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VARIACAO DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE SOLO COM E SEM
BIOCARVAO APOS ENVELHECIMENTO POR OXIDACAO COM
PEROXIDO DE HIDROGENIO E POR CICLOS DE UMEDECIMENTO E
SECAGEM

Jéssica Pelinsom Marques *; Valéria Guimaraes Silvestre Rodrigues °

Resumo — Este estudo avaliou a influéncia de dois métodos de envelhecimento artificial - ciclos
de umedecimento e secagem e oxidacdo quimica - sobre o potencial hidrogeniénico (pH), o
potencial de oxidacdo-reducdo (Eh) e a condutividade elétrica (CE) de um argissolo e de sua
mistura com 5% de biocarvao derivado de residuos de poda urbana. O envelhecimento teve um
impacto mais pronunciado nas caracteristicas da mistura solo-biocarvdo em compara¢do com as
do solo puro. Para a mistura solo-biocarvdo, ambos 0s processos resultaram em aumento do pH
(de 5,6 para 8,5 e 8,2, respectivamente, apds o0s ciclos de umedecimento e secagem e a
oxidagdo quimica) e da CE (de 95,0 uS cm™ para 271,0 e 195,0 uS cm™, respectivamente), além
da reducédo do Eh (de +296,8 mV para +155,5 mV e +260,0 mV). Essas alteracdes podem estar
associadas a dissolucdo de compostos alcalinos do biocarvéo e a troca de cations com a solugéo
do solo, e tém potenciais aplicagdes na remediacdo ambiental e no manejo da qualidade do solo.
Pesquisas futuras devem aprofundar a caracterizagdo quimica e mineralégica dos materiais apos
o envelhecimento para compreender melhor os mecanismos envolvidos e suas implicagbes a
longo prazo.

Abstract — This study evaluated the influence of two artificial aging methods — wet-dry cycles and
chemical oxidation - on the pH, redox potential (Eh), and electrical conductivity (EC) of an Ultisol
and its mixture with 5% biochar derived from urban pruning waste. Aging had a more pronounced
impact on the characteristics of the soil-biochar mixture compared to those of the unamended soil.
For the soil-biochar mixture, both processes increased pH (from 5.6 to 8.5 and 8.2, respectively,
after wet-dry cycles and chemical oxidation) and EC (from 95.0 uS cm™ to 271.0 and 195.0 uS
cm™, respectively), and reduced Eh (from +296.8 mV to +155.5 mV and +260.0 mV). These
changes may be associated with the dissolution of alkaline compounds from the biochar and
cation exchange with the soil solution, and they have potential applications in environmental
remediation and soil quality management. Future research should further investigate the chemical
and mineralogical characterization of the materials after aging to better understand the underlying
mechanisms and their long-term implications.
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1.  INTRODUGAO

O melhoramento de solos a partir da aplicacdo de biocarvdo tem ganhado aten¢éo na ultima
década. O biocarvdo € um material sélido rico em carbono obtido da pirélise de diferentes
materiais organicos, incluindo, por exemplo, residuos de agricultura e florestais, residuos solidos
municipais, dejetos de animais e lodos de tratamento de efluentes (Ahmad et al., 2014; Mishra et
al., 2023). Sua aplicacdo no solo altera propriedades importantes, como o teor de nutrientes, a
acidez, a éarea superficial especifica, a capacidade de troca catibnica, a porosidade, a
consisténcia e retencdo de agua (Ahmad et al., 2014; Lu et al., 2023). Varios estudos ja
abordaram a aplicacdo do biocarvdo como melhoramento de solos agricultaveis, com foco no
aumento da produtividade (Ghassemi-Golezani et al., 2023). Outros avaliaram sua influéncia na
estabilidade do carbono, visando minimizar emissées de CO? para a atmosfera (Ren et al., 2025).
E ainda outros autores estudaram seu potencial como sorvente na remediacdo de solos e aguas
contaminadas por compostos organicos e por metais potencialmente téxicos (Ogura et al., 2021;
Wei et al., 2024; Meng et al., 2023).

Apesar do aumento recente do interesse no biocarvao, ainda sdo escassos os estudos em
relacé@o a influéncia do seu envelhecimento e interacdo com o solo. Depois de aplicado ao solo, o
biocarvao esta sujeito a processos resultantes de variagfes de temperatura, exposicéo a ciclos de
chuvas e secas e congelamento e descongelamento, interacdo com a parte mineral do solo,
adsorcdo de exsudados de raizes e reacdes biologicas e fotoquimicas. Tais processos naturais
causam diferentes modificagfes, relacionadas a fragmentacdo mecanica, oxidacdo superficial,
liberacdo de matéria organica dissolvida, bloqueio de poros, acidificacdo e dissolugdo mineral,
que sao pouco exploradas na literatura (Li et al., 2019; Wang et al., 2020).

O processo de envelhecimento natural pode ser monitorado através de amostragem ao longo
do tempo do biocarvéo aplicado em campo, mas essa é uma abordagem demorada e complexa,
uma vez que alguns dos processos naturais de envelhecimento podem ser muito lentos,
necessitando de monitoramento por muitas décadas. Por isso, desenvolveu-se diferentes
métodos artificiais de envelhecimento para simular de maneira mais simples e rapida em
laboratério os processos naturais (Wang et al., 2020).

Estudos anteriores analisaram misturas de um Argissolo do Vale do Ribeira, no estado de
Sado Paulo (proveniente de uma area ndo contaminada), com um biocarvao derivado de residuos
de poda urbana, com o objetivo de avaliar seu potencial como barreira de protecdo ambiental em
areas de disposicdo de residuos de mineracdo. Os resultados indicaram que a adi¢cdo de 5% de
biocarvao elevou o pH do solo, aumentou a soma de bases trocaveis e melhorou sua capacidade
de sorcdo de chumbo (Pb), cadmio (Cd) e zinco (Zn), metais potencialmente toxicos presentes
nesses residuos (Marques et al., 2024). Mas ainda é necessario estudar a influéncia dos
processos de envelhecimento nas caracteristicas e desempenho destes materiais.

Neste contexto, a presente pesquisa buscou avaliar a influéncia de dois métodos de
envelhecimento artificial (ciclos de umedecimento e secagem e oxidagdo quimica) sobre o
potencial hidrogeniénico (pH), o potencial de oxidagdo-reducdo (Eh) e a condutividade elétrica
(CE) do solo e da mistura solo-biocarvao previamente caracterizada por Marques et al. (2024).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Mistura solo-biocarvao

A mistura solo-biocarvao usada neste trabalho foi preparada e caracterizada por Marques et
al. (2024). O solo é uma amostra composta representativa de Argissolos da regido paulista do
Vale do Ribeira, mais especificamente dos municipios de Eldorado e Jacupiranga (SP). E uma
amostra de solo fino (22,1% argila e 42,1% silte), &acido (pH 4,8), com a fragdo fina
predominantemente composta por caulinita (Marques et al., 2024). O biocarvao foi produzido a
partir da pirélise de residuos de poda urbana a 500°C por 5 horas sem oxigénio. Trata-se de um
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material alcalino (pH 10) com 67,3% de carbono (Moraes, 2022). A Mistura solo-biocarvao foi
obtida da adicdo do biocarvao ao solo em propor¢cao de 5% em massa. A proporcao foi escolhida
com base em estudos prévios (Margues et al., 2023). Detalhes sobre a preparacéo da mistura e a
caracterizacdo dos materiais podem ser encontrados em Marques et al. (2024) e Moraes et al.
(2022).

2.2. Envelhecimento por oxidagao quimica

Utilizou-se peroxido de hidrogénio para o processo de envelhecimento por oxidacdo
quimica. Trata-se de um oxidante apropriado, com baixo custo, que ndo produz residuos
perigosos, além de ser o mais usado na literatura. As amostras de solo e mistura solo-biocarvao
foram pesadas em recipientes de vidro e colocadas em contato com peréxido de hidrogénio 35%
em uma razdo solo-solucdo 1/5, conforme metodologia adaptada de Chen et al. (2023).
Aguardou-se a reacdo, utilizando um bastao de vidro para misturar a amostra ocasionalmente. As
amostras foram deixadas em repouso dentro de uma capela para que o liquido evaporasse por 30
dias. Em seguida, colocou-se os recipientes em estufa a 100°C por 24 horas. A amostra foi
destorroada e homogeneizada.

2.3. Envelhecimento por ciclos de umedecimento e secagem

O envelhecimento fisico das amostras foi simulado através de 10 ciclos de umedecimento
(saturacdo em agua por 24 horas a 25°C) e secagem (estufa a 60°C por 24 horas), conforme
metodologia adaptada de Yang et al. (2022). Em béqueres de plastico de 2 litros foi pesado 1 kg
de cada amostra solida. Adicionou-se agua MilliQ até a saturacdo. A suspensdao foi misturada, e o
béquer foi vedado com plastico filme e colocado em uma incubadora a 25°C por 24 horas. Em
seguida, descobriu-se os béqueres e eles foram deixados secando em estufa a 60°C por mais 24
horas. O procedimento foi realizado em duplicata e repetido 10 vezes (totalizando 10 ciclos). Em
seguida, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e homogeneizadas.

2.4. Medicdo dos parametros fisico-quimicos

Os valores de pH, Eh e CE foram medidos no final de ambos os processos de
envelhecimento, em béquers com suspensdes de 15 g de material sélido em contato com 75 mL
de 4gua MilliQ. Em particular durante o processo de envelhecimento por ciclos de umedecimento
e secagem, foram também medidos pH, Eh e CE das amostras no inicio de cada ciclo,
diretamente nos béquers, logo em seguida da etapa de adicdo de dgua. Em todos os casos, o pH
e a CE foram medidos utilizando um pHmetro Jensway 3540. O Eh foi medido em um pHmetro
Digimed DH21 com eletrodo de anel de platina. Para comparacdo com pH, Eh e CE antes dos
processos de envelhecimento, foram utilizados os valores reportados por Marques et al. (2024).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a variacdo do pH, do Eh e da CE nas amostras de solo e da mistura
solo-biocarvéo ao longo dos 10 ciclos de umedecimento e secagem. Observou-se que em todas
as etapas do processo, a mistura solo-biocarvao apresentou maior pH, maior CE e menor Eh em
comparagcdo com o solo puro. I1sso pode ser explicado pelas caracteristicas do biocarvao, que é
um material mais alcalino, redutor e que apresenta alta concentracdo de nutrientes (Moraes,
2022).
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Figura 1. Variagédo do pH, do Eh e da CE nas amostras de solo e da mistura solo-biocarvéo ao longo dos 10
ciclos de umedecimento e secagem.

O pH do solo antes do processo de envelhecimento era de 4,8, e teve pouca variacao
chegando a 5,3 no final do processo. Por outro lado, o pH da mistura com 5% de biocarvao, que
era de 5,6 antes do envelhecimento, aumentou principalmente nos dois primeiros ciclos e chegou
a 8,5 depois dos 10 ciclos (Figura 1A). A CE do solo permaneceu entre 7,3 e 12,0 pS cm™ nos
primeiros 4 ciclos. O valor aumentou, ficando entre 41,2 e 54,7 uS cm™ entre o quarto e 0 sétimo
ciclos. J& nos Ultimos dois ciclos observou-se uma elevacédo da CE até 265,5 uS cm™ e uma nova
diminuicdo a 22,3 pS cm™ no final do processo. A mistura solo-biocarvéo teve um comportamento
similar, apresentando CE de 125,5 a 200,8 uS cm™ entre o segundo e sexto ciclos, aumentando
para até 988,0 uS cm™ no nono ciclo e novamente diminuindo para 271,0 uS cm™ no final do
processo (Figura 1B). O Eh do solo variou em torno do valor inicial de +329,5 mV, estando
sempre entre +258,6 mV (sétimo ciclo) e +346,6 mV (no ultimo ciclo). Para a mistura solo-
biocarvao, observou-se uma tendéncia de diminuicdo do Eh ao longo dos ciclos de umedecimento
e secagem, chegando a +155,5 mV no final do processo (Figura 1C).

A Figura 2 apresenta a variacdo de pH, Eh e CE antes e depois do processo de oxidacdo
quimica. O efeito da oxidagdo no pH do solo foi minimo, sendo atingido um pH final de 4,5 (em
comparagdo com o valor inicial de 4,8). O efeito foi mais significativo na mistura solo-biocarvao,
com o pH aumentando de 5,6 e para 8,2 (Figura 2A), valor préximo do observado no processo de
umedecimento e secagem, que foi 8,5. A CE do solo aumentou de 24,8 para 195,2 puS cm™ pés
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oxidacdo. E a CE da mistura solo-biocarvao foi de 95,0 para 335,0 pS cm™ (Figura2B). Por (ltimo,
o Eh foi de +329,5 para +340,3 mV no solo, sendo que ndo houve alteragdo significativa
considerando o desvio padrdo. Ja para a mistura, o Eh diminuiu de +296,8 para +211,5mV (Figura
2C).
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Figura 2. Variacao do pH, do Eh e da CE antes e depois do processo de oxidacdo quimica.

Nos dois processos de envelhecimento, observou-se o aumento do pH, um resultado
contrastante com o observado por Luo et al. (2025), que estudaram o envelhecimento de
biocarvao de palha de milho alcalino (pH 10,6) a partir de 25 ciclos de umedecimento e secagem
e reportaram diminuicdo do pH. Segundo Wang et al. (2020), a oxidacdo que ocorre com 0O
envelhecimento introduz grupos funcionais acidos ao biocarvao, por isso espera-se acidificacao.
No entanto, outros autores j& demonstraram aumento do pH devido a processos de
envelhecimento em misturas solo-biocarvdo, como Yang et al. (2023), ao estudar uma mistura de

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 5



solo com 2,5% de biocarvdo de palha de milho ap6s 30 ciclos de umedecimento e secagem. No
caso de Yang et al. (2023) e da presente pesquisa, tratando-se de uma mistura de solo e
biocarvao, o aumento do pH pode estar relacionado a dissolucdo progressiva de compostos
alcalinos do biocarvdo e a influéncia da troca de cétions, como Ca’, Mg* e K*, com a solucéo do
solo. O aumento mais acentuado nos primeiros ciclos pode estar associado a liberacéao inicial de
substancias sollveis, enquanto a estabilizacdo posterior reflete um equilibrio entre dissolucdo e
adsorcdao de ions.

O aumento da CE ao longo do processo pode ser um indicativo do aumento da concentracao
de ions, que podem ter sido lixiviados das fases sélidas tanto do solo quanto do biocarvao. A
diminuicdo do Eh provavelmente é devido ao carater redutor do biocarvdo. Compostos organicos
parcialmente carbonizados presentes neste material podem servir como doadores de elétrons
para reacgoes.

De forma geral, ambos o0s processos de envelhecimento tiveram maior efeito nas
caracteristicas da mistura solo-biocarvdo do que nas caracteristicas do solo puro, o que indica
gue 0s componentes mais reativos estavam associados ao biocarvao.

4. CONCLUSOES

Os processos de envelhecimento artificial tiveram um efeito mais significativo nos parametros
da mistura de solo com 5% de biocarvao de residuos de poda urbana do que nos parametros do
solo puro, devido a maior reatividade do biocarvdo. Tanto o processo de envelhecimento por
ciclos de umedecimento e secagem quanto 0 processo por oxidacao quimica com peroxido de
hidrogénio provocaram aumento do pH, aumento da CE, e diminuicdo do Eh da mistura solo-
biocarvdo, o que provavelmente esta relacionado com dissolu¢cdo de compostos alcalinos do
biocarvao e troca de cations com a solucdo do solo. Essas transformacdes tém o potencial de
modificar significativamente a dindmica de nutrientes e contaminantes no solo, com impactos
diretos na sua fertilidade e na eficiéncia de retencédo de poluentes. Nesse contexto, ampliar o
entendimento sobre as alteracdes quimicas e mineralégicas apdés o envelhecimento se mostra
essencial para orientar aplicacdes mais eficazes em remediacdo ambiental e manejo sustentavel
dos solos.
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