a ATZ pode afetar o crescimento das plantas de 

forma negativa, o que pode induzir alterações como folhas enroladas (epinastia foliar) ou 

encurtadas quando as concentrações excedem 20 mg.L(-1) (Wang et al., 2015). Embora não 

tenham sido observados efeitos significativos nas partes aéreas ou no desenvolvimento das 

raízes em concentrações maiores, as plantas frequentemente apresentavam amarelecimento ou 

clorose nesses níveis. O impacto da ATZ interrompe os processos fisiológicos, especialmente 

a fotossíntese, além de bloquear a cadeia de transporte de elétrons nos cloroplastos. A ATZ 

entrou nos cloroplastos dependene da ATZ, especialmente no FSII, o que contribui para a 

explosão de EROs (Bai et al. 2015). Assim, o comprometimento da fotossíntese leva ao 

acúmulo de EROs e aciona mecanismos de defesa antioxidante nas células vegetais. Sugere-se 

que o grau de tolerância à ATZ esteja ligado à eficiência desses mecanismos antioxidantes, 

cuja atividade da POD é um indicador útil do estresse da ATZ para as plantas (Wang et al., 

2015). 
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 Técnicas de manejo fitossanitário de locais com resíduos de herbicidas que utilizam 

espécies nativas é uma proposta que tem ganhado considerável interesse científico, 

especialmente para herbicidas pré-emergentes  residuais que permanecem no solo devido às 

características do produto e do ambiente, como a ATZ (Barroso et al., 2023). Por exemplo, 

para identificar espécies nativas com potencial de fitorremediação, como plantas tolerantes a 

herbicidas, que absorvem, conjugam com moléculas orgânicas e/ou degradam 

metabolicamente os herbicidas. Além disso, algumas podem estimular os microrganismos da 

rizosfera a decompor os herbicidas em compostos menos tóxicos (Cássia et al., 2023). De 

acordo com Huang et al. (2022), a contaminação por ATZ reduz o rendimento de culturas 

suscetíveis, como a soja, especialmente em rotações de milho e soja. Esse mesmo estudo 

confirmou que a ATZ desempenha um papel significativo na alteração da estrutura da 

comunidade microbiana, enquanto o BCH alivia o estresse induzido pela atrazina e beneficia 

o crescimento da soja ao atrair micróbios benéficos. De uma perspectiva prática futura, nossas 

descobertas revelam que o BCH tem aplicações potenciais combinadas com a 

fitorremediação, especialmente para mitigar a contaminação do solo por ATZ. A capacidade 

do BCH de aumentar o crescimento das plantas e reduzir o estresse oxidativo em C. 

ensiformis destaca sua utilidade para melhorar a eficácia das estratégias de fitorremediação.  

O BCH pode manter a fertilidade e a produtividade, além de aumentar a 

disponibilidade de nutrientes. Além disso, estudos demonstraram que este insumo pode 

reduzir diretamente a biodisponibilidade de poluentes orgânicos em solo contaminado por 

meio de efeitos de adsorção (Chen et al., 2018; Ortega-Calvo et al., 2013). Os componentes 

funcionais do BCH também oferecem condições favoráveis para os microrganismos do solo e 

impulsionam os processos de transferência de elétrons microbianos, de forma a acelerar a 

remediação do solo contaminado (Wang et al., 2024). Além disso, demonstrou-se que o 

biochar diminui a concentração de compostos orgânicos hidrofóbicos aquosos (HOCs)  por 

meio da adsorção reativa da superfície ou por meio do aprisionamento físico deles em seus 

poros (Lou et al., 2015). A combinação de BCH e mínimas  doses de ATZ também se mostrou 

promissora na promoção da "saúde da planta" sem comprometer o crescimento da planta, 

tornando-a uma estratégia viável para equilibrar a produtividade agrícola com a 

sustentabilidade ambiental. A adsorção pelo solo e pelos sedimentos é uma etapa importante 

para influenciar o comportamento ambiental da ATZ, pois ajuda a determinar o destino do 

herbicida nos ecossistemas (Chang et al., 2022). Portanto, nossos resultados podem contribuir 

para esclarecer o manejo sustentável do solo por meio do uso de  BCH combinado com 

espécies selvagens (espécies nativas brasileiras) que poderão influenciar práticas futuras na 
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agricultura e na restauração ambiental. 

 

5. Conclusões 

​ Com base em nossas descobertas, rejeitamos a hipótese de nulidade e, 

consequentemente, aceitamos a hipótese alternativa, em que o BCH beneficia o crescimento 

da Canavalia ensiformis (L.) DC., especialmente a atividade enzimática da POD, na presença 

de ATZ em doses mais baixas. Concluímos que a aplicação de uma combinação de doses de 

BCH e ATZ apresenta impactos significativos no crescimento da planta e no sistema 

enzimático de C. ensiformis. O desenvolvimento da raiz e a biomassa foliar melhoraram 

quando o BCH foi aplicado sozinho. Além disso, o BCH, especialmente quando combinado 

com a menor concentração de ATZ, também melhorou a atividade enzimática, o que indica  

um possível efeito positivo sobre a capacidade antioxidante das plantas.  

Nossas descobertas sugerem que o BCH pode atuar como um fator positivo na 

atenuação dos efeitos adversos da ATZ, especialmente em concentrações mais baixas, o que 

destaca a importância da formulação precisa do tratamento para maximizar os benefícios de 

crescimento para as plantas. 
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Anexo 1. Mecanismo de ação dos herbicidas inibidores do fotossistema II (FSII). Fonte: Adaptado de Tiwari et 

al. (2019). 
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