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RESUMO

Fitoatenucdo € uma técnica promissora para mitigar efeitos deletérios da toxidez de
metais pesados, promovendo um manejo ambientalmente seguro do uso do solo com
culturas de valor econdmico. O uso de biochars pode reduzir a mobilidade de metais e
proporcionar melhorias fertilidade do solo promovendo um manejo seguro em
ambientes poluidos. Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivos (i) avaliar a
imobilizacdo e a compartimentalizacdo do Cd no solo com a aplicacdo de doses de um
biochar de torta de filtro (BT); (ii) avaliar as alteracGes na fertilidade do solo em
resposta a aplicacdo do biochar; (iii) avaliar o crescimento, a nutricdo mineral e o
acumulo de Cd em duas espécies de eucaliptos (Corymbia citriodora e o hibrido
Eucalyptus urograndis x Eucalyptus urophylla) cultivadas em um solo poluido e
tratado com biochar; (iv) avaliar a amenizacdo do estresse causado pelo Cd por meio
dos parametros fisioldgicos das plantas tratadas com biochar; e (v) avaliar a regeneracdo
da qualidade do solo poluido por meio de indicadores microbioldgicos. Dois
experimentos foram conduzidos sequencialmente: o primeiro experimento foi um ensaio
de sorcdo. O solo foi incubado com doses do biochar (0, 2, 4, 8, 12, 16, 24 e 30% m/m)
por 64 dias e ao final deste periodo, foram analisados a disponibilidade e o
fracionamento quimico do Cd no solo e os atributos quimicos relacionados a fertilidade
do solo; o segundo experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, com duas espécies
de eucaliptos cultivadas em vasos por 65 dias no solo poluido por Cd, com e sem a
aplicacdo de 5% BT. Apds o cultivo foram avaliados os parametros de crescimento; 0s
teores de N, P e Cd nos tecidos das plantas; os parametros da fluorescéncia da clorofila
a e os pigmentos fotossintéticos; e a biomassa juntamente com a atividade microbiana
dos solos. A partir dos resultados obtidos foi possivel inferir que (i) o biochar de torta
de filtro pode ser indicado como um agente amenizante da polui¢éo do solo por Cd; (ii)
ambas as espécies de eucaliptos associadas com a aplicacdo de 5% BT foram tolerantes
a toxidez por Cd; (iii) o cultivo do eucalipto com a aplicacdo de biochar promoveu
melhorias na microbiota do solo poluido por Cd, um sensivel indicador de qualidade
ambiental; e (iv) a fitotecnologia utilizando as espécies de eucaliptos C. citriodora e o
hibrido E. urograndis x E. urophylla mais a aplicagdo com 5% BT demonstrou

potencial de atenuar os efeitos do Cd em areas poluidas.



Palavras — chaves: Metal pesado. Silvicultura. Fitorremediacdo. Qualidade ambiental.
Torta de filtro.



ABSTRACT

Phytoattenuation is a promising technique to mitigate the deleterious effects of heavy
metals toxicity, promoting an environmentally safe management of land use with crops
of economic value. The use of biochars can reduce the mobility of metals and provide
improvements in soil fertility, promoting safe management in polluted environments. In
this sense, the present work aimed to (i) evaluate the immobilization and
compartmentalization of Cd in the soil with the application of doses of a filter cake
biochar (CB); (ii) assess changes in soil fertility in response to biochar application; (iii)
to evaluate the growth, mineral nutrition and Cd accumulation in two eucalyptus species
(Corymbia citriodora and the hybrid Eucalyptus urograndis x Eucalyptus urophylla)
cultivated in a polluted soil treated with biochar; (iv) to evaluate the amelioration of the
stress caused by Cd through the physiological parameters of the plants treated with
biochar; and (v) evaluate the regeneration of polluted soil quality through
microbiological indicators. Two experiments were carried out sequentially: the first
experiment was a sorption assay. The soil was incubated with doses of biochar (0, 2, 4,
8, 12, 16, 24 and 30% m/m) for 64 days and at the end of this period, the availability
and chemical fractionation of Cd in the soil were analyzed. and chemical attributes
related to soil fertility; the second experiment was carried out in a greenhouse, with two
species of eucalyptus grown in pots for 65 days in soil polluted by Cd, with and without
the application of 5% CB. After cultivation, the growth parameters were evaluated; the
levels of N, P and Cd in the tissues of the plants; chlorophyll a fluorescence parameters
and photosynthetic pigments; and biomass together with soil microbial activity. From
the results obtained, it was possible to infer that (i) the filter cake biochar can be
indicated as a mitigating agent of soil pollution by Cd; (ii) both eucalyptus species
associated with the application of 5% BT were tolerant to Cd toxicity; (iii) the
cultivation of eucalyptus with the application of biochar promoted improvements in the
microbiota of the soil polluted by Cd, a sensitive indicator of environmental quality; and
(iv) phytotechnology using the eucalyptus species C. citriodora and the hybrid E.
urograndis x E. urophylla plus the application with 5% CB showed potential to
attenuate the effects of Cd in polluted areas.

Keywords: heavy metal; forestry; phytoremediation; environmental quality; filter cake.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica, fisico—quimica e granulométrica do Argissolo
Amarelo poluido com cadmio e utilizado NOS eXPErimentos ..........cccccvrereereriereeeneenns 17
Tabela 2 - Valores médiosdas caracteristicas do biochar de torta de filtro utilizado nos
L) L=] T 15T 0] (01U 18
Tabela 3 - Valores médios das caracteristicas quimicas e fisico—quimica do Argissolo
AMArelo POIUIAO POF Ca ..ot 26
Tabela 4 - Valores médios dos parametros fisiologicos de Corymbia citriodora e
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis cultivadas por 65 dias em um solo poluido

por Cd e tratado com biochar de torta de filtro...........ccoocoeveviiieiii e 32



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Valores médios da disponibilidade e do fracionamento quimico de cadmio no

solo poluido que foi submetido a doses de biochar de torta de filtro e incubado por 64

Figura 2 - Valores médios dos pardmetros de crescimento e da producdo de biomassa
seca da parte aérea e das raizes de Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla x
EUCAIYPLUS GFanCIS .....ocviieieiieeie ettt sre e e e sneene s 29
Figura 3 = Teores médios de cadmio, de nitrogénio e de fosforo na parte aérea e nas
raizes de Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis que foram
cultivadas por 65 dias em um solo poluido por Cd ..........ccceeveveiiecicceec e 30
Figura 4 - Transientes da fluorescéncia da clorofila a de Corymbia citriodora e
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis que foram cultivadas por 65 dias em um
solo poluido por Cd, com e sem a aplicacdo de biochar de torta de filtro. .................. 33
Figura 5 - Valores médios do carbono microbiano, do nitrogénio microbiano, da
respiracdo basal da microbiota e do quociente metabdlico de um solo poluido por
cadmio e cultivado com Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus

0= LT ST 35


file:///D:/Área%20de%20Trabalho/TCC_Final_TCC_Taciana_Fitoatenuação%20da%20poluição%20do%20solo%20por%20Cd%20usando%20espécies%20de%20eucaliptos%20e%20biochar.docx%23_Toc115714672
file:///D:/Área%20de%20Trabalho/TCC_Final_TCC_Taciana_Fitoatenuação%20da%20poluição%20do%20solo%20por%20Cd%20usando%20espécies%20de%20eucaliptos%20e%20biochar.docx%23_Toc115714672
file:///D:/Área%20de%20Trabalho/TCC_Final_TCC_Taciana_Fitoatenuação%20da%20poluição%20do%20solo%20por%20Cd%20usando%20espécies%20de%20eucaliptos%20e%20biochar.docx%23_Toc115714672
file:///D:/Área%20de%20Trabalho/TCC_Final_TCC_Taciana_Fitoatenuação%20da%20poluição%20do%20solo%20por%20Cd%20usando%20espécies%20de%20eucaliptos%20e%20biochar.docx%23_Toc115714674
file:///D:/Área%20de%20Trabalho/TCC_Final_TCC_Taciana_Fitoatenuação%20da%20poluição%20do%20solo%20por%20Cd%20usando%20espécies%20de%20eucaliptos%20e%20biochar.docx%23_Toc115714674
file:///D:/Área%20de%20Trabalho/TCC_Final_TCC_Taciana_Fitoatenuação%20da%20poluição%20do%20solo%20por%20Cd%20usando%20espécies%20de%20eucaliptos%20e%20biochar.docx%23_Toc115714674
file:///D:/Área%20de%20Trabalho/TCC_Final_TCC_Taciana_Fitoatenuação%20da%20poluição%20do%20solo%20por%20Cd%20usando%20espécies%20de%20eucaliptos%20e%20biochar.docx%23_Toc115714675
file:///D:/Área%20de%20Trabalho/TCC_Final_TCC_Taciana_Fitoatenuação%20da%20poluição%20do%20solo%20por%20Cd%20usando%20espécies%20de%20eucaliptos%20e%20biochar.docx%23_Toc115714675
file:///D:/Área%20de%20Trabalho/TCC_Final_TCC_Taciana_Fitoatenuação%20da%20poluição%20do%20solo%20por%20Cd%20usando%20espécies%20de%20eucaliptos%20e%20biochar.docx%23_Toc115714675
file:///D:/Área%20de%20Trabalho/TCC_Final_TCC_Taciana_Fitoatenuação%20da%20poluição%20do%20solo%20por%20Cd%20usando%20espécies%20de%20eucaliptos%20e%20biochar.docx%23_Toc115714676
file:///D:/Área%20de%20Trabalho/TCC_Final_TCC_Taciana_Fitoatenuação%20da%20poluição%20do%20solo%20por%20Cd%20usando%20espécies%20de%20eucaliptos%20e%20biochar.docx%23_Toc115714676
file:///D:/Área%20de%20Trabalho/TCC_Final_TCC_Taciana_Fitoatenuação%20da%20poluição%20do%20solo%20por%20Cd%20usando%20espécies%20de%20eucaliptos%20e%20biochar.docx%23_Toc115714676
file:///D:/Área%20de%20Trabalho/TCC_Final_TCC_Taciana_Fitoatenuação%20da%20poluição%20do%20solo%20por%20Cd%20usando%20espécies%20de%20eucaliptos%20e%20biochar.docx%23_Toc115714676

SUMARIO

1 - INTRODUGAOD ..ottt 12
2 - OBJIETIVOS ..ottt e e e et e e e e e e s aee e e taeeanneeas 15
2.1 ODJELIVO GEIAL ..ot 15
2.2 ODJetiVOS ESPECITICOS .....veeeeiiiiiiiieiirie e 15
3= MATERIAIS E METODOS ..ottt ettt 16
3.1. Coleta, preparo e caracteriza¢do do solo e do biochar ...........ccccvvvevivniniienieiinnnn, 16

3.2. Experimento 1: Disponibilidade, compartimentalizacdo de Cd e alteracGes nas
propriedades quimicas de um solo poluido tratado com doses de biochar de torta de
filtro

3.2.1. Montagem e conduGao dO EXPErTMENTO........cceriiriiriierieieie e 18
3.2.2. Analises quImMICas d0S SOIOS ........c.ciiiiiiiieiecie et 18
3.2.3. ANAlISES ESLALISLICAS ...vvevvevierieieiiesie sttt 20

3.3. Experimento 2: Fitoatenuacdo da poluicdo do solo por Cd com a aplicacdo de

biochar e o cultivo de eSpécies FIOreStals ..........ccccoveiriieiiniiee e 20
3.3.1. Montagem, conducdo do experimento e medicdes biométricas.............cccccvevenen. 20
3.3.2. Avaliagdes fisiol0gicas Nas plantas ..........ccoccoeerereirienenes e 21
3.3.3. Analises quimicas Nas Plantas ...........cccoceveeiiiieii e 22
3.3.4. Analises microbiol0gicas d0 SOI0.........cccuiiiieiiiiic e 23
3.3.4. Analises microbiol0gicas do SOI0.........ccoveciiviiiieieee e 23
4. RESULTADOS E DISCUSSAD .....cooovieiieieeiieseeesee e eses s 24

4.1. Efeitos da aplicacdo de biochar sobre a disponibilidade e a compartimentalizagéo de

CAAMIO N0 SO0 ..ottt e e 24

4.2. Efeitos da aplicacdo de biochar sobre a fertilidade do SOIO............cccccevvviieriinnnnn, 25



4.3. Efeitos da adubacdo com biochar de torta de filtro sobre o crescimento das espécies

C. citriodora e E. urophylla X E. grandiS..........cccoeiirinininiiieeeese e 27
4.4, Teores de cadmio e nutrientes Nas Plantas...........coceverrereieene e, 29

4.5. Efeitos da adubacdo com biochar de torta de filtro sobre a fisiologia das espécies de

eucaliptos cultivadas no solo poluido por CAdMI0.........cccvevviierieie e 33
4.6. Avaliagdo da qualidade do solo por meio de indicadores microbioldgicos ............. 34

B, CONGCLUSODES ... e et e e e e e e er et e et eer e e r s 36



12

1 INTRODUGAO

A contaminagdo ambiental por metais pesados influencia diretamente na saude
humana e tem sido uma questdo de grande importancia em varios paises do mundo
(Tepanosyan et al., 2018; Adimalla et al., 2020; Zheng et al., 2020). Estudos mostram
que seres humanos expostos a elevadas concentracfes de metais sofrem danos no
sistema nervoso central, quando estes elementos acumulam-se nos tecidos gordurosos
do corpo humano, ou podem ter distirbios no funcionamento de Orgdos internos,
quando estes metais se mantém no sistema circulatério (Ali et al., 2019; Briffa et al.,
2020); adicionalmente, a contaminagdo por metais também resulta em perda da
biodiversidade da fauna, da flora e da microbiota do solo, com sérias consequéncias
negativas para as multiplas funcGes ecossistémicas dos solos (Li et al., 2017; Ding et al.,
2018).

O Cd é um dos poluentes ambientais mais perigosos (Rehman et al., 2019); ele
estd ranqueado entre os dez contaminantes de maior ameaca a salde humana, de acordo
com a Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR, 2022). As
operacOes de mineracdo e siderurgia, o uso de lodo de esgoto, aguas residuarias e
fertilizantes fosfatados na agricultura, sdo as principais fontes de contaminacdo dos
solos por cadmio (Silva et al., 2016; He et al., 2017; Ji et al., 2017). No solo, 0 Cd é um
metal muito mével, ndo biodegradavel, persistente e ndo essencial aos organismos vivos
(Smolders and Mertens, 2013). O Cd antropogénico tende a permanecer nas formas
soluveis e trocaveis no solo, que, sdo facilmente absorvidas pelas raizes e transportadas

para a parte aérea das plantas (Chen et al., 2018; Cai et al., 2020).

Plantas expostas a Cd sofrem uma série de desordens bioquimicas e fisiologicas
que podem promover sintomas como clorose nas folhas, inibicdo no crescimento,
desbalanco na nutricdo mineral, acimulo de espécies de oxigénio reativas, desnaturagdo
de proteinas e até mesmo a morte da planta (Bashir et al., 2018; Rehman et al., 2019;
Rizwan et al., 2019). Na exposi¢do humana, o Cd pode entrar no organismo pelo
contato direto com o solo poluido (e.g. ingestdo de solo) e/ou pela cadeia trofica, e,
consequentemente, causar efeitos adversos a saude, tais como danos renais, 0sseos e
pulmonares (ATSDR, 2012; Dong et al., 2019).

O biochar ¢ um material poroso, de granulometria fina e rico em carbono; ele é
produzido a partir da pirolise lenta da biomassa de varios residuos (e.g. palha de arroz,

palha de trigo, estercos, lodo de esgoto e etc) sobre uma ampla faixa de temperatura
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(200 — 650°C) sob condicdes limitadas de oxigénio (Lu et al., 2017; Meng et al. 2018;
Veloso et al., 2022). O uso de biochars em solos poluidos por metais pesados pode
promover a imobilizacdo dos metais pesados nos solos, promovendo uma menor
absorcédo e fitotoxidez as plantas (Cui et al., 2016; Meng et al., 2018; Veloso et al.,
2022). De acordo com Wang et al. (2021), os biochars podem reduzir a mobilidade dos
metais nos solos por meio dos processos de adsorcdo fisica, troca idnica, adsor¢do
especifica e complexacdo. Adicionalmente, a aplicacdo de biochars aos solos pode
proporcionar melhorias na fertilidade do solo; aumento na capacidade de retencdo de
agua e nutrientes; sequestro de carbono e incrementos na producdo da biomassa das
culturas (Houben et al., 2013; Wang et al., 2015). O residuo da producdo da cana de
acucar conhecido como torta de filtro, que é proveniente do processo de tratamento e
clarificacdo, ja é utilizado na agricultura elevando de forma consideravel os teores de
matéria organica e elementos essenciais, 0 que indicaria que o uso desta matéria prima
para a producdo de biochar um aporte de elementos essenciais as plantas, como P, N e
Ca (Junior et al., 2011).

A fitorremediacdo € um método in situ de recuperacdo de areas poluidas por
metais pesados. Esta técnica tem como principio a utilizacdo de plantas, associadas ou
ndo a microorganismos e/ou compostos organicos, para remocao (e.g. fitoextracdo) ou
imobilizacdo (e.g. fitoestabilizacdo) dos metais nos solos (Liu et al., 2020). A
fitorremediacdo € menos onerosas em comparacao a outras técnicas de engenharia de
remediacdo (e.g. escavacdo); € uma tecnologia verde; pode ser empregada em grandes
areas; e promove a revegetacdo de areas degradadas (e.g. metais pesados) (Yan et al.,
2020).

Na ultima década, uma nova abordagem dentro da fitorremediacé&o foi proposta e
denominada de fitoatenuacdo. Ela se opfe ao paradigma de que areas poluidas por
metais pesados sdo improdutivas (Perlein et al., 2021). Na fitoatenuacdo, a remediacao
do solo n&o é o objetivo principal; contrariamente, as outras técnicas de fitorremediacao,
o seu foco é promover um gerenciamento do risco capaz de minimizar os potenciais
efeitos deletérios a salde humana e ambiental, e com isso permitir o manejo dos solos
poluidos com culturas tolerantes a toxicidade dos metais pesados e de valor econémico
(Cheng et al., 2015). Consequentemente, os rendimentos da atividade da fitoatenuacao
podem ser utilizados para custear as técnicas de remediacdo da area poluida. Varios

trabalhos tém estudado a viabilidade econdmica de culturas energéticas na fitoatenuacao
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(Perlein et al., 2021; Veloso et al., 2022), mas outras culturas com aplicacfes
econdmicas, que ndo seja para a alimentagdo humana e animal, podem ser exploradas,

tal como a silvicultura de espécies florestais.

O eucalipto pertence a familia Myrtaceae e possui mais de 140 géneros. Dentro
desta familia estdo os géneros Eucalyptus e Corymbia, que sdo espécies de origem
Australiana, mas com grande potencial de adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas do
Brasil (Cerqueira, 2002). De acordo com o relatério anual da Industria Brasileira de
Arvores, as florestas plantadas brasileiras somaram 9,55 milhdes de hectares em 2020,

deste total, 78% da area € ocupada por Eucalyptus e Corymbia (IBA, 2021).

A espécie Corymbia citriodora, comumente conhecida como eucalipto cheiroso,
se destaca pela producdo de Oleos essenciais, usados nas industrias quimica e
farmacéutica (Vitti & Brito, 2003). Trabalhos encontrados na literatura indicam o uso
destes 0Oleos essenciais como repelentes de patdgenos em outras culturas (Franca et al.,
2012; Hussein et al., 2017). Introduzido no pais com o objetivo de uso em construcoes,
estruturas, caixotaria, postes, dormentes, lenha e carvdo, com amplo uso nestas areas até
os dias de hoje, o C. citriodora possui como caracteristicas da madeira, alta resisténcia
mecénica, durabilidade natural e menor tendéncia ao rachamento, densidade basica
média de 0,750 g cm3, 0 que indica a espécie com potencial para a extragdo de celulose
(Brawner et al., 2012).

Na década dos anos 80, os programas de melhoramento da EMBRAPA
Florestas, utilizaram sementes de 12 espécies de eucaliptos da Oceania, destes
cruzamentos surgiu o hibrido E. urophylla x E. grandis, conhecido como eucalipto
urograndis (Gongalves, 2006). Produzida com finalidade de extracdo de polpa de
celulose, este hibrido possui a caracteristica do E. urophylla de répido crescimento,
rusticidade e adaptabilidade, e do E. grandis as caracteristicas de maior densidade e
coloragcdo mais clara da madeira, se tornando assim o mais utilizado para obtencdo de
celulose de fibra curta, com elevado rendimento e qualidade da polpa (Carvalho, 2000).
O E. urophylla x E. grandis possui tronco reto, com ciclos de corte de 5 anos,
dependendo da utilizagdo da madeira, tem capacidade de adaptagdo em quase todas as
regibes brasileiras e possuem resisténcia a Cryphonectria cubensis (cancro do
eucalipto), tipo de fungo que atinge varias espécies (Brisola e Demarco, 2011). Estudos
também indicam o potencial de uso da espécie para producdo de carvdo e mourdes
(Carmona et al., 2020; Lima et al., 2019).
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Avaliar o potencial da aplicacdo do biochar de torta de filtro na imobilizacdo do cadmio
no solo, na fitoatenuacdo com o cultivo de espécies de eucaliptos (Corymbia citriodora
e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) e na regeneracdo da qualidade ambiental

de um solo poluido pelo metal.

2.2  Obijetivos especificos
2.2.1. Avaliar a disponibilidade e a compartimentalizacdo do Cd em um solo poluido e

submetido a doses de biochar de torta de filtro por um periodo de incubacéo de 64 dias;

2.2.2. Avaliar os efeitos da aplicacdo das doses de biochar de torta de filtro sobre os

parametros da fertilidade do solo poluido por cadmio;

2.2.3. Definir a dose recomendada do biochar de torta de filtro que torna a
disponibilidade de Cd inferior ao valor de fitoxidez agricola (1,3 mg kg?), estabelecido
pela Resolucdo 420/2009 do CONAMA;

2.2.4. Avaliar o crescimento (altura, diametro do coleto e producéo de biomassa) das
duas espécies de eucaliptos cultivadas em um solo poluido por Cd e tratado com biochar

de torta de filtro;

2.2.5. Determinar os teores de N, P e Cd nos diferentes tecidos das duas espécies de
eucaliptos cultivadas em um solo poluido por Cd e tratado com biochar de torta de

filtro;

2.2.6. Avaliar o efeito da adubacdo com o biochar de torta de filtro sobre o estresse

fisiolégico das duas espécies de eucaliptos cultivadas em um solo poluido por Cd;

2.2.7. Avaliar a qualidade ambiental do solo por meio de indicadores microbioldgicos
(C e N da biomassa microbiana, respiracdo basal e quociente metabolico) apos cultivo
das duas espécies de eucaliptos no solo poluido por Cd e tratado com biochar de torta de
filtro.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta, preparo e caracterizacéo do solo e do biochar

Amostras de um solo classificado como Argissolo Vermelho Amarelo foi
coletado na profundidade de 0,0 — 0,2 m, seco ao ar e peneirado em malha 0,4 m. Este
solo teve a contaminacdo induzida com cadmio, por meio da aplicacdo da dose de 10,0
mg kg Cd na forma de CdCl,. O solo permaneceu incubado com o metal por um
periodo de 28 dias.

Para caracterizacdo quimica e fisica do solo (Tabela 1), trés subamostras foram
coletadas e passadas em peneira de malha de 0,2 mm. O pH do solo foi determinado em
agua na relacdo 1:2,5 (solo:agua); os teores trocaveis de Ca?*, Mg?* e Al*® foram
extraidos com KCI 1,0 mol L, os cations basicos foram determinados por
complexometria com EDTA 0,0125 mol L™, enquanto que, o aluminio trocavel foi
determinado por titulagdo com a solugdo de 0,025 mol L NaOH; os teores de Na*, K*
trocavel e P disponivel foram extraidos por Mehlich-1, o K foi determinado por
fotometria de chama e o P por colorimetria; o carbono orgénico total do solo foi
determinado pelo método de oxidagdo via—Umida Walkley—Black e a matéria organica
foi estimada pela multiplicacdo do resultado do carbono pelo fator de 1,724; a
capacidade de troca catidnica (CTC) foi determinada pelo método do acetato de
sodio/amonio (McGeorge, 1954); os teores de areia, silte e argila nos solos foram
determinadas pelo método do densimetro de Bouyoucos ap6s a dispersdo quimica com
NaOH e agitacdo por 16h. Todas as andlises quimicas descritas foram realizadas de
acordo com os protocolos preconizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (Teixeira et al., 2017), exceto a capacidade de troca catidnica.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica, fisico—quimica e
granulométrica do Argissolo Amarelo poluido com
cadmio e utilizado nos experimentos

Variaveis Unidades Média +DP
pH agua (1:2,5) 5,28 0,01
Ca*?+ Mg*? cmole dm3 4,47 0,06
Ca'? cmole dm= 3,97 0,06
Al*® cmolc dm3 0,13 0,03
Na* cmolc dm™3 0,83 0,05
K* cmolc dm= 0,38 0,01
H+Al cmolc dm= 3,57 0,13
CTC mmolc dm3 70,46 8,56
Pdisponivel mg dm3 92,19 5,35
cos g kgt 13,13 0,45
MOS g kgt 22,64 0,77
Cdco) mg kg™ 3,91 0,14
Areia g kg™t 628,0 56,52
Silte g kg 32,0 3,20
Argila g kg™ 340,0 23,80

CTC capacidade de troca catidnica; COS carbono organico do solo; MOS
matéria organica do solo; Cdccy teor disponivel de cddmio no solo
extraido com 0,01M CacClz; DP desvio padréo.

O Cd disponivel no solo foi extraido com CaCl. (Yin et al., 2016). Trés gramas
do solo foram agitados com 30,0 mL de solugdo de CaCl, a 0.01 mol L por 16h a 60
rpm. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 4000 rpm por 20 min e o
sobrenadante foi filtrado (@ < 2 pm). Os teores de Cd foram determinados em
espectrometria de emissdo Otica com plasma acoplado indutivamente (ICP—OES Perkin
Elmer 7000 DV).

O biochar foi preparado usando a torta de filtro como matéria prima. Ela foi
obtida a partir de uma industria sulcroalcooleira, localizada na regido da Zona da Mata
de Pernambuco (7° 49° 11.824” S 35° 0’ 41.436” W). O biochar foi produzido a partir
da pirdlise lenta da torta de filtro a 400°C, no laboratério de Quimica Ambiental de
Solos, utilizando um reator confeccionado pelo grupo de pesquisa. A temperatura do
processo de pirolise do biochar foi controlada através de termdmetro acoplado ao reator.

Para as andlises quimicas e fisico-quimicas do biochar (Tabela 2), subamostras em



18

triplicata do biochar foram secas em estufa (40°C), maceradas e peneiradas em malha de
850 pm.

Tabela 2. Valores médios (xdesvio padrdo) das
caracteristicas do biochar de torta de filtro utilizado nos

experimentos

Variéveis Unidades Média +DP
pH agua (1:5) 7,9 0,1
CE dSm-! 456,0 60,4
CTC cmole dm-3 225,0 11,6
AS m?2 gt 185,0 15,7
Umidade % 6,0 0,2
Carbono fixado % 56,0 9,8
Cinzas % (m/m) 20,4 1,3
Carbono % (m/m) 84,0 2,5
Nitrogénio % (m/m) 4,0 0,9
Oxigénio % (m/m) 9,2 1,7
Faésforo g kg 69,5 2,1
Cadmio mg kg™ <LOQ <LOQ

CE condutividade elétrica; CTC capacidade de troca cationica;
AS éarea de superficie especifica; DP desvio padrao; LOQ limite
de quantificagéo (0,07 mg kg Cd).

O pH do biochar foi determinado em uma suspensdo com agua destilada na
relacdo de 1:5 (v/v); a umidade foi determinada por gravimetria ap0s a secagem da
amostra em estufa a 105°C por 18h; para a determinacdo dos materiais volateis, trés
amostras foram previamente secas em estufa a 105°C, posteriormente, 1,0 g das
amostras foram pesadas em cadinhos e aquecidas na mufla a 950°C por 10’; o teor de
cinzas foi determinado pelo aquecimento em mufla a 750°C por 6h; o carbono fixado foi
obtido por meio da soma dos valores da matéria seca, do material volatil e do teor de
cinzas. Todas as analises foram realizadas de acordo com a metodologia proposta por
Singh et al. (2017). Para a determinacdo dos teores dos macronutrientes, dos
micronutrientes e do Cd no biochar, 0,2 g do material foi pesado em tubos de teflon e
digerido em forno de microondas (180°C por 10’) com 8 mL HNO3z + 2 mL de H.Og,
posteriormente, os extratos foram filtrados e o volume aferido para 25 mL em baldes
volumétricos certificados (US EPA 1996). O P foi determinado por colorimetria; K e
Na por fotometria de chama; e Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn e Cd foram determinados por

ICP—-OES. Apesar de ser variavel de acordo com os fatores de producdo do residuo, a
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torta de filtro tem o P como um elemento predominante em sua composi¢do e 0 uso
deste residuo como adubo promove melhorias nas propriedades quimicas do solo, como
0 aumento da disponibilidade de nitrogénio, calcio, CTC e diminuicdo nos teores de Al

trocavel (Junior et al., 2011).

3.2. Experimento 1: Disponibilidade, compartimentalizacdo de Cd e alterac¢des nas
propriedades quimicas de um solo poluido tratado com doses de biochar de torta
de filtro

3.2.1. Montagem e conducéo do experimento

Quinhentos gramas do solo poluido por Cd foram pesados e acondicionados em
vasos plasticos com 15,0 cm de didametro e 12,0 cm de altura. O experimento foi
conduzido no laboratério de Quimica Ambiental do Solo, no Departamento de
Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco. O estudo foi realizado em
delineamento inteiramente casualizado e os tratamentos consistiram de sete doses de
biochar de torta de filtro (2; 4; 8; 12; 16; 24 e 30% m/m) mais o tratamento controle sem
adicdo de biochar; com trés repeticdes. Os solos foram incubados por 64 dias com
umidade a 70% da capacidade de retencdo de dgua. Ao final do periodo de incubacao
amostras dos solos foram coletadas; secas; peneiradas; e armazenadas para posterior

analises.
3.2.2. Analises quimicas dos solos
Avaliacgéo da disponibilidade de Cd nos solos

O Cd disponivel no solo foi extraido com CaCl (Yin et al. 2016). Trés gramas
do solo foram agitados com 30,0 mL da solugdo contendo 0.01 mol L CaCl, por 16h a
60 rpm. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 4000 rpm por 20 min e o
sobrenadante foi filtrado (@ < 2 pum). Os teores de Cd foram determinados em
espectrometria de emissdo Gtica com plasma acoplado indutivamente (ICP—OES Perkin
Elmer 7000 DV).

Extragéo sequencial do Cd nos solos

A compartimentalizagcdo do Cd no solo foi avaliada por meio do procedimento de
extracdo sequencial de acordo com o método BCR proposto pela European Community
Bureau of Reference. Neste método, foram extraidas operacionalmente trés formas de

Cd no solo (soluvel em acidos—ligados a carbonatos; redutivel-ligado aos 6xidos de Fe
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e Mn; e a forma oxidavel-ligado a matéria organica) mais a fracao residual. Para a

extracdo sequencial, 1,0 g das amostras dos solos foram pesadas e acondicionadas em

tubos de centrifuga de 50,0 mililitros.

Fracdo 1 (trocavel e/ou ligada a carbonatos): 20 mL da solugdo de &cido acético
foi adicionado ao tubo com o solo e agitados por 16h a 30 rpm. Posteriormente,
os tubos foram centrifugados a 5000 rpm por 10°, 0s extratos foram filtrados e
armazenados a 4°C para posterior andlise. O residuo foi lavado com &gua
destilada, agitado por 5°, centrifugado e o sobrenadante descartado;

Fracdo 2 (redutivel — ligado as formas dos oOxidos de Fe/Mn): 20 mL de
cloridrato de hidroxilamina a 0,1 mol L (pH 2,0) foi adicionado ao material da
fracdo anterior e agitados por 16h a 30 rpm. Posteriormente, os tubos foram
centrifugados a 5000 rpm por 10°, 0s extratos foram filtrados e armazenados a
4°C para posterior analise. O residuo desta fracdo também foi lavado com &gua
destilada, agitado por 5°, centrifugado e o sobrenadante descartado;

Fracdo 3 (oxidavel — ligado a matéria organica): 5,0 mL da solucdo de 30%
H-O> foi adicionado ao material da fracdo anterior, aquecidos a 85°C por 1h em
banho—maria; posteriormente foi adicionado 25 mL de acetato de aménio (1,0
mol L™ pH 2,0) e agitados por 16h a 30 rpm. Posteriormente, os tubos foram
centrifugados a 5000 rpm por 10°, filtrado ¢ armazenado a 4°C para posterior
analise. O residuo foi lavado com 4agua destilada, agitado por 5°, centrifugado e
0 sobrenadante descartado;

Fracdo 4 (residual): 5,0 mL HNO3z + 15,0 mL HCI foram adicionados ao residuo
da fracdo 3, que foi digerido até a evaporacdo de todo acido em chapa
aquecedora a 150°C. Posteriormente, a amostra foi dissolvida em uma solucéo
de 5% de HNO:s.

Os teores de Cd nos extratos da extracdo sequencial foram determinados em

espectrometria de emissao otica com plasma acoplado indutivamente (ICP—OES Perkin
Elmer 7000 DV).

Avaliacéo dos atributos quimicos para a fertilidade do solo

O pH foi determinado em &gua na relagio solo:agua 1:2,5; Ca*? + Mg*? trocaveis

foram extraidos com a solucdo de KCI 1,0 mol L™ e determinados por complexometria
com EDTA 0,0125 mol L%; AI** trocavel foi extraido com a solugdo de KCI 1,0 mol L~
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! ¢ a determinacdo foi realizada pela titulagdo com NaOH 0,025 mol L%, K*, Na* e P
foram extraidos com a solu¢do de Mehlich-1, K e Na" foram determinados por
fotometria de chama, enquanto que o P foi determinado pelo método colorimétrico em
espectrofotbmetro UV-Vis; o carbono foi determinado pela oxida¢do Umida com
dicromato de potassio e a materia organica foi estimada por meio do fator 1,724. Todos
os procedimentos analiticos descritos anteriormente foram realizados de acordo com 0s
protocolos estabelecidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Teixeira et
al., 2017). A capacidade de troca catidnica (CTC) foi determinada pelo método do

acetato de amonio/sédio (Richards, 1954).
3.2.3. Andlises estatisticas

Os valores da média e do desvio padrdo foram calculados para todas as variaveis
analisadas. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste Shapiro—Wilk (p < 0.05),
e, quando necessario, transformacdes do tipo logaritmica e raiz quadrada foram
aplicadas no conjunto dos dados. Todos os resultados dos tratamentos foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA p < 0.05). Modelos de regressées lineares e ndo lineares
foram ajustados aos resultados do Cd disponivel em funcdo das doses do biochar; o
valor do coeficiente de determinacéo (r?) foi utilizado como critério de melhor ajuste do
modelo de regressdo. As concentragdes médias dos resultados do fracionamento
quimico do Cd e dos atributos relacionados a fertilidade do solo foram comparadas
entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0.05). Todas as analises estatisticas foram
realizadas com os softwares SISVAR e OriginPro 2018.

3.3. Experimento 2: Fitoatenuacdo da poluicdo do solo por Cd com a aplicacdo de
biochar e o cultivo de espécies florestais

3.3.1. Montagem, conducéo do experimento e medi¢Oes biométricas

O experimento foi realizado na casa de vegetacdo do Departamento de
Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) entre julho e
setembro de 2022. Cinco quilogramas de solo poluido por cadmio foram pesados e
acondicionados em vasos plasticos. O estudo foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado em um arranjo fatorial 2 x 2 (duas espécies de eucaliptos:
Corymbia citriodora e o hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
combinadas com e sem a aplicagéo da dose de 5% de biochar de torta de filtro), com
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quatro repeticdes. A dose de 5% de biochar nos tratamentos, foi definida com base nos

resultados do experimento 1.

Os solos foram fertilizados com 250,0 mg kg™ N e 240,0 mg kg™ P utilizando as
fontes ureia e fosfato monoamonico (MAP), respectivamente. As mudas das espécies
Corymbia sp. e Eucalyptus sp. foram produzidas em viveiro florestal de forma seminal;
as mudas ficaram por dois meses em tubetes de polipropileno, contendo substrato
comercial e vermiculita; a umidade foi mantida por irrigacdo diaria. Posteriormente, as
mudas foram transplantadas para os vasos; a selecdo das mudas para a conducdo do
experimento foi definida baseada na altura e no didmetro do coleto, para garantir
medidas homogéneas. Durante a condugdo do experimento, a umidade do solo foi

mantida a 80 % da capacidade maxima de retencdo de agua.

Depois de 65 dias do transplantio, as alturas das plantas foram medidas da base
até a gema apical com o auxilio de uma trena graduada; o diametro do coleto foi medido
com o auxilio de um paquimetro. Apds as medicGes, as plantas foram coletadas e
separadas em parte aérea e raizes. As amostras foram lavadas com &gua de torneira e
destilada; secas em estufa a 70° C até peso constante; pesadas para obtencdo da
producdo da biomassa seca; e trituradas em moinhos de facas tipo Wiley. Amostras de
solo também foram coletadas para avaliacdo dos indicadores microbioldgicos de
qualidade; aproximadamente, 200 g de solo foram coletados de cada vaso e mantidos

em refrigeracdo a 4° C para posterior analises.
3.3.2. Avaliac0es fisioldgicas nas plantas

Os danos causados pela toxicidade do Cd ao aparato fotossintético foram
avaliados pela investigacdo do potencial hidrico (yw) das folhas, pela quantificacdo dos
teores dos pigmentos fotossintéticos (clorofila a, clorofila b, total e carotenoides) e pelo
espectro de emissdo da fluorescéncia da clorofila. As avaliagdes ocorreram aos 64 dias

do transplantio, um dia antes da coleta do experimento.
Potencial hidrico (yw) das folhas

Para avaliagdo do potencial hidrico, amostras de folhas sadias com peciolos
(isentas de ataques de pragas e sem sintomas de doenca ou deficiéncias nutricionais) do
terco médio das plantas foram coletadas no horério das 4:30 h da manhg, elas foram

envolvidas em papel aluminio e armazenadas sob refrigeracdo a 4° C, para posterior
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analise. As determinacGes foram realizadas no horario entre as 8:00 e 9:00h utilizando
uma camera de pressdo Scholander (Model 1515D Pressure Chamber Instrument—-PMS
Instrument Company). As leituras foram expressas em MPa.

Fluorescéncia da clorofila

As medicbes ocorreram nas folhas totalmente expandidas e sadias do terco
médio das plantas. Primeiramente, uma se¢do do limbo das folhas (desprezando a
nervura central) foram adaptadas ao escuro por o tempo minimo de 30 minutos com o
auxilio de pincas especificas, com o objetivo de atingir o estado de méxima oxidagao do
sistema fotossintético de transporte de elétrons. Posteriormente, as folhas foram
expostas a pulsos de luz saturada de alta intensidade (2250 mmil m2 s?) e a
fluorescéncia foi medida usando um fluorémetro manual FluorPen, modelo F100
(Photon Systems Instruments). A partir da determinagdo da fluorescéncia cinética rapida
foi obtida a curva e os parametros do transiente da fluorescéncia da clorofila a (Fo:
fluorescéncia inicial; Fm: fluorescéncia maxima; Fv = Fm—Fo: fluorescéncia variavel),

além do rendimento quéantico do fotossistema Il (Fv/Fr).
Determinacéo dos pigmentos fotossintéticos

As folhas utilizadas para a analise da fluorescéncia da clorofila foram coletadas
para a determinacdo dos teores das clorofilas a, b, total e carotenoides. Neste estudo foi
utilizado um método destrutivo, onde 0,100 g da materia fresca da folha foi fracionada e
armazenada em frascos de ambar com 10,0 mL da solucdo de alcool etilico P.A. a 95%,
o material foi refrigerado a 4°C por 24h, para a extragdo. Posteriormente, as leituras em
absorbancia foram realizadas em espectrofotdbmetro-UV. Os valores obtidos foram
aplicados nas equagfes 1 — 3, para obtencdo dos teores dos pigmentos fotossintéticos
(Lichtenthaler & Buschmann 2001).

Cla(ng mL—l) = 13, 36 X A664,1 - 5, 19 X A648,6 (Eq 1)
Clb(ug mL‘1) =27,43 X A64—8,6 —8,12 X A664—,1 (Eq 2)

1000 X Ay70 — 2,13 X Cla — 97,64 x Clb
209

CX+ ) ugmr-1y = (Eq.3)

Onde Cla é o teor da clorofila a; Clb é o teor da clorofila b; C(x +c) é o teor de
carotenoides e xantofilas; e Aess16486:470 SA0 0S valores da absorbancia nos

comprimentos de onda de 664,1; 648,6 e 470 nm.
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3.3.3. Analises quimicas nas plantas

Para avaliar os nutrientes e os teores de cadmio na parte aerea e nas raizes das
plantas, uma amostra de 0,500 g do material vegetal foi digerida em sistema por micro-
ondas (Milestone — Ethos Easy) com 8,0 mL HNOs + 2,0 mL H20, a 175°C por 10’
(USEPA 1996). Posteriormente, os extratos foram filtrados (& < 2.0 um) e o volume foi
aferido para balGes volumétricos de 25,0 mL com &gua ultrapura. Nos extratos da
digestdo foram determinados os teores de P por colorimetria; e o Cd por espectrometria
de emissdo Otica com plasma acoplado (ICP—OES Perkin Elmer 7000 DV). O
nitrogénio organico total foi extraido pela digestdo de 0,200 g do material vegetal em
acido sulfurico concentrado a 350°C, de acordo com o método de Kjeldahl (Tedesco et
al. 2005). Como controle de qualidade, foram utilizadas amostras em branco e material
de referéncia para planta (SRM 1570a Spinach leaves) com os teores multielementares
certificados pelo NIST (National Institute of Standards and Technology). As
recuperacdes dos elementos no material certificado variaram entre 95,0 e 102,0%.

Todas as analises foram realizadas em duplicada.
3.3.4. Andlises microbioldgicas do solo

O C (Cmic) € 0 N (Nmic) da biomassa microbiana dos solos poluidos por Cd e
tratados com biochar de torta de filtro foram determinados pelo método da irradiacdo—
extracdo, que tem como objetivo promover a lise celular e posteriormente quantificar a
diferenca nos resultados das amostras irradiadas e ndo irradiadas para os teores de C e N
liberados. A respiracéo basal do solo (CO>—C) foi estimada pela quantificacdo do C—
CO2 emitido pela microbiota do solo em amostras de solos incubada por sete dias
(Mendoncga & Matos 2017). O quociente metabolico (qCO3) foi calculado pela relacao
entre 0 Cnic € 0 CO>—C (Anderson & Domsch 1993).

3.3.5. Analises estatisticas

Os valores da média e do desvio padrdo foram calculados para todas as variaveis
analisadas. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste Shapiro-Wilk (p < 0.05),
e, quando necessario, transformacgdes do tipo logaritmica e raiz quadrada foram
aplicadas no conjunto dos dados. Todos os resultados dos tratamentos foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA p < 0.05). Os valores médios das variaveis foram
comparados entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0.05). Todas as analises

estatisticas foram realizadas com os softwares SISVAR e OriginPro 2018.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeitos da aplicacéo do biochar sobre a disponibilidade e a compartimentalizacao
de cadmio no solo

Houve efeito significativo da aplicacdo das doses do biochar da torta de filtro
(BT) sobre a disponibilidade de Cd no solo (Figura 1A). Os teores de Cd reduziram com
0 aumento das doses do biochar; com a aplicacdo das doses de 2 e 4% BT, a
disponibilidade de Cd no solo reduziu de 4,5 mg kg para 2,1 (-53,3%) e 1,1 (-75,6%)
mg kg, respectivamente, em relagdo ao controle. A partir da dose de 8% BT, os teores
de Cd foram muito baixos e variaram entre 0,27 e 0,01 mg kg*. Contudo, a dose de 8%
BT ¢ equivalente a 240 t hat e para as condi¢Ges do solo investigado, e provavelmente é
considerada economicamente inviavel. Com a aplicacdo de 4% BT (equivalente a 60 t
ha?), o teor de Cd no solo foi inferior ao valor de prevencdo (VP) (1,3 mg kg™ Cd)
estabelecido na resolugdo n°® 420 de 2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2009), que corresponde ao teor do metal no solo que causa fitotoxicidade
para a maioria das culturas de importancia agricola. A reducao na disponibilidade de Cd
no solo com a aplicacdo de biochar tem sido verificada em outros estudos (Lu et al.,
2015; Puga et al., 2015; Veloso et al., 2022). Abbas et al. (2017) verificaram que o Cd
disponivel no solo e extraido com DTPA (pH 7,0) reduziu 20,0; 40,0 e 54,3% com as

aplicacdes das doses de 1,5; 3,0; e 5,0% de um biochar de palha de arroz.
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Fig 1. Valores médios (+ desvio padrao) da disponibilidade (A) e do fracionamento quimico (B) de cadmio no
solo poluido que foi submetido a doses de biochar de torta de filtro e incubado por 64 dias. BT biochar de torta
de filtro; p < 0,01 significativo a 1% de probabilidade pela ANOVA.
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A reducdo dos teores disponiveis de Cd possivelmente estd relacionada ao
processo de sor¢do do metal desempenhado pelo biochar. Na figura 1B foram
apresentados os resultados do fracionamento quimico do Cd no solo que estar
diretamente relacionado com a mobilidade do metal. Com a aplicacdo do BT, os teores
de Cd na fracdo soluvel (forma mais labil) reduziram significativamente de 79% no
controle para 32% com a aplicacdo da maior dose (30% BT). O Cd da fracdo mais l&bil
(solavel — correspondente ao Cd trocavel e ligado a carbonatos) foi redistribuido para os
compartimentos mais recalcitrantes (de menor disponibilidade) do solo. As doses do BT
aumentaram os teores de Cd na fracdo redutivel (Cd ligados aos 6xidos de Fe/Al/Mn) e
na fracdo oxidavel (Cd ligado a matéria organica do solo); os incrementos foram de 4 —
23% e de 1 — 25%, respectivamente. N&o houve alteragdo nos teores de Cd relacionados
a fragdo residual e valores foram inferiores a 0,06 mg kg ™. Resultados similares foram
verificados por Nobaharan et al. (2022); os autores, investigando os efeitos das doses de
biochar de palha de arroz (0,0; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 e 10,0% m/m) sobre o fracionamento
quimico de Cd em um solo poluido, verificaram que a aplicacdo de biochar reduziu os
teores de Cd na fracdo trocavel e ligados a carbonatos, enquanto que, houve um
incremento significativo do metal ligado aos éxidos de Fe/Mn, a matéria organica e a

fragéo residual.

4.2. Efeitos da aplicacdo de biochar sobre a fertilidade do solo

As doses do BT tiveram efeito significativo e positivo sobre os parametros da
fertilidade do solo (tabela 3). O valor do pH do solo variou entre 5,5 (pH acido) e 7,5
(pH levemente alcalino) com a aplicagdo de 2% e 30% BT. Na dose de 4% BT o valor
diferiu estatisticamente do tratamento controle e apresentou um valor de pH ideal
(6,0£0,0) para o desenvolvimento e a nutricdo mineral das plantas. Esta mesma dose
promoveu um aumento de 100% nos teores de Ca*? + Mg?* e neutralizou a toxidez por
Al*3. O aumento do pH do solo associado a maior disponibilidade de Ca*? + Mg?* pode
ser justificado pelo fato dos biochars conter substancias alcalinas (principalmente
carbonatos) e apresentar valores de pH elevados (Cheng et al. 2018); o BT apresentou
um valor de pH alcalino (7,9£0,1) (tabela 2), o que corrobora a presenca de carbonatos.
De acordo com Yuan et ai. (2011), a alcalinidade de um biochar pode variar em funcéo
do tipo de matéria-prima e da temperatura de pirdlise; nesse mesmo estudo, foi
verificado um aumento proporcional nos valores do pH do biochar quando a

temperatura da reacédo de pirolise aumentou de 300°C para 700°C. A presenca de grupos
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funcionais, tais como, carboxila (-COOH) e hidroxila (-OH) também foram

considerados fatores preponderantes para a alcalinizag&o no biochar.

Tabela 3. Valores médios (+desvio padrdo) das caracteristicas quimicas e fisico—quimica do Argissolo Amarelo poluido por Cd e
submetido a doses de biochar de torta de filtro por um periodo de incubacéo de 64 dias

Doses pH Ca*2+Mg*2 Ca*? Al+3 K* CTC Pdispom’vel MOS
Biochar  4gua(1:2,5) (cmolc dm-3) mg dm-3 g kgt
0,0% 5,3+0,1a 3,0+0,2a 2,4+0,4a 0,2+0,0c 0,3%0,0a 5,840,3a 170,8+27,9a 9,0£0,4a

2,0% 5,5+0,0ab 5,0+0,3b 4,3+0,3b 0,1+0,0b 0,4+0,0a 7,1+0,3ab 262,1+19,1ab 9,8+1,3a

4,0% 6,0+0,0b 6,0+0,4c 4,7+0,2bc  0,0+0,0a 0,40,1a 7,4+0,5ab 458,3+69,5abc 12,1+0,8ab
8,0% 6,6+0,0c 7,1+0,4d 5,9+0,2cd 0,0+0,0a 0,6+0,1b 7,7+0,3ab 578,5+22,7abc 15,5+1,2bc
12,0% 6,9+0,0cd 8,0+0,4e 5,9+0,2cd 0,0+0,0a 0,8+0,1c 7,1+0,1ab 810,4+76,7bcd 15,8+1,2bc
16,0% 7,1+0,0de 8,3+0,3e 6,9+0,4de  0,0+0,0a 0,9+0,0c 8,9+0,2bc 858,1+29,3cd 17,0+0,2c
24,0% 7,4+0,0e 9,2+0,2f 7,5+0,3ef 0,0+0,0a 1,2+0,0d 9,5+0,2¢c 1139,5+62,0cd 20,5+0,6¢d
30,0% 7,5+0,0e 9,5+0,3f 8,0+0,5f 0,0+0,0a 1,3+0,1d 9,7+0,3c 1232,8+8,2d 22,3+0,3d

CTC capacidade de troca catiénica; MOS matéria organico do solo; valores médios seguidos pela mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Efeitos significativos nos teores do K* trocavel e na MOS foram observados a
partir da dose de 8% BT. Os valores da CTC variaram entre 7,1 e 9,7 cmolc dm= nos
solos tratados com o biochar. Com relacdo ao P disponivel no solo, as doses do BT
promoveram incrementos entre 91,3 e 1062,0 mg dm3. Varios estudos tém corroborado
que a adubacdo com biochar melhora a fertilidade dos solos (Agegnehu et al. 2017; EI-
Naggar et al. 2019; Diatta et al. 2020). Veloso et al. (2022) verificaram que a adubacéo
com biochar de palha de arroz em um solo poluido por cddmio aumentou os teores de P
disponivel, a capacidade de troca catidnica e o carbono organico do solo em 107,5; 30,3
e 27,0%, respectivamente, com a dose de 30 Mg ha! em relagdo ao tratamento sem

biochar.

O aumento nos teores do carbono organico do solo com a aplicacdo das doses do
BT pode estar associado com a contribuicdo do carbono presente no biochar, enquanto
que, o aumento significativo na capacidade de troca catibnica do solo pode estar
relacionado aos grupos funcionais carregados negativamente na superficie do biochar
(Karimi et al. 2020; Veloso et al. 2022). Com relagdo aos teores de P disponivel no solo,
a maior disponibilidade em resposta a doses do BT pode estar associada (i) ao efeito do
pH sobre as reacbes de adsorcdo/dessorcdo dos ions fosfato e/ou
(co)precipitagdo/dissolucdo de minerais fosfatados (Borng et al. 2018); (ii) ao aporte de
P oriundo do proprio biochar; (iii) a competi¢do entre os grupamentos das substancias
e/ou o C labil com os ions fosfato nos sitios de troca dos coloides do solo (Schneider e
Haderlein 2016); (iv) a maior atividade da comunidade microbiana que € responsavel

pela solubilizacdo e mineralizagdo de fosfatos no solo (Zhou et al. 2020).
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4.3. Efeitos da aplicacdo de biochar de torta de filtro sobre o crescimento das espécies

C. citriodora e E. urophylla x E. grandis

N&o houve efeito significativo (p > 0,05) da interacéo (espécie x biochar) para as
varidveis de crescimento, exceto para a producdo de biomassa seca da parte aérea. Para
a altura, o didametro do coleto e a biomassa seca das raizes, os resultados da espécie
Eucalyptus sp. foram significativamente maiores do que os verificados para a C.
citriodora. As diferencas foram de 11,0; 39,4; e 188,3%, respectivamente, em relacao as
duas espécies (Fig 2A, 2B e 2C). Com relacdo aos efeitos da aplicacdo do biochar, a
dose de 5% BT aumentou a altura média das plantas de 54,5 para 88,3 cm (+62,1%), o
didmetro do coleto de 5,2 para 7,1 mm (+36,5%) e a biomassa das raizes de 1,7 para 3,3
g (+92,4%) quando comparado com o tratamento sem adigdo de biochar. Para a
biomassa da parte aérea das plantas, o Eucalyptus sp. crescido no solo tratado com 5%
BT foi o que apresentou a maior producdo de biomassa dos tecidos da parte aérea (37,3
), este resultado foi significativamente superior aos verificados nos outros tratamentos
(Fig 2C). Outro resultado interessante, ainda com relagdo & biomassa da parte aérea, foi
a comparacao entre as duas espécies no tratamento sem adic¢do de biochar, onde o teor
do Cd era alto (aproximadamente 4,0 mg kg Cd) e toxico para as plantas; mas o
Eucalyptus sp. teve uma producdo de biomassa 3,6 vezes maior do que o verificado para
o C. citriodora; o indice de tolerancia [IT(%) = (biomassa parte aéreasem biochar/biomassa
parte aéreacom-biochar)*100] a0 estresse causado pela toxidez do Cd foi calculado para
ambas as espécies. Os valores médios para o IT foram 29,4+2,1 e 71,3+2,5% para a C.
citriodora e Eucalyptus sp., respectivamente; estes resultados indicam que o Eucalyptus

sp. possui uma tolerancia a toxidez por cddmio maior do que a C. citriodora.
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Fig 2. Valores médios (tdesvio padrdo) dos parametros de crescimento (altura e
didmetro do coleto, A e B, respectivamente) e da producdo de biomassa seca da parte
aérea (C) e das raizes (D) de Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis que foram cultivadas por 65 dias em um solo poluido por Cd, com
e sem a aplicacdo de biochar de torta de filtro. Valores médios seguidos pela mesma
letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). As letras minuUsculas
comparam os valores médios entre os niveis de um mesmo fator (e.g. altura das
plantas com e sem a aplicacdo de biochar); enquanto que, as letras mailsculas
comparam o0s valores médios da mesma espécie com e sem a aplicacdo do biochar,
quando a interagdo (espécies x biochar) foi significativa pela ANOVA (p < 0,05).

O maior crescimento das plantas nos solos tratados com biochar possivelmente
estd relacionado a reducdo na fitodisponibilidade do Cd (Fig 1) e a melhoria na
fertilidade do solo, principalmente, devido ao aumento da disponibilidade dos nutrientes
para as plantas (e.g. do P, Ca e Mg) (tabela 3). Estudos avaliando o crescimento de
especies florestais sob condicOes de estresse por cadmio e com a adi¢do de biochar séo
escassos (Guo et al., 2017; Yousaf et al., 2019; Mohebzadeh et al., 2021); Yousaf et al.
(2019) verificaram que a aplicagdo de 6% de um biochar de esterco no solo
contaminado com uma solucéo de Cd de 25 mg L™ promoveu um incremento de 40,0%
no crescimento das mudas de Albizia lebbeck em relacdo ao controle. Outros trabalhos,

com espécies ndo florestais, tambem verificaram resultados similares, tal como o estudo
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realizado por Abbas et al. (2017). Os autores verificaram que as plantas de trigo
(Triticum aestivum L.) cultivadas em um solo contaminado por cadmio tiveram
incrementos significativos na sua altura quando o solo foi adubado com doses de
biochar; foi também verificado que no tratamento com 5,0% de biochar de palha de
arroz, as biomassas das partes aérea, raizes e grdos aumentaram 180,0; 92,0; e 110,6%,
respectivamente, em relacdo ao tratamento controle. Outros trabalhos, como o de Puga
et al. (2015) e o de Veloso et al. (2022) também verificaram aumento significativo nas
biomassas das plantas de feijdo—de—porco (Canavalia ensiformis), Mucuna aterrima e
milho (Zea mays) com a aplicacdo de biochars do bagaco da cana—de—acucar e da palha

de arroz em solos poluidos por cadmio.
4.4. Teores de cAdmio e nutrientes nas plantas

O maior crescimento e producao de biomassa das plantas nos solos tratados com
biochar pode ser justificado pelo menor acimulo de caddmio nos tecidos vegetais e uma
melhoria no status nutricional das plantas, como apresentados na figura 3. Os teores de
Cd na parte aérea e nas raizes dos eucaliptos foram significativamente mais baixos nos
tratamentos com o BT, e isto, possivelmente, esta relacionado aos mecanismos de
imobilizacdo do metal no solo, induzidos pelo biochar (Fig 1). O acimulo de Cd foi
muito maior nas raizes do que na parte aérea das plantas, principalmente na espécie
Eucalyptus sp. (em média 401,4 mg kg~ Cd), demonstrando o potencial desta espécie
em ser uma fitoestabilizadora da poluicdo do solo por caddmio. Com a aplicacdo de 5%
BT, os teores de Cd na parte aérea reduziram de 60,3 para 18,3 (-69,7%) mg kg e de
23,2 para 8,4 (-63,8%) mg kg nas espécies C. citriodora e Eucalyptus sp.,
respectivamente, quando comparadas ao tratamento sem biochar (Fig 3A). Nas raizes,

as reducdes dos teores de Cd foram de 66,7 e 68,7%, respectivamente (Fig 3B).
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Fig 3. Teores médios (+desvio padrdo) de cddmio (A e B), de nitrogénio (C e D) e de
fésforo (E e F) na parte aérea e nas raizes de Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis que foram cultivadas por 65 dias em um solo poluido por Cd, com e sem
a aplicacdo de biochar de torta de filtro. Valores médios seguidos pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). As letras minGsculas comparam 0s
valores médios entre os niveis de um mesmo fator; enquanto que, as letras maidsculas
comparam os valores médios da mesma espécie com e sem a aplicagdo do biochar, quando a
interacdo (espécies x biochar) foi significativa pela ANOVA (p < 0,05).
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A reducdo no acumulo de Cd nos diferentes tecidos das plantas cultivadas em
solos contaminados e tratados com biochar também tem sido registrada em outros
estudos (Puga et al., 2015; Abbas et al.,, 2017; Veloso et al., 2022). As menores
concentracdes de Cd nas espécies de eucalipto podem ser justificadas pelas acdes diretas
e indiretas da adicdo do biochar na imobilizacdo de Cd no solo, o que resultou na
reducdo da disponibilidade do metal (Fig 1A). Além disso, 0 aumento no crescimento
vegetal observado nos tratamentos com biochar (Fig 2) pode ter promovido a diluigéo

do metal na biomassa vegetal.

N&o houve efeito significativo da interacdo para os teores de nitrogénio na parte
aérea das plantas. O valor médio de N no Eucalyptus sp. (19,3 g kg?) foi
significativamente maior do que o verificado na C. citriodora (15,8 g kg?); enquanto
que as plantas cultivadas nos solos tratados com 5% BT tiveram teores de N duas vezes
maior do que o tratamento sem biochar (Fig 3C). Nas raizes, os teores de N foram
maiores nas plantas do tratamento controle (Fig 3D); isto pode estar relacionado a
menor translocacdo do N das raizes para a parte aérea das plantas nos solos sem biochar
e/ou a um efeito de diluicdo no tratamento com 5% BT, tendo em vista que, a biomassa
das raizes nessas plantas foi duas vezes maior do que o tratamento controle (Fig 2D).
Comportamento similar também foi verificado para os teores de P nas raizes de C.
citriodora. Por outro lado, no Eucalyptus sp. com a aplicacdo de 5% BT, o P nas raizes
teve um incremento de 1,6 g kg (+92,9%) (Fig 3F). Com relagdo ao P nos tecidos da
parte aérea, 0 Eucalyptus sp. combinado com 5% BT foi o tratamento com o maior teor

médio (3,8 g kg™* P) e diferiu estatisticamente dos demais tratamentos (Fig 3E).

O aumento na absor¢do de P pelas plantas de eucaliptos pode ser justificado
tanto seu pelo fornecimento a partir da aplicagédo de biochar como pela redugéo na
sor¢édo de P no solo, promovendo um aumento significativo na disponibilidade deste
nutriente para as plantas (tabela 3). Para o nitrogénio, o biochar de torta de filtro ndo é
considerado uma fonte significativa para as plantas, pois a matéria prima possui baixos
teores de N, além do fato do N orgéanico no biochar ser recalcitrante (Xie et al., 2013).
Contudo, estudos demonstraram que a adubag¢&o com biochar pode reduzir a perda de N
gasoso (e.g. via desnitrificacdo e volatilizagdo de aménia) (lgalavithana et al. 2016;
Horék et al., 2017), aumentar a mineralizacdo do N organico do solo (Singh & Cowie,

2014) e aumentar a absorcdo de N pela planta (Liu et al., 2018).
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4.5. Efeitos da adubacdo com biochar de torta de filtro sobre a fisiologia das espécies

de eucaliptos cultivadas no solo poluido por cadmio

Resultados significativos e positivos da interacdo foram verificados para o
potencial hidrico e os teores da clorofila b e carotenoides (tabela 4). O tratamento com
5% BT reduziu os potenciais hidricos das plantas de —1,3 para —0,2 MPa e de —1,5 para
-0,67 MPa (nas espécies C. citriodora e Eucalyptus sp., respectivamente); estes
resultados sdo indicadores de que as plantas crescidas nos solos tratados com biochar
apresentaram um nivel de estresse inferior aquelas no tratamento controle, um vez que,
plantas sob estresse tendem a reduzir significativamente a transpiracdo e as trocas
gasosas com 0 meio externo, e por isso a tensao internar na planta tende a ser maior. Os
teores da clorofila b aumentaram nas plantas em resposta a adubagédo com 5% BT, os
incrementos foram de 176,4% para C. citriodora e de 117,6% para Eucalyptus sp.; 0s
teores dos carotendides tiveram a mesma tendéncia na C. citriodora, porém houve uma
reducdo deste pigmento no Eucalyptus sp. combinado com a aplicacdo de biochar. Os
teores de clorofila indicam uma melhor assimilagdo de nitrogénio, por representarem a
quantidade de N presente nas folhas (Silva et al., 2020). A melhoria nos parametros
fisiolégicos das plantas cultivadas nos solos tratados com BT, provavelmente, esta
relacionada ao menor acimulo do metal nos tecidos da parte aérea da planta e maior

absorcdo e translocagéo dos nutrientes (Fig 3).

Tabela 4. Valores médios (xdesvio padrdo) dos parametros fisioldgicos de Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis cultivadas por 65 dias em um solo poluido por Cd e tratado com biochar de torta de filtro

Potencial hidrico (MPa) Eficiéncia fotossintética (Fv/Fm) (adimensional)

0,0% BT 5,0% BT Média (DP) 0,0% BT 5,0% BT Meédia (DP)
Corymbiasp. -1,31+0,07aB  -0,24+0,06aA —0,78%0,75a 0,67+0,02ns 0,92+0,02ns 0,79+0,18ns
Eucalyptus sp.  —1,50+0,05bB  -0,67+0,05bA -1,08+0,59b 0,65%0,02ns 0,87+0,02ns 0,76+0,15ns
Média (+DP)  -1,40+0,14A  -0,46+0,30B 0,66x0,01A 0,89+0,04B

Clorofila a (ug mL 1) Clorofila b (ug mL ™)
Corymbiasp.  9,87+0,66ns 31,53+2,38ns  20,70+15,31a 4,24+0,53aA 11,72+1,18aB 7,98+5,29a
Eucalyptus sp.  22,4945,92ns  40,22+0,48ns  31,36+12,54b 13,78+0,58bA  29,98+3,57bB 21,88+11,45b
Média (+DP)  16,18+8,92A  35,87+6,15B 9,01+6,75A 20,85+12,91B

Clorofila total (ug mL1) Carotenoides (g mL 1)
Corymbiasp.  14,11+0,97ns  43,24+3,53ns  26,68+20,60a 3,55+0,92aA 6,56+0,59bB 5,06+2,13ns
Eucalyptus sp.  36,2845,79ns  70,20+3,10ns  53,24+23,99b 8,19+1,61bB 2,74+0,51aA 5,47%3,85ns
Média (+tDP)  25,19+15,67A 56,72+19,06B 5,87+3,28B 4,65x2,70A

BT biochar de torta de filtro; DP desvio padréo; ns néo significativo pela ANOVA (p < 0,05). Fv/Fm relagéo entre a fluorescéncia variavel e
a maxima. Valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). Letras mindsculas
comparam os valores nas colunas, enquanto que, as letras maidsculas comparam os valores nas linhas.

Os teores da clorofila a e total aumentaram em média 121,7 e 125,2% com a

aplicacdo de 5% BT em relacdo ao tratamento sem biochar; e a espécie Eucalyptus sp.



34

teve os maiores valores. Resultados similares foram obtidos por Abbas et al. (2017), que
verificaram que os teores de clorofila a e b aumentaram significativamente 200,0 e
158,3%, respectivamente, nas plantas de trigo com a aplica¢do de 5,0% de biochar em
relacdo ao controle. Adicionalmente, também foram verificadas melhorias nos
parametros de trocas gasosas da planta (e.g. condutancia estomatica, taxa fotossintética,
taxa de transpiracdo e eficiéncia no uso da &gua) com a adi¢do do biochar no solo
poluido por cadmio.

O aumento nos teores dos pigmentos fotossintéticos pode promover incrementos
no rendimento do fotossistema Il e, com isso aumentar o crescimento e a atividade
metabolica da planta. A relagdo entre a fluorescéncia variavel e maxima (Fv/Fm) € um
indicador da eficiéncia fotossintética da planta; neste estudo foi verificado que o
tratamento com 5% BT aumentou a eficiéncia fotossintética de 0,66 para 0,89
(+34,8%). Este efeito positivo da adubacdo com biochar foi nitidamente verificado pela
andlise dos transientes da fluorescéncia da clorofila a, principalmente para a espécie C.
citriodora (Fig 4). Com a aplicacdo de 5% BT, os valores da intensidade da
fluorescéncia foram significativamente maiores em relacdo ao tratamento sem biochar,
indicando um menor estresse na atividade fotossintética. Para o Eucalyptus sp., a
intensidade da fluorescéncia ndo diferiu entre os tratamentos com e sem biochar. Este
resultado corrobora, juntamente com o maior crescimento no solo sem biochar (Fig 2),

que esta espécie possui um mecanismo de tolerancia a toxidez por Cd superior ao da C.

citriodora.
(A) 30000 (B) 30000
Corymbia citriodora Eucaluptus urophylla x Eucalyptus grandis
25000 4 —0—0,0% BT P 25000 4 —0—0,0% BT

——5,0% BT

20000 1 / 20000+
I,c”; ‘o

15000 1

——5,0% BT

15000

10000 10000 +

Flourescéncia (u.r.)
Flourescéncia (u.r.)

5000 5000

T T T T T T T T T T
10 100 1000 10000 100000 1000000 10 100 1000 10000 100000 1000000
Tempo (ms) Tempo (ms)
Fig 4. Transientes da fluorescéncia da clorofila a de Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis que foram cultivadas por 65 dias em um solo poluido por Cd, com e sem a aplicagdo
de biochar de torta de filtro. BT biochar de torta de filtro. Representagdo em escala logaritmica.
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4.6. Avaliacao da qualidade do solo por meio de indicadores microbiologicos

Varios estudos tém utilizado variaveis microbioldgicas para inferir sobre a
qualidade ambiental de solos contaminados por metais pesados (Li et al., 2017; Tang et
al., 2019; Li et al., 2020). Neste estudo, o cultivo de ambas as espécies associadas com a
aplicacdo de 5% BT aumentou significativamente os teores do C—microbiano do solo
(em média 217,3%) em relacdo ao tratamento sem biochar (Fig 5A). Comportamento
similar também foi verificado para os resultados do N da biomassa microbiana (Fig 5B);
os teores de Nmic aumentaram de 9,7 para 44,9 (+362,9%) e de 7,79 para 21,9
(+181,1%) mg kg nas espécies C. citriodora e Eucalyptus sp., respectivamente, com a
aplicacdo do biochar. Estes resultados (Cmic € Nmic) sdo indicadores de que o cultivo de
ambas as espécies de eucaliptos no solo poluido por Cd e adubado com BT promoveu o
crescimento da biomassa microbiana do solo; e isto possivelmente estd associado com
as melhores condicGes do solo para o crescimento da microbiota, por meio da
imobilizacdo e remocdo do metal do solo, exsudacdo de compostos organicos e

nutrientes essenciais aos organismos do solo.
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Fig 5. Valores médios (+ desvio padrdo) do carbono microbiano (Cmic) (A), do nitrogénio microbiano
(Nmic) (B), da respiracdo basal da microbiota (CO.—C) (C) e do quociente metabdlico (qCO.) de um
solo poluido por cadmio e cultivado com Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis por 65 dias, com e sem a aplicagdo de biochar de torta de filtro. Valores médios seguidos pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). As letras minGsculas
comparam os valores médios entre os niveis de um mesmo fator; enquanto que, as letras maidsculas
comparam os valores médios da mesma espécie com e sem a aplicagdo do biochar, quando a interagdo
(espécies x biochar) foi significativa pela ANOVA (p < 0,05).

Como consequéncia do aumento da biomassa microbiana, os resultados da
respiracdo basal também aumentaram nos tratamentos com 5% BT, porém no
tratamento com Eucalyptus sp. sem biochar o valor médio do CO>—C (13,5 mg kg™ dia~
1y foi alto em relagéo ao solo cultivado com C. citriodora (7,4 mg kg dia™); isto pode
ser um indicativo de maior estresse da populagdo microbiana do solo (Fig 5C). Houve
efeito significativo (p < 0,05) da adubacdo com biochar e o cultivo das espécies de
eucaliptos sobre o quociente metabdlico (qCO2). As plantas cultivadas nos solos
tratados com biochar tiveram os menores resultados e, consequentemente, indicaram um

menor estresse abiotico pela polui¢do do solo por cadmio (Fig 5D).
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5 CONCLUSAO

A adubacdo com biochar de torta de filtro se mostrou eficiente em imobilizar o
cadmio no solo. Além das possiveis acdes diretas e indiretas de sor¢do do Cd pelos
mecanismos de adsor¢do fisica, troca idnica, adsor¢cdo especifica e complexacdo, o
biochar promoveu a redistribuicdo do Cd no solo das fracbes mais labeis para as formas

mais recalcitrantes, reduzindo assim a sua mobilidade e disponibilidade para as plantas.

A dose de 5,0% m/m do biochar de torta de filtro foi considerada ideal para a
proposta de fitoatenuacdo, pelo fato dela garantir um teor de Cd disponivel no solo
inferior ao limite de fitotoxidez, melhorar os parametros da fertilidade do solo e por
representar uma dose de biochar economicamente viavel para o uso agricola em um solo

poluido por Cd, de textura franco argiloso arenosa.

As plantas de Corymbia citriodora e do hibrido Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis apresentaram menor acumulo de Cd nos tecidos das plantas, o que
promoveu um melhor status nutricional por N e P; somado a um maior crescimento e
producdo de biomassa. A aplicacdo do biochar também promoveu um menor estresse
fisioldgico as plantas. O hibrido E. urophylla x E. grandis mostrou ser mais tolerante a
toxidez do Cd do que a Corymbia citriodora. Além dos beneficios proporcionados ao
crescimento e desenvolvimento das plantas, a adubagdo com biochar de torta de filtro
em cultivo de espécies de eucaliptos melhorou a qualidade do solo poluido por Cd, com
base nos indicadores microbioldgicos (aumento na biomassa microbiana e menor
quociente metabolico). Desta forma, o uso da E. urophylla x E. grandis associado ao
manejo com 5% do biochar de torta de filtro pode ser considerada uma fitotecnologia
mais eficaz que Corymbia citriodora com o mesmo tratamento, sendo capaz de

fitoatenuar solos poluidos por cadmio.
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