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Impacto potencial desta pesquisa 

Por meio deste trabalho, buscaram-se formas para viabilizar potenciais usos de 

resíduos de açaí e de plantas aquáticas para a produção de biocarvão, articulados à 

remoção de contaminantes em matriz aquosa. De forma conceitual, o 

desenvolvimento de soluções para a mitigação dos efeitos tóxicos desses 

contaminantes, em água, é de interesse para o restabelecimento de ecossistemas 

aquáticos, além de incentivar usos de diferentes biomassas, muitas delas, resíduos 

que possuem potencial para produção de carvão sob condições de produção diversas, 

almejando aperfeiçoar as características desejáveis do produto. 

 

Potential impact of this research 

Through this work, we sought ways to enable the potential use of açaí and aquatic 

plant waste for the production of biochar, linked to the removal of contaminants in 

aqueous matrix. Conceptually, the development of solutions to mitigate the toxic effects 

of these contaminants in water is of interest for the re-establishment of aquatic 

ecosystems, as well as encouraging the use of different biomasses as possible 

potential for charcoal production under different production conditions, with the aim of 

improving the desirable characteristics of the product. 
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RESUMO 

 

O presente trabalho aborda a aplicação de biocarvões produzidos a partir de 

diferentes biomassas vegetais na remoção de contaminantes presentes em águas. 

No primeiro estudo, avaliou-se o potencial adsortivo do biocarvão derivado do resíduo 

de açaí (Euterpe oleraceae) na adsorção de pesticidas em matriz aquosa. O material 

foi produzido por pirólise controlada, triturado e submetido a ensaios de adsorção em 

soluções contendo 2,4 D, Tiofanato Metílico, Carbendazim e Atrazina, nas 

concentrações de 200 ppb, com posterior quantificação por cromatografia líquida 

acoplada à espectrometria de massas (LC-MS/MS). Dentre os compostos avaliados, 

observou-se que os fungicidas apresentaram maiores taxas de remoção, com 

destaque para o Tiofanato Metílico, cuja remoção foi de até 100% em amostras 

carbonizadas a 800 °C. O desempenho adsortivo foi influenciado significativamente 

pela temperatura de pirólise, indicando que compostos hidrofóbicos e de caráter 

neutro interagem de forma mais eficaz com o material carbonizado. O segundo estudo 

avaliou biocarvões produzidos a partir das biomassas vegetais Eichhornia crassipes 

e Urochloa subquadripara na remoção de microcistina-LR, toxina comumente 

presente em águas eutrofizadas. As biomassas foram secas, moídas e submetidas à 

pirólise controlada, sendo os biocarvões aplicados em ensaios de adsorção utilizando 

solução de microcistina a 2.625 ng.mL-1, preparada a partir de culturas de Microcystis 

aeruginosa. O processo experimental foi realizado em sistema Manifold, com 

passagem da solução através de seringas contendo 2g de biocarvão em pó, e a 

quantificação da toxina remanescente foi realizada por cromatografia líquida acoplada 

à espectrometria de massas (LC-MS/MS). Ambos os biocarvões apresentaram alta 

eficiência, com destaque para o material derivado de U. subquadripara, que obteve 

96,69% de remoção. A eficiência foi atribuída à presença de grupos funcionais 

oxigenados e à capacidade de interações π-π e eletrostáticas, que compensam a 

ausência de porosidade detectável por BET e BJH. Os resultados comprovam a 

viabilidade técnica e ambiental do aproveitamento de resíduos vegetais regionais 

como matéria-prima para a produção de adsorventes sustentáveis e de baixo custo, 

aplicáveis à remediação de águas contaminadas por pesticidas e cianotoxinas. 

Palavras-chave: biocarvão; adsorção; pesticidas; microcistina; remediação. 
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ABSTRACT 

 

This study addresses the application of biochar produced from different plant 

biomasses in the removal of contaminants present in water. In the first study, the 

adsorbent potential of biochar derived from açaí (Euterpe oleraceae) residue was 

evaluated in the adsorption of pesticides in an aqueous matrix. The material was 

produced by controlled pyrolysis, crushed, and subjected to adsorption tests in 

solutions containing 2,4 D, Methyl Thiophanate, Carbendazim, and Atrazine at 

concentrations of 200 ppb, with subsequent quantification by liquid chromatography 

coupled with mass spectrometry (LC-MS/MS). Among the compounds evaluated, it 

was observed that fungicides presented higher removal rates, especially Methyl 

Thiophanate, whose removal was up to 100% in samples carbonized at 800 °C. The 

adsorption performance was significantly influenced by the pyrolysis temperature, 

indicating that hydrophobic and neutral compounds interact more effectively with the 

carbonized material. The second study evaluated biochar produced from Eichhornia 

crassipes and Urochloa subquadripara plant biomass in the removal of microcystin-

LR, a toxin commonly found in eutrophic waters. The biomasses were dried, ground, 

and subjected to controlled pyrolysis, and the biochar was applied in adsorption tests 

using a microcystin solution at 2,625 ng.mL-1, prepared from Microcystis aeruginosa 

cultures. The experimental process was carried out in a Manifold system, with the 

solution passing through syringes containing 2 g of powdered biochar, and the 

quantification of the remaining toxin was performed by liquid chromatography coupled 

with mass spectrometry (LC-MS/MS). Both biochar types showed high efficiency, with 

the material derived from U. subquadripara achieving 96.69% removal. The efficiency 

was attributed to the presence of oxygenated functional groups and the capacity for π-

π and electrostatic interactions, which compensate for the absence of porosity 

detectable by BET and BJH. The results prove the technical and environmental 

feasibility of using regional plant waste as raw material for the production of sustainable 

and low-cost adsorbents, applicable to the remediation of water contaminated by 

pesticides and cyanotoxins. 

Keywords: biochar; adsorption; pesticides; microcystin; remediation. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

Os contaminantes emergentes (CE) são compostos químicos, cujo interesse 

em seu efeito nos ecossistemas é recente, a exemplo de alguns fármacos, que não 

eram considerados tradicionalmente poluentes relevantes ao meio ambiente 

(Carmalin; Lima, 2018).  

Os CE são liberados no meio ambiente devido às atividades antrópicas 

(Almeida et al., 2021). A presença desses compostos no meio ambiente tem origem 

comum, principalmente em atividades agrícolas e são transportados pelo escoamento 

da bacia hidrográfica para as áreas superficiais ou infiltração nas águas subterrâneas 

(Sellaoui et al., 2023).  

 A intensificação do uso da terra para atividades agropecuárias no Brasil tem 

exercido uma pressão constante sobre os ecossistemas hídricos, comprometendo a 

integridade qualitativa dos recursos superficiais. Dados recentes do MapBiomas 

(2023) revelam que a área ocupada pela agropecuária abrange aproximadamente 

32,5% do território nacional, com uma expansão de 42,4 milhões de hectares em 

áreas agrícolas entre 1985 e 2023. 

A degradação da qualidade da água, evidenciada pela detecção recorrente de 

princípios ativos como atrazina, carbendazim e outros pesticidas em bacias 

estratégicas, reflete um cenário de vulnerabilidade ambiental onde a eficiência 

produtiva mencionada por Mugudamani et al. (2023) e Ramirez et al. (2022) contrasta 

com a perda de serviços ecossistêmicos essenciais e a contaminação crônica dos rios 

brasileiros (MapBiomas, 2023; Sá et al., 2025).  

A utilização generalizada de pesticidas constitui um risco ambiental, 

principalmente no que diz respeito em termos do potencial poluição dos ecossistemas 

terrestres e aquáticos (Sbizzaro et al., 2021).  

Diversos estudos abordam contaminação direta e indireta em solos (Bhandari 

et al., 2020), águas superficiais e subterrâneas (Pivetta et al., 2020; Veras et al., 2019).   

O Carbendazim (CBZ) é um pesticida do grupo dos benzimidazol (Rama et al., 

2014), e é um dos mais utilizados no Brasil (Almeida et al., 2024). A Agência Nacional 

de Vigilância Sanitária (ANVISA) proibiu esse composto no país (Anvisa, 2022).  

No entanto, é esperado que sua eliminação seja gradual, uma vez que os 

agricultores brasileiros os utilizem nas plantações de feijão, arroz, soja e outros 

produtos agrícolas (Peduzzi, 2022).  
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O CBZ está na lista de substâncias emergentes com evidência de risco, 

exigindo a adoção de medidas mitigadoras (Dulio; Ohe, 2013). De acordo com 

avaliação toxicológica, esse fungicida tem elevado potencial carcinogênico, induz 

mutações em células germinativas e pode causar toxicidade reprodutiva em humanos 

(Anvisa, 2022). 

Por apresentar essas características, o CBZ apresenta grande potencial de 

contaminação de águas superficiais e subterrâneas do meio ambiente, o que se faz 

necessário a adoção do desenvolvimento de novas técnicas e tecnologias de 

remediação ambiental que permitam a remoção desses poluentes da água (Calisto et 

al., 2019; Georgin et al., 2022).  

Uma alternativa aplicável é o processo de adsorção, cuja técnica tem alto 

potencial de uso em virtude ao seu design simples e sua alta eficiência, principalmente 

quando combinados com materiais porosos e de alta área superficial, como o biochar 

(Bonilla Petriciolet et al., 2019; Santos et al., 2023b; Sophia; Lima, 2018).  

O biochar é amplamente empregado na captura de herbicidas em água, devido 

sua facilidade de aplicação (Elouahli et al., 2018; Ouasfi et al., 2019; Zbair et al., 2018). 

Ele pode ser um adsorvente eficaz na remoção de inúmeros poluentes devido à sua 

estrutura porosa, semelhante ao carvão ativado (Sbizzaro et al., 2021; Wu et al., 

2018).  

São produzidos por meio da pirólise de matéria orgânica sob condições 

controladas de oxigênio, o que resulta em um material rico em carbono, de granulação 

fina e poroso (Yang et al., 2019).  

É por essa razão que os estudos por adsorventes altamente eficientes, seguros 

e economicamente viáveis tem se intensificado (Abatal et al., 2022; França et al., 

2022; Nunes et al., 2023; Usman et al., 2023). 

Nesse contexto, a utilização de biomassas para produção de carbono é muito 

atrativa, em virtude ao seu baixo custo e grande quantidade (Yang et al., 2019).  

Diversas biomassas renováveis tem sido amplamente utilizadas para a 

produção de biochar, como madeira, casca de arroz, palha de milho, bambu (Boguta 

et al., 2019) e outros.   

Considerando que o custo de produção do carvão depende da matéria-prima, 

a conversão da biomassa em adsorvente, é extremamente sustentável e 

ecologicamente correto (Boguta et al., 2019), além de ser vantajoso no que diz 
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respeito ao aproveitamento dos resíduos agroindustriais, cuja matéria-prima original 

tem custo zero (Ramirez et al., 2023).  

Assim, diversos produtos tiveram eficiência e alta capacidade de adsorção, 

como carvão partir da casca de trigo para remoção de 2,4-D (Vieira et al., 2022); 

biocarvão de sabugo de milho na remoção de 2,4 D (Binh; Nguyen, 2020); hidrocarvão 

de casca de arroz na remoção de atrazina (Ngoc et al., 2022); biochar de caule de 

bambu na remoção de atrazina (Sbizzaro et al., 2021); carbonização de cascas de 

araçá para remoção de atrazina (Lazarotto et al., 2022); produção de carvão vegetal 

a partir da casca de espécies florestais de cedro para remover atrazina (Hernandes et 

al., 2022); remoção de diuron do carvão produzido a partir de sementes de baobá 

(Ndjientcheu Yossa et al., 2020) e carvão comercial para remoção de paraquat, diquat 

e difenzoquat em água (Tongur; Ayranci, 2021). 

Com base no exposto anteriormente, é sabido que o biochar pode ser obtido a 

partir de inúmeros materiais alternativos biodegradáveis (Santos et al., 2023a).  

Na região norte da Amazônia, especialmente no estado do Pará, predomina a 

cadeia produtiva do açaí (Euterpe oleracea Mart.), fruto de uma palmeira tropical 

nativa (Melo et al., 2016).  

Possui alta representatividade econômica familiar e industrial, onde a polpa é o 

principal produto de interesse, utilizada como matéria-prima para consumo in natura, 

e permite o processamento de diversos produtos consumidos em grandes 

quantidades em todo o mundo (Freitas et al., 2021).  

A hegemonia do estado do Pará na cadeia produtiva do açaí (Euterpe 

oleraceae), consolidou-se em 2024, com um volume de produção de 1,61 milhões de 

toneladas, reafirmando sua liderança absoluta ao concentrar mais de 90% da oferta 

nacional do fruto (IBGE, 2024; SEDAP-PA, 2024). 

Em termos financeiros, a expansão da atividade elevou o valor da produção 

para aproximadamente R$8,8 bilhões em 2024, o que reflete não apenas o aumento 

da produtividade, mas também a valorização do produto nos mercados interno e 

externo (FAPESPA, 2026; IBGE, 2024). 

Tal dinamismo econômico é acompanhado por uma infraestrutura de 

escoamento e políticas de crédito rural que visam sustentar o crescimento do setor 

frente aos desafios logísticos da região amazônica (SILVA, 2024). 
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Seus frutos possuem alto valor energético e são ricos em fitoquímicos com 

propriedades antioxidantes, antiproliferativas e antiinflamatórias (Yamaguchi et al., 

2015). 

Infelizmente, existem algumas questões que envolvem a falta de políticas 

públicas para a gestão de resíduos, somadas ao grande volume gerado, onde 20% 

correspondem à polpa e os demais são de subprodutos gerados (Ramirez et al., 

2023), o que faz as sementes serem descartadas em locais inadequados, causando 

problemas ambientais e econômicos (Monteiro et al., 2019; Sato et al., 2019).  

Desde então, é possível observar estudos que relatam o perfil fenólico, 

propriedades antioxidantes e antimicrobianas das sementes de açaí (Martins et al., 

2020; Rossetto et al., 2020), bem como seu potencial uso como carvão ativado para 

remoção de íons metálicos da água (Queiroz et al., 2020), como biocarvão para 

condicionador de solo (Sato et al., 2020), como extrato para prevenir inflamação e 

estresse oxidativo (Romão et al., 2020; Santoso et al., 2020), como extrato com efeitos 

antiadipogênicos (Trindade et al., 2019), com potencial uso na preservação de 

esteatose hepática e diabetes tipo 2 (Romão et al., 2020), como fonte de manose 

(Monteiro et al., 2019), como extrato com antiproliferativo (Martinez et al., 2018), entre 

outros. 

Apesar dos avanços recentes, as sementes de açaí merecem mais 

investigação quanto à sua aplicação para fins industriais e benefícios à saúde, além 

de incentivar usos de diferentes biomassas da região amazônica como possível 

potencial para produção de biocarvão e sob condições de produção diversas, 

buscando aperfeiçoar as características desejáveis do produto. 

Mais recentemente, pesquisas tem reportado a utilização de espécies de 

plantas aquáticas na remediação de efluentes, e alguns desses estudos 

demonstraram eficiência na utilização dessas na remoção de íons metálicos de 

efluentes (Bote et al., 2020; Gaurav et al., 2020). 

Estudar as plantas aquáticas para esses fins de remediação, se justifica pelo 

fato de ser uma biomassa natural renovável que se prolifera de forma abundante nas 

águas doces do mundo (Irewale et al., 2024). 

Dentre as várias vantagens na aplicação dessas plantas pode-se citar a sua 

ampla disponibilidade, baixo custo e alta capacidade de adsorção de contaminantes 

por de sua biomassa seca (Butcha et al., 2023; Singh et al., 2022). 
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A capacidade das plantas aquáticas ser uma fonte de uma grande quantidade 

de biomassa rica em carbono de baixo custo, as tornam matéria-prima potencial e 

comercialmente promissora para a produção de biochar (Singh et al., 2022). 

Mediante o exposto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o potencial 

de biochar produzido a partir de resíduos de Euterpe oleraceae e biochar de plantas 

aquáticas, Eichhornia crassipes e Urochloa subquadripara, na remoção de 

contaminantes presentes em solução aquosa. 

 

REVISÃO DE LITERATURA 

Euterpe oleraceae Mart. 

O gênero Euterpe é representado por palmeiras tropicais pertencente à família 

Arecaceae, sendo Euterpe oleracea Martius, E. precatória Martius e E. edulis Martius, 

as espécies predominantes, do referido gênero, produtoras de frutos comestíveis 

(Carvalho et al., 2017). 

As espécies E. oleraceae e E. precatória são cultivadas na região amazônica 

da América do Sul e seus frutos são popularmente conhecidos como açaí. A diferença 

entre ambas se pauta na distribuição geográfica e sua morfologia, enquanto a E. 

oleraceae está distribuída principalmente na região amazônica, inclusive em outros 

países além do Brasil, é uma palmeira de caule múltiplo podendo chegar até 33 m de 

altura, enquanto E. precatória possui caule único com até 2 m de altura, sendo restrita 

mais ao norte do Brasil (Kang et al., 2012; Peixoto et al., 2016). 

Por sua vez, E. edulis apresenta caule único com até 20 m de altura, entretanto, 

é nativa da Mata Atlântica do Brasil e seus frutos são comumente conhecidos por 

juçara (Barroso et al., 2019; Schulz et al., 2016). 

O açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é uma palmeira nativa da Amazônia 

brasileira, sendo o principal núcleo de dispersão natural da espécie, o estado do Pará 

(Mendes et al., 2018). 

A colheita do açaí ocorre em dois períodos distintos: no inverno (janeiro a junho) 

e no verão (julho a dezembro) e dependendo do estágio de maturação do fruto, a 

espessura da parede celular e a composição da semente pode variar (Lima et al., 

2021).  
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No inverno, os frutos podem estar em diferentes estágios de maturação até 

mesmo no cacho, enquanto no verão os frutos são mais numerosos e seu nível de 

maturação é mais homogêneo (Bichara; Rogez, 2011). 

O fruto do açaí nos cachos apresenta característica arredondada com 1,0 a 2,0 

cm de diâmetro e, quando maduros (geralmente entre 70 e 85 dias), esses bagos 

possuem um fino mesocarpo/epicarpo roxo escuro cobrindo a única semente que 

corresponde a cerca de 85% do fruto (Schulz et al., 2016), sendo descrito na literatura 

como um material lignocelulósico, contendo equivalente a 70% de carboidratos 

(Rambo et al., 2015). 

Alguns estudos corroboram a ideia de o açaí ser uma biomassa lignocelulósica, 

composta por celulose, hemicelulose, lignina e proteínas (Lima et al., 2021). 

Diferentes composições foram obtidas para a biomassa, mas a maioria destacou a 

celulose como componente predominante (34-53%), seguida pela lignina e 

hemicelulose com grandes variações (3-25% e 6-18%, respectivamente), e menor 

concentração de proteína (4-7%) (Bufalino et al., 2018; Oliveira et al., 2015). 

Além disso, outros estudos relatam a biomassa residual do açaí como rica em 

manose, indicando que o polímero predominante é o manana, conjugado ou não com 

outros açúcares (Neto et al., 2010; Rambo et al., 2015), e não a celulose como citada 

anteriormente.  

Nas áreas urbanas e rurais da Amazônia, máquinas despolpadoras são usadas 

para separar a polpa dos resíduos (Bufalino et al., 2018), onde são misturadas manual 

ou mecanicamente com água potável até a obtenção de uma bebida espessa e roxa 

(Schulz et al., 2019; Vieira et al., 2017). 

Essas polpas são consumidas diretamente, congeladas, liofizadas e utilizadas 

na produção de alimentos como iogurte, suco, geleia e suplemento alimentar (Geraldi 

et al., 2018; Vieira et al., 2017). 

Como o mercado do fruto é inteiramente voltado para a produção de polpa, a 

quantidade de resíduos provenientes do processamento é elevada (Lima et al., 2021), 

e por essa razão, são acumulados em grandes depósitos, aterros sanitários, rios, 

lixões ou deixados próximo aos estabelecimentos comerciais, ocasionando poluição 

no meio ambiente e, além disso, perda da potencialidade econômica desse resíduo 

(Bufalino et al., 2018). 

Problemas adicionais como odor desagradável e condições favoráveis de 

abrigo para animais peçonhentos também ganham destaque (Bufalino et al., 2018). 
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Portanto, como uma alternativa para melhor qualidade de vida das populações locais, 

poderia ser pelo consumo e/ou venda dos resíduos de açaí para a produção de 

energia. 

Nas últimas duas décadas, o açaí vem ganhando notoriedade como 

“superfruta” devido ao seu potencial biológico bastante consolidado na literatura 

(Agostini Costa, 2018; Cardoso et al., 2018), onde essa rica diversidade é resultado 

promissor como efeito antioxidantes, antimicrobianos, anti-inflamatórios, 

neuroprotetores, cardioprotetores, quimiopreventivos, antigenotóxicos e outros 

(Alqurashi et al., 2017; Barroso et al., 2019; Freitas et al., 2018; Schulz et al., 2019).  

Dessa forma, mais estudos são necessários para contribuir com novas 

abordagens que garantam a máxima estabilidade e aproveitamento do açaí. 

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms 

Aguapé (Eichhornia crassipes) é uma erva daninha aquática invasora 

comumente encontrada em corpos d’água doce em diferentes regiões do mundo 

(Irewale et al., 2024).  

Pertencente à família Pontederiaceae, originalmente relatado na bacia 

amazônica e na América do Sul (Singh et al., 2022), se expandiu pelo mundo, 

infestando corpos de água doce da África, Ásia e países da região do Pacífico 

(Elbasiouny et al., 2021b; Luo et al., 2022). 

 É considerada uma das espécies invasoras mais difundidas de plantas 

aquáticas e, atualmente, está listada entre as 100 principais espécies mais invasoras 

(Harun et al., 2021).  

Possui rápido crescimento e alta taxa de reprodução em até 201% em 7 dias, 

com suas sementes capazes de manter a dormência por até 15 anos (Prasetyo et al., 

2021). 

É uma fonte de biomassa barata e sustentável (Butcha et al., 2023; Singh et 

al., 2022) e tem sido utilizada como adsorvente eficaz para remover contaminantes e 

outras nanopartículas devido às suas altas porcentagens de celulose (35%), 

hemicelulose (30%) e baixo percentual de lignina (10%) (Ganguly et al., 2012; 

Tanpichai et al., 2025). 

Além disso, os grupos hidroxila (-OH), amino (-NH2) e carboxila (C=O) 

encontrados na celulose permitem a troca catiônica que facilita a adsorção de vários 

contaminantes (Elbasiouny et al., 2021a). 
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As plantas de aguapé em habitats naturais geralmente recebem esses 

nutrientes de escoamentos superficiais de campos agrícolas, de águas residuais 

domésticas e inúmeras descargas industriais (Bick et al., 2020). 

Uma vez que plantas de E. crassipes crescem densamente na superfície da 

água, podem bloquear a luz solar, reduzindo a atividade fotossintética geral na água; 

reduz o teor de oxigênio dissolvido (OD) da água, aumentando o processo de 

eutrofização e perturbações no equilíbrio aquático, o que afeta a composição e a 

biodiversidade de outras espécies (Singh et al., 2022). 

Além disso, obstruem a irrigação, a navegação fluvial, as hidrovias e os 

sistemas hidroelétricos (Ullah; Rahman, 2024). No entanto, a aguapé foi recentemente 

identificado por sua propriedade de limpeza de água e foi reconhecido como um 

bioacumulador eficiente de íons metálicos (Ali et al., 2020). 

Por consequência, essa espécie tem sido utilizada para tratar diferentes tipos 

de águas residuais, e a biomassa gerada tem sido utilizada como fertilizante, alimento 

de gado de alta proteína, papel e fonte de energia por meio da conversão em biogás 

(Bote et al., 2020; Gaurav et al., 2020).  

Também houve trabalho sobre a liquefação hidrotérmica catalítica de Aguapé 

para produzir produtos ricos em bio-óleo (Singh et al., 2015; Zhang et al., 2013). Assim 

como, está sendo explorada para potencial produção de hidrogênio (Karthikeya et al., 

2020). 

Atualmente, a remoção de biomassa de corpos d’água infestados é o método 

mais amplamente adotado, devido aos requisitos simples e de baixo custo do 

processo, entretanto, embora simples, leva a um problema adicional de descarte 

inadequado de grandes quantidades de biomassa coletada (Singh et al., 2022). 

 

Urochloa subquadripara (Trin) RD Webster 

 Urochloa subquadripara (Trin) RD Webtser (sinônimo de Brachiaria 

subquadripara, B. arrecta e U. arrecta) (Carniatto et al., 2013; Diamante et al., 2020; 

Thomaz et al., 2009), é uma Poaceae nativa da África e invasora em regiões tropicais 

e subtropicais (Umetsu et al., 2015), configurando-se como uma macrófita emergente, 

enraizada próximo às margens, que dispõe de longos ramos flutuantes, formando 

esteiras na superfície da água (Fares et al., 2020; Thomaz et al., 2012). 
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A ocorrência de U. subquadripara está associada, em larga escala, a macrófitas 

nativas emergentes e flutuantes, das quais se destacam os gêneros Eichhornia e 

Salvinia (Thomaz; Michelan, 2011; Thomaz et al., 2012).  

E. crassipes é uma Pontederiaceae nativa da bacia amazônica do Brasil e 

Equador, sendo considerada invasora de corpos d’água e reservatórios em todo o 

mundo (Patel, 2012).  

S. minima é uma macrófita nativa do México e da América Central e do Sul, cujo 

seu rápido crescimento (Sánchez Galván et al., 2008), ganhou notoriedade de erva 

daninha problemática (Nichols et al., 2000).  

Devido à facilidade propagativa por seus rizomas e fragmentos que podem ser 

transportados na água, a invasão de U. subquadripara, gera de debates sobre o uso 

da água e a supressão da biodiversidade (Fares et al., 2020; Michelan et al., 2010).  

Além disso, essa espécie pode crescer como uma forma de vida epífita, ou seja, 

enraizada nas margens, mas se expandindo na superfície da água usando macrófitas 

flutuantes como Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes como suporte (Michelan et al., 

2017).  

No Brasil, U. subquadripara pode ser encontrada comumente nos biomas 

Pantanal, Cerrado e Mata Atlântica (Pott et al., 2011). E, também, tem sido relatada 

como problemática em reservatórios hidrelétricos, a exemplo de Barra Bonita/SP 

(Domingos et al., 2015), Funil/MG (Moraes et al., 2021) e Santana/RJ (Pitelli et al., 

2008), uma vez que seu potencial invasivo varia de acordo com fatores bióticos e 

abióticos (Michelan et al., 2013).  

A distribuição dessas macrófitas é influenciada pelas mudanças climáticas 

(mudanças de temperatura e precipitação) e é limitada pelo aumento da latitude e 

altitude (Alahuhta et al., 2021; Lind et al., 2022).  

Sendo assim, as mudanças climáticas interferem no habitat das macrófitas, 

alterando o crescimento, a reprodução, o desenvolvimento (Chaudhry; Sidhu, 2021), 

a fenologia, a distribuição e a migração de espécies (Battarbee et al., 2002). 

As macrófitas emergentes e flutuantes, como U. subquadripara, E. crassipes e S. 

minima, são mais suscetíveis a impactos relacionados à temperatura, em virtude à 

sua maior exposição a macrófitas submersas (Santamaría, 2002).   
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A relevância dos pesticidas na agricultura 

Os pesticidas são produtos químicos essenciais na produção agrícola, que 

atuam de maneira bioativa na prevenção, no combate e/ou remoção de espécies 

indesejáveis durante a produção, processamento, estocagem e escoamento seja de 

alimentos ou de produtos perecíveis, como alimentos, pastagens, madeira, dentre 

outros (Yang et al., 2025). 

Milhões de toneladas métricas de pesticidas são aplicadas globalmente para 

controlar pragas e aumentar a produtividade das colheitas anualmente (Zhang et al., 

2021).  

Em águas superficiais, subterrâneas e potável, a maior parte dos pesticidas são 

liberados em concentrações que variam de trilionésimo (ng.L-1) a um bilionésimo (µ.L-

1) (Zhou et al., 2020). 

A Lei nº 7.802, de 11 de julho de 1989 e pelo Decreto nº 4.074, de 04 de janeiro 

de 2002, define os pesticidas como produtos e agentes de processos físico-químicos 

ou biológicos, cuja finalidade seja alterar a composição da flora ou fauna, a fim de 

preservá-las da ação danosa de seres vivos considerados nocivos (Brasil, 2002). 

Os pesticidas podem ser classificados de acordo com a finalidade, estrutura 

química, potencial de toxicidade e periculosidade, podendo ser identificados como 

organoclorados, organofosforados, triazinas, carbamatos, cloroacetamidas e 

piretróides (Rani et al., 2017). 

A classe dos pesticidas a respeito de sua finalidade inclui os herbicidas 

(organismo-alvo: plantas), fungicidas (organismo-alvo: fungos), inseticidas 

(organismo-alvo: insetos), entre outros (Ahmad et al., 2024). 

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis 

(IBAMA) em sua normativa nº 84, de 15 de outubro de 1996, no Art. 3º, classifica o 

potencial de periculosidade ambiental de um pesticida em quatro classes: Classe I 

(produto altamente perigoso ao meio ambiente); Classe II (produto muito perigoso ao 

meio ambiente); Classe III (produto perigoso ao meio ambiente) e Classe IV (produto 

pouco perigoso ao meio ambiente). 

A contaminação ambiental, especialmente em ecossistemas aquáticos, 

resultante do uso de pesticidas, surgiu como uma preocupação global significativa, 

com cerca de 65% das terras agrícolas em todo o mundo exibindo níveis substanciais 

de poluição por pesticidas (Tang et al., 2021). 
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Como habitats para organismos aquáticos e importantes fontes de água potável 

para os seres humanos, a contaminação das águas superficiais com pesticidas está 

diretamente relacionada à segurança ecológica e à saúde pública (Li et al., 2025). 

 

Carbendazim (CBZ) 

O carbendazim, também conhecido como carbamato de metil-2-benzimidazol, 

é um fungicida amplamente utilizado na agricultura para prevenir e controlar doenças 

de culturas, como antracnose e manchas foliares causadas por Ascomicetes, 

Basidiomicetos e Deuteromicetos (Zhou et al., 2024). 

O CBZ teve seu uso autorizado no Brasil no ano de 1985, com base em 

atribuições concedidas pela Secretaria Nacional de Vigilância Sanitária (SNVS) do 

Ministério da Saúde (Rama, 2013).  

Em 2009, o Carbenzadim foi o 10º ingrediente ativo de agrotóxico mais 

comercializado no Brasil e, durante esse período até 2012, permaneceu entre os 

pesticidas mais consumidos do país (IBAMA, 2010). 

Na estrutura química do CBZ, é possível observar a presença do anel 

benzimidazólico (Figura 1), que aumenta a resistência à quebra da molécula por 

biodegradação (Pourreza et al., 2015). 

 

Figura 1 - Estrutura química do Carbendazim 

 

                             Fonte: PubChem (2025) 

 

O carbendazim (CBZ) apresenta a fórmula molecular C₉H₉N₃O₂ e massa molar 

de 191,19 g·mol⁻¹. Sua solubilidade em água a 24 °C varia conforme o pH do meio: 
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29 mg·L⁻¹ em pH 4, 8 mg·L⁻¹ em pH 7 e 1,49 mg·L⁻¹ em pH 8, evidenciando uma 

diminuição da solubilidade com o aumento da alcalinidade (EPA, 2008; PUBCHEM, 

2024).  

O coeficiente de partição octanol/água (Log K_ow) é de 1,52, indicando 

comportamento moderadamente hidrofóbico (FAO, 2020). A meia-vida do CBZ na 

água é de aproximadamente 34 dias, sugerindo persistência ambiental significativa 

(DULIO et al., 2014). 

O coeficiente de adsorção em função do conteúdo de carbono orgânico (K_oc) 

é de 200 cm³·g⁻¹, o que denota afinidade moderada pela matéria orgânica presente 

no solo e em sedimentos (PAN, 2023).  

O CBZ é classificado como uma substância polar, pertencente à classe dos 

fungicidas, e é considerado altamente tóxico. A ingestão diária aceitável (IDA) 

estabelecida para esse composto é de 0,02 mg·kg⁻¹·dia⁻¹ (WHO, 2005). 

No Brasil, o CBZ foi o principal pesticida utilizado de forma irregular, sendo 

detectado em culturas não autorizadas e acima dos níveis máximos permitidos pela 

legislação brasileira (Rama et al., 2014). 

O CBZ apresenta potencial toxicidade para humanos, especialmente em altas 

concentrações ou exposições prolongadas e tem sido associado a efeitos adversos à 

saúde, como infertilidade (Zhou et al., 2023), doenças renais (Ebedy et al., 2022) e 

aumento de casos de câncer de fígado (Beigmoradi et al., 2022). 

Seus efeitos embriotóxicos e seu papel como desregulador endócrino, tem 

gerado debates no que diz respeito à saúde pública (Joseph et al., 2021). 

Consequentemente, vários países proibiram o uso de CBZ na agricultura ou 

restringiram sua aplicação a padrões regulatórios extremamente rigorosos (Silva 

Junior et al., 2025). 

No Brasil, a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) proibiu o uso 

desse composto (ANVISA, 2022), entretanto, a eliminação do produto está sendo 

gradual, uma vez que esse é um produto comumente utilizado por agricultores nas 

plantações de feijão, arroz, soja e de outras culturas importantes para a economia 

brasileira (Peduzzi, 2022). 

 



33 
 

Tiofanato Metílico (MT) 

O Tiofanato Metílico, é um pesticida pertencente à família dos benzimidazoles, 

também conhecido como dimetil 4,4-(o-fenileno) bis (3-tiolofanato) (Farokhvand et al., 

2024), é amplamente utilizado como fungicida em ambientes agrícolas e industriais, 

devido ao seu baixo custo e excelente atividade antifúngica (Chayata et al., 2016; Che 

et al., 2023; Tan et al., 2016). 

O TM é um fungicida de amplo espectro de ação, ou seja, é eficaz com as 

principais doenças por possuir mais de um mecanismo de ação (Jia et al., 2020; 

Malhat et al., 2021).  

No entanto, por ser instável em plantas, é facilmente convertido em 

Carbendazim (Sharma et al., 2020), cujos resíduos causam embriotoxicidade, 

teratogênese e desregulação endócrina (Akbari et al., 2023; Liu et al., 2014). 

A figura 2 apresenta a estrutura molecular do tiofanato metílico, com fórmula 

molecular C12H14N4O4S2 e massa molar de aproximadamente 342,4 g.mol-1. Trata-se 

de um sólido cristalino, descrito como cor branco a leve marrom, com ponto de fusão 

de 172º C, com decomposição após tal temperatura (PubChem, 2025).  

Sua solubilidade em água a 20º-25ºC é baixa, situando-se em cerca de 26-27 

mg.L-1 e seu coeficiente de partição n-octanol/água (log K_ow) apresenta valores 

experimentais próximos a 1,4-1,5, indicando moderada hidroboficidade (PubChem, 

2025). 

Figura 2 - Estrutura química do Tiofanato Metílico 

 

                                        Fonte: PubChem (2025) 

 

Os limites residuais máximos aprovados de tiofanato-metil podem variar de 

2mg.kg-1 a 3mg.kg-1, dependendo da cultura em questão (Wang et al., 2024).  
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O TM se degrada lentamente no ambiente natural e não permanece apenas 

nas plantas ou frutas após sua aplicação, mas também é lixiviado pela chuva para os 

ambientes aquáticos, espalhando poluição silenciosamente (Baggio et al., 2018; Chen 

et al., 2020). 

Além dos efeitos carcinogênicos amplamente relatado do TM, diversos estudos 

relataram efeitos deletérios, incluindo a perturbação dos sistemas genéticos e do 

metabolismo de mamíferos (Feki et al., 2017; Singh et al., 2016). 

Atualmente, os resíduos desse pesticida em alimentos são rigorosamente 

controlados em nível nacional e internacional. Portanto, é necessário explorar 

métodos de detecção de TM para o monitoramento da segurança alimentar e garantir 

sua qualidade (Wang et al., 2024).  

 

 

Ácido 2,4-Diclorofenoxiacético (2,4-D) 

 O herbicida ácido 2,4-Diclorofenoxiacético (C8H6Cl2O3), conhecido como 2,4D, 

é um derivado dos compostos de ácido fenoxiacético classificados como reguladores 

de crescimento de plantas ou hormônios que funcionam como auxinas sintéticas 

(Filkowski et al., 2003; Martins et al., 2024), cuja finalidade é eliminar eficazmente 

ervas daninhas em terra e em ambientes aquáticos (Mohd Ghazi et al., 2023). 

 Essa substância é um sólido incolor a marrom claro, inodoro, e tem uma 

densidade maior que a da água, o que permite que afunde (Nguyen et al., 2024).  

É classificado como extremamente tóxico (classe toxicológica I), podendo 

apresentar os limites máximos de dioxinas de 0,01 ppm e de fenóis livres de 3,0 g.kg-

1 (ANVISA, 2019). 

 O 2,4 D (Figura 3) apresenta solubilidade em água (S) de 484,00 mg.L-1 a 20ºC 

e em água com pH 2,8 a 20ºC, de 351,9 mg.L-1 (IBAMA, 2019).  

Além disso, o 2,4D é um ácido orgânico forte, com dissociação em soluções 

aquosas, formando o íon dimetilamonia e conjugados de base 2,4D, com constante 

de dissociação (pKa) equivalente a 3,29 a 20ºC (IBAMA, 2019; PPDB, 2025).  
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Figura 3 - Estrutura química do ácido 2,4 D 

 

                                Fonte: PubChem (2025) 

 

 O herbicida 2,4 D, é altamente seletivo e pós-emergente, aplicado via foliar e 

desloca-se até os pontos de crescimento da planta, ou seja, é translocado via floema, 

caracterizando-se assim, como um herbicida sistêmico (Marchi et al., 2008). 

 

 

Atrazina (ATZ) 

 Um dos herbicidas de cloro mais utilizados na agricultura é a atrazina (2-cloro-

4-etilamino-6-isopropil-aminos-triazina), C8H14ClN5 (Almahri et al., 2023). É um 

herbicida seletivo altamente eficaz para o manejo de uma variedade de ervas 

daninhas de folhas largas e gramíneas, incluindo milho e cana-de-açúcar (Abumelha 

et al., 2025). 

 A ATZ possui alta persistência e tempo de vida útil de dias até anos no 

ambiente, devido à estabilidade do anel s-triazina, o qual inibe sua degradação natural 

(Rani et al., 2017). 

Desde 1991, o uso da atrazina foi proibido em vários países europeus devido 

aos seus efeitos prejudiciais à saúde humana, mas ainda é comumente usada em 

vários países emergentes, incluindo Irã, China e Brasil (Almahri et al., 2023). 

 Por apresentar propriedades de meia-vida longa, ser moderadamente móvel, 

ter elevado potencial de lixiviação, alta estabilidade química e baixa adsorção no solo, 

esse herbicida representa perigo para organismos aquáticos, plantas e seres 

humanos (Gao et al., 2019). 
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 A figura 4 apresenta a estrutura química da atrazina. Na sua forma pura, a 

atrazina é um pó incolor, inodora, tem ponto de fusão entre 173 e 175ºC, densidade 

de 1,19 g.ml-1, é considerada uma base fraca com pKa de 1,68, pouco solúvel em 

água (33 mgL-1 a 27ºC) (Rani et al., 2017). 

  

Figura 4 - Estrutura química da Atrazina 

 

                                  Fonte: PubChem (2025) 

 

A ANVISA denomina a atrazina na classe III de toxicidade, assim, ela se 

enquadra como um composto medianamente tóxico (BRASIL, 2021). Enquanto o 

IBAMA a destaca na classe II, como muito perigoso, no que diz respeito à 

periculosidade ambiental (Moraes, 2019). 

Alterações na expressão de proteínas, mudanças celulares, danos ao DNA, 

mutagênese de espermatozoides e disrupção hormonal endócrina são exemplos de 

danos graves aos organismos humanos (Ramirez et al., 2023; Wei et al., 2018). 

Em relação aos animais, a exposição ao herbicida a níveis específicos interfere 

no desenvolvimento sexual de espécies de anfíbios na natureza e diminui o número 

total de espécies de animais, além de impedir a ação fotossintética, o que interrompe 

o estabelecimento de plantas aquáticas nos ecossistemas aquáticos (Cao et al., 2018, 

2021).   
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Microcistina (MC) 

 As microcistinas (MC’s) são heptapeptídeos cíclicos hepatotóxicos e estão 

entre os três principais fatores ambientais, juntamente com o vírus da hepatite B e 

aflatoxinas, contribuindo para o câncer de fígado (Gu et al., 2022). Representam uma 

classe de metabólitos secundários produzidos por cianobactérias durante florações 

de algas em águas eutróficas (Dai et al., 2025). 

 Seu nome deve-se ao fato dessa toxina ter sido isolada inicialmente da 

cianobactéria Microcystis aeruginosa (Cruz et al., 2012). Além disso, outras espécies 

dos gêneros Anabaena, Planktothrix, Nostoc, Hapalosiphon, Synechocysthis e 

Aphanocapsa também a produzem de ocorrência comum em reservatórios de água 

doce (Di Bernardo et al. 2010). 

 Em relação a sua estrutura química (Figura 5), as MC’s são heptapeptídeos 

cíclicos, contendo dois L-aminoácidos variáveis, possuindo a seguinte estrutura 

química: ciclo (-d-Ala-L-X-D-eritro-β-metilAsp (ligação iso)-1-Y-Adda-D-Glu (ligação 

iso)-N-metildeidro-Ala). O Adda é um β aminoácido raro com a estrutura 3-amino-9-

metoxi-2,6,8-trimetil-10-fenildeca-4 (E), 6(E)-ácido dienóico, o qual, por sua vez, é 

responsável pela hepatotoxicidade das MC’s (Cruz et al., 2012). 

 

 

 

Figura 5 - Estrutura química de Microcistina-LR 

 

                 Fonte: (Carmichael et al., 2001) 
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 Até o momento, mais de 250 homólogos de MC’s foram identificados em águas 

superficiais, que não apenas degradam a qualidade da água, mas também 

representam uma ameaça considerável à saúde humana (McCord et al., 2018).  

Isso é possível, devido a variação dos aminoácidos nas posições 2, 4 e outras 

combinações que vão definir sua toxicidade, apresentando três isômeros mais 

prevalentes, abundantes e estudados sendo MC-LR, MC-RR e MC-YR (Mohamed et 

al., 2024; Wang et al., 2025). 

Relatos indicam que as microcistinas são fortemente cancerígenas, sendo o 

fígado e os rins de animais e seres humanos os órgãos-alvo para o acúmulo e ação 

(Bai et al., 2024; Lad et al., 2022).  

Notavelmente, devido à sua estabilidade química, as microcistinas são 

resistentes a ácidos e bases fortes, permanecendo inalterados mesmo sob a ação de 

decomposição de hidrolases de proteínas convencionais (He et al., 2022). 

Além disso, os processos gerais de tratamento de água, como filtragem, 

cloração e fervura, permanecem ineficazes para a remoção de microcistinas da água 

(Rosenblum et al., 2017). 

Águas contaminadas com MC’s colocam diretamente em risco os organismos 

aquáticos e podem entrar nos solos por meio de irrigação e lixiviação (Peng et al., 

2025).  

Além disso, seu acúmulo em produtos agrícolas pode, em última análise, 

apresentar efeitos adversos indiretos na saúde humana por meio da cadeia alimentar 

(Mohamed et al., 2024; Santos et al., 2024). 

Tendo em vista os efeitos adversos na saúde humana e nos ecossistemas, a 

Organização Mundial da Saúde (OMS) estipulou uma concentração máxima permitida 

de 1 µL-1 para MC-LR na água potável (McCord et al., 2018). 

 

Biochar: produção, caracterização e aplicações na remediação de águas 

contaminadas 

 O biochar é um material carbonáceo obtido por pirólise de biomassa sob 

condições controladas oxigênio e temperatura (Wang; Wang, 2019), tem se destacado 

como uma tecnologia sustentável para o tratamento de águas contaminadas e para o 

manejo de resíduos (Fang et al., 2025). 

 Diversos métodos de produção, como pirólise (lenta e rápida), carbonização 

hidrotérmica, torrefação, pirólise por micro-ondas e gaseificação, influenciam 
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significativamente as propriedades físico-químicas do biocarvão e, 

consequentemente, sua eficácia na adsorção de contaminantes (Cha et al., 2016). 

 Durante o processo de pirólise, a biomassa é convertida em um material estável 

e poroso, com área superficial aumentada, presença de grupos funcionais e elevada 

resistência à degradação, o que o torna útil para aplicações ambientais, como 

adsorvente de contaminantes inorgânicos (metais pesados) e orgânicos (pesticidas, 

fármacos, entre outros) (Fang et al., 2025; Tan et al., 2016). 

 A produção de biocarvão a partir de biomassas de resíduos agrícolas, florestais, 

urbanos e industriais, contribui para a mitigação das mudanças climáticas ao evitar a 

emissão de carbono por decomposição natural ou queima inadequada (Gwenzi et al., 

2015; Zhang et al., 2019). 

 Estima-se que bilhões de toneladas de resíduos orgânicos sejam gerados 

anualmente, sendo sua conversão em biochar uma solução viável e de valor agregado 

(Millati et al., 2019; Tripathi et al., 2019). 

 Os mecanismos de remoção de contaminantes por biochar incluem 

precipitação, troca iônica, complexação, atração eletrostática, ligações de hidrogênio, 

partição hidrofóbica, preenchimento de poros e interações π-π do tipo 

doador/aceitador de elétrons (Ambaye et al., 2020). 

 A atuação desses mecanismos depende do tipo de contaminante e das 

características do biocarvão, como área superficial, estrutura porosa, morfologia, pH, 

teor de cinzas, carga superficial, condutividade elétrica e composição elementar (Tan 

et al., 2021). 

A presença de grupos funcionais, como carboxila, hidroxila, carbonila e 

fenólicos, favorece a sorção por meio de interações específicas com diferentes 

classes de poluentes (Fang et al., 2025). 

Além disso, biochar com alta proporção de microporos favorecem a adsorção 

de compostos de baixo peso molecular, enquanto aqueles com mesoporos são mais 

eficientes para moléculas maiores, como antibióticos (Sing, 1991). 

As propriedades do biocarvão também variam de acordo com a matéria-prima 

utilizada. Biomassas lenhosas tendem a produzir biochar com maior área superficial, 

baixo teor de cinzas e elevada hidrofobicidade, ideais para remoção de contaminantes 

orgânicos (Hassan et al., 2020). 
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Biomassas herbáceas e estercos, por sua vez, originam biocarvões com maior 

conteúdo de cinzas e grupos funcionais oxigenados, favorecendo a adsorção de 

metais pesados e nutrientes (Wan et al., 2020).  

A lignina, celulose e hemicelulose presentes na biomassa influenciam 

diretamente a estrutura porosa do biocarvão produzido (Deng et al., 2016). 

A temperatura de pirólise é um dos fatores operacionais mais relevantes. 

Temperaturas mais elevadas (600–800 °C) aumentam a microporosidade, a 

hidrofobicidade e a área superficial, tornando o biochar mais eficaz na adsorção de 

contaminantes orgânicos aromáticos (Sun et al., 2023). 

Enquanto biocarvões produzidos em temperaturas mais baixas (300–400 °C) 

mantêm maior quantidade de grupos funcionais, sendo mais apropriados para a 

adsorção de contaminantes inorgânicos e orgânicos polares (Qiu et al., 2022; Wang 

et al., 2021). 

Diante da crescente crise global da água, agravada por atividades antrópicas e 

pela carência de tecnologias acessíveis de tratamento, o biochar representa uma 

alternativa promissora, de baixo custo, sustentável e versátil (Afshar; Mofatteh, 2024). 
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CAPÍTULO 1 

BIOCARVÃO DE RESÍDUO DE AÇAÍ E SUA CAPACIDADE ADSORTIVA PARA 

RETER CONTAMINANTES EM MATRIZ AQUOSA 

 

RESUMO 

Este capítulo avaliou o potencial do biocarvão produzido a partir do resíduo de açaí 

(Euterpe oleracea) na remoção de contaminantes em matriz aquosa, com enfoque na 

adsorção de pesticidas amplamente utilizados na atividade agrícola. Para a produção 

do material, foi utilizado o resíduo lignocelulósico proveniente do processamento do 

fruto do açaí, submetido à pirólise controlada em duas temperaturas, 500º C e 800º 

C, com o objetivo de otimizar as propriedades físico-químicas do adsorvente. O estudo 

realizou a caracterização estrutural, química e textural do biocarvão por meio de 

análises de espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier, ponto de 

carga zero e área superficial específica. Posteriormente, foi avaliado sua capacidade 

adsortiva frente aos compostos Carbendazim, Tiofanato Metílico, 2,4-D e Atrazina em 

solução aquosa. Os resultados demonstram que a temperatura de pirólise exerce 

influência significativa sobre a eficiência de adsorção, promovendo melhor 

desempenho do material em temperaturas mais elevadas, especialmente para 

compostos de caráter hidrofóbico e neutro. Dentre os pesticidas avaliados, destaca-

se o Tiofanato Metílico, que apresenta elevada taxa de remoção. O capítulo 

evidenciou a viabilidade técnica e ambiental do aproveitamento do resíduo de açaí 

como matéria-prima para a produção de um adsorvente sustentável, de baixo custo e 

com potencial aplicação no tratamento de águas contaminadas. 

Palavras-chave: biocarvão; resíduo de açaí; adsorção; pesticidas; remediação 

hídrica. 

ABSTRACT 

This chapter evaluated the potential of biochar produced from açaí (Euterpe oleracea) 

waste to remove contaminants from an aqueous matrix, with a focus on the adsorption 

of pesticides widely used in agriculture. To produce the material, lignocellulosic waste 

from the processing of açaí fruit was subjected to controlled pyrolysis at two 

temperatures, 500°C and 800°C, with the aim of optimizing the physicochemical 

properties of the adsorbent. The study characterized the structural, chemical, and 

textural properties of the biochar using Fourier transform infrared spectroscopy, zero-

load point, and specific surface area analyses. Subsequently, its adsorption capacity 

was evaluated against the compounds Carbendazim, Thiophanate-methyl, 2,4-D, and 

Atrazine in aqueous solution. The results demonstrate that the pyrolysis temperature 

exerts a significant influence on adsorption efficiency, promoting better material 

performance at higher temperatures, especially for hydrophobic and neutral 

compounds. This chapter demonstrated the technical and environmental feasibility of 

utilizing açaí waste as a raw material for the production of a sustainable, low-cost 

adsorbent with potential application in the treatment of contaminated water. 

Keywords: biochar; açaí waste; adsorption; pesticides; water remediation. 
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1.1 INTRODUÇÃO 

O crescimento da industrialização e urbanização favorece o aumento da 

recorrência de diversos poluentes nas matrizes hídricas (Almeida et al., 2021). Os 

poluentes emergentes são aqueles que podem ser classificados como novas 

substâncias cujos impactos de contaminação não foram totalmente elucidados 

(Sauvé; Desrosiers, 2014). 

Exemplos de contaminantes emergentes são os pesticidas, hormônios, 

produtos farmacêuticos, produtos de higiene pessoal, nanomateriais, microplásticos, 

dentre outros (Noorani et al., 2024; Zhang et al., 2023a).  

Esses contaminantes, estão sendo detectados com mais frequência nas 

matrizes e demonstraram representar ameaças à saúde humana e ao meio ambiente, 

incluindo resistência bacteriana, desregulação endócrina, toxicidade e carcinogênese 

(Li et al., 2024; Marson et al., 2022). 

Dentre os fungicidas estão o Carbendazim (CBZ), altamente persistente com 

baixa taxa de degradação e o mais comumente encontrado em águas superficiais (Qi 

et al., 2014) e o Tiofanato Metílico sendo amplamente utilizado para inibir o 

crescimento de fungos patogênicos, estendendo simultaneamente o período de 

armazenamento de alimentos (Sharma et al., 2018).  

Dentre a classe dos herbicidas estão o 2,4 D, comumente utilizado na 

agricultura no controle de ervas daninhas em culturas como milho, soja e trigo 

(Belkacem et al., 2025) e a Atrazina, também empregado no manejo de ervas 

daninhas (Farkas et al., 2024). 

 A persistência desses compostos em matrizes aquosas e nos solos, representa 

uma ameaça contínua, com repercussões potenciais que incluem a contaminação da 

água e a interrupção dos processos fisiológicos das plantas, prejudicando assim a 

integridade ambiental e a segurança alimentar (Zhang et al., 2025). 

 É evidente a importância de monitorar esses compostos e propor tecnologias 

para removê-los e proteger o ecossistema. Nesse intuito, o processo de adsorção tem 

sido amplamente utilizado, devido ser um processo de fácil operação, design simples, 

alta eficiência e baixo custo (Vieira et al., 2020).  

 Além disso, esse processo aproveita a grande diversidade de materiais 

adsorventes disponíveis, geralmente à base de carbono, como é o caso do biochar, 
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para avaliar suas interações com contaminantes, que podem ser químicos ou físicos 

(Tang et al., 2018; Vieira et al., 2020). 

O biochar é um carbono pirogênico produzido pela queima termoquímica 

limitada por oxigênio de resíduos de culturas, madeira e outra biomassa sólida 

(Sharma et al. 2018). Tem o potencial de reter grande parte do carbono original (C) de 

forma recalcitrante, contribuindo para o sequestro de C e ajudando a aliviar as 

variações climáticas (Towoju; Petinrin, 2023). 

Possui propriedades como eletronegatividade, capacidade de retenção de 

água, capacidade de troca catiônica e capacidade de reduzir o efeito tóxico de 

poluentes como oligoelementos e pesticidas potencialmente tóxicos, que dependem 

da qualidade da matéria-prima, temperatura de pirólise, tempo de processamento e 

pressão (Balmuk et al., 2023). 

Essas propriedades justificam o porquê do uso de resíduos de açaí (Euterpe 

oleraceae), espécie comum na região amazônica, tem sido pesquisada para produzir 

biocarvão (Greco et al., 2022; Sato et al., 2019, 2020). 

Os benefícios associados ao consumo de açaí têm sido responsáveis pelo 

aumento de sua popularidade mundial, aumentando sua demanda de produção. No 

entanto, os resíduos de processamento estão se tornando problemas ambientais 

locais, resultando em aproximadamente 80 toneladas de resíduos para cada 100 

toneladas de fruta (Queiroz et al., 2020). 

Como esses resíduos não tem destinação específica, são deliberadamente 

descartados e acumulados no entorno das ruas, sistemas de esgoto, florestas e rios, 

representando riscos à saúde pública em virtude da proliferação de vetores de 

doenças devido ao acúmulo propenso de água estagnada ou como esconderijo de 

animais peçonhentos (Sato et al., 2019, 2020). 

Os resíduos de açaí são ricos em lignina e celulose, que podem ser convertidos 

em biomassa e biochar como solução simples e local para sua redução de volume 

final dos resíduos descartados, bem como sua efetiva reciclagem e valorização 

econômica, resultando em renda adicional (Vieira et al., 2022). 

Mediante o exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial do 

biochar de resíduo de açaí na remoção de contaminantes em matriz aquosa. 
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1.2 MATERIAL E MÉTODOS 

1.2.1 Local de coleta 

Para a produção do biocarvão, foi coletado aproximadamente 10 kg de resíduos 

de açaí, compostos principalmente de sementes e fibras, oriundos de um micro 

empreendimento comercial de despolpamento do fruto (Figura 1), localizado no bairro 

do Marco, pertencente à região Metropolitana de Belém/PA, norte do Brasil. 

 

Figura 1 - Mapa de localização da coleta de resíduos de açaí 

 

Fonte: Autor (2025) 

 

O material proveniente da coleta foi conduzido ao Núcleo de Pesquisas 

Avançadas em Matologia – NUPAM, da Faculdade de Ciências Agronômicas – 

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus Botucatu, São 

Paulo, onde procedeu-se a lavagem de todo o material coletado com água corrente, 

para a retirada de impurezas indesejáveis e obtenção das amostras. 
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Na etapa seguinte, objetivou-se reduzir o teor de umidade do caroço de açaí, 

por meio do processo de secagem (Figura 2), inicialmente, ao sol e, posteriormente, 

em estufa térmica com circulação forçada de ar e controle analógico de temperatura 

a 105ºC ± 2°, até atingir umidade constante conforme realizado por Sousa et al. 

(2021). 

 

 

                      Fonte: Autor (2025) 

1.2.2 Síntese do biocarvão 

As sementes de açaí foram depositadas em um reator metálico conectado a 

um tubo condensador resfriado à água, o qual é acoplado a um frasco coletor de gases 

condensáveis e carbonizadas em forno elétrico, conforme realizado por Sousa et al. 

(2021), sendo o forno elétrico para anéis – modelo EDG, 3000 5P (Figura 3).  

A taxa de aquecimento utilizada foi de 10ºC min-1, nas seguintes rampas de 

aquecimento: a 500ºC (100º C durante 30 minutos até 500º C durante 60 minutos) e 

800ºC (100ºC durante 30 minutos até 800º C durante 60 minutos), seguindo os 

mesmos passos de Sousa et al. (2021).  

Ao término da carbonização, o material obtido foi resfriado até atingir equilíbrio 

térmico, sendo, posteriormente, triturado no moinho de facas e separado 

granulometricamente em peneiras de 40 e 60 mesh, sobrepostas, selecionado o retido 

A B 

Figura 2 - Disposição do material ao ar livre (A) e no 
interior da estufa (B) para secagem 
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na de 60 mesh, em seguida armazenado em embalagens plásticas até o momento de 

uso, seguindo o roteiro utilizado por Sato et al. (2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Fonte: Autor (2025) 

1.2.3 Caracterização do biocarvão  

 A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier foi utilizada 

para obter os grupos funcionais. Os espectros foram obtidos utilizando um 

espectrofotômetro IRSpirit (Shimadzu) com acessório QATR-S (Figura 4), na região 

de 4000 cm-1 a 400 cm-1 e resolução de 4 cm-1. 

Figura 4 - Espectroscopia de infravermelho de transformada de Fourier 
 

 

                              Fonte: Autor (2025) 

Figura 3 - Forno elétrico para anéis – modelo EDG, 3000 5P, 
adaptado com um tubo condensador (A) e reator metálico 

para deposição das amostras (B) 

A B 
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 As isotermas de adsorção-dessorção de N2 foram utilizadas para determinar 

as propriedades texturais (área superficial, volume de poros e tamanho de poros) dos 

biocarvões (Figura 5), utilizando a equação de Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

(Quantachrome Nova 3000). 

Figura 5 - Análise textural de Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
 
 

                         Fonte: Autor (2025) 
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1.2.4 Ponto de Carga Zero (PCZ) 

 Este parâmetro é crucial para a compreensão e previsão do comportamento de 

adsorção em diferentes condições de pH, uma vez que influencia diretamente as 

interações eletrostáticas entre o adsorvente e os contaminantes em solução (Barbosa; 

Zuniga, 2024). 

 O PCZ foi determinado empregando-se o método de variação de pH, também 

conhecido como "experimento dos 11 pontos" ou método pH drift conforme proposto 

por Barbosa; Zuniga (2024), Aires de Freitas; Yasmine de Freitas Câmara; Freitas 

Freire Martins (2015); Neusatz Guilhen et al., (2022).  

A metodologia consiste na preparação de 11 soluções aquosas, utilizando água 

destilada, com pH inicial ajustado na faixa de 4 a 11. O ajuste do pH foi realizado 

mediante a adição de gotas de soluções de Ácido clorídrico (HCl) 0,1M, para diminuir 

o pH da água destilada, e hidróxido de amônia (NH₄OH) 0,1 M, para aumentar, sendo 

o valor de pH monitorado por um pHmetro, realizado com um conta-gotas (pipeta de 

pasteur), um agitador magnético e uma garrafa PET com água destilada. 

 É importante notar que o ajuste do pH inicial de cada solução foi realizado 

individualmente, evitando a mistura direta de soluções ácidas e básicas. Este cuidado 

metodológico visa prevenir a formação de sais em concentrações elevadas que 

poderiam alterar a força iônica da solução e, consequentemente, interferir na 

determinação precisa do PCZ. 

Em seguida, 0,1 g do biochar (adsorvente) foi adicionado a 25 mL de cada uma 

das 11 soluções em um erlenmeyer. As suspensões foram submetidas à agitação 

constante por um período de 24 horas em um agitador magnético à temperatura 

ambiente. 

Após o período de agitação, o pH final de cada suspensão foi medido. A 

determinação do PCZ é realizada graficamente, plotando-se a variação de pH inicial 

e a variação do final e inicial medidos. O PCZ corresponde ao ponto de intersecção 

da curva com o eixo onde a variação do pH resulta em 0. 

 

  

1.2.5 Ensaios de adsorção 

Os estudos de adsorção, para este estudo, foram realizados nos biocarvões de 

(500º e 800º C), em dois tempos de queima, 1h e 2 h. Para tal, o material foi testado 

na concentração de 100mg com granulometria de 60 mesh. 



49 
 

Uma solução de 10 mL de água ultrapura contendo o mix de pestidas, sendo 

eles, Carbendazim, Tiofanato Metílico, Atrazina, 2,4 D e Amoxicilina, em concentração 

de 200ppb, foi adicionada em 100 mg de biocarvão em tubos falcon de 15mL.  

A mistura foi agitada em vórtex e, posteriormente, em agitador a 750 rpm 

durante 30 min em temperatura ambiente (25ºC), sem ajuste de pH. Os tubos falcon 

foram levados ao ultrassom (Elma) durante 10 min, sem taxa de aquecimento. 

Ao final do experimento, uma alíquota das soluções foi centrifugada (Centrifuge 

5417 R) a 12.000rpm, durante 10 min, a 15º C, para garantir que o sólido seja 

separado do sobrenadante, conforme realizado no estudo de Piccirillo et al. (2017). 

O sobrenadante foi filtrado PVDF (Merck Millipore), em seguida o filtrado foi 

analisado por cromatografia líquida acoplada a espectrometria de massas - LCMS 

para determinar a concentração final de adsorção da solução mix contendo os 

pesticidas. 

1.2.6 Cromatografia Líquida com Espectrometria de Massas – LCMS 

Nessa análise, 1 µL do filtrado foi injetado em sistema UHPLC NEXERA XR 

(Shimadzu Corporation, Japão) nas seguintes condições: coluna Shimpack FC-ODS 

(150 X 2 mm, 3 µm), utilizando fase móvel (A) H2O + 5 mM de acetato de amônio e 

fase (B) metanol + 5mM de acetato de amônio e concentração inicial 3% de B.  

Foi adotado o gradiente 0-1 min 3 a 10% de B; 1-2 min 10 a 55% de B; 2-7 min 

55 a 95% de B; 7-10 min 95% de B; 10.01-12 min 3% de B. Foi utilizado o fluxo 0,4 

mL min-1 e temperatura do forno de coluna a 40º C. Em relação à espectrometria de 

massas, foi utilizado um LCMS triploquadrupolo modelo 8060-NX (Shimadzu, 

Corporation, Japão).  

A fonte utilizada foi a eletrospray, com modo de ionização positivo e negativo 

(de acordo com cada pesticida) e o método de aquisição a ser adotado foi MRM 

(Multiple Reaction Monitoring). 

Para a quantificação dos pesticidas foi feita uma curva de calibração em matriz, 

nas concentrações 500 ppb; 200 ppb; 100 ppb e 50 ppb. Para as otimizações das 

transições voltagens e parâmetros de interface foi utilizado o software Labsolutions 

connect. 

1.2.7 Delineamento experimental 

Os conjuntos de dados para cada composto estudado foram submetidos a 

análise de variância conjuntamente para que fosse possível determinar a 
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homogeneidade entre os experimentos e a viabilidade de agrupá-los, o que 

simplificaria a apresentação dos resultados. As análises indicaram valores 

significativos para o F de experimentos, inviabilizando a análise conjunta.  

Portanto, nas Tabelas 1 a 4 (Apêndices A-D), são apresentados os resultados 

das análises estatísticas dos experimentos individualizados para cada um dos 

compostos estudados quanto ao potencial de sorção pelo biochar de açaí. 

 

1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

1.3.1 Rendimento gravimétrico do carvão 

O maior rendimento gravimétrico do biocarvão de açaí foi observado na 

temperatura de 500ºC, com o tempo de residência de 1h, em 33,69%. Em contraste, 

o biochar produzido a 800ºC, com 2h de tempo de queima, obteve 28,42% (Figura 6). 

Ou seja, para cada 100kg de resíduos de açaí, podem ser produzidos 33,69kg 

e 28,42kg, considerando respectivamente as temperaturas a 500ºC e 800ºC, em que 

se nota um maior rendimento na condição da menor temperatura analisada. 

 

 

 

 

                Fonte: Autor (2025) 

 

Observou-se uma tendência de diminuição do RGC do biocarvão de açaí com 

o aumento da temperatura final de carbonização, corroborando com outros estudos 
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(Sato et al., 2019, 2020), uma vez que em temperaturas maiores resulta na maior 

liberação de líquidos e gases em detrimento da produção de sólidos, o que explica a 

redução do rendimento do biochar verificado por Santos et al. (2025). 

Além disso, fatores intrínsecos ao material, como o tipo de extrativo, a 

composição química e estabilidade térmica podem influenciar no rendimento em 

carvão vegetal, conforme sugerem Leite et al. (2015) e Bufalino et al. (2018).  

 

1.3.2 Desempenho adsortivo do biocarvão de açaí 

A tabela 1 resume os percentuais de remoção de quatro compostos orgânicos 

(2,4-D, Tiofanato Metílico, Carbendazim e Atrazina) por biocarvão de resíduo de açaí, 

obtidos a diferentes temperaturas de pirólise (500ºC e 800ºC), em 1h e 2h de queima. 

 Os dados demonstram que a eficiência adsortiva do biocarvão é altamente 

influenciada pelas condições de carbonização, bem como pela natureza química dos 

compostos-alvo. 

  Tabela 1 - Percentual da capacidade adsortiva do biocarvão de açaí 
 

Composto 500 °C/1h (%) 500 °C/2h (%) 800 °C/1h (%) 800 °C/2h (%) 

2,4-D 5,88 7,62 21,07 26,71 

Tiofanato Metílico 88,15 87,89 100 100 

Carbendazim 62,26 64,37 97,8 98,57 

Atrazina 47,47 46,70 70,78 75,72 
 

 

Fonte: Autor (2025) 

  

O herbicida 2,4-D apresentou baixos percentuais de remoção nas quatro 

condições analisadas, com valores que variaram de 5,88% (500ºC/1h) a 26,71% 

(800ºC/2h). O aumento de temperatura e tempo resultou em um leve incremento na 

eficiência, porém insuficiente para alcançar remoções significativas. 

Isso pode ser atribuído à elevada solubilidade em água do 2,4-D e à presença 

de grupos funcionais ácidos (como a carboxila), os quais conferem caráter aniônico 

em pH neutro segundo Lin et al. (2020), dificultando sua interação com superfícies 

predominantemente hidrofóbicas e carregadas negativamente dos biocarvões. 
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Assim, observa-se que o biocarvão de açaí não é um bom adsorvente eficiente 

para esse tipo de contaminante sem modificações químicas específicas. 

Em relação ao Tiofanato Metílico, observou-se remoções elevadas em todas as 

condições, variando entre 87,89% à 100%, com eficiência máxima atingida nas 

amostras pirolisadas a 800ºC.  

Segundo Beljin et al. (2024) e Dong et al. (2024), uma possível explicação é 

sobre a estrutura aromática e relativamente hidrofóbica do TM, o qual favorece sua 

adsorção por interações do tipo π-π com domínios grafíticos do biocarvão, que se 

tornam mais expressivos em altas temperaturas de pirólise. 

Além disso, a estabilidade térmica do material a 800ºC permite maior retenção 

do composto. Esses achados estão em concordância com estudos anteriores de Raad 

et al. (2021) e Cao et al. (2023), que relatam remoções superiores a 90% de TM em 

biocarvões à base de resíduos lignocelulósicos. 

O Carbendazim, outro fungicida de estrutura aromática, também apresentou 

desempenho adsortivo notável, com remoções de 62,26% e 64,37% a 500ºC, e 

incremento para 97,80% e 98,57% a 800ºC (1h e 2h, respectivamente). 

Esses resultados sugerem forte dependência da eficiência adsortiva do 

biocarvão de açaí, uma vez que estudos indicam que o Carbendazim interage 

preferencialmente via forças de van der waals, interações π-π e hidrofóbicas, o que 

explica sua elevada afinidade com superfícies aromáticas carbonizadas na análise de 

Rasool, Rasool e Gani (2024). 

A atrazina apresentou remoção intermediária nas amostras pirolisadas a 500ºC 

(aproximadamente 47%) e valores elevados a 800ºC (70,78 a 75,72%). A remoção 

desse composto é favorecida pela alta estabilidade da sua estrutura aromática, o que 

contribui para sua afinidade com superfícies hidrofóbicas. 

Gao et al. (2019) indica que a atrazina possui comportamento adsortivo 

fortemente relacionado à área superficial do adsorvente e à presença de poros 

menores que 2nm (microporos), os quais são ampliados significativamente em 

temperaturas acima de 700ºC. 

Esses achados ainda corroboram a eficiência observada do biocarvão de açaí 

a 800ºC, sugerindo seu uso potencial no tratamento de águas contaminadas por 

atrazina. 
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Para validação do método, foi feito uma comparação dos biocarvões de 

resíduos de açaí, utilizados neste estudo, com carvão ativado da marca Sigma, com 

granulometria de 100 mesh.  

 O carvão ativado apresentou retenção máxima para 2,4 D e Tiofanato Metílico; 

para Carbendazim e Atrazina, 99,7% e 92,65%, respectivamente. 

 O carvão ativado da marca Sigma apresenta custo médio de aquisição superior 

a 200 US$ kg-1, decorrente dos processos industriais de ativação química e física a 

temperaturas acima de 900º C (Frota et al., 2023). 

 Fazendo uma comparação direta, os biocarvões de resíduo de açaí 

apresentaram eficiência comparável com o carvão ativado Sigma na adsorção de 

Tiofanato Metílico e Carbendazim, alcançando remoções próximas de 100% mesmo 

sem a necessidade de ativação adicional (Cui et al., 2024; De Souza; Dias Ferreira, 

2024; Manikandan et al., 2023). 

 Este é um achado bem interessante, uma vez considerando o custo de 

produção de biocarvões, obtidos a partir de resíduos agroindustriais abundantes e de 

baixo valor econômico, é aproximadamente 50 a 100 vezes inferior ao de um carvão 

ativado comercial, tornando-o uma alternativa economicamente viável e 

ambientalmente sustentável para o tratamento de efluentes contaminantes com 

pesticidas e fármacos (Herath Bandara, 2025). 

 

1.3.3 Área superficial (BET) 

 A análise textural dos biocarvões, obtidos a partir do caroço de Euterpe 

oleraceae, revelou valores de área superficial (BET) e volume de poros (BJH) iguais 

a zero, indicando ausência de poros acessíveis a moléculas de nitrogênio a 77 K 

empregada na técnica (Thommes et al., 2015). 

 Esse resultado decorre das condições de pirólise utilizadas (500ºC e 800ºC, 

com taxa de aquecimento de 10º C min-1 e 1 h de residência), que promoveram uma 

estrutura de carbono altamente condensada, com provável fechamento de microporos 

ou colapso de canais internos, tornando-os inacessíveis à adsorção física de N2 (Sing 

et al., 1985). 

 A molécula de N2 utilizada nesta técnica possui diâmetro cinético de 

aproximadamente 0,364 nm, e microporos menores que este valor ou com cavidades 

estreitas não são detectados pela análise, resultando em valores aparentes de área e 

volumes nulos (Thommes et al., 2015) 
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 Mesmo apresentando valores de BET e BJH equivalentes a zero, os biocarvões 

de resíduo de açaí demonstraram elevada eficiência de adsorção, à medida que a 

temperatura aumenta, o que evidencia que a capacidade adsortiva não depende 

exclusivamente da área superficial acessível ao N2 (Ahmad et al., 2014). 

 Esta performance pode ser explicada pela presença de microporos ultrafinos e 

grupos funcionais ativos, que embora não acessíveis à molécula de N2, interagem 

fortemente com contaminantes orgânicos através de forças de Van der Waals, 

interações hidrofóbicas e ligações π-π (Tan et al., 2015). 

 Além disso, o aumento da temperatura de carbonização para 800ºC favorece a 

aromatização da estrutura e formação de sítios π, que intensificam a adsorção de 

moléculas aromáticas, mesmo na ausência de área específica mensurável (Keiluweit 

et al., 2010). 

 Estudos anteriores relatam valores de área superficial extremamente baixos 

para biocarvões de caroço de açaí produzidos entre 400ºC e 450ºC, com valores 

inferiores a 10 m2 g-1, reforçando que a ausência de área mensurável não implica 

ausência de sítios ativos (Dias Júnior, 2021). 

 Em biochars lignocelulósicos produzidos em altas temperaturas, também é 

relatada a presença de microporos ultrafinos inacessíveis ao N2, mas detectáveis por 

adsorção de CO2, sugerindo que o BET igual a zero representa uma limitação da 

técnica, e não uma propriedade intrínseca do material (Sing et al., 1985). 

 Dessa forma, a elevada capacidade de adsorção dos biocarvões de açaí, 

mesmo com BET e BJH nulos, é atribuída à sinergia entre microporos fechados e 

grupos funcionais quimicamente ativos, que garantem forte interação com os 

contaminantes em matriz aquosa (Fahmi et al., 2018; Peixoto et al., 2022). 

 

1.3.4 Espectroscopia de infravermelho de transformada de Fourier  

Os espectros de FTIR, da biomassa in natura, do caroço de açaí (Figura 7) 

apresentam bandas características de materiais lignocelulósicos, associadas a 

presença de hemicelulose, celulose e lignina (Barros et al., 2021; Javier-Astete; 

Jimenez-Davalos; Zolla, 2021).  

 As principais absorções observadas incluem uma banda larga em 

aproximadamente 3400 cm-1, atribuída ao estiramento O-H de álcoois e fenóis, bandas 

de C-H alifático entre 2850-2950 cm-1 e uma banda carbonila C=O em 
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aproximadamente 1730 cm-1, típica de grupos éster e carboxílicos (Zhao; Ta; Wang, 

2017). 

 Outras bandas em aproximadamente 1050-1150 cm-1 correspondem ao 

estiramento C-O de álcoois e éteres, enquanto a região entre 1600-1620 cm-1, está 

associada a vibrações C=C de anéis aromáticos da lignina (Javier-Astete; Jimenez-

Davalos; Zolla, 2021). 

 Após a pirólise a 500ºC (Figura 7), observa-se a redução significativa das 

bandas de O-H, em aproximadamente 3400cm-1, e C=O, em aproximadamente 1730 

cm-1, indicando reações de desidratação, descarboxilação e degradação de 

compostos oxigenados voláteis, com aumento relativo das bandas de C=C aromático, 

aproximadamente em 1600 cm-1 (Guo; Chen, 2014). 

 Essa transição confirma a conversão parcial da matriz lignocelulósica em uma 

estrutura mais estável e aromática, característica de biocarvões intermediários, nos 

quais ainda coexistem grupos oxigenados residuais e segmentos carbonizados 

(Keiluweit et al., 2010). 

 No biocarvão produzido a 800ºC (Figura 7), as bandas de O-H e C=O 

praticamente desaparecem, evidenciando a formação de uma matriz rica em 

estruturas aromáticas condensadas e ligações C=C grafíticas, enquanto bandas 

fracas entre 870-900 cm-1, indicam vibrações fora do plano de anéis aromáticos 

substituídos (Zhao; Ta; Wang, 2017). 

 A predominância dessas bandas revela a aromatização avançada e a maior 

estabilidade química do material, o que está diretamente relacionado à maior 

eficiência na adsorção de compostos orgânicos polares, devido à predominância de 

interações π-π e forças de dispersão de Van der Waals (Ahmad et al., 2014). 

 Desta forma, os resultados de FTIR corroboram a observação experimental de 

que o aumento da temperatura de pirólise promove maior condutividade eletrônica, 

menor polaridade superficial e, consequentemente, maior afinidade para 

contaminantes orgânicos, explicando a eficiência adsortiva, mesmo na ausência de 

área detectável por BET (Tan et al., 2015).  
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Figura 7 - FTIR da biomassa de açaí, biochar a 500º C e 800º C 
 

 

              Fonte: Autor (2025) 

 

Figura 8: FTIR do biocarvão de açaí produzido a 500ºC 
 

 

                  Fonte: Autor (2025) 
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                         Fonte: Autor (2025) 

 

1.3.5 Ponto de Carga Zero (PCZ) 

 O ponto de carga zero (PCZ) representa o valor de pH no qual a superfície do 

adsorvente apresenta carga líquida neutra (Kosmulski, 2023).  

Desta forma, quando o pH da solução é inferior ao PCZ, a superfície do 

adsorvente tende a ser positivamente carregada, favorecendo a adsorção de espécies 

aniônicas, enquanto em pH superior ao PCZ ocorre predominância das cargas 

negativas, propiciando a retenção de molétculas catiônicas ou neutras polares 

(Hmaied et al., 2025; Kosmulski, 2023). 

No presente estudo, a biomassa de açaí in natura (Figura 8) apresentou PCZ 

equivalente a 6,12, indicando uma superfície com caráter levemente ácido a neutro, 

associado à elevada presença de grupos funcionais oxigenados, como hidroxilas, 

fenóis e carboxilas, típicos de materiais lignocelulósicos (Tan et al. 2015). 
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Após a pirólise a 500º C (Figura 9), observou-se aumento expressivo do PCZ 

para 8,4, refletindo a degradação térmica desses grupos ácidos e a formação de 

estruturas aromáticas mais condensadas, além do enriquecimento em minerais 

alcalinos (cinzas), o que pode conferir maior basicidade à superfície do biocarvão 

(Ahmad et al., 2014; Inyang et al., 2016). 

Para o biocarvão a 800º C (Figura 10), o PCZ apresentou leve incremento, 8,46, 

indicando que temperaturas mais elevadas intensificam a carbonização, promovendo 

maior remoção de grupos oxigenados e aumento da estabilidade estrutural, com 

predomínio de superfícies hidrofóbicas e básicas (Keiluweit et al. 2010; Yuan; Xu, 

2011). 

Tal comportamento reflete na maior predominância de sítios superficiais de 

caráter negativo, os quais influenciam diretamente a adsorção de pesticidas de 

natureza neutra ou fracamente polar, como o Carbendazim e o Tiofanato Metílico 

(Dong et al., 2024; Sun et al., 2025). 

 Assim, fica evidente a relação direta entre o PCZ e a natureza química dos 

compostos, uma vez que explica a máxima remoção dos pesticidas de caráter neutro 

e aromático, observados a 800ºC (Li et al., 2022).  

 Como o PCZ do material é inferior ao pH da solução, a superfície encontra-se 

negativamente carregada, favorecendo interações com espécies contendo átomos de 

enxofre e nitrogênio polares, conforme observado para o Tiofanato Metílico e o 

Carbendazim (Cui et al., 2024; Dong et al., 2024). 

 Essa evidência demonstra que a modificação térmica da biomassa não altera 

apenas a composição funcional, mas redefine o perfil eletrostático da superfície, 

permitindo a adsorção seletiva mesmo na ausência de microestrutura porosa 

detectável. Logo, o PCZ se mostra o principal fator determinante do desempenho 

adsortivo do biocarvão de açaí, suerando as limitações de área superficial e 

porosidade (Banik et al., 2018; Fang et al., 2014). 
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Figura 8 - PCZ da biomassa do açaí 
 

                    Fonte: Autor (2025) 

 

 

 

 

Figura 9 - PCZ do biocarvão de açaí (500ºC) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Fonte: Autor (2025) 



59 
 

 

 

 

 

Figura 10 - PCZ do biocarvão de açaí (800ºC) 
 

                   Fonte: Autor (2025) 
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1.4 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

De maneira geral, observou-se que o aumento da temperatura de pirólise 

promove melhorias significativas nas propriedades adsortivas do biocarvão de açaí, 

principalmente pela formação de estruturas grafíticas, mesmo sem apresentar 

porosidade desenvolvida. 

Compostos com caráter hidrofóbico, estruturas aromáticas e baixa polaridade 

como o Tiofanato Metílico, Carbendazim e Atrazina foram mais eficientemente 

removidos.  

Por outro lado, compostos ionizáveis e polares, como o 2,4-D, apresentam baixa 

afinidade pelo material, evidenciando a necessidade de futuras modificações químicas 

para ampliar a versatilidade do adsorvente. 

Mediante às transformações estruturais promovidas pela pirólise, conclui-se que 

o caroço de açaí apresenta elevado potencial para a produção de biochar aplicado à 

descontaminação ambiental. 
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CAPÍTULO 2 

BIOCARVÃO DE AGUAPÉ (EICHHORNIA CRASSIPES) E BRACHIARIA 

(UROCHLOA SUBQUADRIPARA) PARA A BIORREMEDIAÇÃO DE ÁGUAS 

EUTROFIZADAS 

RESUMO 

Este capítulo avaliou a eficiência de biocarvões produzidos a partir das biomassas 

vegetais de aguapé (Eichhornia crassipes) e braquiária aquática (Urochloa 

subquadripara) na biorremediação de águas eutrofizadas contaminadas por 

microcistina-LR. Para isso, empregou-se biomassa vegetal abundante em ambientes 

aquáticos como matéria-prima para a produção do biocarvão por pirólise controlada, 

visando ao aproveitamento sustentável desses materiais. O estudo realizou a 

caracterização físico-química dos adsorventes por meio de análises 

espectroscópicas, texturais e de superfície, incluindo FTIR, área superficial específica 

e ponto de carga zero, com a finalidade de compreender os mecanismos de adsorção 

envolvidos. Em seguida, avaliou-se a remoção da microcistina-LR em sistema 

Manifold, com posterior quantificação por cromatografia líquida acoplada à 

espectrometria de massas. Os resultados demonstram elevada eficiência de remoção 

para ambos os materiais, com destaque para o biocarvão derivado de Urochloa 

subquadripara, que apresenta desempenho superior. O estudo atribuiu a eficiência 

observada à presença de grupos funcionais oxigenados e às interações eletrostáticas 

e π-π estabelecidas entre o adsorvente e a toxina. O capítulo comprovou a viabilidade 

do uso de biomassas aquáticas como fonte de adsorventes sustentáveis aplicáveis ao 

tratamento de águas impactadas por processos de eutrofização. 

Palavras-chave: biocarvão; aguapé; braquiária aquática; microcistina-LR; 

biorremediação. 

ABSTRACT 

This chapter evaluated the effectiveness of biochar produced from the plant biomass 

of water hyacinth (Eichhornia crassipes) and water brachiaria (Urochloa 

subquadripara) in the bioremediation of eutrophic waters contaminated with 

microcystin-LR. To this end, plant biomass abundant in aquatic environments was used 

as raw material for biochar production via controlled pyrolysis, aiming at the 

sustainable use of these materials. The study characterized the physical and chemical 

properties of the adsorbents through spectroscopic, textural, and surface analyses, 

including FTIR, specific surface area, and zero-charge point, to understand the 

adsorption mechanisms involved. Next, the removal of microcystin-LR was evaluated 

in a manifold system, followed by quantification via liquid chromatography coupled with 

mass spectrometry. The results demonstrate high removal efficiency for both materials, 

with particular emphasis on the biochar derived from Urochloa subquadripara, which 

exhibits superior performance. The study attributed the observed efficiency to the 

presence of oxygenated functional groups and to the electrostatic and π-π interactions 

established between the adsorbent and the toxin. The chapter demonstrated the 

feasibility of using aquatic biomass as a source of sustainable adsorbents applicable 

to the treatment of waters impacted by eutrophication processes. 
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Keywords: biochar; water hyacinth; aquatic brachiaria; microcystin-LR; 

bioremediation. 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

Níveis elevados de nutrientes, incluindo nitrogênio (N) e fósforo (P), promovem 

a proliferação de algas e, eventualmente, florações dessas que causam problemas 

ambientais, conhecido como eutrofização (Rozemeijer et al., 2021; Wang et al., 

2023b).  

A eutrofização é responsável pela deterioração da qualidade da água nos 

corpos receptores devido à diminuição dos níveis de oxigênio, sendo causada 

principalmente pela presença de nitrato (NO3
-) e nutrientes fosfato (PO4

3-) (Ihsanullah 

et al. 2024). 

O PO4
3- é inserido nos corpos d’água de fontes naturais via decomposição de 

rochas, aplicação de fertilizantes nos solos, escoamento agrícola e descarga de águas 

residuais, propiciando o crescimento excessivo de algas, além da produção de 

microcistinas e a potenciais riscos para a saúde humana (Almanassra et al., 2021; 

Beiyuan et al., 2024; Qu et al., 2020; Vikrant et al., 2018). 

Em virtude da preocupação com a eutrofização, adota-se limites mais rigorosos 

de PO4
3- nos efluentes de águas residuais, com valores potencialmente baixos como 

0,1 mg P.L-1, como indicativo de proteção tanto para a saúde humana como o ambiente 

aquático (Wang et al., 2024b). 

O crescimento massivo de algas, nos eventos de floração, diminui a 

transparência da água, a quantidade de oxigênio e inibe o crescimento de macrófitas, 

desequilibrando a cadeia alimentar aquática, uma vez que a biodiversidade e o espaço 

livre para outros organismos também são reduzidos (Santos et al., 2024; Song et al., 

2023).  

No período de 2003 a 2020, as ocorrências de florações de algas em águas 

eutróficas aumentaram em mais de 13,2% em extensão espacial e de 59,2% em 

frequência (Dai et al., 2023).  

Muitos gêneros de cianobactérias podem produzir metabólitos secundários, 

denominados de cianotoxinas, que podem reduzir suficientemente o oxigênio 

dissolvido na água para interromper as teias alimentares dos organismos aquáticos, 

causando zonas mortas na água (Yoon et al., 2021). 
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Assim, as florações tóxicas de cianobactérias afetam a saúde animal e humana, 

além de reduzir o acesso à água potável (Yang et al., 2022). Os riscos associados ao 

consumo ou contato com água contaminada pela presença de cianotoxinas incluem 

distúrbios gastrointestinais, danos ao fígado, sequelas neurológicas e irritação da pele 

(Nielsen; Jiang, 2020). 

Além disso, a vida aquática pode ser seriamente afetada pelas consequências 

ecológicas das toxinas de algas, uma vez que essas promovem à mortalidade em 

massa de peixes, doenças aquáticas e outros organismos aquáticos (Zhang et al., 

2023b). 

A cianotoxina comumente registrada em ecossistemas de água doce a nível 

mundial é a microcistina (MC), um heptapeptídeo cíclico com mais de 250 variantes 

(Santos et al., 2024).  

As MC’s são compostos intracelulares produzidos por vários gêneros de 

cianobactérias, como Microcystis, Anabaena, Nostoc, Planktothrix, Hapalosiphon e 

Phormidium (Bouaïcha et al., 2019). 

A MC-LR é a forma mais comum, caracterizado pela presença dos aminoácidos 

leucina e arginina nas posições variáveis 2 e 4 do peptídeo que constitui a sequência 

ciclo (-D-Ala 1 - L-Leu 2 - D-MeAsp 3 - L-Arg 4 - Adda 5 - D-Glu 6 - Mdha 7-), cujos 

análogos de MC podem variar também pela adição de diferentes grupos químicos, 

como hidroxila e metil na cadeia peptídica (Bouaïcha et al., 2019). 

Para reduzir os efeitos nocivos da eutrofização e das florações de algas, é 

necessário adotar técnicas de remediação eficazes (Vasseghian et al., 2024). As 

principais abordagens para recuperação de fosfato podem ser divididas em 

precipitação química, tratamento biológico, filtração por membrana, osmose reversa e 

processo de adsorção (Almanassra et al., 2021, Shakoor et al., 2021). 

A precipitação química é comumente utilizada para tratar águas residuais com 

altas concentrações de fosfato; em contrapartida, tem uma grande geração de lodo 

que pode conter elementos tóxicos, poluentes orgânicos, patógenos e vírus (Carrillo 

et al., 2020; Velusamy et al., 2021).  

O tratamento biológico possui altos requisitos, além de ser sensível a variações 

ambientais (temperatura, pH e condições redox), precisando de um tempo de 

tratamento relativamente maior (Priya et al., 2022).  

A filtração por membrana e osmose reversa exigem alto consumo de energia e 

custos de manutenção (Carrillo et al., 2020; Luo, 2023; Velusamy et al., 2021). Da 
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mesma forma, a precipitação de estrutiva, envolve custos operacionais elevados, 

consumo significativo de energia e requer espaço substancial (Ghosh et al., 2019). 

Comparado aos métodos supracitados, o processo de adsorção apresenta 

múltiplas vantagens incluindo baixo custo, fácil execução, alta eficiência e 

recuperação conveniente, sendo comumente utilizada na remoção de fosfato de 

águas residuais (Gong et al., 2024; Jin et al., 2024; Kermani et al., 2017). 

Adsorventes típicos para a remoção de fosfato da água incluem óxidos de ferro, 

zeólitas, biochar, carvão ativado, minerais de argila e compósitos à base de metal (Qin 

et al., 2023; Wang et al., 2024a). Mais recentemente, o adsorvente originado de 

resíduos, como o biocarvão, atraiu interesse significativo devido ao seu conceito 

sustentável (Bolan et al., 2022). 

O biochar é um material que pode ser obtido a partir da decomposição de 

matérias orgânicas, rico em carbono (Wang et al., 2023a), que pode melhorar a 

qualidade da água para corrigir os problemas relacionados à eutrofização (Wang et 

al., 2021).  

Devido à sua estrutura específica e capacidade de absorver nutrientes, o 

biocarvão tem sido usado em soluções práticas para os problemas relacionados à 

eutrofização (Kończak; Huber, 2022). 

A capacidade excepcional de adsorção do biocarvão aos nutrientes permite que 

esse produto absorva nutrientes excedentes, repare-os e diminua sua quantidade, o 

que acabará propiciando com que as algas usem menos nutrientes (Cheng et al., 

2022). 

Ao se concentrar em fósforo e nitrogênio, o biochar funciona como um filtro 

natural para aumentar a clareza e a pureza da água. O seu uso em técnicas de 

restauração da água mostra que sua aplicação pode limitar o crescimento de algas 

perigosas (Ren et al., 2021).  

Ao reduzir a disponibilidade de nutrientes necessários para o crescimento das 

algas, o biochar impede indiretamente a formação de florações de algas (Cheng et al., 

2023). 

O biocarvão produzido a partir de plantas aquáticas tem características 

interessantes para aplicações em processos de adsorção, que podem ser moldadas 

de acordo com as condições empregadas na pirólise, cujas vantagens de sua 

utilização na obtenção em carvão é pela sua disponibilidade em rios e lagos (Palai et 

al., 2024). 
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Considerando que a Aguapé (Eichhornia crassipes) é uma espécie invasora e 

tem sua proliferação descontrolada em virtude à poluição dos ecossistemas aquáticos, 

que apresentam um excesso de nutrientes, como P, é de interesse a obtenção de 

biocarvão para adsorção de contaminantes, a exemplo de metais pesados e outros 

contaminantes (Lin et al., 2020). 

Similarmente ao que ocorre com o aguapé, a U. subquadripara, é uma espécie 

presente em ecossistemas aquáticos e de margens, frequentemente encontrada em 

locais eutrofizados, sua utilização para produção de biocarvão mostra-se promissora 

para adsorção de contaminantes (Chiarotti et al., 2018). 

Diante disso, o objetivo deste estudo é utilizar plantas aquáticas para a 

produção de biocarvão, visando melhorar a eficiência da adsorção de microcistina em 

solução aquosa. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1 Síntese do biocarvão de Eichhornia crassipes e Urochloa subquadripara 

Após a coleta das biomassas de Eichhornia crassipes e Urochloa 

subquadripara, as raízes foram removidas e descartadas, de modo que os caules e 

folhas foram separados e secos, em estufa a 60ºC durante 5 dias, similarmente ao 

realizado por Carneiro et al. (2023).  

Posteriormente a secagem, os caules e as folhas foram trituradas até se 

transformarem em pó homogêneo, sem separação granulométrica. 

Após a moagem, as amostras foram depositadas em um reator metálico 

conectado a um tubo condensador resfriado à água, o qual é acoplado a um frasco 

coletor de gases condensáveis e carbonizadas em forno elétrico para anéis – modelo 

EDG, 3000 5P, seguindo o protocolo de Sousa et al. (2021) (Figura 1).  

Foi utilizada a seguinte rampa de aquecimento adaptada: 100ºC/30 minutos – 

200ºC/30 minutos e 300ºC/60 minutos, com a taxa de aquecimento a 10ºC/minuto, 

conforme Sousa et al. (2021).  

Ao término da carbonização, o material obtido foi resfriado até atingir equilíbrio 

térmico, sendo, posteriormente, armazenado em embalagens plásticas até o momento 

de uso, nas mesmas condições adotadas por Sato et al. (2020). 
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Figura 1 - Forno elétrico para anéis – modelo EDG, 3000 5P, adaptado com 
um tubo condensador (A) e reator metálico para deposição das amostras (B) 
 

Fonte: Autor (2025) 

 

2.2.2 Caracterização dos biocarvões de plantas aquáticas 

A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier foi utilizada 

para obter os grupos funcionais. Os espectros foram obtidos utilizando um 

espectrofotômetro IRSpirit (Shimadzu) com acessório QATR-S (Figura 2), na região 

de 4000 cm-1 a 400 cm-1 e resolução de 4 cm-1. 

Figura 2 - Espectroscopia de infravermelho de transformada de Fourier 
 

 

                              Fonte: Autor (2025) 

  

 As isotermas de adsorção-dessorção de N2 foram utilizadas para determinar 

as propriedades texturais (área superficial, volume de poros e tamanho de poros) dos 

A B 
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biocarvões (Figura 3), utilizando a equação de Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

(Quantachrome Nova 3000).  

 
 

                                              Fonte: Autor (2025) 

 

2.2.3 Ponto de Carga Zero (PCZ)  

Este parâmetro é crucial para a compreensão e previsão do comportamento de 

adsorção em diferentes condições de pH, uma vez que influencia diretamente as 

interações eletrostáticas entre o adsorvente e os contaminantes em solução (Barbosa; 

Zuniga, 2024). 

O PCZ foi determinado empregando-se o método de variação de pH, também 

conhecido como "experimento dos 11 pontos" ou método pH drift conforme proposto 

por Barbosa; Zuniga (2024), Aires de Freitas; Yasmine de Freitas Câmara; Freitas 

Freire Martins (2015); Neusatz Guilhen et al., (2022).  

A metodologia consiste na preparação de 11 soluções aquosas, utilizando água 

destilada, com pH inicial ajustado na faixa de 4 a 11. O ajuste do pH foi realizado 

mediante a adição de gotas de soluções de Ácido clorídrico (HCl) 0,1M, para diminuir 

o pH da água destilada, e hidróxido de amônia (NH₄OH) 0,1 M, para aumentar, sendo 

o valor de pH monitorado por um pHmetro, realizado com um conta-gotas (pipeta de 

pasteur), um agitador magnético e uma garrafa PET com água destilada. 

É importante notar que o ajuste do pH inicial de cada solução foi realizado 

individualmente, evitando a mistura direta de soluções ácidas e básicas. Este cuidado 

Figura 3 - Análise textural de Brunauer-

Emmett-Teller (BET) 



73 
 

metodológico visa prevenir a formação de sais em concentrações elevadas que 

poderiam alterar a força iônica da solução e, consequentemente, interferir na 

determinação precisa do PCZ. 

Em seguida, 0,1 g do biochar (adsorvente) foi adicionado a 25 mL de cada uma 

das 11 soluções em um erlenmeyer. As suspensões foram submetidas à agitação 

constante por um período de 24 horas em um agitador magnético à temperatura 

ambiente. 

Após o período de agitação, o pH final de cada suspensão foi medido. A 

determinação do PCZ é realizada graficamente, plotando-se a variação de pH inicial 

e a variação do final e inicial medidos. O PCZ corresponde ao ponto de intersecção 

da curva com o eixo onde a variação do pH resulta em 0. 

 

2.2.4 Obtenção da solução de Mycrocistis aeruginosa 

Colônias de cianobactérias foram mantidas em câmara climatizada a 25ºC e 

umidade relativa de 60% (Figura 4). 

Para o preparo das soluções contendo microcistina – LR, retirou-se uma 

alíquota de 100 ml da colônia, a qual foi levada ao ultrassom durante 15 minutos para 

a liberação da toxina e, posteriormente, a solução foi analisada por cromatografia 

líquida associada a espectrometria de massas (sistema LC/MSMS), para 

determinação da concentração de microcistina obtida, a 500ppb. 

 

 

                   Fonte: Autor (2025) 

 

2.2.5 Teste de adsorção da toxina por carvão de Aguapé e Brachiária 

Os testes foram efetuados em Manifold (Figura 5), onde cada unidade 

experimental foi constituída por seringas plásticas de 5 ml, contendo na parte inferior, 

Figura 4 - Colônias de Microcystis aeruginosa  
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um filtro de papel de fibra de vidro, para evitar perdas dos materiais e preenchidas 

com 2g de biocarvão em pó, referentes a cada tratamento.  

Após a montagem, as unidades foram pesadas e, posteriormente, saturadas 

com solução de 10 ml de microcistina-LR na concentração de 500 ppb. 

 A saturação ocorreu no sentido de cima para baixo da coluna da seringa com 

auxílio de vácuo por bomba de pressão, garantindo maior eficiência e homogeneidade 

no processo.  

Em seguida, cada seringa foi novamente pesada para identificar a quantidade 

de solução necessária para a saturação completa e a obtenção da quantidade de MC-

LR para cada unidade. 

Por fim, a solução foi transferida para vials para determinação da concentração 

por cromatografia líquida associada à espectrometria de massas (sistema LC/MSMS). 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Fonte: Autor (2025) 

 

2.2.6 Delineamento experimental 

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), 

sendo 3 tratamentos (solução de microcistina sem biocarvão, biocarvão de E. 

crassipes em 10 ml de solução de MC-LR e biocarvão de U. subquadripara em 10 ml 

de solução MC-LR), com 4 repetições, totalizando 12 unidades experimentais. Na 

Figura 5 - Técnica de Manifold 
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análise dos resultados, realizou-se o Teste Tukey (p<0,05), com auxílio do programa 

estatístico Sisvar. 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.3.1 Desempenho adsortivo dos biocarvões de plantas aquáticas 

Ao analisar os teores médios de microcistina-LR nos tratamentos com e sem 

biocarvão de plantas aquáticas, observou-se diferenças significativas (p<0,05), ou 

seja, os biocarvões influenciaram na retenção de MC-LR em água, conforme as 

tabelas 1 e 2. 

 De acordo com a tabela 2, a concentração inicial da toxina (controle, sem 

adsorção) foi de 2.625 ng.mL-1. Após o tratamento com biocarvão de E. crassipes, 

observou-se uma redução para 526,25 ng.mL-1, correspondendo a uma eficiência de 

remoção de 79,95%.  

 Por sua vez, o biocarvão de U. subquadripara demonstrou maior desempenho, 

com teor residual de 86,95 ng.mL-1 e taxa de retenção de 96,69%. 

 Os biocarvões, obtidos por pirólise da biomassa, tem sido amplamente 

investigados como adsorventes de baixo custo e ambientalmente sustentáveis para a 

remoção de diversos poluentes em matrizes aquáticas, incluindo cianotoxinas como a 

MC-LR (Chambers et al., 2024). 

 A eficiência de adsorção de 96,69% de MC-LR pelo biocarvão de U. 

subquadripara é altamente competitiva e comparável ao desempenho de carvões 

ativados granulares e em pó comerciais e de alto valor agregado (Araújo et al., 2018). 

 Assim, a performance do biocarvão de U. subquadripara com 96,69% de 

remoção, mesmo sem a alta porosidade que tipifica esses carvões ativados 

convencionais, indica que a matriz carbonácea de gramíneas é uma precursora 

excepcionalmente adequada para a adsorção de MC-LR. 

 O biocarvão de E. crassipes com remoção de 79,95% de MC-LR também 

superou o desempenho de outros bioadsorventes não ativados, como o bagaço de 

cana-de-açúcar in natura, que atingiu eficiências de até 24,15% para concentração de 

toxina semelhantes (Maroneze et al., 2014).  

Sua utilização para produção de biocarvão tem sido amplamente estudada como 

estratégia de valorização de biomassa e remediação ambiental (Li et al., 2018). Além 

disso, tem sido reportado taxas de remoção de microcistinas entre 70% e 85% para 
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biocarvões de aguapé analisados por Lin et al. (2020), corroborando os dados obtidos 

nesta pesquisa. 

Assim, os dados deste estudo indicam que o biocarvão de Urochloa 

subquadripara é mais eficiente na remoção de microcistina em comparação ao de 

Eichhornia crassipes, sendo uma alternativa promissora e sustentável para tratamento 

de águas contaminadas por cianotoxinas. 

 

Tabela 1 – Análise de variância do teor médio de microcistina L-R (ppb=ng.mL-

1) retida no carvão sem prensagem em pellets 

Fontes de variações GL SQ QM F P 

Tratamentos 2 14719245,14 7359622,57 537,78 0.0000 

Erro 9 123166,20 13685,13   

Total 11 14842411,34    

CV (%) 10,84     
 

 

Fonte: Autor (2025) 

 

Tabela 2 - Teor médio de microcistina L-R (ppb=ng.mL-1) e porcentagem retida 
no carvão sem prensagem em pellets 
 

Tratamentos 
Teor médio de MC-LR 

(ng.mL-1) 

Retenção 
(%) 

Biocarvão de Urochloa subquadripara 86,95 c 96,69 

Biocarvão de Eicchornia crassipes 526,25 b 79,95 

Solução MC-LR sem carvão 2.625 a - 

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo Teste Tukey (p<0,05) 
Fonte: Autor (2025) 

 

2.3.2 Área superficial (BET) 

As análises de área específica (BET-N2) e distribuição de poros (BJH), dos 

biocarvões de E. crassipes e U. subquadripara, evidenciaram valores nulos (SBET = 

0 m2.g-1; Vp= 0 cm3.g-1).  

Este resultado, embora pareça a princípio atípico, é consistente com relatos na 

literatura para biochars produzidos em baixas temperaturas e para determinadas 

matérias-primas (Ghosh et al., 2023; Ndoun et al., 2021; Uchimiya et al., 2011) e 

também discutem sobre limitações das técnicas BET/BJH para materiais carbonáceos 

(Aili; Maruyama, 2020; Kozłowski et al., 2023). 
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A aparente contradição, BET e BJH nula, mas alto valor de retenção 79,95% e 

96,69% para E. crassipes e U. subquadripara, respectivamente, é explicável quando 

consideramos parâmetros físico-químicos e instrumental (Bakari et al., 2024; Skic et 

al., 2024). 

O método BET baseia-se na adsorção física de moléculas de N2 a baixa 

temperatura, o que o torna limitado para a quantificação de microporos ultrafinos (<0,7 

nm) e de superfícies parcialmente bloqueadas por voláteis, características típicas de 

biocarvões produzidos em baixas temperaturas (300º C) (Querejeta; Rubiera; Pevida, 

2022; Thommes et al., 2015) 

Além disso, o método BJH, que estima o volume de mesoporos pela dessorção 

de N2, não consegue detectar cavidades fechadas ou poros obstruídos por frações 

alcatroadas e cinzas, comuns em biocarvões com alto teor de voláteis (Fahmi et al., 

2018; Huang; Bartholomew; Woodfield, 2014) 

A pirólise a 300ºC promove a carbonização parcial da biomassa, preservando 

grande parte dos grupos oxigenados superficiais (hidroxilas, carbonilas e carboxilas) 

e produzindo uma estrutura com reduzida aromatização e elevada densidade de sítios 

reativos (Tomczyk; Sokołowska; Boguta, 2020; Wang et al., 2015). 

Essas funções químicas, detectadas por espectroscopia de infravermelho 

transformada de Fourrier – FTIR, são fundamentais para a adsorção química de 

moléculas orgânicas polares, como a microcistina-LR, por meio de ligações de 

hidrogênio e interações eletrostáticas (Chambers et al., 2024; Li et al., 2018a).  

Desta forma, os valores nulos obtidos não significam ausência total de sítios 

ativos, mas apenas limitação do método instrumental, o que sugere que o principal 

mecanismo de remoção de MC-LR não é o preenchimento volumétrico dos microporos 

(Chambers et al., 2024; Skic et al., 2024). 

 

2.3.3 Espectroscopia de infravermelho de transformada de Fourier 

Nos espectros FTIR das amostras de in natura E. crassipes e U. subquadripara 

(Figuras 6 e 7), observam-se bandas intensas na região de 3400-3200 cm-1, atribuídas 

ao estiramento O-H de hidroxilas associadas à celulose residual e grupos fenólicos 

(Carneiro et al., 2023a; Lima, 2021). 

Essas hidroxilas são doadoras potenciais de ligações de hidrogênio com grupos 

carbonílicos da microcistina, promovendo adsorção específica mesmo na ausência de 

grande área física (Chambers et al., 2024). 
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Também é possível observar bandas em torno de 2900-2850 cm-1, 

correspondentes ao estiramento de C-H de cadeias alifáticas, indicando a presença 

de porções hidrofóbicas que favorecem interações por emparelhamento hidrofóbico e 

π-π com o anel aromático da microcistina (Liu et al., 2021). 

No biocarvão de E. crassipes (Figura 6), além dessas bandas, observa-se 

absorção em torno de 1700 cm-1, atribuída a grupos de C=O de ácidos carboxílicos e 

lactonas (Carneiro et al., 2023a).  

Essas funções conferem caráter ácido à superfície, podendo promover tanto 

interações de troca protônica quanto complexação com os grupos amino e peptídicos 

da microcistina (Lima, 2021). 

A presença de uma banda em 1600-1620 cm-1, indica ligações C=C aromáticas, 

típicas de domínios grafíticos parcialmente formados, responsáveis por interações π-

π e ligações de hidrogênio, sendo todas independentes da porosidade medida por N2 

(Chambers et al., 2024). 

À medida que no biocarvão de U. subquadripara (Figura 7), o espectro FTIR 

apresenta bandas mais pronunciadas na faixa de 1030-1080 cm-1, atribuídas às 

vibrações de estiramento C-O de álcoois e éteres, e uma absorção em torno de 470-

520 cm-1, associada a Si-O-Si e Al-O, evidenciando a presença de componentes 

minerais (Andrade; Puga, 2023.) 

Esse maior teor de cinzas e minerais é característico de gramíneas e confere à 

superfície do biocarvão sítios de complexação adicionais para compostos orgânicos e 

iônicos (Sant’anna, 2022). 

A conjugação de sítios orgânicos (hidroxilas e carbonilas) e inorgânicos (óxidos 

de silício, alumínio e ferro) potencializa a interação com microcistina-LR, explicando a 

retenção superior de 96,69% de U. subquadripara em comparação à E. crassipes 

(79,95%) (Carneiro et al., 2023a; Lima, 2021). 

A diferença de desempenho entre as duas espécies está associada, portanto, 

à natureza química e à densidade de grupos superficiais ativos.  

Enquanto E. crassipes apresenta maior fração de compostos oxigenados 

orgânicos, com caráter ácido e elevada polaridade superficial, U. subquadripara exibe 

combinação de grupos orgânicos e minerais, proporcionando um espectro mais 

diversificado de sítios de adsorção (Andrade; Puga, (2023); Liu et al., 2021). 
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Tal comportamento confirma que a eficiência adsortiva não depende 

unicamente da área específica, mais do tipo e da energia dos sítios ativos disponíveis 

(Sant’anna, 2022). 

No contexto da interação molecular, a MC-LR apresenta grupos carboxilato, 

amida e anéis aromáticos que interagem fortemente com superfícies parcialmente 

oxidadas (Li et al., 2018a).  

Assim, a combinação de superfícies hidrofóbicas, funções oxigenadas e sítios 

minerais nos biocarvões de 300ºC resulta em adsorção predominantemente química, 

com contribuições de ligações de hidrogênio, complexação e interações π-π (Liu et 

al., 2021). 

Portanto, a eficiência de adsorção de microcistina-LR observada para este 

estudo, pode ser interpretada como resultado da elevada densidade de grupos polares 

e hidroxilados remanescentes na superfície dos biocarvões de 300ºC, somada à 

contribuição mineral no caso de U. subquadripara, a qual amplia a variedade de 

interações físico-químicas com a toxina (Andrade; Puga, (2023); Liu et al., 2021). 

 

 

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Fonte: Autor (2025) 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - FTIR da biomassa de E. crassipes e biochar a 300º C 
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2.3.4 Ponto de Carga Zero (PCZ) 

Para a biomassa in natura de E. crassipes (Figura 8), o PCZ obtido foi de 6,34, 

o que indica que em valores de pH inferiores a este, a superfície tende a ser 

positivamente carregada, enquanto em pH acima desse ponto, a carga torna-se 

predominantemente negativa (Bapat; Jaspal, 2020; Carneiro et al., 2022). 

 Este comportamento sugere que a biomassa apresenta grupos funcionais 

ácidos, como carboxílicos e hidroxílicos, que se ionizam com a variação do pH, 

afetando a disponibilidade de sítios ativos para adsorção de compostos aniônicos 

como a microcistina-LR (Carneiro et al., 2022; Tan et al., 2015). 

 Por sua vez, a biomassa de U. subquadripara (Figura 9) apresentou PCZ 

ligeiramente inferior, em 6,09, o que indica características semelhantes, mas com 

menor densidade de grupos básicos disponíveis na interface sólido-líquido (Bapat; 

Jaspal, 2020; Tomczyk; Sokołowska; Boguta, 2020; Tu et al., 2022). 

 Tal diferença pode ser atribuída à variação na composição lignocelulósica das 

espécies, uma vez que a proporção entre lignina, hemicelulose e celulose influencia a 

acidez superficial e, consequentemente, o equilíbrio de cargas (Tu et al., 2022). 

 Assim, a brachiária, por apresentar estrutura lignocelulósica mais densa e 

menor teor de compostos oxigenados, tende a gerar menor disponibilidade de sítios 

Figura 7 - FTIR da biomassa de U. subquadripara e biochar a 300º C 

 

Fonte: Autor (2025) 
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protonáveis, reduzindo a carga superficial positiva em meios ácidos (Rodrigues et al., 

2021). 

 Após a pirólise a 300º C, observou-se elevação significativa dos valores de PCZ 

para ambas as espécies, atingindo 8,86 e 7,70 para os biocarvões de E. crassipes e 

U. subquadripara, respectivamente (Figuras 10 e 11). 

 Este aumento está associado à remoção de frações voláteis e à concentração 

de estruturas aromáticas, que reduzem a acidez superficial e aumentam a basicidade 

devido à formação de grupos oxigenados estáveis, como fenólicos e carbonílicos 

(Tomczyk; Sokołowska; Boguta, 2020). 

 A elevação do PCZ nos biocarvões implica que, em pH próximo ao neutro, suas 

superfícies tornam-se predominantemente positivas, o que favorece a adsorção de 

moléculas aniônicas, como a microcistina-LR, por meio de interações eletrostáticas 

(Li et al., 2018b; Tomczyk; Sokołowska; Boguta, 2020). 

 Isso pode explicar a maior eficiência de remoção observada para o biocarvão 

de U. subquadripara (96,69%), em comparação ao de E. crassipes (79,95%), pois o 

PCZ mais próximo da neutralidade favoreceu o equilíbrio entre a carga superficial e a 

carga do adsorbato (Wei; Lu, 2021). 

 Em síntese, os resultados demonstram que a pirólise a 300 °C promoveu a 

modificação da carga superficial das biomassas estudadas, deslocando o PCZ para 

valores mais alcalinos e otimizando as interações com a microcistina-LR, 

especialmente para o biocarvão derivado de Urochloa subquadripara (Li et al., 2018a; 

Wei; Lu, 2021). 

Assim, o controle do PCZ se apresenta como parâmetro crucial no 

desenvolvimento de biocarvões voltados à adsorção de contaminantes emergentes, 

uma vez que define o comportamento de ionização dos grupos funcionais ativos e a 

afinidade eletrostática entre o adsorvente e o poluente (Li et al., 2018a; Liu et al., 

2021). 
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Figura 8 - PCZ da biomassa de E. crassipes 

 

                    Fonte: Autor (2025) 

 

 

 

Figura 9 - PCZ da biomassa de U. subquadripara 

 

                    Fonte: Autor (2025) 
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Figura 10 - PCZ do biocarvão de E. crassipes 

 

                    Fonte: Autor (2025) 

 

 

Figura 11 - PCZ do biocarvão de U. subquadripara 

 

                      Fonte: Autor (2025) 
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2.4 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Ambos os biocarvões se mostraram eficientes na adsorção de microcistina, 

sendo alternativas promissoras para aplicação em sistemas de adsorção, o qual, por 

sua vez, pode ser inserido em estratégias de manejo integrado de águas eutrofizadas 

e em processos de purificação de água potável.  

No entanto, pesquisas futuras podem aprofundar a caracterização desses 

materiais e otimizar sua aplicação em escala real. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A presente pesquisa demonstrou o alto potencial de resíduos lignocelulósicos 

regionais — especificamente o caroço de açaí (Euterpe oleraceae) e as plantas 

aquáticas Eichhornia crassipes e Urochloa subquadripara — como precursores 

sustentáveis para a produção de biocarvões aplicáveis à adsorção de contaminantes 

em matriz aquosa.  

Os ensaios realizados evidenciaram que o desempenho adsortivo desses 

materiais é fortemente influenciado pelos parâmetros de pirólise, como temperatura e 

tempo de residência, além da natureza química dos compostos-alvo. 

Em síntese, os resultados obtidos evidenciam que o uso de resíduos 

agroindustriais e biomassa vegetal subutilizada para produção de biocarvões 

representa uma solução de baixo custo, ambientalmente sustentável e tecnicamente 

eficaz para a remoção de diferentes classes de contaminantes aquáticos.  

Este estudo desafia a dependência exclusiva da área superficial BET como o 

principal parâmetro preditivo para a eficácia dos biocarvões na remoção de 

cianotoxinas, posicionando a química superficial e a hidrofobicidade como fatores de 

relevância crítica. 

 Este é um achado que tem uma implicação de alto impacto principalmente no 

que diz respeito ao desenvolvimento de adsorventes sustentáveis e econômicos a 

partir de diferentes biomassas, minimizando ou eliminando a necessidade de ativação 

pós-pirólise e simplificando a produção de materiais de baixo custo para o tratamento 

avançado de água. 

A aplicação desses materiais em tecnologias de tratamento de água pode 

contribuir significativamente para a proteção da saúde pública e a conservação dos 

recursos hídricos, sendo recomendadas futuras investigações voltadas à modificação 

de superfície, reuso e aplicação em larga escala. 
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APÊNDICE A – ANÁLISE DA HOMOGENEIDADE DAS VARIÂNCIAS RESIDUAIS 

(FMÁXIMO), PARA ATRAZINA QUANTO AO POTENCIAL DE SORÇÃO PELO 

BIOCHAR DE AÇAÍ   

      Médias         

Tratamentos 
Experimento 

1 (E1)   
Experimento 

2 (E2)   
Média de E1 

e E2   
% de Sorção - 

Média de E1 e E2 

Padrão 100,00   100,00   100,00   0,00 

C 500 x 1 39,99   65,08   52,53   47,47 

C 500 x 2 37,79   68,81   53,30   46,70 

C 800 x 1 28,13   30,31   29,22   70,78 

C 800 x 2 22,98   25,59   24,28   75,72 

Média de T1 = 500°C 38,89   66,94   52,92   47,08 

Média de T2 = 800°C 30,93   46,27   38,60   61,40 

Média de Tempo 1 = 
1hora 34,06   47,69   40,88   59,12 

Média de Tempo 2 = 
2horas 30,38   47,20   38,79   61,21 

F de tratamentos 5,28 

*

* 3,57 * -   - 

DMS t  a 5% - 
Tratamentos 20,88   24,99   -   - 

DMS t  a 5% - 
Temperaturas ou 
Tempos 14,76   17,67   -   - 

CV (%) 121,53   94,48   -   - 
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APÊNDICE B – ANÁLISE DA HOMOGENEIDADE DAS VARIÂNCIAS RESIDUAIS 

(FMÁXIMO), PARA 2,4D QUANTO AO POTENCIAL DE SORÇÃO PELO BIOCHAR 

DE AÇAÍ 

      Médias         

Tratamentos 
Experimento 

1 (E1)   
Experimento 

2 (E2)   
Média de E1 

e E2   
% de Sorção - 

Média de E1 e E2 

Padrão 100,00   100,00   100,00   0,00 

C 500 x 1 90,55   97,69   94,12   5,88 

C 500 x 2 86,12   98,65   92,38   7,62 

C 800 x 1 76,01   81,86   78,93   21,07 

C 800 x 2 69,64   76,95   73,29   26,71 

Média de T1 = 500°C 88,33   98,17   93,25   6,75 

Média de T2 = 800°C 78,98   87,56   83,27   16,73 

Média de Tempo 1 = 
1hora 83,28   89,77   86,53   13,47 

Média de Tempo 2 = 
2horas 77,88   87,80   82,84   17,16 

F de tratamentos 0,32 

n

s 0,22 

n

s -   - 

DMS t  a 5% - 
Tratamentos 32,86   35,38   -   - 

DMS t  a 5% - 
Temperaturas ou 
Tempos 23,24   25,02   -   - 

CV (%) 25,34   21,19   -   - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 
 

APÊNDICE C – ANÁLISE DA HOMOGENEIDADE DAS VARIÂNCIAS RESIDUAIS 

(FMÁXIMO), PARA CARBENDAZIM QUANTO AO POTENCIAL DE SORÇÃO 

PELO BIOCHAR DE AÇAÍ 

      Médias         

Tratamentos 
Experimento 

1 (E1)   
Experimento 

2 (E2)   
Média de E1 

e E2   
% de Sorção - 

Média de E1 e E2 

Padrão 100,00   100,00   100,00   0,00 

C 500 x 1 27,03   48,46   37,74   62,26 

C 500 x 2 22,17   49,10   35,63   64,37 

C 800 x 1 2,89   1,50   2,20   97,80 

C 800 x 2 2,11   0,75   1,43   98,57 

Média de T1 = 500°C 24,60   48,78   36,69   63,31 

Média de T2 = 800°C 13,35   24,76   19,06   80,94 

Média de Tempo 1 = 
1hora 14,96   24,98   19,97   80,03 

Média de Tempo 2 = 
2horas 12,14   24,92   18,53   81,47 

F de tratamentos 11,32 

*

* 9,10 

*

* -   - 

DMS t  a 5% - 
Tratamentos 18,45   21,05   -   - 

DMS t  a 5% - 
Temperaturas ou 
Tempos 13,05   14,89   -   - 

CV (%) 233,45   184,27   -   - 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 



110 

APÊNDICE D – ANÁLISE DA HOMOGENEIDADE DAS VARIÂNCIAS 

RESIDUAIS (FMÁXIMO), PARA TIOFANATO METÍLICO QUANTO AO 

POTENCIAL DE SORÇÃO PELO BIOCHAR DE AÇAÍ  

      Médias         

Tratamentos 
Experimento 

1 (E1)   
Experimento 

2 (E2)   
Média de E1 

e E2   
% de Sorção - 

Média de E1 e E2 

Padrão 100,00   100,00   100,00   0,00 

C 500 x 1 8,53   15,16   11,85   88,15 

C 500 x 2 6,25   17,98   12,11   87,89 

C 800 x 1 0,00   0,00   0,00   100,00 

C 800 x 2 0,00   0,00   0,00   100,00 

Média de T1 = 500°C 7,39   16,57   11,98   88,02 

Média de T2 = 800°C 3,70   8,28   5,99   94,01 

Média de Tempo 1 = 
1hora 4,27   7,58   5,92   94,08 

Média de Tempo 2 = 
2horas 3,13   8,99   6,06   93,94 

F de tratamentos 14,70 

*

* 12,91 

*

* -   - 

DMS t  a 5% - 
Tratamentos 17,40   17,97   -   - 

DMS t  a 5% - 
Temperaturas ou 
Tempos 12,30   12,71   -   - 

CV (%) 336,89   281,19   -   - 
  

 

 

 


