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RESUMO 

O objetivo do estudo foi relacionar a adição de biochar obtido a partir da pirólise de casca de 

banana à adsorção de glifosato em solução aquosa e em solo. O biochar oriundo da casca de banana 

foi caracterizado quanto aos teores de carbono total, nitrogênio total, umidade, cinzas, 

condutividade elétrica, pH em água e ponto de carga zero. A morfologia da superfície foi 

determinada por Microscopia Eletrônica de Varredura. A identificação dos grupos químicos por 

Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourrier. O perfil de decomposição térmica 

através de Análise Termogravimétrica. E a quantificação elementar por fluorescência de raios X. 

Para os ensaios em solução aquosa foi utilizado o delineamento composto central para os ensaios de 

adsorção de glifosato com uso de biochar oriundo de casca de banana, sendo avaliado o pH da 

solução (pH 2,7; 4; 6; 8 e 9,3), massa de adsorvente (0,08; 0,25; 0,50; 0,75 e 0,92 g) e concentração 

inicial do  herbicida (8,0; 25,0; 50,0; 75,0 e 92 mg L
-1

). E para o ensaio em solo utilizou-se um 

Cambissolo Húmico, utilizando um delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 

para avaliar o efeito do pH do solo (pH 4 e pH 6), doses de biochar oriundo da casca de banana 

incorporados no solo (0,0 e 0,25 g) e concentração de glifosato (3,6; 7,0; 14,0 e 25,0 mg L
-1

). Para 

os ensaios em solução aquosa e em solo, as cinéticas de adsorção foram determinadas pelos 

modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem. Os mecanismos de adsorção 

foram avaliados pelos modelos de isotermas não lineares de Langmuir e Freundlich. Os resultados 

foram analisados com uso do software R, ao nível de significância de 5%. A composição física e 

química do biochar indica sua usabilidade sem causar riscos ambientais. Também é identificada 

uma superfície porosa e heterogênea, além da presença de grupos químicos polares e apolares na 

composição do biochar. As maiores eficiências de remoção de glifosato em solução aquosa foram 

observadas em 120 min de contato, em massa de 0,25 g de biochar e em soluções com concentração 

inicial de 25,0 mg L
-1 

e pH 4. O modelo cinético não linear de pseudo-segunda ordem e o modelo de 

isoterma não linear de Langmuir foram os melhores ajustes para a adsorção. Para os ensaios em 

solo, as máximas eficiências de remoção foram observadas em 120 min na presença de biochar, 

com pH 4 e concentração  inicial do herbicida de 25,0 mg L
-1

. Os melhores ajustes foram 

observados com o modelo cinético não linear de pseudo-primeira ordem e modelo de isoterma não 

linear de Freundlich. Por último, o biochar oriundo da casca de banana é uma alternativa eficiente 

para a remoção de glifosato em solução aquosa e em solo. 

Palavras-chave: Adsorção; Herbicida; Solução Aquosa; Cambissolo. 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

The aim of the study was to relate the addition of biochar obtained from banana peel pyrolysis to 

the adsorption of glyphosate in aqueous solution and soil. The biochar from banana peel was 

characterized in terms of total carbon, total nitrogen, moisture, ash, electrical conductivity, pH in 

water and zero charge point. Surface morphology was determined by Scanning Electron 

Microscopy. Identification of chemical groups by Fourrier Transform Infrared Spectroscopy. The 

thermal decomposition profile through Thermogravimetric Analysis. And elemental quantification 

by X-ray fluorescence. For tests in aqueous solution, the central composite design was used for 

glyphosate adsorption tests using biochar from banana peel, with the pH of the solution being 

evaluated (pH 2.7; 4; 6; 8 and 9.3), adsorbent mass (0.08; 0.25; 0.50; 0.75 and 0.92 g) and initial 

herbicide concentration (8.0; 25.0 ; 50.0, 75.0 and 92.0 mg L
-1

). And for the soil test, a Inceptisol 

was used, using a completely randomized design, in a factorial scheme to evaluate the effect of soil 

pH (pH 4 and pH 6), doses of biochar from banana peel incorporated into the soil (0.0 and 0.25 g) 

and glyphosate concentration (3.6; 7.0; 14.0 and 25.0 mg L
-1

). For tests in aqueous media and in 

soil, the adsorption kinetics were determined by pseudo-first-order and pseudo-second-order kinetic 

models. And the adsorption mechanisms were evaluated by Langmuir and Freundlich nonlinear 

isotherm models. The results were analyzed using the R software, at a significance level of 5%. The 

physical and chemical composition of biochar indicates its usability without causing environmental 

risks. A porous and heterogeneous surface is also identified, in addition to the presence of polar and 

non-polar chemical groups in the composition of the biochar. The highest glyphosate removal 

efficiencies in aqueous media were observed in 120 min of contact, in a mass of 0.25 g of biochar 

and in solutions with an initial concentration of 25.0 mg L
-1

 and pH 4. The nonlinear kinetic model 

pseudo-second order model and the Langmuir nonlinear isotherm model were the best fits for 

adsorption. For the soil tests, the maximum removal efficiencies were observed in 120 min in the 

presence of biochar, with pH 4 and initial herbicide concentration of 25.0 mg L
-1

. The best fits were 

observed with the pseudo-first order nonlinear kinetic model and Freundlich nonlinear isotherm 

model. Finally, biochar from banana peel is an efficient alternative for removing glyphosate from 

aqueous solution and soil. 

Keywords: Adsorption; Herbicide; Aqueous medium; Inceptisol. 
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CAPÍTULO 1 – CONTEXTUALIZAÇÃO 

1.1 INTRODUÇÃO GERAL 

O aumento exponencial populacional, as alterações nos padrões de vida e as mudanças 

nutricionais ampliam o desafio do setor agrícola em sustentar a segurança alimentar (BINDRABAN 

et al., 2018; FAO, 2020a; EWERT; BAATZ; FINGER, 2023). A necessidade por alimentos deverá 

elevar-se em 70% até o ano de 2050 para suprir um total de 9,8 milhões de pessoas (DURO et al., 

2020; HARIS et al., 2023), desencadeando, concomitantemente, contrariedades sobre os recursos 

naturais, como solo e água (ALVARADO et al., 2019; THAKUR; WANG; VERMA, 2022). 

A utilização de tecnologias, fertilizantes e agrotóxicos na agricultura é essencial para 

propiciar a produção em ampla escala e prover o suprimento global de alimentos (KOU et al., 2017; 

GAO, 2018; GABRIEL e GANDORFER, 2022). Contudo, para este cenário, o setor agrícola 

enfrenta desafios significativos no que concerne ao uso de agrotóxicos e, em específico, ao 

manuseio de glifosato como parte integrante no manejo (MALI et al., 2023). A utilização 

inadequada e excessiva deste herbicida fomenta discussões ambientais globais, em razão ao 

desencadeamento de impactos como, por exemplo, perturbação sobre as funções ambientais 

terrestres e aquáticas, refletindo na saúde das plantas, animais e seres humanos em consequência à 

sua acumulação, mobilidade e persistência (IARC, 2017; LI et al., 2020; GANDHI et al., 2021; 

MAZURYK et al., 2023). 

Assim, enfatiza-se a necessidade imediata em desenvolver métodos inovadores e eficientes 

que possibilitem a coexistência entre preservação de recursos naturais e produção de alimentos 

(PUROHIT; CHATTOPADHYAY; SINGH, 2019; THAKUR; WANG; VERMA, 2022). Nesta 

conjuntura, a adsorção é um processo econômico e interativo entre as moléculas do contaminante 

(adsorvato) com a superfície do adsorvente por meio de atrações químicas e/ou físicas (LI et al., 

2020; RUDI et al., 2020). Ainda, esse processo potencializa-se em função à sua flexibilidade 

operacional, simplicidade e viabilidade técnica, permitindo, também, o uso de biochar oriundo de 

resíduos agrícolas (MOMINA; AHMAD, 2023; SHOURIJE et al., 2023). 

A utilização de biochar no processo de adsorção é promissora devido às particularidades do 

material como, por exemplo, elevada área superficial específica e abundância de grupos funcionais, 

tornando-o altamente poroso e reativo com capacidade para adsorver uma variedade de compostos 

orgânicos, incluindo o glifosato (HE et al., 2019; LIAN et al., 2020; SINGH et al., 2020a). 

Também, o uso de resíduos agrícolas como, por exemplo, a casca de banana, para produção de 

biochar é uma alternativa sustentável para destinação deste resíduo sólido, assim como uma 

oportunidade para mitigar a contaminação ambiental causada pelo herbicida (WEI e LU, 2021; 

HUANG; CHIUEH; LO, 2022). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722067390?casa_token=DedaDIdBV_QAAAAA:3p_dRUHRQP0IO_cQ8t4L-QYeFuEU69RBb0uXgf0GFw6qvGOHo0XbBeo2hfTIiU5HqPVV5uw7cA#bb0130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722067390?casa_token=DedaDIdBV_QAAAAA:3p_dRUHRQP0IO_cQ8t4L-QYeFuEU69RBb0uXgf0GFw6qvGOHo0XbBeo2hfTIiU5HqPVV5uw7cA#bb0130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722067390?casa_token=DedaDIdBV_QAAAAA:3p_dRUHRQP0IO_cQ8t4L-QYeFuEU69RBb0uXgf0GFw6qvGOHo0XbBeo2hfTIiU5HqPVV5uw7cA#bb0250
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722067390?casa_token=DedaDIdBV_QAAAAA:3p_dRUHRQP0IO_cQ8t4L-QYeFuEU69RBb0uXgf0GFw6qvGOHo0XbBeo2hfTIiU5HqPVV5uw7cA#bb0250
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186422000530#b3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722067390?casa_token=DedaDIdBV_QAAAAA:3p_dRUHRQP0IO_cQ8t4L-QYeFuEU69RBb0uXgf0GFw6qvGOHo0XbBeo2hfTIiU5HqPVV5uw7cA#bb0520
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Portanto, a proposta deste estudo consiste na utilização de biochar oriundo de casca de 

banana para mitigação de glifosato em soluções aquosas e em solo, objetivando a criação de 

alternativas para manutenção da qualidade e disponibilidade de recursos naturais e garantindo as 

exigências futuras sobre o potencial produtivo agrícola. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral  

Relacionar a adição de biochar obtido a partir da pirólise da casca de banana à adsorção de 

glifosato em solução aquosa e em solos.   

1.2.2 Objetivos Específicos 

 Caracterizar os parâmetros físicos e químicos do biochar de casca de banana.  

 Avaliar a capacidade de adsorção de glifosato a partir de soluções aquosas e em solo utilizando 

biochar de casca de banana. 

 Descrever os mecanismos de adsorção e cinéticos de glifosato em biochar derivado de casca de 

banana. 

1.3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.3.1 Produção agrícola 

Em consonância ao aumento da população mundial surge o desafio global em expandir a 

produção de alimentos, garantindo a segurança e soberania alimentar. As mudanças de hábitos 

alimentares, como a preferência por alimentos de origem animal, decorrem do aumento de renda 

individual e colaboram para a maior pressão sobre os recursos naturais disponíveis, como água e 

solo (BENNETZEN; SMITH; PORTER, 2016; FINLEY et al., 2017). 

O Brasil é reconhecido por sua vasta produção de alimentos, a qual é favorecida por 

condições edafoclimáticas propícias, expansão de terras agrícolas, utilização de variedades 

geneticamente melhoradas, aumento dos insumos agrícolas, inovações tecnológicas e políticas 

públicas ativas (MILLINGTON et al., 2021). O agronegócio brasileiro é responsável por 25% do 

produto interno bruto (PIB) do país e a perspectiva é que haja aumento expressivo na produção de 

grãos, atingindo 255 milhões de toneladas na safra de 2025/26 (BOLFE et al., 2017). 

Portanto, o desenvolvimento e a disseminação de tecnologias condicionam o aumento da 

produção de alimentos ao permitirem o surgimento de maiores áreas de cultivo e que possam ser 

gerenciadas de maneira uniforme. Todavia, o uso dessas tecnologias deve estar em concordância 
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com a sustentabilidade ambiental (FINGER et al., 2019; RUZZANTE; LABARTA; BILTON, 

2021). 

1.3.2 Agrotóxicos 

Os agrotóxicos são substâncias sintéticas ou naturais, inseridos no meio ambiente 

especificamente para o controle de pragas, doenças e plantas daninhas (RICHARDSON et al., 2019; 

SHARMA et al., 2019; GOMEZ-HEREDIA; LERMA-HENAO; PALENCIA, 2023), melhorando 

os índices da produção agrícola e florestal (KHALID et al., 2020).  

 A utilização de agrotóxicos integra o manejo agrícola para controle de aproximadamente 

8.000 espécies de plantas daninhas, 9.000 espécies de insetos e 50.000 espécies de patógenos de 

plantas, os quais provocam perdas produtivas de aproximadamente 13% (ZHANG; JIANG; OU, 

2011). A aplicação de agrotóxicos também é motivada pelo uso de organismos geneticamente 

modificados (OGMs) em campos agrícolas (BELCHIOR et al., 2017). 

As dessemelhanças físicas e químicas classificam os agrotóxicos em organoclorados, 

organofosforados, carbamatos e piretróides, embasando-se na sua estrutura química e modo de ação 

(YADAV e DEVI, 2017; HASSAAN e NEMR, 2020; AHAMAD; KUMAR, 2023). Os 

organoclorados são moléculas orgânicas ligadas covalentemente por átomos de cloro, caracterizam-

se quanto à persistência no meio ambiente e em razão da sua natureza lipofílica acumulam-se no 

tecido adiposo (SILVA e GARRIDO, 2021; SULTAN et al., 2023). A comercialização, uso e 

distribuição de agrotóxicos organoclorados são proibidos em território nacional, consoante exposto 

na Portaria nº 329, de 02 de setembro de 1985 (BRASIL, 1985). Por sua vez, os organofosforados 

são ésteres derivados do ácido fosfórico (HASSAAN e NEMR, 2020; MALI et al., 2023), 

apresentam amplo espectro de ação e interferem negativamente no sistema nervoso, interrompendo 

a ação do sítio ativo da enzima acetilcolinesterase (AChE) e ocasionando, consequentemente, a 

contração muscular contínua, paralisia do diafragma e asfixia (ALLEY; CUNNEEN; PRIETO-

CENTURION, 2021). O sítio ativo-AChE é igualmente afetado por carbamatos, os quais são 

compostos de éster derivados do ácido carbâmico. Ainda, podem acumular-se nos órgãos 

envolvidos em suas biotransformações, como o fígado (KLEIN et al., 2018). Por último, os 

piretróides são formados por esterificação do ácido ciclopropilcarboxílico e ciclopentenona (ZHU et 

al., 2020), são compostos tóxicos para organismos não alvo, ocasionando comportamento 

agressivo, ataxia e hipersensibilidade ao lesionarem o sistema nervoso (CHRUSTEK et al., 2018). 

A classificação dos agrotóxicos também se dá por seu organismo alvo, podendo ser 

diferenciados em diversas classes de uso como, por exemplo, inseticidas, herbicidas e fungicidas, os 

quais controlam insetos, plantas daninhas e fungos, respectivamente (RICHARDSON et al., 2019). 

Na prática, no ano de 2020, a quantidade de agrotóxicos representa ao entorno de dois milhões de 
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toneladas métricas de ingrediente ativo (IA), sendo que a distribuição deste montante concentra-se 

em poucas classes de uso como herbicidas (47,5%), inseticidas (29,5%), fungicidas (17,5%) e 

outros agrotóxicos (5,5%) (HASSAAN e NEMR, 2020). 

No Brasil, em 2021, foi registrado um valor final de 719.507,44 toneladas de IA 

comercializados, distribuídos entre 21 classes de uso, entre as quais se destacam, novamente, o 

consumo de herbicidas (56,63%), fungicidas (17,90%) e inseticidas (12,87%), nesta ordem 

(IBAMA, 2021a) (Figura 1).  

Figura 1 – Consumo de agrotóxicos por classe de uso. 

 

Fonte: Adaptado de IBAMA (2021a). 

A comercialização de agrotóxicos, no ano de 2021, foi liderada pelos estados de Mato 

Grosso (150.981,23 toneladas de IA), São Paulo (90.918,16 toneladas de IA) e Rio Grande do Sul 

(76.081,85 toneladas de IA). Destes montantes, o consumo de herbicidas, fungicidas e inseticidas 

foi, mais uma vez, superior às outras 21 classes registradas. Em conjunto, as três classes de uso 

representam um consumo de 85,38%, 81,34% e 88,68% para os estados de Mato Grosso, São Paulo 

e Rio Grande do Sul, respectivamente (IBAMA, 2020b; IBAMA, 2020c) (Figura 2). 

 

 

 

 



22 

 

Figura 2 – Consumo de herbicidas, fungicidas e inseticidas nos estados de Mato Grosso, São Paulo  

e Rio Grande do Sul. 

 

Fonte: Adaptado de IBAMA (2021b) e IBAMA (2021c). 

A toxicidade e a periculosidade ambiental dos agrotóxicos são classificadas pela comissão 

ambiental da Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) e pelo Instituto Brasileiro do 

Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA), respectivamente. Consoante 

exposto no decreto nº 4.074 de quatro de janeiro de 2002, a toxicidade representa a quantidade de 

IA necessária para desencadear a morte de 50% da população em estudo, determinando a dose letal 

(LD50) em mg kg
-1

 de peso vivo (BRASIL, 2002; YADAV e DEVI, 2017; MFARREJ e RARA, 

2018).  Por sua vez, a determinação da periculosidade é realizada com aporte da portaria normativa 

nº 814 de 15 de outubro de 1996, determinando o impacto que o IA causa ao ambiente, 

considerando sua bioacumulação, persistência e potencial mutagênico, carcinogênico e teratogênico 

aos fatores bióticos e abióticos (BRASIL, 1996; TAVARES et al., 2020). A classificação de 

toxicidade e periculosidade ambiental é apresentada na Tabela 1. 

Tabela 1 – Classes de toxicidade e periculosidade ambiental dos agrotóxicos. 

Classe Toxicidade Periculosidade 

I Extremamente tóxico Altamente perigoso 

II Altamente tóxico Muito perigoso 

III Moderadamente tóxico Perigoso 

IV Pouco tóxico Pouco perigoso 

V Improvável de causar dano agudo  

Fonte: Adaptado de BRASIL (1996) e TARAVES (2020). 
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A utilização intensa de agrotóxicos têm desencadeado preocupações referentes aos impactos 

ambientais e a nocividade para organismo não alvo. Os agrotóxicos são responsáveis por 

contaminações de cursos de água e solos, persistindo no ambiente por períodos longos (KHAN e 

RAHMAN, 2017). Ainda, a inalação, ingestão e exposição cutânea conduzem, principalmente, a 

manifestação de doenças neurológicas e cancerígenas (MFARREJ e RARA, 2018; ALOIZOU et 

al., 2020; KHALID et al., 2020). Portanto, a aplicação de agrotóxicos, embora seja efetuada com 

diversos propósitos agrícolas, pode conduzir a efeitos potenciais indesejáveis (RICHARDSON et 

al., 2019; KALYABINA et al., 2021).  

1.3.3 Glifosato 

O glifosato é o herbicida contemporâneo mais utilizado globalmente (BENBROOK, 2016; 

KLÁTYIK et al., 2023). É um composto organofosforado, anfotérico, pós-emergente, sistêmico, 

não seletivo e de amplo espectro (CORTINA et al., 2017; BARKER e DAYAN, 2019; DUKE, 

2020; VÁZQUEZ et al., 2021). 

Sua peculiaridade concentra-se em sua estrutura molecular, a qual apresenta cadeia 

carbônica linear, distinguindo-se de outros herbicidas que possuem estrutura em anel aromático 

(GANDHI et al., 2021). O glifosato dispõe de grupos funcionais polares como ácido carboxílico 

(COOH), amina (NH2), e fosfonato (PO3H2) (PEREIRA et al., 2020; MEFTAUL et al., 2021) 

(Figura 3). 

Figura 3 – Estrutura molecular do glifosato. 

 

Fonte: Adaptado de PEREIRA et al. (2020). 

O ácido carboxílico, o fosfonato e a amina sofrem protonação e desprotonação a depender 

do valor de pH, sendo a facilidade dessa especiação definida pelo valor de pKa, o qual corresponde, 

para a molécula de glifosato, aos valores de pH 0,8, pH 2,2, pH 5,5 e pH 10,2 (TRINH e 

SCHÄFER, 2023) (Figura 4). Enfatizando que a molécula de glifosato é carregada negativamente 

em quase toda a faixa de pH.  
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Figura 4 – Especiação da molécula de glifosato em função da variação dos valores de  pH.

 

Fonte: Adaptado de PEREIRA et al. (2020). 

A molécula do glifosato foi descoberta, no ano de 1950, pelo pesquisador da farmacêutica 

Cilag, Henri Martin. Contudo, a molécula foi vendida à Monsanto Company, a qual reconheceu o 

potencial da molécula como IA de herbicidas, após estudos do químico John Franz. Assim, no ano 

de 1970, foi sintetizado o Roundup
®
 e em 1974 o produto foi patenteado e comercializado para 

aplicações agrícolas (BENBROOK, 2016; CLAPP, 2021; GANDHI et al., 2021). Os direitos sobre 

a molécula pertenceram a Monsanto Company até o ano de 2000 e após este período expandiram-se 

imensamente o comércio de produtos genéricos (TEIXEIRA; PAULA; NAPOLITANO, 2019). 

A ação do glifosato inicia-se após a absorção pelas folhas das plantas. O herbicida transloca-

se, basipetalmente e acropetalmente, pelo floema e acumula-se nas regiões meristemáticas (HAAS; 

HOEHNE; KUHN, 2018; VAN BRUGGEN et al., 2018). O glifosato conduz a destruição da via do 

chiquimato ao inibir a enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs), 

consequentemente evitando a produção dos aminoácidos aromáticos tirosina, fenilamina e 

triptofano, os quais são essenciais para o crescimento e sobrevivência da planta. Este processo causa 

a desordem celular que resulta na morte da planta num curto período (CORTINA et al., 2017; 

DUKE, 2020; MATOZZO; FABRELLO; MARIN, 2020; MUOLA et al., 2021;  VÁZQUEZ et al., 

2021). 

 São utilizados mundialmente em torno de 750 produtos constituídos por glifosato (MINK et 

al., 2012), resultando numa comercialização superior a  800 milhões de kg (MEFTAUL et al., 

2021). No Brasil, a comercialização do herbicida ocupa a primeira posição, datando o ano de 2009, 
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entre os IA mais vendidos (TEIXEIRA; PAULA; NAPOLITANO, 2019; ARAUJO et al., 2023). O 

consumo de glifosato e seus sais, em 2021, representaram 220.581.34 toneladas, representando o 

valor máximo registrado nos últimos dez anos. Este montante distribui-se, principalmente, nos 

estados de Mato Grosso (39.495,43 toneladas), Rio Grande do Sul (28.318,63 toneladas) e Paraná 

(23.639,43 toneladas). O estado de Santa Catarina apresenta um total comercializado de 5.862,11 

toneladas de glifosato, ocupando a nona colocação no ranking nacional (IBAMA, 2021d). 

Uma vez em contato com o solo, o glifosato é adsorvido ou degradado, ambos os processos 

são dependentes de propriedades físicas e químicas como composição mineral, textura, umidade, 

matéria orgânica e pH do solo (HAAS; HOEHNE; KUHN, 2018; CHÁVEZ-ORTIZ et al., 2022).  

Após a interação das moléculas do herbicida com a água dá-se a conversão de seu metabólito 

primário, o ácido aminometilfosfônico (AMPA), que por sua vez detêm de propriedades mais 

prejudiciais que o seu precursor (GANDHI et al., 2021). O glifosato e o AMPA são encontrados, 

sobretudo, na camada superficial do solo, persistindo por período superior a um ano em condição de 

solo argiloso ou sendo rapidamente lixiviados quando em solos arenosos (SIDOLI; BARAN; 

ANGULO-JARAMILLO, 2015; OKADA; COSTA; BEDMAR, 2016; VAN BRUGGEN et al., 

2018). 

O processo de adsorção decorre de fortes ligações entre o glifosato e componentes minerais 

do solo, como alumínio e ferro (DUKE, 2020), sendo capaz, também, de adsorver-se à matéria 

orgânica (MO) (VAN BRUGGEN et al., 2018). Quando o solo se encontra entre pH 4 e 8, o 

glifosato comporta-se como ânion mono ou divalente, dispondo de elevada afinidade com cátions 

trivalentes como Al
+3

 e Fe
+3

, e em condição de pH alcalino a atração modifica-se para cátions 

divalentes, como o Ca
+2

. Ademais, a fração do fosfonato (PO3H2) permite a oclusão das moléculas 

do herbicida, concedendo comportamento de adsorção análogo ao hidrogenofosfato (HPO4
-2

), 

originando a competição com os fosfatos pelos mesmos locais de oclusão na matriz do solo. Logo, a 

aplicação de HPO4
-2 

tem potencial para excluir o glifosato dos locais de oclusão, elevando sua 

mobilidade no solo e biodisponibilidade (DUKE, 2020; CHÁVEZ-ORTIZ et al., 2022). 

A degradação do glifosato está subordinada a ação de diferentes enzimas microbianas do 

solo (ZHAN et al., 2018). O processo resulta da clivagem das ligações C-N e C-P proporcionando a 

conversão do AMPA e sarcosina, respectivamente. Ainda, a segmentação da ligação C-P transmuta 

o PO3H2 em HPO4
-2

, o qual é uma forma de fósforo inorgânico disponível para plantas e 

microrganismos (SUN; LI; JAISI, 2019; CHÁVEZ-ORTIZ et al., 2022). 

A utilização crescente e a dosagem acentuada desse herbicida têm fomentado preocupações 

públicas sobre seus impactos à saúde e ao ambiente (VAN BRUGGEN et al., 2018; DUKE, 2020; 

HUANG et al., 2021). O seu potencial nocivo ao solo provoca alterações das propriedades físicas, 

químicas e biológicas, perturbando as funções do ambiente e refletindo, em consequência, na saúde 
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das plantas (GANDHI et al., 2021). As moléculas do herbicida são detectadas em animais terrestres 

e aquáticos, lençóis freáticos e alimentos habitualmente consumidos (CLAPP, 2021; RAWAT et al., 

2023). Enfatizando que a toxicidade crônica do glifosato o torna um provável carcinogênico para os 

humanos (IARC, 2017). À vista disso, é essencial o desenvolvimento e otimização de técnicas para 

mitigar as implicações negativas deste herbicida e conservar a qualidade do solo. 

1.3.4 Adsorção  

A remoção de poluentes orgânicos do solo pode ser procedida por diversas tecnologias, 

incluindo técnicas de fitorremediação (NURZHANOVA; KALUGIN; ZHAMBAKIN, 2012), 

biorremediação (MARICAN e DURÁN-LARA, 2017), ozonização (BALDISSARELLI et al., 

2019), lavagem de solo (CASTELO-GRANDE et al., 2010) adsorção (WANG e GUO, 2020) e 

entre outros.  

A adsorção é um processo eficiente, simples e de baixo custo, sendo um fenômeno 

espontâneo de transferência de massa entre as substâncias constituintes da fase fluida (adsorvato) e 

a fase sólida (adsorvente), viabilizando a separação dos componentes do adsorvato 

(NASCIMENTO, 2020; SHOURIJE et al., 2023). Em suma, a essencialidade do processo 

centraliza-se na capacidade do adsorvente em atrair as moléculas do adsorvato para a superfície, 

como reposta à sua porosidade e presença de grupos químicos (KONG e ADIDHARMA, 2019; AL-

GHOUTI e DA’ANA, 2020) (Figura 5).                    

Figura 5 – Esquema representativo do processo de adsorção. 

 

Fonte: Adaptado de WANG et al. (2020a). 
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As interações envolvidas entre adsorvato e adsorvente determinam se as reações de adsorção 

são físicas ou químicas. A quimissorção advém de ligações covalentes, originando uma nova 

ligação química através da transferência ou compartilhamento de elétrons entre as moléculas do 

adsorvato e a superfície do adsorvente. Na adsorção química o adsorvente é raramente recuperado, 

em razão da ligação forte, específica e irreversível, em que são adsorvidos exclusivamente, e em 

monocamada, moléculas capazes de ligar-se ao sítio ativo. Por sua vez, a fisissorção é decorrente de 

forças intermoleculares como ligações de Van der Waals ou interações dipolo-dipolo. A adsorção 

física possui ligações fracas, facilitando a recuperação do adsorvente. Caracteriza-se por ser 

inespecífica, reversível e ocorrer em multicamadas na superfície do sólido (NASCIMENTO et al., 

2014; BURAKOV et al., 2018; SIMS; HARMER; QUINTON, 2019; AL-GHOUTI e DA’ANA, 

2020). 

Os estudos de cinética de adsorção são fundamentais para o melhor entendimento do 

processo. A cinética é descrita por modelos como pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem. 

A modelagem determina a taxa de adsorção, ou seja, descreve a velocidade com que o adsorvato é 

acumulado na superfície do adsorvente, fornecendo informações sobre os mecanismos de 

transferência de massa (BATOOL et al., 2018; LIMA et al., 2021). A transferência do adsorvato 

para o adsorvente é conduzida por três fases (Figura 6). Inicialmente acontece a difusão externa, em 

que o adsorvato é transferido para um filme líquido localizado no entorno do adsorvente. 

Sequencialmente ocorre a difusão interna das moléculas nos poros do adsorvente. E a última etapa 

refere-se à adsorção do adsorvato nos sítios ativos do sólido (KAUSHAL e SK, 2017; WANG e 

GUO, 2020). 

Figura 6 – Etapas de transferência de massa de adsorvato para a superfície do adsorvente.

 

Fonte: Adaptado de WANG e GUO (2020). 
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As isotermas de adsorção descrevem a quantidade de adsorvato adsorvido por massa de 

adsorvente (qe) em razão da concentração de equilíbrio de adsorvato (Ce), perante condição de 

temperatura constante (KAUSAR et al., 2018; AL-GHOUTI e DA’ANA, 2020; HU et al., 2023). A 

modelagem das isotermas permite determinar a capacidade máxima de adsorção e a obtenção de 

informações sobre os mecanismos envolvidos (PICCIN et al., 2017). Os modelos de isotermas de 

Langmuir e Freundlich são os mais aplicados, dentre os diversos disponíveis. O modelo de 

Langmuir descreve um mecanismo de adsorção simples e ideal, com sítios de ligação 

energeticamente iguais e ativos, sendo ocupados por uma única molécula de adsorvato, formando 

uma monocamada na superfície do adsorvente. Por sua vez, o modelo de Freundlich retrata um 

processo de adsorção não ideal, ocorrendo em adsorventes com superfície heterogênea e com sítios 

ativos energeticamente desiguais, favorecendo a formação de multicamadas (ALI et al., 2018; 

ARAÚJO et al., 2018; KAUSAR et al., 2018). 

O fenômeno de adsorção é resultante das condições experimentais e da combinação de 

propriedades do adsorvente e do adsorvato. A taxa de adsorção depende de fatores físicos e 

químicos do adsorvente como distribuição e tamanho dos poros, área superficial específica (ASE) e 

grupos funcionais. Na mesma proporção, as principais características do adsorvato que devem ser 

consideradas são a polaridade e tamanho das moléculas, solubilidade e propriedades ácido/base. 

Ademais, deve-se atentar para temperatura do sistema, pH da solução, quantidade de massa de 

adsorvente, velocidade de agitação e concentração inicial de adsorvato (NASCIMENTO et al., 

2020). 

Por último, a escolha do adsorvente deve ser atentamente considerada. Atualmente, vários 

adsorventes alternativos ao carvão ativado são estudados, como biomassa agrícola e florestal 

(FURLAN et al., 2018; IHSANULLAH et al., 2022; OLUGBENGA et al., 2024). A conversão 

destas biomassas em biochar tem despertado interesse para uso em razão de suas características 

(KAVITHA et al., 2018). Todavia, a utilização e as transformações tornam-se viáveis quando 

acompanhadas de baixo custo, facilidade de operação e ampla disponibilidade do material 

(NASCIMENTO et al., 2020). 

1.3.5 Biochar 

O biochar é um material orgânico, carbonáceo e poroso utilizado, basicamente, como um 

condicionador de solo (WERDIN et al., 2020; LIANG; PAN; ZHANG, 2023; NOVOTNÝ et al., 

2023). Contudo, há interesse expressivo no uso deste material em substituição ao carvão ativado, 

para mitigar contaminantes orgânicos e inorgânicos do ambiente (OLIVEIRA et al., 2017; WANG 

et al., 2020a). 
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A formação do biochar sucede ao processo de pirólise, o qual decompõe termicamente a 

biomassa, condicionada a ausência de oxigênio e elevada temperatura (XIANG et al., 2020; 

SELVARAJOO et al., 2022), entre 300ºC a 900ºC (ZHANG et al., 2019). A biomassa é 

predominantemente constituída por compostos lignocelulósicos, os quais comportam-se de maneira 

distinta no decurso do processo. A celulose e a hemicelulose, ambas polissacarídeos, decompõem-

se em uma faixa de temperatura limitada, entre 230ºC a 400ºC. Por outro lado, a lignina, por ser 

uma complexa macromolécula tridimensional, sua decomposição abrange ampla faixa de 

temperatura (200ºC a 900ºC) em razão de suas ligações diferenciadas (WEBER e QUICKER, 2018; 

ALI et al., 2023).  

O biochar possui propriedades físicas e químicas distintas da biomassa (ZHAN et al., 2019). 

O produto final é constituído por uma abundante quantidade de carbono, entre 62,2% a 92,4%, 

como resultado de seu elevado grau de polimerização, ocasionando uma estrutura de carbono com 

maior adensamento (TOMCZYK; SOKOLOWSKA; BOGUTA, 2020). O pH do biochar torna-se 

alcalino, refletindo no aumento da capacidade de troca de cátions (CTC) e no acréscimo do teor de 

cinzas (OLIVEIRA et al., 2017; WEBER e QUICKER, 2018; TOMCZYK; SOKOłOWSKA; 

BOGUTA, 2020; WEI et al., 2023). Ademais, a ASE e a porosidade intensificam-se em razão do 

escape dos gases voláteis. Deste modo, o sólido é constituído por nanoporos (<0,90 nm) 

responsáveis pela alta capacidade de sorção e ASE, microporos (<2,00 nm) vital para os processos 

de adsorção líquido-sólido, e  macroporos (>50,00 nm) indispensável para a estruturação do solo 

(ONI; OZIEGBE; OLAWOLE, 2019). 

Nos solos, o biochar é demasiadamente recalcitrante, com tempo de residência entre 100 a 

1000 anos (VERHEIJEN et al., 2009). A sua ocorrência na camada superficial condiciona as 

funções do ambiente, pois suas propriedades singulares aumentam o pH e a estruturação do solo, 

melhoram a eficiência do uso de fertilizantes, reduzem a lixiviação de nutrientes, contribuem para a 

capacidade de retenção de água, propiciam ambiente favorável para a fauna, dentre outros (ONI; 

OZIEGBE; OLAWOLE, 2019; PALANSOORIYA et al., 2019). Além do mais, o biochar é uma 

alternativa promissora para a remediação de poluentes inorgânicos e orgânicos do solo (WANG e 

WANG, 2019). A mitigação do contaminante acontece essencialmente pela interação entre os 

grupos químicos do poluente com os grupos funcionais do biochar, sendo conduzido por 

mecanismos de quimiossorção ou fisissorção. Assim, após a adsorção na superfície do biochar, o 

contaminante não denota potencial nocivo para o ambiente (ZHANG et al., 2019; PANAHI et al., 

2020). 

O biochar é um produto importante para a remoção de poluentes, principalmente pela 

oportunidade de se utilizar uma diversidade de biomassas (HU et al., 2021). A produção de biochar 

oriundo de casca de banana é fomentada pela grande quantidade desse resíduo gerado anualmente, 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/macropores
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resultante de elevado consumo mundial do fruto (ANWAR et al., 2010; LAM et al., 2018). Foi 

registrada, em 2018, uma produção de 115 milhões de toneladas de cascas de banana, podendo este 

valor atingir 135 milhões de toneladas no ano de 2028 (FAO, 2020b). A constituição do material 

também é um atrativo, sendo majoritariamente lignocelulósico e dispondo de grupos químicos 

polares e apolares que interagem com uma diversidade de poluentes (LAM et al., 2018). À vista 

disso, a conversão da casca de banana em biochar e sua posterior utilização é promissora, 

propiciando uma destinação do resíduo e atendendo a necessidade de remoção de poluentes do 

ambiente. 
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CAPÍTULO 2 – CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E QUÍMICA DO BIOCHAR DERIVADO 

DE CASCA DE BANANA 

RESUMO 

O objetivo consistiu em determinar as características físicas e químicas do biochar de casca de 

banana elucidando como as propriedades impactam sua eficiência na adsorção de glifosato em 

solução aquosa e em solo.  O biochar foi produzido a partir da pirólise da biomassa de casca de 

banana exposta a 600ºC durante 120 min. A caracterização do material foi realizada quanto ao teor 

de umidade, teor de carbono total e nitrogênio total, teor de cinzas, ponto de carga zero, pH em água 

e condutividade elétrica. O perfil da decomposição térmica do biochar foi realizado por análise 

termogravimétrica. A quantificação dos elementos químicos presentes no biochar foi efetuada por 

fluorescência de raios X. As variações microestruturais da superfície do material foram 

determinadas por microscopia eletrônica de varredura. A determinação dos grupos funcionais 

presentes na superfície do biochar foi realizada por espectroscopia eletrônica de varredura por 

transformada de Fourier. Os teores de umidade (17,10%), carbono (46,00%), nitrogênio (1,35%) e 

cinzas (35,33%) do biochar refletem a características intrínsecas da matéria-prima e ao manuseio 

dos sólidos. O material caracteriza-se com superfície alcalina, confirmada pelos valores de 

condutividade elétrica (15,895 µS cm
-1

), pH em água (pH 9,30) e ponto de carga zero (pH 8,33). A 

degradação térmica do material ocorre com a remoção de umidade e dos constituintes 

lignocelulósicos, correspondendo a perdas de massa de 5,26% e 61,72%, respectivamente. 

Também, a análise quantitativa e qualitativa dos elementos presentes no biochar demonstra a 

presença predominante do potássio (63,93%). A morfologia da superfície do biochar é porosa, 

irregular e heterogênea com área superficial especifica de 7,132 m² g
-1

. Por fim, a caracterização 

estrutural do biochar contempla grupos funcionais como carboxilas, éteres, hidroxilas, fenóis e 

álcoois.  

Palavras-chave: Características físicas; Características químicas; Biochar; Adsorção. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento de tecnologias modernas e sustentáveis para mitigação de contaminantes 

ambientais é motivado pela poluição e degradação dos recursos naturais decorrentes de seu uso 

intensivo, indevido e imprudente (GUPTA et al., 2022). Neste contexto, atualmente, tem-se 

empenhado esforços para aperfeiçoar e consolidar o emprego de biochar como uma alternativa de 

adsorvente para remediação de poluentes orgânicos e inorgânicos existentes no solo e na água 

(RANGABHASHIYAM e BALASUBRAMANIAN, 2019; MATRAPAZI e ZABANIOTOU, 

2020; HU et al., 2021). 

O biochar é um material carbonáceo e poroso, oriundo da conversão termoquímica da 

biomassa na ausência de oxigênio e em elevada temperatura (WANG et al., 2020b; CARVALHO et 

al., 2022; JI et al., 2022).  O uso do biochar resulta num impacto positivo na agricultura, 

viabilizando melhores condições sobre a qualidade do solo e apresentando-se como uma alternativa 

para diminuir contaminantes de solos (ALBURQUERQUE et al., 2013; ISLAM et al., 2019; 

CAMPION et al., 2023). Ainda, o uso de biochar é instigado pela possibilidade em usufruir de uma 

diversidade de resíduos agrícolas e/ou florestais, em razão à fácil disponibilidade, abundância e 

mínimo processamento necessário (XIANG et al., 2020; PATWARDHAN et al., 2022).  

A produção e a utilização de biochar de casca de banana (BCB) são estimuladas, 

principalmente, por tratar-se de um subproduto residual da segunda cultura mais cultivada e 

consumida em todo o mundo (SHAH; SONI; DAVEREY, 2022). Logo, representa uma alternativa 

para descontaminação de compostos orgânicos e metais pesados em sistemas aquosos e em solos 

(AKPOMIE e CONRADIE, 2020). 

Entretanto, a aplicabilidade do biochar com ênfase na remoção de poluentes depende de suas 

propriedades, as quais, por sua vez, refletem a qualidade da matéria-prima e do processo de 

produção (WANG et al., 2020b; BASAK et al., 2022). Isto posto, identificar e conhecer as 

características físicas e químicas do biochar é essencial para definir sua eficiência, qualidade e 

toxicidade, instituindo, deste modo, suas perspectivas de aplicação para remediação ambiental 

(LENG e HUANG, 2018; YANG et al., 2019). 

Portanto, neste capítulo pretende-se determinar as características físicas e químicas do 

biochar oriundo da casca de banana. 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722009846?casa_token=IACuhbLXa7YAAAAA:DpC-Y38sEcgu7WLEfWD8fTPSXhPzguy2GyXh0vNrDWyUcG3cUiG12dbDQq146Y21S0pu9Im2Kg#bb0380
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722005538?casa_token=3_Sb9WvxfXMAAAAA:y9mjTTAqEHhXdO3zpSX_LRTx08f-antGmD9m38dDpQTdCBSd2Gpl_3PfPhAQQUscTE_haHWIzg#bb0290
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2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1 Produção do biochar  

O biochar foi produzido a partir da pirólise de casca de banana, as quais foram doadas por 

uma empresa alimentícia, localizada no município de São João de Itaperiú, Santa Catarina. A 

biomassa foi seca em estufa a 60ºC por 72 h. Posteriormente o material foi acondicionado em 

recipientes de alumínio e vedados, sendo submetidos à queima, em condição anaeróbica, por 120 

min a 600ºC. Em seguida o biochar foi resfriado em temperatura ambiente, triturado em moinho de 

facas e separado em peneiras granulométricas com aberturas de 1,18 mm e 2,00 mm (Figura 7). O 

material foi mantido em dessecador para posterior caracterização e utilização.  

Figura 7 – Biochar de casca de banana em granulometrias de 1,18 mm (a) e 2,00 mm (b).

 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

2.2.2 Caracterização do biochar 

2.2.2.1 Umidade 

A determinação da umidade do BCB foi efetuada em triplicata conforme a metodologia 

descrita por Conz (2015), com adaptações. Inicialmente, os cadinhos de porcelana foram secos em 

mufla pré-aquecida a 750ºC por 10 min. Sequencialmente transferiu-se os cadinhos para o 

dessecador para resfriamento por um tempo de 60 min, determinando, posteriormente, sua massa 

em balança analítica. A seguir adicionou-se 2,0 g de biochar nos cadinhos secos, acondicionando-os 

em mufla a 105ºC por 120 min. Posteriormente, as amostras foram mantidas em dessecador para 

resfriamento. A massa do biochar foi determinada em balança analítica. O teor de umidade do BCB 

foi calculada usando-se a Equação 1. 
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Umidade, % = 
MCBU - MCBS

MCBU

 × 100            (1) 

em que, MCBU (g) é a massa do cadinho contendo o biochar úmido e MCBS (g) é a massa do cadinho 

com o biochar seco a 105ºC. 

2.2.2.2 Teor de Carbono Total e Nitrogênio Total 

A determinação do tempo de queima foi definida em função dos teores de carbono total e 

nitrogênio total, consoante descrito, efetuado e publicado por Dors (2020). Inicialmente, foi 

pirolisado, na mufla, 10,0 g de amostras secas de BCB, nos tempos de 60, 90, 120,150 e 180 min 

em condição de 600ºC. Posteriormente, as amostras de BCB foram maceradas em gral de ágata e 

peneiradas em malha de 0,053 mm e os teores de carbono total e nitrogênio total foram obtidos com 

uso do equipamento TOC/TN Analytik Jena®. 

2.2.2.3 Teor de Cinzas 

A determinação do teor de cinzas, em triplicata, foi conduzida seguindo a metodologia 

utilizada por Conz (2015), com adaptações. Inicialmente, o cadinho de porcelana foi seco em mufla 

a 600ºC por 60 min, sendo resfriado em dessecador e sua massa determinada em balança analítica. 

Então, adicionou-se 1,0 g de BCB no cadinho, mantendo-os na mufla por 120 min a 600ºC para 

calcinação. Após esse período, a amostra foi acondicionada em dessecador para resfriamento, 

seguindo com a pesagem em balança analítica. O teor de cinzas foi determinado com uso da 

Equação 2. 

Cinzas, % =
MCC

MCBS

 × 100 (2) 

  

em que, MCC (g) é a massa do cadinho contendo cinzas e MCBS (g) é a massa do cadinho com o 

biochar seco a 105ºC. 

2.2.2.4 Ponto de Carga Zero 

O ponto de carga zero (pHPCZ) sobre a superfície do BCB foi determinado, em triplicata, com 

uso do método dos 11 pontos descrito por Regalbuto e Robles (2004). Foi tomada uma amostra de 

50,0 mg de biochar e mantida em contato com 50,0 mL de água destilada, com pH inicial ajustado 

entre 2 e 12, utilizando-se soluções de HCl 0,1 mol L
-1

 e NaOH 0,1 mol L
-1

. Esse sistema 

permaneceu em agitação por 24 h a 120 rpm, sob temperatura de 25ºC. A seguir, as amostras foram 
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filtradas com auxílio de papel filtro quantitativo (faixa azul para filtração lenta), procedendo-se com 

as leituras dos valores do pH em água e a plotagem de um gráfico com pHfinal versus pHinicial, 

determinando-se o pHPCZ como o valor de pHfinal que se manteve constante, independentemente do 

pHinicial.  

2.2.2.5 pH em água e Condutividade Elétrica 

A determinação dos valores de pH em água e condutividade elétrica (CE) foi realizada em 

triplicata, seguindo a metodologia proposta por Rajkovich et al. (2011). Para tal, 1,0 g de BCB foi 

posto em contato com 20,0 mL de água deionizada, agitando-os por 90 min a 200 rpm. Em seguida, 

as amostras foram filtradas com uso de papel filtro quantitativo (faixa azul para filtração lenta). A 

definição dos valores de pH foi conduzida na sequência ao processo de filtração, enquanto os 

valores de CE foram identificados após um período de repouso de 12 h. Para as leituras de pH e CE 

utilizou-se um pHmetro e um condutivímetro de bancada previamente calibrados.  

2.2.2.6 Análise Termogravimétrica 

O perfil de decomposição térmica das amostras e BCB foi realizado, em triplicata, através 

da análise termogravimétrica (TGA) e termogravimetria derivada (DTG). Para tanto, 1,0 g de 

amostra moída, disposta em um cadinho de alumina, foi aquecida com temperatura inicial de 25ºC e 

temperatura final de 1000ºC, sob uma taxa de aquecimento de 10ºC min
-1 

e em atmosfera de O2 com 

vazão média de 10,0 mL min
-1

. Por último, a perda de massa foi monitorada e determinada por 

termobalança da marca Navas Instruments modelo TGA-2000. 

2.2.2.7 Fluorescência de Raio X 

A quantificação dos elementos químicos presentes no BCB foi efetuada por fluorescência de 

raios X (FRX). Primeiramente, as amostras foram moídas em almofariz de ágata e passadas em 

peneira granulométrica com abertura de 0,053 mm. Sequencialmente, foram conduzidas 2,0 g de 

amostra para leitura em FRX, utilizando um espectrômetro compacto de energia dispersível de 

raios-X (EDX), modelo Epislon 3 da Panalytical. A quantificação dos elementos na forma de óxidos 

foi realizada utilizando-se o software OMNIAN, incluso no pacote do programa Epsilon. Os valores 

de óxidos foram convertidos para porcentagem utilizando a Equação 3.  

Elemento, % = {
[(%OX × MME × 1000) ÷ 1000]

MMOX

} (3) 
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em que, %ox é a porcentagem do óxido; MME (g kg
-1

) é a massa molar do elemento e MMOX (g kg
-1

) 

é a massa molar do óxido. 

2.2.2.8 Área Superficial Específica e Microscopia Eletrônica de Varredura 

As análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV) e área superficial específica 

(ASE) foram conduzidas no laboratório de caracterização microestrutural, no centro tecnológico 

SATC, situado em Criciúma, SC. As variações microestruturais da superfície do BCB foram 

realizadas por MEV. Por sua vez, determinou-se o ASE com uso da técnica de adsorção de 

nitrogênio em baixas temperaturas. Para isso, o biochar foi preparado por meio de ativação em 

mufla, em condição de temperatura a 300ºC por um período de 180 min. Posteriormente, a amostra 

foi resfriada em atmosfera inerte até 25ºC, seguindo-se com a análise da porosidade em 

equipamento da marca Quantachrome, modelo Quadrasorb evo, com uso do software QuadraWin. 

2.2.2.9 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier 

A análise de espectroscopia eletrônica de varredura por transformada de Fourier (FTIR) foi 

realizada no Center for Agroecology, Water and Resiliece, da Universidade de Coventry, Inglaterra. 

A técnica de FTIR foi utilizada para determinar os grupos funcionais presentes na superfície do 

BCB. Para tanto, utilizou-se um espectrofotômetro Thermo-Fischer Scientific Nicolet 670. Todos os 

espectros foram registrados na faixa de comprimento de onda de 400-4000 cm
-1

.  

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.3.1 Caracterização do biochar 

2.3.1.1 Umidade, Carbono Total, Nitrogênio Total e Cinzas 

Os resultados de umidade, teores de carbono (C), nitrogênio (N) e cinzas do BCB (Tabela 2) 

refletem a características da matéria-prima e ao manuseio dos sólidos (DALL AGNOL, 2021).  

Tabela 2 – Caracterização físico-química do biochar de casca de banana. 

Umidade C N C/N Cinzas 

--- % --- 

17,10 46,00 1,35 34,07 35,33 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

O BCB apresentou valor de umidade igual 17,10% em comparação a sua matéria prima, 

valor igual a 82,42%. Para o processo de adsorção é importante que o adsorvente contenha pouca 
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umidade, disponibilizando os poros, antes ocupados por moléculas de água, para o adsorvato 

(SILVA, 2009). Comportamento similar foi observado por Kabenge et al. (2018), o qual identificou 

11,56% de umidade para biochar oriundo de casca de banana e 88,02% para a biomassa.  

O teor de C (Tabela 2) corresponde à fração orgânica do adsorvente após o processo de 

pirólise (DALL AGNOL, 2021). De acordo com o valor observado, o BCB enquadra-se na classe II 

(30% ≤ C < 60%). O teor mínimo deste elemento no biochar deve ser igual a 10% (IBI, 2015). O 

teor de C identificado sugere que o BCB possui maior recalcitrância, ou seja, elevada resistência à 

degradação (LAM et al., 2018). Nos estudos desenvolvidos por Feitosa et al. (2020) e Hu et al. 

(2021) verificou-se um teor de C no biochar oriundo de casca de banana de 46% e 28,35%, em 

temperaturas de 600ºC e 350ºC, respectivamente. Logo, a quantidade de C presente no biochar 

também é influenciada pela temperatura de pirólise, ou seja, concentrações superiores de C ocorrem 

nas maiores temperaturas (RESENDE, 2017), em função do desprendimento de moléculas de água, 

gases condensáveis e não condensáveis (MAIA; LIMA; GUIOTOKU, 2013). 

O teor de N observado no BCB foi igual a 1,35%. Espera-se, encontrar baixo teor de N no 

biochar em consequência a perda por volatilização no processo de pirólise (PATEL et al., 2021). 

Feitosa et al. (2020) obtiveram um teor de 1,46% de N para biochar oriundo de casca de banana, 

enquanto Milla et al. (2013) observaram teores de 1,0% e 0,7% para biochar proveniente de casca 

de arroz e madeira, respectivamente.  Esses achados sugerem que o BCB apresenta maiores teores 

de N em comparação a outros materiais, devido a sua biomassa possuir elevados teores deste 

elemento na sua composição (FEITOSA et al., 2020). 

O elevado teor de C e a pequena quantidade de N na composição do BCB indicam uma 

relação C/N de 34,07. O biochar apresenta alta relação C/N (>20) (GUIMARÃES et al., 2017), 

favorecendo a sua permanência no solo em consequência a sua menor taxa de decomposição 

(BARBOSA, 2016). Comportamentos similares foram encontrados em biochar da casca de banana 

produzido a 550ºC (PATEL et al., 2021) e biochar da palha de trigo produzido a 525ºC (BRUUN et 

al., 2012), com relação C/N igual a 37 e 47, respectivamente. 

O teor de cinzas no BCB foi igual a 35,33%, confirmando a existência de matéria inorgânica 

no adsorvente após o processo de pirólise (DALL AGNOL, 2021). Os compostos inorgânicos são, 

majoritariamente, minerais não voláteis (MAIA; LIMA; GUIOTOKU, 2013). Assim, durante o 

processo de queima da biomassa estes compostos acumulam-se em decorrência da volatilização dos 

materiais orgânicos (MCBEATH; WURSTER; BIRD, 2015). Isto posto, o processo de pirólise e o 

aumento de temperatura da queima elevam o teor de cinzas no biochar, compreendendo elementos 

inorgânicos como sódio (Na), alumínio (Al) e silício (Si) (LAM et al., 2018). Teores de cinzas 

similares foram observados no estudo de Dall Agnol (2021), o qual encontrou um total de 36,56% 
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em biochar oriundo de casca de banana, enquanto Resende (2017) identificou 32,57% de cinzas em 

biochar proveniente de casca de arroz. 

2.3.1.2 Ponto de Carga Zero 

Os valores de CE, pH em água e pHPCZ (Figura 8) e CE na superfície do BCB foram 15,895 

µS cm
-1

, 9,30 ± 0,06 e 8,33 ± 0,12 respectivamente. A característica alcalina da superfície do 

biochar verificada através dos valores de  pH e CE deve-se à liberação de sais solúveis, cinzas de 

carbonatos e cátions básicos da matéria prima durante o processo de pirólise (SHENWARI et al., 

2019; FEITOSA et al., 2020). 

Figura 8 – Determinação do pHPCZ na superfície do biochar da casca de banana. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

O valor de pHPCZ indica a neutralidade de carga para a superfície do adsorvente. Logo, em 

condição de pH inferior ao pHPCZ a carga superficial é positiva favorecendo a adsorção de ânions. 

Enquanto em valores de pH superiores ao pHPCZ ocorre a adsorção, preferivelmente, de cátions 

atraídos pelas cargas negativas na superfície (SILVA et al., 2018). O resultado para CE é similar ao 

descrito por Shah, Soni e Daverey (2022) para biochar oriundo de casca de banana. Também, os 

resultados observados para pH e pHPCZ encontrados corroboram com àqueles obtidos por Shenwari 

et al. (2019), Feitosa et al. (2020) e Patel et al. (2021), os quais verificaram valores de pH em água e 

pHPCZ entre pH 8 e 10 para biochar de casca de banana. 
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2.3.1.3 Análise Termogravimétrica 

A degradação térmica do BCB exposta pela curva de TGA (Figura 9) demonstra que seu 

procedimento de combustão, conduzido a uma ampla faixa de temperatura, segmenta em proporção 

ao aumento de temperatura as etapas de desidratação e perda de massa proporcionalmente com o 

aumento da temperatura de pirólise, as quais são melhores identificadas através do DTG (JINDO et 

al., 2014; TOMCZYK; SOKOLOWSKA; BOGUTA, 2020).  

Figura 9 – Análise termogravimétrica para biochar de casca de banana.

 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Na primeira etapa, têm-se uma estabilidade no material em temperaturas inferiores a 127ºC e 

uma redução discreta da curva, condizente a 5,26%, no intervalo entre 120ºC a 250ºC atribuída à 

remoção de moléculas de água adsorvidas no BCB em razão ao contato com a umidade atmosférica 

no local de armazenamento (YUAN; TAHMASEBI; YU, 2015). 

Logo, a inclinação decrescente no gráfico sinaliza que o BCB passa a decompor 

constituintes lignocelulósicos a partir de 250ºC estendendo-se não mais que 850ºC e indicando uma 

faixa adequada para pirólise e, portanto, produção de BCB (KIM et al., 2023). Neste intervalo são 

identificadas a segunda e a terceira etapa de decomposição, que juntas representam uma perda de 

61,72% em massa. 

Em específico, na segunda fase observa-se a degradação de hemicelulose e celulose 

envolvendo as temperaturas no intervalo de 250ºC e 440ºC. A última etapa compreende uma 

cinética rápida de degradação da lignina na faixa de 440ºC a 850ºC. Ainda, observa-se vários picos 
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de redução de massa, sendo que a maior taxa de perda aconteceu no intervalo entre 252ºC a 322ºC. 

Por último, teores de cinzas correspondentes a 33,65% são identificados em condição superior a 

850ºC. Esse teor corrobora com o resultado encontrado através da metodologia descrita por Conz 

(2015) e exposto na seção 2.3.1.1 (Umidade, Carbono Total, Nitrogênio Total e Cinzas). Portanto, 

em concordância ao BCB ser submetido ao processo de pirólise, é natural apresentar teor de cinzas 

ao final da análise termogravimétrica (SILVA, 2022). 

2.3.1.4 Fluorescência de Raio X 

A análise quantitativa e qualitativa dos elementos presentes no BCB (Tabela 3) demonstra a 

presença predominante do potássio, fixado em 63,93%. A predominância do elemento influencia as 

propriedades do biochar, como a elevação do teor de cinzas (GARBIN, 2018). Ainda, capacita o 

biochar como fonte de potássio para as culturas (PATEL et al., 2021). O resultado corrobora outros 

estudos, por exemplo, Islam et al. (2019) encontrou um total de 42,55% de potássio em biochar 

oriundo de casca de banana.  

O mapeamento elementar indica a usabilidade favorável do biochar, pois a quantidade de 

metais como Fe, Pb, Zn, Mn e entre outros, encontra-se abaixo do que é preconizado na Resolução 

CONAMA nº420 de 28 de dezembro de 2009 (CONAMA, 2009; FEITOSA et al., 2020). 

Tabela 3 – Mapeamento de macroelementos e microelementos na estrutura do biochar de casca de 

banana. 

 Macroelementos 

 K P Mg S - - 

 % 

BCB 63,93 1,05 0,43 0,11 - - 

 Microelementos 

 Fe Zn Mn Cu Pb Si Ti Rb Sr Ba Eu Pd 

      %       

BCB 0,13 0,02 0,1 -- -- 1,09 0,04 0,01 -- 0,01 0,02 0,39 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

-- Valores inferiores a 0,01%. 

2.3.1.5 Área Superficial Específica e Microscopia Eletrônica de Varredura 

A morfologia da superfície do BCB (Figura 10) é porosa, irregular e heterogênea (DALL 

AGNOL, 2021). O processo de pirólise eleva a porosidade e a ASE do adsorvente (MARTÍN-

LARA et al., 2019). Logo, a porosidade abundante do BCB o torna um adsorvente favorável ao 

processo de adsorção, pois os adsorvatos são retidos nessas estruturas (CARDOSO, 2017). 

Igualmente, a estrutura irregular e heterogênea do BCB beneficia o processo ao fixar moléculas e 
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íons dos poluentes nos desníveis que compõem a sua superfície (DALL AGNOL, 2021). As 

mesmas características físicas são referidas nos estudos de Bugiereck et al. (2013), Garbin (2018) e 

Patel et al. (2021). Ambos  produziram biochar oriundo de casca de banana submetidas a 

temperatura de pirólise em 400ºC, 350ºC e 750ºC, respectivamente. 

 

Figura 10 – Imagens de microscopia eletrônica de varredura para o biochar de casca de banana com 

ampliação de 150 (a), 500(b) e 1000 (c,d) vezes. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

A ASE do BCB totaliza 7,132 m² g
-1

, contabilizando as superfícies externas das partículas e 

as superfícies internas acessíveis ao adsorvato (ACEVEDO; ROCHA; BERTOLINO, 2021). O 

volume total de poros corresponde a 0,02309 cm³ g
-1

, dividindo-se entre macroporos e mesoporos. 

A relação de pressão P/P0 expressa a presença de macroporos ao aproximar-se do valor 1 

(MANGABEIRA, 2009; SANTANA et al., 2012), esta relação para o BCB atinge 0,98872. O 

adsorvato é transportado dos macroporos para poros de diâmetro menor (SANTANA et al., 2012), 

nos quais acontece a maior taxa de difusão e adsorção (YANG; YU; CHEN, 2015). Por sua vez, a 

presença de mesoporos (diâmetro entre 20 e 500 Â) é confirmada pelo tamanho médio de poros, 

correspondente a 134,44 Â. Nesses poros ocorre a adsorção monomolecular (SANTANA et al., 

2012). Portanto, a utilização de BCB como adsorvente é favorável, consoante o volume de poros e a 

ASE do biochar. Comparativamente, Deng et al. (2020) observaram uma ASE de 4,68 m² g
-1 

para 

partículas com 0,250 mm de biochar proveniente de casca de banana. Enquanto Amin, Alazba e 
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Shafiq (2017) encontraram uma ASE de 52,6 m² g
-1 

para partículas ≤1000 μm de BCB. Estes 

comportamentos confirmam que elevadas ASE são encontradas em partículas com diâmetros 

menores (NASCIMENTO et al., 2020). 

2.3.1.6 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier 

A caracterização estrutural do BCB contempla grupos funcionais como carboxilas, éteres, 

hidroxilas, fenóis e álcoois, os quais são identificados através dos espectros de FTIR (Figura 11).  

 

Figura 11 – Espectro de absorção para estrutura do biochar de casca de banana identificados por 

espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourrier.

 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

A banda de absorção em 3395,6 cm
-1

 corresponde às frequências de estiramento de grupos 

O-H, provenientes da formação de ligações de hidrogênio entre as moléculas de hemicelulose (HU 

et al., 2021; PATEL et al., 2021). Sinalizando, também, a presença de álcoois, fenóis e ácidos 

carboxílicos na estrutura no adsorvente (OZBAY et al., 2019). O pico em 1615,9 cm
-1

 é atribuído à 

banda de absorção típica de vibração e alongamento das funções C=C e C=O (ZHOU et al., 2017; 

OLADIPO; AHAKA; GAZI, 2019), as quais indicam a existência de anéis aromáticos de lignina 

(SANTOS, 2019; DENG et al., 2020). O sinal detectado em 1379,5 cm
-1

 representa a deformação 

da ligação C–H da molécula de celulose (HU et al., 2021). A banda de absorção em 1044,4 cm
-1 

caracteriza a vibração de alongamento simétrico e assimétrico da ligação C–O–C do grupo 

funcional éter (PATEL et al., 2021). A diversidade de grupos funcionais constituintes da estrutura 

do BCB sinaliza um adsorvente promissor para a remoção de poluentes orgânicos e inorgânicos do 

ambiente. 
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2.4 CONCLUSÃO 

O biochar derivado de casca de banana apresenta baixo teor de umidade, elevado teor de 

carbono total e alta relação C/N favorecendo, respectivamente, o processo de adsorção de poluentes 

e sua permanência no ambiente. A análise termogravimétrica indicou pequena quantidade de 

voláteis elevando a porosidade do biochar. E a diversidade de grupos químicos em sua estrutura 

também favorece a interação com outros compostos. Logo, as características físicas e químicas 

demonstram que o biochar derivado de casca de banana é um material promissor a ser utilizado 

como no processo de adsorção e remoção de poluentes, como o glifosato. 
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CAPÍTULO 3 – ADSORÇÃO DE GLIFOSATO A PARTIR DE SOLUÇÕES AQUOSAS 

UTILIZANDO BIOCHAR DE CASCA DE BANANA 

RESUMO 

O objetivo do estudo foi avaliar a eficiência de remoção de glifosato em soluções aquosas 

utilizando o biochar, como material adsorvente, derivado de casca de banana. Para tanto, foi 

utilizado o delineamento composto central para os ensaios de adsorção realizados em triplicata e em 

batelada, sendo avaliados o efeito do tempo de equilíbrio (0, 1, 5, 10, 30, 60, 120, 240, 480 e 720 

min), pH da solução (pH 2,7; 4; 6; 8 e 9,3), massa de adsorvente (0,08; 0,25; 0,50; 0,75 e 0,92 g) e 

da concentração inicial do  herbicida (8,0; 25,0; 50,0; 75,0 e 92,0 mg L
-1

). Os resultados foram 

analisados com uso do software R, ao nível de significância de 5%. A mínima eficiência de 

remoção (16,81%) foi observada com massa de 0,50 g de BCB, solução do herbicida com 

concentração inicial de 92,0 mg L
-1 

e com pH 6. Enquanto que a máxima eficiência de remoção de 

glifosato (89,77%) foi alcançada após 120 min de contato, em massa de 0,25 g de biochar e em 

soluções com concentração inicial de 25,0 mg L
-1 

e pH 4. As cinéticas de adsorção foram 

determinadas pelos modelos cinéticos não lineares de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda 

ordem para condição ideal de remoção (pH 4) e para condição agrícola (pH 6). As mesmas 

condições foram utilizadas para determinar os mecanismos de adsorção através dos modelos não 

lineares de isotermas de Langmuir e Freundlich. O modelo cinético não linear de pseudo-segunda 

ordem e o modelo de isoterma não linear de Freundlich foram os melhores ajustes para a adsorção 

de glifosato em biochar derivado de casca de banana para a condição ideal e condição real. O 

processo de adsorção é embasado principalmente no mecanismo de quimissorção, fundamentado na 

afinidade de ligação entre os grupos aniônicos do herbicida e os grupos catiônicos presentes na 

superfície do BCB, possibilitando uma capacidade máxima de adsorção de 17,7132 mg g
-1

 para 

condição ideal e 16,8729 mg g
-1 

para condição agrícola. O biochar oriundo da casca de banana é 

uma alternativa eficiente para a adsorção de glifosato em solução aquosa. 

Palavras-chave: Herbicida; Adsorvente; Ponto ótimo; Solução aquosa. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

A água é um recurso natural renovável finito, indispensável e essencial para manutenção dos 

processos biológicos e sustentação do desenvolvimento econômico e social. Também, caracteriza-se 

como a premissa base para garantir os meios de subsistência, como a produção de alimentos 

(WWDR, 2017; HE; HARDEN; LIU, 2020; KILIÇ, 2020; ZHANG et al., 2022). 

 Contudo, fatores como expansão populacional, alterações climáticas, urbanização e 

desenvolvimento econômico (LU et al., 2022) elevam a sobrecarga sobre os recursos hídricos, 

tornando a sua escassez um problema ambiental global. Por sua vez, isto amplia as incertezas sobre 

o setor agrícola com relação à produção de alimentos, uma vez que a agricultura demanda, no 

mínimo, 80% de toda a água utilizada pelos seres humanos (REZAEI; SIEBERT; EWERT, 

2017; TOOLEY et al., 2021).  

 O setor agrícola caracteriza-se como um potencial poluidor dos recursos hídricos em razão 

do uso intensivo de agrotóxicos como, por exemplo, o glifosato (HUANG et al., 2023). Este 

representa 60% do mercado mundial devido sua eficiência em contribuir para o aumento do 

rendimento agrícola (BORBA et al., 2019; MAGGI et al., 2020). O uso frequente e generalizado 

desse herbicida faz com que ele alcance corpos de água por meio de lixiviação, derramamentos 

acidentais e escoamento da chuva e/ou da irrigação (ANNETT; HABIBI; HONTELA, 2014; BAI e 

OGBOURNE, 2016), demonstrando a ineficiência do uso agrícola da água e o uso indevido de 

pesticidas (HE et al., 2021). 

 Neste cenário, evidencia-se a necessidade urgente e imediata em se desenvolver métodos 

eficientes e confiáveis para remediação do glifosato em meio aquoso, justificado por seus impactos 

de longo alcance e consequências ao meio ambiente, à saúde humana e à segurança alimentar 

(MEFTAUL et al., 2020; LITA et al., 2023; ZAHOOR e MUSHTAQ, 2023). Assim, dentre os 

diversos métodos convencionais, destaca-se, como uma alternativa viável e promissora, o processo 

de adsorção (TSAMO et al., 2019). 

 A adsorção é um fenômeno de transferência de massa entre as substâncias presentes na fase 

fluida (adsorvato) para a superfície da fase sólida (adsorvente) (SHOURIJE et al., 2023). O 

processo demonstra como vantagem a oportunidade em utilizar recursos locais como adsorvente 

(RALLET et al., 2022), desde que estejam facilmente acessíveis e em abundância (LITA et al., 

2023). Ainda, é possível a conversão térmica desses materiais transformando-os em biochar, os 

quais atualmente são muito utilizados como adsorventes alternativos (MAMERA et al., 2021), em 

razão a maior área superficial específica e diversidade de grupos químicos (HERVIYANTI et al., 

2023). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377421005746#bib36
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377421005746#bib36
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377422001524#bib34
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377421005746#bib20


46 

 

Portanto, neste capítulo o objetivo consistiu em avaliar a eficiência de remoção de glifosato 

em soluções aquosas utilizando o biochar derivado de casca de banana como adsorvente. 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1 Solução de Glifosato 

A curva de calibração (R² = 0,9762) foi construída com uso de glifosato com grau de pureza 

de 96% obtido junto à empresa Sigma-Aldrich. As soluções do herbicida foram preparadas com 

produto comercial Roundup
®
 Original DI da indústria Monsanto, o qual é constituído a base de sal 

de Di-amônio de N-(fosfonometil) glicina (577,0 g L
−1

), equivalente a 480,0 g L
−1

 do ácido N-

(fosfonometil) glicina. 

3.2.2 Determinação da Concentração Remanescente de Glifosato 

O procedimento para a determinação da concentração remanescente de glifosato foi 

padronizada para todas as análises realizadas. Portanto, ao finalizar o tempo de agitação, as 

amostras de glifosato foram centrifugadas a 3000 rpm por 10 min. Em seguida, foi efetuada a 

filtração em membranas de fibra de vidro com porosidade de 0,47 μm. A leitura da concentração de 

glifosato remanescente na solução foi realizada por espectrofotometria, seguindo a metodologia 

descrita por  Bhaskara e Nagaraja (2006), em que 1,0 mL de solução foi misturada com 1,0 mL de 

ninidrina (5%) e 1,0 mL de molibdato de sódio (5%), mantendo-as em banho-maria a 90ºC por 5 

min, obtendo a coloração “roxo de Ruhemann”. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro 

UV-Vis modelo CIRRUS 80ST em comprimento de onda máximo de 570 nm, com uso de cubetas 

de vidro.  

Os valores de absorbância (nm) foram convertidos para eficiência de remoção de glifosato 

(η,%) utilizando a Equação 4. 

η, % = 
Ci - Ce

Ci

× 100 (4) 

em que, Ci (mg L
-1

) é a concentração inicial de glifosato e Ce (mg L
-1

) é a concentração de glifosato 

em equilíbrio. 

3.2.3 Tempo de Equilíbrio 

O tempo mínimo necessário para o estabelecimento do equilíbrio entre adsorvente e 

adsorvato foi determinado sob temperatura ambiente (25ºC). Amostras de BCB (0,08; 0,25; 0,50; 

0,75 e 0,92 g) foram mantidas em contato com 50,0 mL de solução com concentração inicial de 
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50,0 mg L
-1

 durante os tempos de 0, 1, 5, 10, 30, 60, 120, 240, 480 e 720 min. Os resultados de 

concentração final foram convertidos para eficiência de remoção de glifosato com uso do BCB, 

determinando o tempo de equilíbrio o momento em que a eficiência de remoção manteve-se constante. 

3.2.4 Delineamento experimental para Otimização 

A determinação das condições experimentais ótimas, nos ensaios de adsorção, foi efetuada 

com base num delineamento composto central (Tabelas 4 e 5), utilizando-se a metodologia de 

superfície de resposta (MSR).  

As variáveis independentes utilizadas foram o pH da solução, a massa de BCB (g) e a 

concentração inicial de glifosato (mg L
-1

). 

Tabela 4 – Especificações dos níveis das variáveis avaliadas no planejamento em delineamento composto 

central, para adsorção de glifosato utilizando biochar de casca de banana. 

Variáveis  

Independentes 
Fatores 

Níveis Escalonados 

- -1 0 +1 + 

pH da solução X1 2,7 4 6 8 9,3 

Massa de adsorvente (g) X2 0,08 0,25 0,50 0,75 0,92 

Concentração inicial de adsorvato (mg L
-1

) X3 8,0 25,0 50,0 75,0 92,0 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

Os valores -1 e +1 correspondem aos níveis inferiores e superiores, respectivamente. Todas as variáveis a nível zero 

constituem-se no ponto central. O valor de α foi fixado em 1,682, instituindo os pontos axiais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

 

Tabela 5 – Matriz genérica para o planejamento em delineamento experimental. 

Ensaio 
Níveis Escalonados 

X1 X2 X3 

1 −1 −1 −1 

2 1 −1 −1 

3 −1 1 −1 

4 1 1 −1 

5 −1 −1 1 

6 1 −1 1 

7 −1 1 1 

8 1 1 1 

9 −1,682 0 0 

10 1,682 0 0 

11 0 −1,682 0 

12 0 1,682 0 

13 0 0 −1,682 

14 0 0 1,682 

15 0 0 0 

16 0 0 0 

17 0 0 0 

18 0 0 0 

19 0 0 0 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

Os resultados foram analisados com o uso do software R (R Core Team, 2021), adotando-se 

em todos os testes o nível mínimo de significância de 5%.  

3.2.5 Cinética de Adsorção 

A determinação dos modelos cinéticos foi efetuada a partir da condição ótima de remoção 

embasada no ensaio anterior e em condição real de cultivo agrícola. Logo, o experimento foi 

conduzido com uso de soluções de glifosato com concentração inicial de 25,0 mg L
-1

 em pH 4 

(condição ótima) e pH 6 (condição agrícola), com massa de BCB de 0,25 g e um volume de 50,0 

mL. Os tempos de adsorção foram 0, 1, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 240, 480 e 720 min e a temperatura 

de 25ºC.  
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Os resultados foram ajustados aos modelos cinéticos não lineares de pseudo-primeira ordem 

(Equação 5) e pseudo-segunda ordem (Equação 6). 

q
t
= q

e
 × (1 - e-kt) (5) 

q
t
= 

k × q
e
2 × t

1+ (k × q
e
 × t)

 × 100 
(6) 

em que, qt (mg g
-1

) é a capacidade de adsorção em um tempo de adsorção específico; qe (mg g
-1

) é a 

capacidade de adsorção no equilíbrio; t (min) é o tempo de adsorção e k (min
-1

) é a taxa de 

adsorção. 

3.2.6 Isoterma de Adsorção 

Os experimentos de adsorção para a construção dos modelos não lineares de isotermas de 

Langmuir (Equação 7) e Freudlich (Equação 8) foram conduzidos sob temperatura de 25ºC,  

utilizando 0,25 g de BCB, volume de solução de 50,0 mL e pH 4 (ponto de ascensão determinado 

no ensaio anterior) e pH 6 (condição agrícola). As concentrações iniciais do herbicida 

corresponderam a 2,5; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0 e 25,0 mg L
-1

. 

q
e
= 

Q
max

 × KL × Ce

1 + KL × Ce

 (7) 

na qual, qe (mg g
-1

) é a capacidade de adsorção do biochar;  Qmax (mg g
-1

)  é a capacidade de 

adsorção máxima no equilíbrio; Ce (mg g
-1

) é a concentração de glifosato em equilíbrio e KL (L mg
-

1
) é a constante de equilíbrio de Langmuir. 

q
e
= KF × Ce

1
n⁄
 (8) 

em que, n e  KF (mg g
-1

) são as constantes de Freundlich. 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.3.1 Tempo de Equilíbrio 

Os resultados indicaram que a máxima eficiência de remoção de glifosato nas diferentes 

doses de BCB foi registrada em 120 min (Figura 12), alcançando um total de 46,31; 58,46; 52,69; 

45,26 e 42,83% para as doses de 0,08; 0,25; 0,50; 0,75 e 0,92 g de BCB, respectivamente. Este 

tempo de equilíbrio foi padronizado para ensaios posteriores.  
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Figura 12 – Eficiências de remoção de glifosato utilizando diferentes massas de biochar de casca de banana 

versus tempo de adsorção. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

A determinação do tempo de equilíbrio é importante para descrever a taxa e o processo de 

adsorção (SEN; DATTA; MONDAL, 2019). A máxima eficiência de remoção do glifosato 

utilizando BCB aconteceu rapidamente, devido à afinidade existente entre adsorvato e adsorvente, e 

a disponibilidade de sítios ativos livres na superfície do biochar (ABBAS et al., 2018). Com o 

tempo de equilíbrio estabelecido as porcentagens de remoção do herbicida mantiveram-se 

constantes, em razão à saturação da superfície do adsorvente, reduzindo consequentemente a 

quantidade de sítios ativos livres (VUNAIN e BISWICK, 2018) e conduzindo a forças repulsivas 

entre as moléculas de glifosato e a superfície do BCB (JIANG et al., 2018). Os resultados 

assemelham-se aos estudos de Mayakaduwa et al. (2016) e Herath, Poh e Ng (2019), em que o 

tempo de equilíbrio para a máxima adsorção de glifosato usando biochar aconteceu em 60 e 114 

min, respectivamente.  

3.3.2 Determinação do Ponto Ótimo  

A mínima eficiência de remoção de glifosato foi de 16,81%, quando utilizado massa de 0,50 

g de BCB, solução do herbicida com concentração inicial de 92,0 mg L
-1 

e com pH 6. Enquanto que 

a máxima eficiência de remoção atingiu 89,77%, sendo alcançada com uso de massa de 0,25 g de 

BCB, pH 4 e concentração inicial de 25,0 mg L
-1

.  

O efeito combinado do pH da solução e da concentração inicial do herbicida  (Figura 13), 

demonstram que a porcentagem de remoção de glifosato aumentou com a acidificação do meio (pH 

4) e redução da concentração inicial de glifosato (25,0 mg L
-1

).  
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Figura 13 – Efeito do pH inicial e efeito da concentração inicial na eficiência de remoção de 

glifosato com uso do biochar de casca de banana. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

O pH da solução interfere no processo de adsorção, devido a sua capacidade em alterar o 

grau de ionização e a especiação do adsorvato, e modificar a carga superficial do adsorvente 

(HERATH et al., 2016; MAYAKADUMA et al., 2016). A máxima adsorção de glifosato ocorreu 

em pH 4, no qual o herbicida exibe duas dissociações do grupo fosfonato (PO3H2), descrito na 

Figura 4 descrita na seção 1.3.3 (Glifosato) do Capítulo 1. Assim, a ocorrência da dissociação eleva 

as cargas negativas das moléculas, favorecendo a interação eletrostática com a superfície positiva 

do biochar (pH < pHPCZ) (HERATH et al., 2016; MARCELINO; CUBA; TERAN, 2021). 

Entretanto, em solução com pH 9,3 (pH > pHPCZ) ocorreu a redução na eficiência de adsorção do 

glifosato (31,81%), em razão da força repulsiva entre a superfície do biochar carregada 

negativamente e as moléculas do herbicida com desprotonação dos grupos fosfonato (PO3H2) e 

ácido carboxílico (COOH) (GIMENEZ, 2019). Esse comportamento é semelhante ao observado em 

estudos de remoção de glifosato com uso de biochar oriundo de casca de arroz (HERATH et al., 

2016) e biochar oriundo de jornal (NOUROUZI; CHUAH; CHOONG, 2010). 

Ainda, em consonância ao exposto na Figura 13, a eficiência de remoção de glifosato 

aumentou de 75,24% para 89,77% com aumento da concentração inicial de glifosato de 8,0 para 

25,0 mg L
-1

. E apresentou uma redução de 72,92% quando a concentração inicial do herbicida foi 

elevada para 92,0 mg L
-1

. 

A máxima capacidade de adsorção em soluções com baixa concentração inicial do glifosato 

deve-se a afinidade existente entre adsorvato e adsorvente e, principalmente, a quantidade de sítios 

ativos disponíveis na superfície do biochar (NOVAIS et al., 2018). Por sua vez, o aumento da 
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concentração do herbicida na solução reduz a eficiência de remoção, justificado pela maior 

proporção de adsorvato para os sítios ativos disponíveis (SEN; DATTA; MONDAL, 2019), e pela 

ocorrência de colisões intermoleculares, as quais retardam o contato das moléculas de glifosato com 

os sítios ativos do biochar (JIANG et al., 2018). Os resultados corroboram as informações 

apresentadas por Sen, Datta e Mondal (2019) e Jiang et al. (2018), ambos obtiveram as máximas 

eficiências de remoção em soluções com baixa concentração inicial de glifosato.  

A variável massa de BCB não apresentou efeito significativo no processo de adsorção de 

glifosato. A relação entre massa versus pH (Figura 14) e massa versus concentração inicial (Figura 

15) demonstra que o uso de pouca ou grande quatidade de massa de BCB não interfere na eficiência 

de remoção de glifosato, sendo esta dependente, exclusivamente, das outras variáveis. Portanto, 

para os ensaios a serem realizado padronizou-se a utilização de 0,25 g de BCB. 

Figura 14 – Efeito da massa de biochar de casca de banana versus pH inicial da solução de 

glifosato. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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Figura 15 – Efeito da massa de biochar de casca de banana versus concentração inicial da solução 

de glifosato. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

Os resultados demonstram que as massas de BCB avaliadas apresentam ASE suficiente para 

a adsorção de glifosato. A ausência de incremento na remoção do herbicida com o aumento da 

massa de biochar é explicada pela interação entre as partículas do adsorvente, conduzindo a sua 

agregação e consequente redução de sítios ativos disponíveis (HERATH et al., 2016; SEN et al., 

2016). Os resultados obtidos por Marcelino, Cuba, Teran (2021) assemelham-se as informações 

deste estudo, ou seja, o aumento da massa de biochar não eleva, proporcionalmente, a remoção de 

glifosato.  

3.3.3 Cinética de Adsorção 

Os resultados cinéticos de adsorção de glifosato utilizando BCB (Figura 16) sinalizam que o 

processo é bastante rápido, alcançando, em um tempo máximo de 120 min, uma capacidade de 

adsorção de 4,17 mg g
-1

 e 3,65 mg g
-1

  para as condições ótima e agrícola, respectivamente. 
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Figura 16 – Modelos cinéticos não lineares de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem 

para adsorção de glifosato utilizando biochar de casca de banana em condição ideal (a) e condição 

agrícola (b). 

        

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

A adsorção do herbicida caracteriza-se como bifásica, o qual é um fenômeno comumente 

possível, caracterizando-se pelo predomínio de uma fase rápida e outra lenta (HERATH et al., 

2016). Logo, para ambas as condições, a primeira fase decorre não mais que 30 min de contato 

entre glifosato e BCB, resultando em uma capacidade de adsorção de 3,54 mg g
-1 

para condição 

ideal e 3,02 mg g
-1

 para condição agrícola. Enfatizando que, o rápido processo de adsorção é 

justificado pela atração eletrostática entre as moléculas de glifosato dissociadas e os sítios ativos 

disponíveis carregados positivamente na superfície do BCB (ZAPAROLI et al., 2023). 

Por conseguinte, o segundo momento do processo acontece lentamente e prolonga-se até a 

obtenção do equilíbrio do sistema. Este comportamento deve-se à saturação dos sítios ativos 

anteriormente livres e ao impedimento eletrostático entre as moléculas do herbicida adsorvidas 

(HERATH et al., 2016; HERATH, POH e NG, 2019).  

Ainda, em consonância aos maiores valores de R² e menores valores de χ² (Tabela 6), o 

modelo não linear de pseudo-segunda ordem representa o melhor ajuste para descrição do 

mecanismo cinético para adsorção de glifosato utilizando BCB em condição ideal e em condição 

agrícola. 
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Tabela 6 – Parâmetros cinéticos de adsorção de glifosato utilizando biochar de casca de banana em 

condição ideal (pH 4) e condição agrícola (pH 6). 

Pseudo-primeira Ordem 

 R² K1 (min
-1

) qe (mg g
-1

) χ² 

Condição ideal 0,2975 6,9018 3,2026 1,9200 

Condição agrícola 0,2462 3,3044 2,7164 1,6866 

Pseudo-segunda Ordem 

 R² K2 (min
-1

) qe (mg g
-1

) χ² 

Condição ideal 0,9797 0,1145 4,0314 0,0554 

Condição agrícola 0,9451 0,1013 3,4921 0,1228 

Fonte: Elaborada pela autora (2023) 

O modelo de pseudo-segunda ordem sinaliza que a adsorção do herbicida, para ambas as 

condições, é dirigida por mecanismos de quimissorção, isto é, o processo envolve forças de valência 

através do compartilhamento ou troca de elétrons entre o a superfície do BCB e as moléculas do 

glifosato (MAYAKADUWA et al., 2016). Ainda, a qualidade do ajuste é reforçada pela 

similaridade existente entre a capacidade de adsorção calculada e experimental (SAVARI et al., 

2020; YAMAGUCHI; RUBIO; BERGAMASCO, 2019), as quais representam, na devida ordem, 

um total de 4,03 mg g
-1

 e 4,17 mg g
-1

 para condição ideal, e 3,49 mg g
-1 

e 3,65 mg g
-1

 para a 

condição agrícola. 

Diversos outros estudos relatados na literatura demonstram comportamento análogo ao 

modelo cinético de adsorção para o mesmo herbicida com adsorventes diferentes como, por 

exemplo, resultados descritos por Herath, Poh e Ng (2019), Yamaguchi, Rubio e Bergamasco 

(2019) e Lita et al. (2023) utilizando, na devida ordem, biochar de casca de coco, carvão ativado e 

biochar de casca de café. 

3.3.4 Isoterma de Adsorção  

O modelo de isoterma não linear de Freundlich demonstra melhor ajuste aos dados 

experimentais de adsorção de glifosato para as condições ideal (pH 4) e agrícola (pH 6) (Figura 17), 

sugerindo um mecanismo físico de adsorção em multicamadas na superfície energeticamente 

heterogênea e amorfa do BCB, confirmado, também, pelos valores de n inferiores a 1 para condição 

ideal (0,4913) e para condição agrícola (0,2505) (HERATH et al., 2016; MAYAKADUWA et al., 

2016; BORBA et al., 2019;  WANG et al., 2020c).  
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Figura 17 – Modelos isotérmicos não lineares de Langmuir e Freundlich para adsorção de glifosato 

utilizando biochar de casca de banana em condição ideal (a) e condição agrícola (b).  

      

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 Ainda, em consonância aos elevados valores de R² e mínimos valores de χ² (Tabela 7) têm-

se um bom ajuste experimental ao modelo de Langmuir, assinalando, também, a ocorrência de 

mecanismos de quimissorção (ZAPAROLI et al., 2023) como descrito na seção 3.3.3 (Cinética de 

Adsorção). Ainda, a confirmação desse mecanismo químico de interação entre adsorvato e 

adsorvente é identificado pelos valores de 1/n superiores a 1  (FERREIRA et al., 2019), os quais 

correspondem a  2,0354 para condição ideal e 3,9914 para condição real. 

Tabela 7 – Parâmetros dos modelos das isotermas não lineares de Langmuir e Freundlich para 

adsorção de glifosato utilizando biochar de casca de banana em condição ideal (pH 4) e condição 

agrícola (pH 6). 

 Langmuir 

 R² KL (L mg
-1

) Qmax (mg g
-1

) χ² 

Condição ideal 0,95 0,1243 17,7132 1,5526 

Condição agrícola 0,95 0,0552 16,8729 1,3674 

 Freundlich 

 R² Kf (L mg
-1

) 1/n χ² 

Condição ideal 1,00 0,8375 2,0354 0,0031 

Condição agrícola 0,99 0,6062 3,9914 0,7007 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

Os baixos valores da constante de Freundlich (KF) e da constante de Langmuir (KL), 

sinalizam que o processo de adsorção é fundamentado na afinidade de ligação entre os grupos 

aniônicos do herbicida e os grupos catiônicos presentes na superfície do BCB, possibilitando uma 
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capacidade máxima de adsorção (Qmax) de 17,7132 mg g
-1

 para condição ideal e 16,8729 mg g
-1

 

para condição agrícola. Enfatizando que, a rápida redução no valor de Qmax com o aumento de pH 

decorre da repulsão eletrostática (MILOSAVLJEVIC et al., 2011; JIANG et al., 2018). 

As capacidades máximas de adsorção de glifosato utilizando BCB foram superiores àquelas 

encontradas para a adsorção deste herbicida utilizando biochar de madeira (1,1645 mg g
-1

) 

(HERATH; POH; NG, 2019), e inferior ao utilizar  biochar oriundo de Phragmites australis (245,8 

mg g
-1

) (JIA et al., 2019) e  biochar oriundo de Gliricidia sepium (44,01 mg g
-1

)  

(MAYAKADUWA et al., 2016). Enfatizando que, maiores valores de Qmax encontrados nestes 

estudos têm em comum o uso de glifosato com elevado grau de pureza (> 96%) nos ensaios 

experimentais, enquanto que o presente estudo utilizou a formulação comercial (Roundup
®
), no 

qual são encontrados outros compostos em sua constituição e que influenciam na capacidade de 

adsorção (BORBA et al., 2019). 

Ademais, com uso dos parâmetros do modelo de Lagmuir, tem-se que a adsorção configura-

se como um processo favorável e viável para todas as concentrações de glifosato, uma vez que o 

fator de separação (RL) (Figura 18) caracteriza-se como inferior 1 (HERATH et al., 2016;  

MAYAKADUWA et al., 2016; NEHRA et al., 2019), em outras palavras, as moléculas de glifosato 

possuem preferência pela fase sólida ao invés da fase líquida (BEZERRA et al., 2022).  

Figura 18 – Fator de separação para adsorção de glifosato utilizando biochar de casca de banana em 

condição ideal (pH 4) e condição agrícola (pH 6). 
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Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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3.4 CONCLUSÃO 

O processo de adsorção de glifosato com utilização de BCB é influenciado pelo tempo de 

contato, pH da solução e concentração inicial do herbicida. Os estudos cinéticos e isotérmicos 

demonstram um processo governado pela afinidade existente entre adsorvato e adsorvente, 

formando multicamadas na superfície heterogênea do BCB através da predominância de 

mecanismos químicos. Portanto, o BCB pode ser uma alternativa eficiente para utilização como 

adsorvente alternativo para a adsorção de glifosato em soluções aquosas em condição ideal e 

condição agrícola. 
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CAPÍTULO 4 – ADSORÇÃO DO HERBICIDA GLIFOSATO EM SOLO CONTAMINADO 

UTILIZANDO BIOCHAR DERIVADO DE CASCA DE BANANA 

RESUMO 

O objetivo consistiu em relacionar a adição de biochar obtido a partir da pirólise da casca de banana 

à adsorção de glifosato em solo contaminado. Para os ensaios de adsorção foram utilizadas amostras 

secas ao ar de Cambissolo Húmico alumínico léptico, coletadas na profundidade de 0-20 cm da área 

experimental da Universidade do Estado de Santa Catarina, no munícipio de Lages, SC. 

Posteriormente, 0,25 g de biochar de casca de banana foi incubado a uma proporção de 1% (m/m) 

com as amostras de solo em condição ideal (pH 4) e condição agrícola (pH 6). O tempo para o 

estabelecimento do equilíbrio de adsorção entre a superfície sólida e o glifosato foi determinado 

com uso do método Batch Equilibrium Method. Para os ensaios de adsorção foi utilizado o 

delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2  2  5, com três repetições. Os 

fatores corresponderam ao pH do solo (pH 4  e pH 6), doses de biochar (0,0 g e 0,25 g) e 

concentração de glifosato (0,0; 3,6; 7,0; 14,0 e 25,0 mg L
-1

). Os dados referentes à adsorção foram 

submetidos à análise de variância utilizando o teste F, ao nível mínimo de significância de 5%. E os 

modelos foram ajustados em equações de regressão utilizando o software R. A cinética de adsorção 

para condição ideal e condição agrícola foi ajustada aos modelos cinéticos não lineares de pseudo-

primeira ordem e pseudo-segunda ordem.  O mecanismo de adsorção entre adsorvato e adsorvente 

foi determinado calculando os parâmetros das isotermas não lineares de Langmuir e Freundlich. E 

os estudos de dessorção foram ajustados ao modelo de Freundlich.  O processo de adsorção de 

glifosato em solo atingiu remoção máxima em 120 min. Os resultados sinalizam aumento linear de 

remoção em função do incremento da concentração do glifosato para condição ideal sem biochar 

(51,79%), condição ideal com biochar (70,80%), condição agrícola sem biochar (43,57%) e 

condição agrícola com biochar (56,99%) para concentração de 25,0 mg L
-1

. Os melhores ajustes 

foram observados com o modelo cinético não linear de pseudo-primeira ordem e modelo de 

isoterma não linear de Freundlich. O processo de dessorção é inferior a adsorção do herbicida para 

condição ideal com biochar (0,31%), condição ideal sem biochar (2,53%), condição agrícola com 

biochar (1,43%) e condição agrícola sem biochar (12,00%). Por último, o biochar de casca de 

banana é um adsorvente alternativo eficiente para adsorção de glifosato em solo. 

Palavras-chave: Glifosato; Adsorção; Dessorção; Biochar; Cambissolo Húmico. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

A agricultura é responsável por interferências antrópicas significativas aos recursos naturais 

e limitados, como o solo (DAVIS et al., 2016). Por sua vez, a expansão do setor agrícola é 

impulsionada pelo crescimento populacional, o qual corresponderá a 9,8 bilhões de pessoas no ano 

de 2050 (WWDR, 2019), prenunciando consequências profundas quanto aos recursos naturais para 

que se atenda a demanda por alimentos (ERCIN e HOEKSTRA, 2014). 

O aumento da produção agrícola eleva a quantidade de agrotóxicos consumidos 

(CARVALHO, 2017; TUDI et al., 2021) para o controle de pragas, doenças e plantas daninhas 

(API, 2021). Na atualidade, são utilizados no mundo três bilhões de quilos de agrotóxicos, 

movimentando 40 bilhões de dólares (SHARMA et al., 2020), sendo este cenário liderado por 

China, Estados Unidos e Brasil (SINGH; PRABHU; MOLATH, 2021). 

No Brasil, em 2021, foram comercializados em torno de 719 mil toneladas de agrotóxicos. 

Dentre as classes de uso, os herbicidas representaram 56,63% do montante final, com ênfase no 

glifosato (N-fosfometil glicina), cuja comercialização aproximou-se de 219 mil toneladas (IBAMA, 

2021a; IBAMA, 2020e). A utilização intensa do glifosato tem fomentado discussões ambientais 

globais sobre sua responsabilidade no declínio dos recursos naturais, como consequência de sua 

persistência e nocividade (MARQUES et al., 2021), pois mesmo em baixas concentrações 

demonstra potencial de redução da fertilidade do solo, efeitos adversos na microbiota, contaminação 

das águas superficiais e incorporação nas cadeias alimentares (PEILLEX e PELLETIER, 2020; 

SINGH et al., 2020b; CLAPP, 2021). 

Nessa conjuntura, é conveniente o desenvolvimento de métodos aplicáveis em campos 

agrícolas para a mitigação dos riscos associados à presença de glifosato no solo (OGURA et al., 

2021). A adsorção é um processo de remediação simples e suficiente para reduzir a 

biodisponibilidade do poluente no ambiente (CENTOFANTI et al., 2016). Ele se constitui na 

primeira ação que ocorre após o contato do agrotóxico com o solo (VILLAVERDE et al., 2009), 

interferindo, consequentemente, nos processos de volatilização, lixiviação e degradação química ou 

biológica (KOOKANA, 2010). Logo, ele fundamenta-se em aplicar “in situ” uma quantidade de 

adsorvente, oportunizando sítios ativos com afinidade adsortiva para poluentes, tal como o glifosato 

(MORILLO e VILLAVERDE, 2017).  

 No processo de adsorção pode ser usado o biochar, o qual é oriundo do processo de pirólise 

e que possui benefícios promissores quanto à adsorção de glifosato (HERATH; POH; NG, 2019; 

PADILLA e SELIM, 2020), pois apresenta elevada área superficial específica (ASE) e resistência à 

decomposição, resultante de suas estruturas extremamente condensadas (SINGHA et al., 2019). A 

utilização de biochar derivado de casca de banana traduz-se numa ótima alternativa, considerando-
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se o descarte desta matéria-prima nas indústrias, e a produção desses frutos, superior a seis milhões 

de toneladas no ano de 2019 (KIST, 2021). Igualmente, o uso daquele biochar é favorecido devido à 

constituição majoritária de lignina, hemicelulose e celulose, os quais propiciam a interação entre 

diversos compostos, em consequência dos grupos polares e apolares presentes em sua estrutura 

(SIAL et al., 2019; FEITOSA et al., 2020). 

Por conseguinte, objetiva-se nesse estudo relacionar-se a adição de biochar obtido a partir da 

pirólise da casca de banana à adsorção de glifosato em solo contaminado.   

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

Os estudos de adsorção no solo foram conduzidos em batelada e em triplicata, utilizando 

informações de massa (g), pH e concentração (mg L
-1

) condizentes aos valores de remoção de 

glifosato em condição ideal (pH 4) e em condição agrícola (pH 6), observadas em solução aquosa.  

4.2.1 Coleta e Preparo do Solo 

Para os ensaios de adsorção foram utilizadas amostras de Cambissolo Húmico alumínico 

léptico, consoante os critérios de classificação da EMBRAPA (2017), coletadas na profundidade de 

0-20 cm da área experimental da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), no 

munícipio de Lages, SC. Após a coleta, as amostras foram secas ao ar, peneiradas em malhas de 

2,00 mm e armazenadas. Também, foi realizado à análise química no Laboratório de Análises de 

Solos, no departamento de Solos e Recursos Naturais da UDESC.  

A correção do solo para condição ideal e agrícola foi embasada em suas propriedades 

químicas (Tabela 8). Logo, para a condição agrícola a alcalinização do solo foi realizada com a 

adição de 750,0 g de calcário dolomítico para 10,0 kg de solo. E para condição ideal utilizou-se 

ácido cítrico com concentração de 0,15 mol L
-1 

para acidificação de 10,0 kg de solo. As amostras 

foram incubadas por um tempo mínimo necessário para a estabilização do pH, em condição de 

umidade de 70% da capacidade de campo.  

Tabela 8 – Propriedades químicas e físicas de um Cambissolo Húmico. 

pH H2O Índice SMP Ca Mg
 

CTCpH7 K
 

P 

- - ---------- cmolc dm
-3 

---------- --- mg dm
-3 

--- 

5,1 4,5 2,44 1,18 28,43 159,5 7,5 

MO Argila V Cu Zn Fe Mn 

----------------- % ----------------- ---------------------- mg dm
-3

 ---------------------- 

3,00 38 14,14 2,95 37,7 160,05 5,9 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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Posteriormente, um montante de 0,25 g de BCB foi incubado a uma proporção de 1% (m/m) 

com as amostras de solo em condição ideal e condição agrícola, usando sacos plásticos e vedando-

os com atilhos de borracha. O período de incubação prolongou-se por 30 dias, mantendo a umidade 

do solo em 70% da capacidade de campo. Na sequência, as amostras foram secas em estufa a 60ºC 

até manter massa constante, sendo destorroadas e armazenadas. 

4.2.2 Tempo de Equilíbrio 

O tempo para o estabelecimento do equilíbrio de adsorção entre o solo e o glifosato foi 

determinado com uso do método “Batch Equilibrium Method”. Assim 10,0 mL da solução de 

glifosato com concentração inicial de 10,0 mg L
-1 

foi colocada em contato com 2,0 g de solo com 

biochar em condição ideal e em condição agrícola. A mistura foi mantida em agitação nos tempos 

de 0, 1, 5, 10, 30, 60, 120, 240, 480 e 720 min sob temperatura de 25ºC. Após o tempo de equilíbrio 

as amostras foram submetidas ao procedimento descrito na seção 3.2.2 (Determinação da 

Concentração Remanescente de Glifosato) exposta no Capítulo 3. 

4.2.3 Ensaios de Adsorção  

Para os ensaios de adsorção foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 2  2  5, com três repetições e vinte tratamentos (Tabela 9). O primeiro fator 

correspondeu ao pH do solo (pH 4  e pH 6), o segundo fator compreendeu as doses de BCB (0,0 g e 

0,25 g) e o terceiro fator consistiu na concentração de glifosato (0,0; 3,6; 7,0; 14,0 e 25,0 mg L
-1

). A 

concentração de 3,6 mg L
-1

 corresponde à recomendação técnica de 2,5 L ha
-1

 do IA para controle 

de plantas daninhas.  
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Tabela 9 – Arranjo experimental dos tratamentos. 

Tratamentos 
pH Massa  Concentração Inicial 

- g mg L
-1 

T1 4 0,00 3,6 

T2 4 0,25 3,6 

T3 6 0,00 3,6 

T4 6 0,25 3,6 

T5 4 0,00 7,0 

T6 4 0,25 7,0 

T7 6 0,00 7,0 

T8 6 0,25 7,0 

T9 4 0,00 10,0 

T10 4 0,25 10,0 

T11 6 0,00 10,0 

T12 6 0,25 10,0 

T13 4 0,00 14,0 

T14 4 0,25 14,0 

T15 6 0,00 14,0 

T16 6 0,25 14,0 

T17 4 0,00 25,0 

T18 4 0,25 25,0 

T19 6 0,00 25,0 

T20 6 0,25 25,0 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

Para os ensaios de adsorção, 10,0 mL de cada tratamento foram mantidos em agitação 

constante a 25ºC e 120 rpm por 120 min. Posteriormente as amostras foram submetidas ao 

procedimento descrito no item 3.2.2 (Determinação da Concentração Remanescente de Glifosato) 

inclusa no Capítulo 3. 

 A eficiência de remoção (η,%) de glifosato com uso de BCB foi determinada com uso da 

Equação 9.  

, % =  
Ci -  Ce

Ci

× 100 (9) 



64 

 

em que, Ci (mg L
-1

) é a concentração inicial de glifosato e Ce (mg L
-1

) é a concentração de glifosato 

em equilíbrio. 

4.2.4 Cinética de Adsorção 

A determinação dos modelos cinéticos foi efetuada em condição ideal e condição agrícola, 

com concentração inicial de 25,0 mg L
-1

 e 0,25 g de solo com BCBC em um volume de 50,0 mL. 

Os tempos de adsorção de 0, 1, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 240, 480 e 720 min e a temperatura de 25ºC.  

Os resultados foram ajustados aos modelos cinéticos não lineares de pseudo-primeira ordem 

(Equação 10) e pseudo-segunda ordem (Equação 11). 

q
t
= q

e
 × (1 - e-kt) (10) 

 

q
t
= 

k × q
e
2 × t

1 + (k × q
e
 × t)

 × 100 
(11) 

em que, qt (mg g
-1

) é a capacidade de adsorção em um tempo de adsorção específico; qe (mg g
-1

) é a 

capacidade de adsorção no equilíbrio; t (min) é o tempo de adsorção e k (min
-1

) é a taxa de 

adsorção. 

4.2.5 Isoterma de Adsorção 

O mecanismo de adsorção entre adsorvato e adsorvente foi determinado calculando os 

parâmetros das isotermas não lineares de Langmuir (Equação 12) e Freundlich (Equação 13). Os 

estudos foram conduzidos em condição de pH ideal e agrícola,  utilizando 0,25 g solo com BCB, em 

um volume de 50,0 mL em temperatura de 25ºC. As concentrações iniciais do herbicida 

corresponderam a 3,6; 7,0; 10,0; 14,0 e 25,0 mg L
-1

. 

q
e
= 

Q
max

 ×  KL × Ce

1 + KL × Ce

 
(12) 

na qual, qe (mg g
-1

) é a capacidade de adsorção do biochar;  Qmax (mg g
-1

)  é a capacidade de 

adsorção máxima no equilíbrio; Ce (mg g
-1

) é a concentração de glifosato em equilíbrio e KL (L mg
-

1
) é a constante de equilíbrio de Langmuir. 

qe =  KF  ×  Ce

1
n⁄
 (13) 

em que, n e  KF (L mg
-1

) são as constantes de Freundlich. 
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4.2.6 Isoterma de Dessorção 

Os estudos de dessorção foram realizados utilizando as mesmas condições de temperatura, 

agitação e tempo de equilíbrio utilizado no ensaio de isoterma de adsorção. Para tanto, em seguida 

ao ensaio de adsorção foi realizado a remoção do volume sobrenadante nos tubos falcon, mantendo 

a amostra sólida e adicionando 10,0 mL da solução de CaCl2 0,01 mol L
-1

, isenta de glifosato. 

Posteriormente aos 120 min de agitação as amostras foram submetidas ao procedimento descrito na 

seção 3.2.2 (Determinação da Concentração Remanescente de Glifosato) exposto no capítulo 3.  

A quantidade de herbicida dessorvido do solo (mg g
-1

), foi determinada pela diferença entre 

a quantidade adsorvida ao solo (mg g
-1

) e a quantidade que retornou para a solução de equilíbrio 

(mg L
-1

). Por último, os coeficientes de dessorção foram obtidos pelo ajuste a equação do modelo 

não linear de Freundlich para a dessorção (Equação 14) e pelo índice de histerese (Equação 15). 

CS = KF × Ce

1
n⁄
 (14) 

na qual, CS é a quantidade dessorvida (mg g
-1

), KF é a constante de Freundlich (L mg
-1

) e Ce é a 

concentração em equilíbrio (mg L
-1

). 

H = 
1

n⁄  adsorção

1
n⁄  dessorção

 
(15) 

em que, n é constante de Freundlich. 

4.2.7 Análise Estatística 

Os dados referentes à adsorção foram submetidos à análise de variância utilizando o teste F, 

ao nível mínimo de significância de 5%. Os modelos foram ajustados em equações de regressão 

utilizando o software R (R Core Team, 2021). 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.3.1 Tempo de Equilíbrio 

O processo de adsorção de glifosato em solo com BCB foi rápido, elevando a eficiência de 

remoção ligeiramente após o primeiro minuto de contato, alcançando remoção máxima de 60,45% 

para condição ideal e de 51,28% para condição agrícola ao atingir 120 min (Figura 19). 
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Figura 19 – Eficiências de remoção de glifosato em solo com biochar de casca de banana expostos a 

condição ideal e condição agrícola versus tempo de adsorção. 

  

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

As reações existentes entre o adsorvente e adsorvato são dependentes das propriedades 

intrínsecas da molécula de glifosato, do BCB e do solo (PIERRI, 2018). Logo, o rápido processo de 

adsorção é justificado pelo preenchimento dos sítios ativos presentes no solo e no BCB. Contudo, 

ao decorrer do processo a taxa de adsorção torna-se lenta, atingindo, na sequência, constante em 

razão ao menor número de sítios ativos remanescentes e saturação da superfície sólida 

(CHOWDHURY et al., 2011; VUNAIN e BISWICK, 2018), provocando colisões entre moléculas 

de glifosato e partículas de solo e BCB, logo, por este motivo, não há fenômenos significativos ao 

atingir o tempo de equilíbrio (SEN; DATTA; MONDAL, 2019). 

4.3.2 Ensaios de Adsorção 

Os resultados sinalizam aumento linear de remoção em função do incremento da 

concentração do glifosato (Figura 20) para condição ideal sem biochar (CISB), condição ideal com 

biochar (CICB), condição agrícola sem biochar (CASB) e condição agrícola com biochar (CACB), 

alcançando, na devida ordem, médias de remoção máxima de 51,79%, 70,80%, 43,57% e 56,99% 

na maior concentração avaliada.  
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Figura 20 – Remoção de glifosato em condição ideal sem biochar (a), condição ideal com biochar 

(b), condição agrícola sem biochar (c) e condição agrícola com biochar (d). 
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Fonte: Elabora pela autora (2023). 

As eficiências de remoção de glifosato são fundamentadas no aumento de sítios ativos 

disponíveis para ligação provenientes do BCB, da fração argila (38,0%) e da matéria orgânica (MO) 

(3,0%) do Cambissolo. Assim como, justificada pela existência de afinidade adsortiva entre as 

moléculas de glifosato com os sítios de ligação encontrados no solo e no BCB (ABBAS et al., 

2018). Para a concentração correspondente a dose de campo (3,6 mg L
-1

) registra-se uma redução 

de 9,45%, 10,07%, 19,61% e 7,43% para CISB, CICB, CASB e CACB, respectivamente. Este 

comportamento é associado a força motriz, a qual favorece o aumento da transferência de massa do 

adsorvato para a estrutura do solo e do BCB com o aumento da concentração (FU et al., 2015; 

NOVAIS et al., 2018; MATIAS et al., 2019).  

Ainda, têm-se que a adsorção do herbicida é influenciado pelo valor de pH do ambiente e  

presença de BCB (Tabela 10), expondo maiores valores médios de remoção em condição de 

presença de BCB e em condição ideal de pH. 
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Tabela 10 – Médias de porcentagem de remoção de glifosato expostas a presença e biochar, 

ausência de biochar, condição ideal (pH 4) e condição agrícola (pH 6). 

 CB SB 

BCB 60,29a 41,19b 

 CI CA 

pH 56,65a 44,84b 

BCB: Biochar de casca de banana; CB: Com biochar; SB: Sem biochar; CI: Condição ideal e CA: Condição agrícola. 

Médias com a mesma letra na mesma linha não são estatisticamente diferentes em p<0,05 pelo teste de F. 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

O mecanismo de adsorção do herbicida no solo com BCB é influenciado pela fração 

mineral, MO, propriedade instrínsecas do biochar e competição com outros constituintes do solo 

(ALDANA, 2019; HERVIYANTI et al., 2022). Logo, a adsorção do glifosato para CISB e CASB, 

acontece nos sítios ativos presentes na fração argila e MO do Cambissolo, o qual qualifica-se como 

um solo argiloso (38,0%) e com valores médios de MO (3,0%) (KUMARI et al., 2016; SIBS, 2016; 

SHARMA e LAI, 2018). 

 Por outro lado, o aumento na remoção de glifosato observado para CICB e CACB é 

justificada pela inclusão do BCB como uma estratégia para potencializar o processo de adsorção 

(HAGNER et al., 2013; SHARMA e LAI, 2018). Em outras palavras, a diferença observada sugere 

que o BCB demonstra maior afinidade de adsorção pela molécula de glifosato comparativamente 

aos constituintes do solo. Isto é, o aumento na remoção deve-se a maior quantidade de sítios ativos 

disponíveis e a interação existente entre a molécula do herbicida com os grupos funcionais 

presentes na superfície do BCB (SUDIRJA; ARIFIN; JOY, 2015). Este resultado corrobora aos 

achados por Pierri (2018), para adsorção de tebuthiuron e hexazinona utilizando biochar de palha de 

cana de açúcar, casca de arroz, dejeto de galinha e serragem. 

 No que se refere ao efeito do pH, tem-se que é um fator essencial para adsorção de glifosato 

(HERVIYANTI et al., 2022), em razão a sua característica ácida e presença de grupos funcionais 

polares (TZANETOU e KARASALI, 2020). As maiores remoções de glifosato acontecem em 

condição ideal (pH 4). Neste cenário, o pH do ambiente é menor que o ponto de carga zero (pHPCZ), 

logo ocorre a formação de cargas positivas no solo (argila e MO) e no BCB oriundas da protonação 

dos grupos OH, possibilitando a existência de atração entre estas cargas com as cargas negativas 

encontradas, especificamente, no grupo fosfonato (PO3H2) do herbicida (MULLER et al., 2014; 

FARIA, 2016).  

 Todavia, esse comportamento modifica-se em condição agrícola (pH 6). Nesta circunstância 

o pH ainda é inferior ao pHPCZ (pH<pHPCZ), contudo há decréscimo no número de espécies 
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catiônicas em resposta a ocorrência da desprotonação dos sítios ativos observados na argila, MO e 

BCB (TRIGO et al., 2014; SHI; XIE; QIU, 2015). À vista disso, a remoção de glifosato é reduzida 

uma vez que a molécula possui caráter aniônico, ou seja, possui duas desprotonações no grupo 

fosfonato e uma no grupo carboxila (COOH). Portanto, para condição agrícola o glifosato encontra-

se fracamente ligado e sofre repulsão com os grupos negativos presentes na superfície do solo e do 

BCB (PINTADO; MONTOYA; MELLADO, 2011; FARIA, 2016; DECHENE et al., 2014). 

Comportamento similar ao efeito do pH é descrito por Pegoraro (2015), Faria (2016) e Ismael 

(2019) para adsorção, na devida ordem de, carbamazepina e lincomicina, tembotrione e Imazapic 

em solos com biochar. 

4.3.3 Cinética de Adsorção 

Os resultados cinéticos de adsorção de glifosato em solo com BCB (Figura 21) sinalizam 

que o processo alcança máxima capacidade de adsorção em 120 min para CICB e para CACB. 

Figura 21 – Modelos cinéticos não lineares de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem 

para adsorção de glifosato em solo com biochar de casca de banana em condição ideal (a) e 

condição agrícola (b). 

          

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

O processo fundamenta-se em uma fase rápida e em uma fase lenta de adsorção 

(RAJAPAKSHA et al., 2014), as quais prolongam-se não mais que 120 min, no qual o equilíbrio de 

adsorção é alcançado. Enfatizando que este comportamento é comum para produtos químicos 

orgânicos em contato com solos ou um meio poroso (PADILLA e SELIM, 2020).  

A fase rápida de adsorção acontece, preferencialmente, na superfície da fase sólida em razão 

a maior disponibilidade de sítios de ligação nas frações orgânica e mineral do solo, assim como na 

superfície do BCB. Entretanto, ao avançar do processo ocorre adsorção intrapartícula em condição 
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de sítios de ligação saturados, dificultando a sua ocupação devido às forças de repulsão entre as 

moléculas do glifosato na fase sólida (NASCIMENTO et al., 2014; ISMAEL, 2019). 

Os melhores ajustes cinéticos para adsorção de glifosato em solo com BCB para condição 

agrícola e ideal foram encontrados utilizando o modelo cinético não linear de pseudo-primeira 

ordem, em razão aos máximos valores possíveis de R² e mínimos valores possíveis de ² (Tabela 

11). 

Tabela 11 – Parâmetros cinéticos de adsorção de glifosato em solo com biochar de casca de banana 

em condição ideal (pH 4) e condição agrícola (pH 6). 

Pseudo-primeira Ordem 

 R² K1 (min
-1

) qe (mg g
-1

) χ² 

Condição ideal 0,9737 0,1567 3,4829 0,0523 

Condição agrícola 0,9863 0,0590 3,2393 0,0249 

Pseudo-segunda Ordem 

 R² K2 (min
-1

) qe (mg g
-1

) χ² 

Condição ideal 0,3399 1,9354 2,8669 1,3114 

Condição agrícola 0,2234 2,2452 2,3754 1,4143 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

O processo de adsorção caracteriza-se como favorável, uma vez que há similaridade entre as 

capacidades de adsorção (qe) calculadas e experimentais, representando, na devida ordem, um total 

de 3,48 mg g
-1

 e 3,78 mg g
-1

 para condição ideal, e 3,24 mg g
-1 

e 3,26 mg g
-1

 para a condição 

agrícola. Logo, nesta condição, acontecem mecanismos químicos e, principalmente, físicos. Isto é, a 

taxa de adsorção de glifosato é proporcional à força motriz, a qual é influenciada proporcionalmente 

pelo número de sítios livres, os quais aumentaram em razão a inclusão do BCB no solo (VILELA et 

al., 2019; CALISTO, 2020; LIU  e DAI,  2021). Resultado semelhante é descrito por Boligon 

(2021) para adsorção de atrazina sob condição de concentração inicial de 30,16 mg L
-1

. 

4.3.4 Isoterma de Adsorção 

Os modelos de isotermas não lineares de Langmuir e de Freundlich são adequados ao ajuste 

da adsorção de glifosato na fase sólida do Cambissolo Húmico com a adição de 1% de BCB (Figura 

22), possibilitando maior e precisa previsão dos mecanismos envolvidos no processo.  

 

 



71 

 

Figura 22 – Modelos isotérmicos não lineares de Langmuir e de Freundlich para adsorção de 

glifosato utilizando biochar de casca de banana em condição ideal sem biochar (a), condição ideal 

com biochar (b), condição agrícola sem biochar (c) e condição agrícola com biochar (d). 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

O ajuste ao modelo de Langmuir indica a ocorrência de mecanismos químicos na adsorção 

do glifosato (DECHENE et al., 2014). Contudo, o melhor ajuste aos dados experimentais é 

identificado junto à isoterma Freundlich, confirmado, especificamente, pelos menores valores 

possíveis de ² (Tabela 12), uma vez que os valores de R² são similares e/ou iguais aos encontrados 

na isoterma não linear de Langmuir. Enfatizando que a isoterma de Freundlich é citada como o 

principal modelo de quantificação da adsorção pra herbicida em solo (LIMA et al., 2007). 

Corroborando com o comportamento identificado por diversos outros autores como, por exemplo, 

Faria et al. (2019) e Herviyanti et al. (2022) para os herbicidas sulfentrazone, tembrontriona e 

glifosato, respectivamente.  
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Tabela 12 – Parâmetros dos modelos das isotermas não lineares de Langmuir e Freundlich para 

adsorção de glifosato em condição ideal (pH 4) e condição agrícola (pH 6). 

Langmuir 

 R² KL (L mg
-1

) Qmax (mg g
-1

) χ² 

CISB 1,00 0,2840 4,1370 0,0043 

CICB 1,00 1,8170 7,9150 0,0061 

CASB 0,99 0,2440 0,7510 0,0058 

CACB 0,99 0,6250 1,1410 0,0039 

Freundlich 

 R² KF (L mg
-1

) 1/n χ² 

CISB 0,99 2,0708 1,2323 0,0007 

CICB 0,99 5,5013 1,3920 0,0016 

CASB 0,99 1,8107 1,1079 0,0019 

CACB 0,99 2,2029 1,2480 0,0014 

CISB: Condição ideal sem BCB; CICB: Condição ideal com BCB; CASB: Condição agrícola sem BCB e CACB: 

Condição agrícola com BCB. 

Fonte: Elaborada pela autora (2023).  

Os valores de n inferiores e próximos a 1 para CICB (0,7184), CISB (0,8115), CACB 

(0,8013) e CASB (0,9026), indicam uma linearidade de adsorção por meio de energias de ligação 

heterogêneas entre os sítios de ligação formando multicamadas de herbicida sobre o adsorvente 

(DENYES et al., 2012; NASCIMENTO et al., 2014; PEGORARO, 2015). Logo, nesta condição, os 

sítios ativos de ligação mais energéticos são inicialmente ocupados e seguidos pela adsorção em 

sítios ativos com menor energia (CASTRO, 2005; ISMAEL, 2019). 

Ainda, o parâmetro 1/n superiores a 1 para CICB, CISB, CACB e CASB confirma a 

ocorrência, também, de quimissorção no processo característico do modelo de Langmuir, assim 

como demonstra que elevadas concentrações de glifosato na superfície sólida reduz a energia de 

adsorção, permitindo maior dessorção das moléculas do herbicida (ALDANA, 2019). 

Comparativamente a presença ou ausência de BCB para condição ideal (pH 4) e para 

condição agrícola (pH 6), têm-se que os maiores valores de capacidade de adsorção (Qmax) são 

observados na presença de BCB, em outras palavras, CICB (7,9150 mg g
-1

) e CACB (1,1410 mg g
-

1
) apresentam maiores valores de Qmax em comparação a mesma condição submetida a ausência de 

BCB (CISB: 4,1370 mg g
-1

 e CASB: 0,7510 mg g
-1

). Portanto, a presença de BCB favorece a 

adsorção de glifosato (SILVA, 2015) em razão a disponibilização de sítios ativos de ligação. 

Ainda, em consonância as isotermas construídas, observa-se que o mínimo valor de Qmax 

identificado em CISB (4,1370 mg g
-1

) ainda é superior ao máximo encontrado em CACB (1,1410 
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mg g
-1

), reafirmando o efeito do pH na capacidade adsortiva do glifosato (ISMAEL, 2019), ou seja, 

ao elevar o pH do ambiente reduz o potencial de capacidade de adsorção, justificado pelo aumento 

das cargas negativas no adsorvente, as quais repelem-se das, também, cargas negativas expostas no 

grupo fosfonato e carboxila da molécula do glifosato. Entretanto, neste cenário, a adsorção ainda 

mantém-se satisfatória em razão ao aumento de sítios ativos disponibilizados pela presença do BCB 

como uma condição compensatória. 

Os valores da constante de Freundlich (KF) relacionam-se a capacidade de adsorção do 

adsorvente (SILVA, 2015; OKADA; COSTA; BEDMAR, 2016) expondo a afinidade adsortiva. 

Assim, tem-se que a adsorção de glifosato reduz sua intensidade na ordem de CICB > CACB > 

CISB > CASB. As maiores intensidades observadas na presença de BCB indica que as moléculas 

do herbicida demonstram maior afinidade com o biochar ao invés solo (ISMAEL, 2019). Em outras 

palavras, adicionar BCB no solo aumenta o potencial de adsorção do glifosato, impactando na sua 

destinação e eficácia (WANG et al., 2015). Comportamento semelhante foi apresentado por 

Pegoraro (2015) para adsorção de carbamazepina e lincomicina utilizando biochar de pimenta 

brasileira e bagaço de cana-de-açúcar, produzidos em temperatura similar ao BCB.  

Por sua vez, os valores da constante de Langmuir (KL) também são superiores na presença 

de BCB, isto é, para CICB (5,5013 L mg
-1

) e para CACB (2,2029 L mg
-1

). Logo, esta condição 

afirma, mais uma vez, que a energia de ligação existente entre o glifosato e a fase sólida deve-se, 

especialmente, a afinidade das moléculas pela superfície do BCB. Ainda, tem-se que a afinidade é 

mais expressiva em condição ideal, em outras palavras, o processo é orientado por quimissorção na 

ocorrência de acidificação do ambiente (ISMAEL, 2019), enquanto que em condição alcalina seus 

coeficientes de adsorção são minimizados (SHARMA e LAI, 2018). 

 

4.3.5 Isoterma de Dessorção 

O modelo não linear da isoterma de Freundlich dispõe de adequado ajuste aos dados de 

dessorção de glifosato. Em consonância aos parâmetros do modelo de Freundlich e o índice de 

histerese (H) (Tabela 13) têm-se que o processo de dessorção é inferior à adsorção do herbicida, 

apresentando, na devida ordem, médias de 0,31%, 2,53%, 1,43% e 12,00%, para CICB, CISB, 

CACB e CASB. 
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Tabela 13 – Parâmetros do modelo não linear da isoterma de Freundlich e índice de histerese para 

dessorção de glifosato em condição ideal sem biochar, condição ideal com biochar, condição 

agrícola sem biochar e condição agrícola com biochar. 

 R² Kf (L mg
-1

) n 1/n adsorção 1/n dessorção H 

CISB 0,9972 0,1014 1,2637 1,2323 0,7913 1,5573 

CICB 0,9951 0,0444 1,7485 1,3920 0,5719 2,4340 

CASB 0,9446 0,2857 1,1343 1,1079 0,8816 1,2566 

CACB 0,9929 0,0623 1,2502 1,2480 0,7999 1,5602 

CISB: Condição ideal sem BCB; CICB: Condição ideal com BCB; CASB: Condição agrícola sem BCB e CACB: 

Condição agrícola com BCB. 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

A existência de dessorção decorre de diversos fatores e reações que acontecem no solo e no 

BCB como, por exemplo, valores de pH e mecanismo competitivo entre o glifosato e o fosfato pelos 

sítios de ligação (JUNQUEIRA et al., 2019). 

Os maiores valores de H identificados para CICB (2,4340) e CACB (1,5602) reforçam a 

essencialidade da presença de biochar, refreando a dessorção das moléculas de glifosato adsorvidas 

(FARIA, 2016). Este comportamento é explicado pela maior disponibilização de sítios ativos e 

grupos químicos para interação, enfatizando a afinidade existente e o BCB com o herbicida 

(STIPICEVIC; SEKOVANIC; DREVENKAR, 2014).  

Em comparação a CACB (1,43%), visualiza-se menor dessorção para CICB (0,31%), 

enaltecendo, mais uma vez, o efeito do pH, isto é, em condição de acidez há maior atração e 

interações mais fortes entre as cargas negativas da molécula com as cargas positivas presentes nos 

constituintes do solo e do BCB. Evidenciando que, baixa dessorção traduz-se em menor quantidade 

de moléculas de glifosato retornada a solução do solo, interferindo, consequentemente, na 

biodegradação e mobilidade da molécula no perfil do solo, minimizando a contaminação ambiente 

como, por exemplo, da água subterrânea e superficial (SHUSHKOVA; ERMAKOVA; 

LEONTIEVSKY, 2009; JUNQUEIRA et al., 2019). 

Ainda, para todas as condições, em consonância a condição de 1/n dessorção < 1/n adsorção, indica 

que para irreversibilidade da adsorção é necessário maior gasto energético para dessorver as 

moléculas de glifosato adsorvidas nos sítios ativos constituintes do solo e do BCB (ORTIZ et al., 

2017). 

Por último, a maior dessorção observada na CASB (12,00%) corrobora com informações de 

contaminação ambiental em função do uso de glifosato como parte integrante do manejo agrícola, 

uma vez que a adsorção, nesta condição, ocorre somente na fração argila e na MO do cambissolo 
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(ROCHA et al., 2013; ROJAS et al., 2015), dispondo de ligações fracas e sítios ativos insuficientes 

para proporcionar a irreversibilidade da adsorção. 

Este comportamento é consistente e semelhante a informações expostas por Hall et al. 

(2017) para glifosato utilizando biochar de madeira e para Junqueira et al. (2019) para adsorção de 

glifosato utilizando biochar de eucalipto em argissolo. 

4.4 CONCLUSÃO 

A remediação de cambissolo contaminado com glifosato é influenciada pelo tempo de 

contato, valor de pH, concentração inicial do herbicida e presença de BCB. Os estudos cinéticos e 

isotérmicos sinalizam a existência de afinidade entre as moléculas de glifosato com a superfície 

heterogênea do BCB, propiciando interações por meio de mecanismos químicos e, principalmente, 

físicos. Ainda, a presença de BCB minimiza o processo de dessorção do herbicida, refletindo, 

consequentemente, na redução de impactos ambientais. Portanto, o BCB é um adsorvente 

alternativo eficiente para adsorção de glifosato em solo. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

O biochar oriundo de casca de banana possui características físicas e químicas suficientes 

para serem utilizadas como adsorvente para remediação eficiente de glifosato presente em solução 

aquosa e em solo. O processo de adsorção em ambos os ambientes foi influenciado pelo tempo de 

adsorção, variações do pH, pela concentração inicial do soluto e pela massa de adsorvente. Ainda, a 

cinética de adsorção e o mecanismo de adsorção pode sofrer alteração a depender do ambiente, uma 

vez que são influenciados pelas características da molécula de glifosato e das propriedades físicas 

químicas do solo e do biochar.  

Por último, o biochar de casca de banana é um adsorvente alternativo, abundante, eficiente e 

de baixo custo para o tratamento de água e solo contaminado com glifosato.  
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