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RESUMO: Estudos anteriores indicam que misturas de solo do Vale do Ribeira (SP, Brasil) com biocarvao de
residuos de poda urbana sdo promissoras para uso em barreiras de protegdo ambiental, porém os efeitos do
envelhecimento dessas misturas ainda sdo pouco conhecidos. Este trabalho avaliou as varia¢des de pH,
potencial redox (Eh) e condutividade elétrica (CE) de um solo representativo da regido e de uma mistura
contendo 2,5% (m/m) de biocarvdo, apds envelhecimento simulado em laboratério por sete ciclos de
umedecimento e secagem. A mistura solo-biocarvao apresentou maiores valores de pH e CE e menores valores
de Eh em comparagdo com o solo puro, associados as caracteristicas alcalinas, redutoras e ao elevado teor de
nutrientes do biocarvdo. O envelhecimento exerceu maior influéncia sobre os parametros fisico-quimicos da
mistura do que sobre o solo. O pH da mistura aumentou de 5,1 para 7,3; a CE de 51,7 uS cm™ para 749,0 puS
cm™; e o Eh reduziu de +309,2 mV para valores entre +142,3 ¢ +281,6 mV. Essas altera¢des podem impactar
o desempenho dos materiais como barreiras de protegdo ambiental. Estudos futuros devem aprofundar os
efeitos do envelhecimento na permeabilidade, lixiviacdo e riscos ambientais associados.

PALAVRAS-CHAVE: Barreiras de Protecdo Ambiental, Ciclos de Umedecimento ¢ Secagem, Vale do
Ribeira, pH do Solo

ABSTRACT: Previous studies indicate that mixtures of soils from the Vale do Ribeira region (SP, Brazil) with
biochar derived from urban pruning waste are promising for use in environmental protection barriers; however,
the effects of aging on these mixtures remain poorly understood. This study evaluated variations in pH, redox
potential (Eh), and electrical conductivity (EC) of a representative soil and a mixture containing 2.5% (w/w)
biochar after laboratory-simulated aging through seven wet-dry cycles. The soil-biochar mixture showed
higher pH and EC values and lower Eh values compared to the unamended soil, which are associated with the
alkaline, reducing characteristics and high nutrient content of the biochar. Aging exerted a greater influence
on the physicochemical parameters of the mixture than on those of the soil alone. The pH increased from 5.1
to 7.3, EC from 51.7 uS cm™ to 749.0 uS cm™, and Eh decreased from +309.2 mV to values between +142.3
and +281.6 mV. These changes may affect the performance of the materials as environmental protection
barriers. Further studies are needed to better understand aging effects on permeability, leaching, and associated
environmental risks.
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1 INTRODUCAO

A contaminagdo de solo ¢ agua por metais ¢ metaloides potencialmente toxicos (MPT) é um problema
de escala global. Elementos como niquel (Ni), chumbo (Pb), arsénio (As), cadmio (Cd), zinco (Zn) e cobre
(Cu), apresentam alta toxicidade, capacidade de bioacumulagdo e biomagnifica¢do ao longo da cadeia trofica,
e podem causar impactos significativos a saide humana (Yong e Mulligan, 2019; Marconi et al., 2026).

No Brasil, um dos principais exemplos de contaminag¢do por MPT ocorre no municipio de Adriandpolis
(PR), no Vale do Ribeira, onde residuos do beneficiamento e da fundigdo da galena foram langados diretamente
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no rio Ribeira de Iguape por aproximadamente 50 anos, e dispostos diretamente na superficie do solo entre
1991 e 2006. Esses residuos apresentavam elevadas concentragcdes de Pb, Cd, Zn, Cu e Ni, e diferentes
trabalhos relataram a contaminacgao dos solos, sedimentos e corpos hidricos da regido por tais metais (Cruz et
al., 2019; Kasemodel e Rodrigues, 2022; Trevizani et al., 2023).

Diante desse historico de contaminagao, torna-se necessaria a busca por alternativas para uma disposigao
mais adequada dos residuos e a contencao e mitigagdo dos MPT. Trabalhos anteriores vém investigando o uso
de misturas de um argissolo da regido do Vale do Ribeira com biocarvao de residuos de poda urbana como
alternativa para a construgdo de barreiras de protecdo ambiental, como liners e camadas de cobertura de
residuos (Marques et al. 2024; Marques e Rodrigues, 2025). Essas pesquisas buscaram avaliar tanto o
desempenho geotécnico, relacionado a impermeabilizacdo e resisténcia mecanica, quanto a eficiéncia na
imobilizacdo de MPT, para protegdo ambiental. Resultados obtidos por Marques ¢ Rodrigues (2025)
demonstraram que a adi¢do de biocarvao de residuos de poda urbana ao solo promoveu aumento da soma de
bases trocaveis, do pH, da resisténcia a compressdo simples e da capacidade de sor¢do de Pb, Cd e Zn. Isso
indica que a combinagdo entre biocarvao e solos da regido constitui uma alternativa promissora para aplicacdo
em barreiras de prote¢do ambiental em areas de disposigdo de residuos de mineragdo ricos em MPT.

Entretanto, apo6s sua aplicacdo ao solo, o biocarvdo estd sujeito a processos de envelhecimento
associados a variagOes de temperatura, exposi¢ao a agua da chuva, oxidagdo e degradagdo fotoquimica. Esses
processos podem, ao longo do tempo, alterar propriedades importantes do material, como a area superficial
especifica, a morfologia da superficie, o pH, a capacidade de troca catidnica e o grau de aromaticidade,
aspectos ainda pouco explorados na literatura (Li et al., 2019; Wang et al., 2020). O monitoramento do
envelhecimento natural em campo ao longo do tempo é demorado e complexo, uma vez que alguns processos
ocorrem de forma lenta, podendo demandar décadas de acompanhamento.

Diferentes métodos de envelhecimento artificial t€m sido desenvolvidos para simular, em laboratério,
os processos naturais de forma mais rapida e controlada (Wang et al., 2020). Entre esses métodos, destacam-
se os ciclos de congelamento e descongelamento, que simulam condigdes de regides sazonalmente frias; os
ciclos de umedecimento e secagem, que reproduzem eventos naturais de precipitacdo; e a oxidacao quimica,
que simula os efeitos de agentes oxidantes abidticos, como o oxigénio atmosférico ou dissolvido (Yang et al.,
2022).

Nesse contexto, o presente trabalho avaliou as variagdes de pH, potencial redox (Eh) e condutividade
elétrica (CE) de um solo representativo do Vale do Ribeira e de uma mistura contendo 2,5% em massa de
biocarvao, ap6s envelhecimento simulado em laboratério por meio de ciclos de umedecimento e secagem.
Assim, este estudo contribui para a compreensao dos efeitos do envelhecimento do biocarvao nas propriedades
geoquimicas de misturas solo-biocarvdo, fornecendo subsidios para a avaliagdo de sua durabilidade e
desempenho a longo prazo em barreiras de prote¢do ambiental.

2 MATERIAIS E METODOS

O solo foi coletado na por¢do paulista do Vale do Ribeira (livre de contaminagao), e apresenta textura
predominantemente siltosa (48,1% silte, 22,2% argila e 29,7% areia), carater acido (pH 4,8), com caulinita
como argilomineral predominante na fracao fina (Marques et al. 2024). O biocarvao foi obtido da pirdlise de
residuos de poda urbana a 500 °C por 5 horas, conforme descrito por Moraes (2022). A mistura de solo com
2,5% de biocarvdo foi homogeneizada com auxilio de uma betoneira, e quarteada pelo método da pilha
alongada, conforme descrito por Marques et al. (2024).

As amostras de solo e da mistura solo-biocarvao foram submetidas a 7 ciclos de umedecimento e
secagem, conforme metodologia adaptada de Yang et al. (2022). Foram pesados 2 kg da amostra de solo,
distribuidos em dois béqueres de plastico de 2 litros (1 kg de amostra em cada béquer). Adicionou-se dgua
MilliQ até a saturacdo. A suspensao foi misturada com auxilio de uma colher, e o béquer foi vedado com
plastico filme. Os béqueres vedados foram mantidos por 24 horas dentro de uma incubadora Tecnal modelo
TE371 a 25°C. Em seguida, as amostras foram retiradas da incubadora, descobertas e secas em estufa a 60°C
por 24 horas (Figura 1).
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Figura 1. Processo de envelhecimento por ciclos de umedecimento e secagem das amostras. A) amostras de
solo e da mistura dentro da incubadora: processo de umedecimento. B) incubadora utilizada na metodologia,
C) amostras da mistura apds secagem em estufa.

Esse procedimento foi repetido 7 vezes (totalizando 7 ciclos de umedecimento e secagem), sempre
registrando a cada ciclo a quantidade de 4gua adicionada, bem como o pH, o potencial redox (Eh) e a
condutividade elétrica (CE) das amostras. O pH e a CE foram medidos utilizando um pHmetro Jensway 3540.
O Eh foi medido em um pHmetro Digimed DH21 com eletrodo de anel de platina.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta a varia¢do dos valores de pH, Eh e CE nas amostras ao longo dos 7 ciclos de
umedecimento e secagem. Primeiramente, observou-se que em todas as etapas do processo, a mistura com
biocarvao apresentou maior pH, maior CE ¢ menor Eh em comparagdo com o solo puro. Isso pode ser
explicado pelas caracteristicas do biocarvdo, que é um material mais alcalino, redutor ¢ que apresenta alta
concentracao de nutrientes (Moraes, 2022). Marques et al. (2024) ja havia observado o aumento do pH deste
mesmo solo devido a adigdo de biocarvao de residuos de poda urbana, ndo s6 devido ao maior pH do biocarvao,
mas também a sua capacidade de neutralizar acidos associada a ions bicarbonato e carbonato.
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Figura 1. Variagdo de pH, potencial redox (Eh) e condutividade elétrica (CE) nas amostras de solo e mistura
de solo com 2,5% de biocarvao de residuos de poda urbana.
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O pH inicial do solo era de 4,8, e teve pouca variacao, chegando no final do processo com 4,6. Por outro
lado, o pH da mistura com 2,5% de biocarvdo aumentou de 5,1 para 7,3. Tais resultados contrastam com o
observado por Luo et al. (2025), que estudaram o envelhecimento de um biocarvao de palha de milho alcalino
(pH 10,6) a partir de 25 ciclos de umedecimento e secagem e reportaram diminui¢do do pH. No entanto,
considerando misturas de solo e biocarvao, outros autores ja demonstraram aumento do pH devido a processos
de envelhecimento, como Yang et al. (2023), ao estudar uma mistura de solo com 2,5% de biocarvao de palha
de milho ap6s 30 ciclos de umedecimento e secagem. No caso de Yang et al. (2023) e da presente pesquisa, o
aumento do pH pode estar relacionado a dissolug@o progressiva de compostos alcalinos do biocarvdo ¢ a
influéncia da troca de cations, como Ca+, Mg+ e K+, com a solugdo do solo.

A CE do solo permaneceu entre 7,3 € 12,0 uS cm™! nos primeiros 4 ciclos e depois aumentou até 54,7
uS cm! no final do sétimo ciclo. A mistura com 2,5% de biocarvdo também passou por um aumento da CE,
que foi de 51,7 uS cm™ até 749,0 uS cm™ no sexto ciclo. Isso pode estar associado com a lixiviagdo progressiva
dos ions das fases solidas tanto do solo quanto do biocarvao.

O Eh inicial do solo, de +329,5 mV, variou ao longo do processo, ficando entre os valores de +258,6
mV (sétimo ciclo) e +332,1 mV (segundo ciclo). O Eh inicial da mistura solo-biocarvao foi de +309,2 mV, e
este valor também sofreu variagdes para mais e para menos ao longo dos ciclos, estando sempre entre +142,3
(terceiro ciclo) e +281,6 mV(segundo ciclo).

De forma geral, o processo de envelhecimento por umedecimento e secagem teve maior efeito sobre os
parametros fisico-quimicos da mistura solo-biocarvao do que sobre os do solo puro, o que indica que os
componentes mais reativos estavam associados ao biocarvao. E o aumento do pH observado a partir do
envelhecimento por ciclos de umedecimento e secagem pode favorecer a precipitacdo dos metais e sua sorgao
pelas particulas de solo e biocarvao, o que € relevante na aplicagdo como barreira de cobertura em residuos de
mineracao ricos em metais potencialmente toxicos. Em geral, um ambiente basico favorece a precipitagdo de
metais (Kabata-Pendias, 2011). Alamgir (2016) destaca que o pH pode ainda influenciar a retengdo de metais
de outras formas como, por exemplo, com a variacdo da carga superficial dos minerais € com a dissolugdo de
anions de complexagdo de metais.

4 CONCLUSOES

O envelhecimento simulado por ciclos de umedecimento e secagem afetou de forma mais intensa os
parametros fisico-quimicos da mistura solo—biocarvdo em comparagdo ao solo puro, promovendo aumento do
pH e da condutividade elétrica e redugao do potencial redox. Tais mudangas podem ter implicagdes para o uso
dos materiais como barreira de protecdo ambiental. Estudos adicionais sdo necessarios para avaliar os efeitos
do envelhecimento sobre propriedades hidraulicas e sobre a lixiviagdo de metais.
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