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RESUMO: Esta pesquisa avaliou os efeitos da adi¢do de turfa, composto e biocarvdo, na remediagdo de um
solo contaminado em laboratério com cadmio (Cd), chumbo (Pb) e zinco (Zn). O experimento foi conduzido
em vasos, utilizando o milho (Zea mays L.) como organismo-teste. Os resultados mostraram que o solo natural
apresentou pH de 4,8, que diminuiu para 4,2 com a contaminagdo, mas os tratamentos com composto e
biocarvdo aumentaram o pH do solo. Quanto ao fracionamento quimico, os melhoramentos alteraram a
distribuicdo dos contaminantes entre as diferentes fragces da extracdo sequencial, em comparagdo com o solo
sem tratamento, embora os efeitos tenham variado de acordo com o material aplicado. O Pb apresentou maior
associacdo a fracdo F2, o Zn se distribuiu predominantemente na fracdo F3, ja o Cd concentrou-se na fracdo
F1, considerada a mais biodisponivel. Entre os materiais avaliados, 0 composto promoveu 0s maiores
comprimentos para raiz e parte aérea do milho. Esses resultados evidenciam que a adigao de turfa, composto
e biocarvao em solos contaminados pode contribuir para a mitigacdo dos impactos ambientais e ecoldgicos.
Recomenda-se, entretanto, a realizagdo de estudos adicionais que avaliem os efeitos dos melhoramentos a
longo prazo e em ensaios de campo, considerando diferentes tipos de solo e condicdes edafoclimaticas.

PALAVRAS-CHAVE: Biocarvao, Composto, Extracdo sequencial, Metais potencialmente toxicos,
Remediacdo, Turfa.

ABSTRACT: This study evaluated the effects of adding peat, compost, and biochar on the remediation of a
soil artificially contaminated in the laboratory with cadmium (Cd), lead (Pb), and zinc (Zn). The experiment
was conducted in pots, using maize (Zea mays L.) as the test organism. The results showed that the natural soil
had a pH of 4.8, which decreased to 4.2 following contamination, but treatments with compost and biochar
increased the soil pH. Regarding chemical fractionation, the amendments altered the distribution of
contaminants among the different sequential extraction fractions compared to the untreated soil, although the
effects varied depending on the material applied. Pb was primarily associated with fraction F2, Zn was
predominantly distributed in fraction F3, while Cd concentrated in fraction F1, considered the most
bioavailable. Among the materials evaluated, compost promoted the greatest root and shoot lengths of maize.
These results indicate that the addition of peat, compost, and biochar to contaminated soils can contribute to
mitigating environmental and ecological impacts. However, further studies are recommended to evaluate the
long-term effects of these amendments under field conditions, considering different soil types and
edaphoclimatic conditions.

KEYWORDS: Biochar, Compost, Sequential extraction, Potentially toxic metals, Remediation, Peat.

1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo humana, aliado a intensificacdo da exploracdo dos recursos naturais e ao
aumento na geracdo de residuos, tem contribuido para um cenario de desafios sociais, econdmicos e
ecoldgicos. Nesse contexto, as Nagdes Unidas estabeleceram 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) a serem alcangados até 2030 como um “plano para um futuro melhor e mais sustentavel para todos”. A
recuperacdo da qualidade do solo e da agua, incluindo a remediacdo de &reas contaminadas, é uma pratica
necessaria para o alcance dos ODS.
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Os metais potencialmente toxicos (MPTSs) estdo entre os contaminantes que representam sérias ameacas
a biota e a salde humana devido a sua ndo degradabilidade e toxicidade (Kabata-Pendias, 2010). Assim, ao
atingirem os seres vivos, podem se bioacumular ou biomagnificar causando efeitos deletérios no metabolismo
de diferentes niveis troficos da cadeia alimentar. Podem inibir o crescimento dos vegetais, afetar adversamente
0s microrganismos, além de causar sérios problemas na satide humana (Alloway, 2012).

Uma vez que esses contaminantes atingem o solo, este componente funciona como uma espécie de dreno
e, a0 mesmo tempo, de tampéo natural, regulando a movimentacao destes MPTs para a atmosfera, hidrosfera
e biota (Kabata-Pendias, 2010). O comportamento dos metais nos solos é governado por reagdes competitivas
de sorcdo e dessorcdo, em interfaces sélido-agua dos minerais, matéria organica (Alloway, 2012) e
microrganismos. O entendimento desses mecanismos de interagdo é crucial para se controlar e remediar
efetivamente uma area contaminada.

Diante disso, diversas tecnologias, como o uso de agentes estabilizantes e sorventes derivados de
residuos organicos, oferecem métodos econdmicos e ambientalmente amigaveis para reduzir a mobilidade dos
MPTs. Contudo, devido a diversidade dos contaminantes e complexidade dos ambientes naturais, € necessario
estudar novos materiais que sejam eficientes, ecologicamente corretos e, preferencialmente, de baixo custo.
Os sorventes derivados de residuos organicos tém demonstrado ser opgGes promissoras dentro dos principios
da economia circular, contribuindo para o descarte e 0 gerenciamento corretos de residuos sélidos. No entanto,
a fracdo organica dos residuos sélidos urbanos (FORSU) tem recebido pouca aten¢do até o0 momento.

Nesse contexto, a presente pesquisa foi embasada na possibilidade de utilizagdo de materiais reativos
dotados de baixo custo (turfa e composto orgénico) e rapida obtengdo (biocarvdo) visando minimizar os
impactos da contaminagéo em solos. Assim, foram avaliados os efeitos da adigdo desses melhoramentos na
remediacdo de um solo contaminado em laboratorio com cadmio (Cd), chumbo (Pb) e zinco (Zn), através de
andlises de extracdo sequencial e fitotoxicidade, utilizando o milho (Zea mays L.) como organismo-teste.

2 MATERIAL E METODOS

2.1  Solo e melhoramentos

As amostras de solo e turfa foram coletadas em locais ndo contaminados no municipio de Registro,
Brasil. O composto e o biocarvao foram derivados da FORSU, coletada em restaurantes, incluindo residuos
frescos de cascas de ovos, frutas e vegetais, talos, sementes e carogos. A pilha de compostagem (~250 kg de
residuos triturados) permaneceu ao ar livre por 4 meses, sujeita, portanto, a incidéncia de radiacéo solar, vento
e precipitagdo. O biocarvdo foi obtido por pirélise (SP Pesquisa e Tecnologia, Brasil), com taxa de
aquecimento de 10 °C min! durante os primeiros 30 min e 20°C min ™" até a temperatura alvo (500°C). Durante
0 processo, hitrogénio puro foi introduzido continuamente (1 L min™') para garantir um ambiente livre de
oxigénio. Todas as amostras foram homogeneizadas, peneiradas (2,00 mm) e armazenadas em sacos de
polipropileno. As propriedades fisicas e quimicas dos melhoramentos foram relatadas anteriormente (Lima et
al., 2022a, 2022b) e as principais informagdes estdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades fisicas e quimica da turfa, composto e biocarvéo.

Propriedade Turfa (T) Composto (C) Biocarvao (B)
pH (H20) 42+0.0 8,6+0,1 10,6 0,0
PHpcz 4,0+0,0 7,1+0,0 8,1+0,0
Eh (mV) +211,3+26 +31,4+£8,2 -139,0+£7,3
CE (mS cm™) 0,087 £ 0,004 4,253 £ 0,115 13,488 + 0,227
CTC (cmolc kg™ 80,0+8,5 92,0+9,9 59,50+ 0,71
ASE (m? g?) 5,68 51,97 42,31
Cd (mg kg™) <LQ <LQ <LQ
Pb (mg kg™) 11,54 £ 0,54 1,93+0,77 1,35+0,20
Zn (mg kg™ 13,83 £ 0,42 134,75+ 0,97 169,06 + 8,87

Média + desvio padréo (n = 3). PCZ: ponto de carga zero. Eh: potencial de oxido-redu¢do. CE: condutividade elétrica. CTC: capacidade
de troca catidnica. ASE: area superficial especifica. LQ: limite de quantificagdo (mg kg), sendo Cd (0,3), Pb (0,2) e Zn (2,0).
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2.2  Experimento em vasos

O experimento em vasos foi conduzido com 100 g de solo contaminado em laboratério simultaneamente
com trés MPTs: Cd, Pb e Zn (100 mg kg™!) e enriquecido com turfa, composto ou biocarvdo em trés diferentes
taxas de adicdo (1%, 5% e 10%, m/m). As amostras foram identificadas pela primeira letra do tipo de
melhoramento e pela taxa de adi¢do. Por exemplo, "T5%" indica a amostra com 5% de turfa. Dois tratamentos
controle foram incluidos: (i) solo ndo contaminado e ndo melhorado, identificado como "Solo", e (ii) solo
contaminado e ndo melhorado, identificado como "Solo+M", onde M representa os metais, ou seja, Cd+Pb+Zn.
O teor de umidade foi mantido em cerca de 70% da capacidade de campo, com a adicdo de agua Milli-Q. O
conteudo dos vasos foi homogeneizado mensalmente e o ensaio teve duracdo de 8 meses. As coletas foram
realizadas no inicio, na metade e ao final do experimento, sendo as amostras utilizadas para a determinacao do
pH, do teor de matéria organica e da disponibilidade de contaminantes através da extracdo sequencial.

2.2.1 Ensaios de pH e matéria organica

As medicOes de pH foram realizadas apds uma hora de equilibrio da mistura sélido/agua Milli-Q, na
proporcao de 1/10 (Mssiido/Vsolucao), Utilizando um pHmetro Digimed (modelo de eletrodo DME-CV1). A
matéria organica foi determinada utilizando perda por igni¢cdo em mufla a 440°C (ABNT NBR 13600, 2022).

2.2.2 Extracdo sequencial (BCR)

A extracdo sequencial foi realizada com base na metodologia do European Community Bureau of
Reference (BCR) (Rauret, 1998; Rauret et al., 1999). Este método é composto pelas seguintes etapas: fracdes
trocaveis e fracamente retidas (F1); ligadas aos 6xidos de Fe e Mn (F2); ligadas aos sulfetos e complexadas
com a matéria organica (F3) e fracdo residual (F4). A Tabela 2 apresenta as condigdes experimentais partindo
de 1,00 g de matriz solida.

Tabela 2. Procedimentos de extragdo sequencial seguindo o método BCR (Community Bureau of Reference).

Fracdo Extrator Volume (mL)  Temperatura (°C)  Tempo (h)  Agitacédo
CHsCOOH .
F1 (0,11 M) 40 Ambiente 16 120 rpm
NH20OH (0,1 M), :
F2 oH = 2,0 (HNO3) 40 Ambiente 16 120 rpm
Ambiente 1 Ocasional
0,
H20 (30%) 10 85+5 1 Ocasional
F3 H20: (30%) 10 85+5 1 Ocasional
NH4CHsCO2 (1 M), .
oH = 2,0 (HNO3) 50 Ambiente 16 120 rpm
F4 HNO%’,S)' =21 US EPA Método 30508

Temperatura ambiente: 23 + 2°C. As fragGes incluem F1 (solGvel em &cido), F2 (redutivel), F3 (oxidavel) e F4 (residual).
2.2.3 Testes de crescimento inicial

O teste de emergéncia e crescimento inicial ocorreu no Ultimo més do experimento em vasos e foi
conduzido de acordo com a ABNT NBR 1SO 11269-2:2014, empregando milho (Zea mays L.) como planta-
teste. Cinco sementes foram plantadas em cada vaso, com tempo de crescimento de 24 dias. Ao final do ensaio,
foram contadas as sementes germinadas e os comprimentos da parte aérea e das raizes foram medidos.
Sementes com hipocétilos de pelo menos 2 mm foram definidas como sementes germinadas e a porcentagem
de germinacéo (G %) foi calculada pela Equagéo 1:

Numero total de sementes germinadas

G (%) = x 100 1)

Numero total de sementes plantadas
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3

3.1

RESULTADOS E DISCUSSAO

CO BRAMSEG I

Efeito dos melhoramentos no pH e na matéria orgénica do solo

O solo natural apresentava um pH médio de 4,8, que diminuiu para 4,2 com a contaminacdo. Em relacdo

a adicdo dos melhoramentos, a turfa praticamente ndo trouxe alteragfes no pH, mas o composto e o biocarvédo
produziram aumentos no pH, sendo maiores em fungdo do aumento da taxa adicionada (Tabela 3). O maior
valor de pH foi de 10,0 para o solo contendo 10% de biocarvdo, como consequéncia do elevado pH deste

material (10,6; Tabela 1).

Tabela 3. Varia¢ao do pH das amostras ao longo do experimento em vasos.

Amostra Inicial Intermediario
T1% 41+0,0 41+0,0 43+0,0
Cl% 44+0,1 47+0,0 48+0,0
B1% 5,0+£0,0 54+0,0 54+0,1
T5% 4,1+0,0 4,1+0,0 43+0,1
C5% 57+0,0 6,6 +0,0 70+0,1
B5% 8,1+0,0 9,1+0,0 9,1+0,0
T10% 3,9+0,0 4,1+0,0 42+0,0
C10% 6,0+0,0 7,3+0,0 78+0,1
B10% 9,8+0,0 10,0+£0,0 10,0+£0,0

Solo+M 42+0,0 42+0,0 44+0,1
Solo 46+0,0 48+0,0 48+0,0

M: Cd+Pb+Zn.

Observa-se também que, ao longo do ensaio em vasos, as variagdes nos valores de pH foram sutis,

principalmente comparando os tempos intermediario e final, visto que as amostras tendem a caminhar para
uma condicdo de equilibrio. As maiores variagdes foram observadas para 0 composto, que aumentou em 1,3 e
1,8 unidades para as adi¢Ges de 5% e 10%, respectivamente. Isso provavelmente se deve a maior degradagdo
do material, uma vez que sua estabilidade é menor em comparagdo com os outros melhoramentos. Embora a
porcentagem de matéria organica tenha aumentado com o incremento da taxa de adicdo nos trés

melhoramentos, de modo geral, 0 composto apresentou os maiores valores (Tabela 4).

3.2

Amostra Inicial (g kg?) Final (g kg?)
T1% 40,93 £ 4,63 39,66 £ 1,56
Cl% 45,26 + 3,51 41,01 +0,50
B1% 43,50 + 1,57 41,24 + 0,69
T5% 68,57 £ 1,13 56,81 £ 1,25
C5% 101,80 + 3,08 58,46 £ 3,34
B5% 68,32 £ 2,24 60,91 £0,51
T10% 97,00 £ 3,47 81,88 +2,13
C10% 160,52 + 3,25 89,55+ 2,73
B10% 116,12 + 3,40 96,53 £ 2,45
Solo 37,51+157 36,94 £ 0,48

M: Cd+Pb+Zn.

Efeito dos melhoramentos na disponibilidade dos metais no solo

Tabela 4. Variacdo da matéria organica das amostras ao longo do experimento em vasos.

A extracdo sequencial tem sido amplamente aplicada para avaliar a mobilidade dos contaminantes,

sendo que as fracdes F1, F2, F3 e F4 apresentam disponibilidade decrescente nessa ordem. De modo geral, 0s

resultados da extracdo sequencial revelaram distintas distribuicdes entre as fracbes para cada MPT (Fig. 1).
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Figura 1. Extracdo sequencial de Cd, Pb e Zn no solo contaminado tratado com turfa (T), composto (C) e
biocarvao (B) e em solo contaminado néo tratado (“Solo+M?”, sendo M: Cd+Pb+Zn), no inicio, meio e fim
do experimento em vasos.

O Cd se mostrou predominantemente associado a fracdo F1 (mais moével). No solo sem melhoramento,
99,8% da concentracdo de Cd estava ligada a essa fragdo. Embora a adi¢cdo dos melhoramentos tenha reduzido
essa fragdo, os menores valores observados foram de 77,3% e 59,0% para C5% e C10%, respectivamente.
Esse comportamento é particularmente preocupante, uma vez que o Cd é um elemento altamente tdxico mesmo
em baixas concentracGes, reforgando a necessidade de cautela quanto aos seus potenciais riscos a saude
humana e ao meio ambiente. Em solos ndo contaminados, as concentragcdes médias desse elemento variam
entre 0,07 ¢ 1,1 mg kg™!, sendo sua migragdo vertical no perfil do solo mais comum do que a acumulagdo
superficial, especialmente em regibes de clima imido. Assim, concentra¢des elevadas no horizonte superficial
tendem a indicar contaminacdo (Kabata-Pendias, 2010). Comparando os diferentes melhoramentos, o
composto apresentou os maiores efeitos na reducdo da disponibilidade de Cd. Observou-se que a fragdo F1
diminuiu com o aumento da taxa de adigcdo e, em contrapartida, houve aumento da fracéo F2.

O Pb esteve majoritariamente associado a fracdo F2 (6xidos de Fe e Mn). As exce¢des foram a turfa
com adicdo de 1%, que apresentou uma distribuicdo muito semelhante a do solo ndo tratado, e o tratamento
com composto a 10%, no qual foram observadas porcentagens préximas entre as fracdes F3 e F4. Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato da fracdo F3 estar associada & matéria organica. De acordo com
Kabata-Pendias (2010), o Pb é um dos MPTs com menor mobilidade no solo, sendo sua dindmica fortemente
influenciada pela formagao de complexos estaveis com a matéria organica. Nesse sentido, o tratamento C10%,
que apresentou o0 maior teor de matéria organica (160,52 g kg, Tabela 4), favoreceu a redistribuicdo do Pb
para fragdes menos moveis. Para fins de comparacéo, o solo ndo tratado apresentou 30,0% do Pb associado a
fracdo F2. Além disso, enquanto a fragdo F1 representou 49,6% no solo ndo tratado, esse valor foi reduzido
para apenas 0,7% no C10%, ao final do experimento.

O Zn esteve associado predominantemente a fracdo F3, ligada aos sulfetos e & complexacdo com a
matéria organica, nas amostras tratadas com composto e biocarvéo, enquanto nas amostras com turfa, a fragdo
principal foi a F1. Em condicGes naturais, 0 Zn tende a se acumular no horizonte superficial do solo em funcéo
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da sua sorcdo a matéria organica (Kabata-Pendias, 2010). Ademais, a soma das fraces F3 e F4 representa a
propor¢do do contaminante com menor disponibilidade, e 0 Zn apresentou, de modo geral, os maiores valores
para essa soma quando comparado ao Cd e ao Pb. Nos solos tratados, esses valores variaram de 41,0% (T10%)
a 75,4% (B1%), enquanto no solo ndo tratado corresponderam a 42,3%.

Em situaces de contaminacdo real, multiplos contaminantes tendem a coexistir, de forma semelhante
ao observado no presente estudo. A presenca simultanea de diferentes contaminantes catidnicos pode promover
a competicdo por sitios de troca nas superficies dos melhoramentos, resultando na reducdo do potencial de
retencdo desses elementos em sistemas multicontaminados. Estudos anteriores indicam que, de modo geral, a
ordem de afinidade desses metais pelos melhoramentos é Pb > Cd = Zn (Lima et al., 2023). De forma
semelhante, biocarvdes derivados de diferentes matérias-primas, como palha de colza, palha de trigo, palha de
Miscanthus e madeira, apresentaram a ordem Pb > Cd > Zn (Soria et al., 2020). Ji et al. (2022) também
relataram maior capacidade de sorcdo de Pb em comparacdo ao Cd, sendo que a competicdo entre esses dois
metais inibiu severamente a sor¢do de Cd em biocarvoes derivados de cogumelo orelha-de-pau. Os resultados
de Raimondi (2019), utilizando turfa e composto de torta de filtro da cana-de-aglcar, também evidenciaram
maior capacidade de sor¢éo de Pb em relacdo ao Cd e ao Zn, cujos valores foram semelhantes entre si.

3.3 Efeito dos melhoramentos no crescimento inicial do milho

Todos os melhoramentos favoreceram a germinagéo das sementes do milho, em comparagéo ao solo
contaminado sem melhoramento e também ao solo ndo contaminado, com excecdo da amostra B10%, que
apresentou germinagdo media de apenas 20% (Fig. 2a). O composto e o biocarvéo se destacaram por promover
0 crescimento das plantas, tanto do sistema radicular quanto da parte aérea, em relagéo ao solo contaminado
(“Solo+M”) (Fig. 2b). No caso do composto, as taxas de adicdo de 5% e 10% contribuiram mais para o
crescimento das plantas em comparacao a taxa de 1%. Para o biocarvao, embora a taxa de 5% tenha promovido
maior crescimento em relagdo a de 1%, a adi¢do de 10% prejudicou inclusive a germinacao das sementes (Fig.
2a).
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Figura 2. Efeito dos melhoramentos na germinacao (a) e no crescimento da parte aérea e raiz
do milho (Z. mays) (b).

Vale ressaltar que as amostras C5%, B5% e B10% apresentaram crescimento superior ao observado no
solo ndo contaminado, evidenciando que os melhoramentos podem superar as limitaces do solo original. De
fato, trata-se de um solo &cido (pH 4,8; Tabela 3), com baixo teor de nutrientes e matéria organica (37,51 g
kg™'; Tabela 4), condi¢des nas quais a incorporacdo de composto ou biocarvao favorece a disponibilidade de
nutrientes e a capacidade de retencdo de &gua, resultando em maior desenvolvimento da planta.

Estudos anteriores também documentaram a melhoria do crescimento do milho e de outras plantas com
a adicdo de diferentes melhoramentos. Sagib Rashid et al. (2018) relataram que a aplicacdo de biocarvao e de
composto, individualmente ou combinado, a uma taxa de 2%, promoveu aumento do crescimento radicular e
da parte aérea do milho cultivado em solo multicontaminado (contendo Pb, Zn, Cr, Cu e Ni), impulsionando
significativamente a producdo de biomassa. Lima et al. (2023) verificaram que a adi¢do de 1% de BC500 a
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solos contaminados com escdria de fundi¢do (Cd, Pb, Zn, As, Cu, Cr e Ni) resultou em maior comprimento
radicular e da parte aérea no milho. Ren et al. (2020) mostraram que adi¢Bes crescentes de biocarvao (até 4%)
aumentaram a biomassa seca aérea da mostarda (Brassica juncea) cultivada em solos contaminados com Cd,
Pb, Zn e As, provenientes de fundicdo e mineragdo. De forma semelhante, Teodoro et al. (2020) demonstraram
gue a adicdo de biocarvdo co-compostado melhorou o crescimento e o desenvolvimento de plantas,
aumentando a producdo de clorofila total e carotenoides em Lolium perenne. Esses efeitos positivos podem
ser atribuidos a melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo, ao aumento da disponibilidade de
nutrientes e ao favorecimento das atividades enzimaticas proporcionadas pelos melhoramentos.

Diferentemente da maioria dos melhoramentos organicos do solo, como composto e turfa, que séo
facilmente decompostos, a natureza recalcitrante do biocarvdo confere maior estabilidade e, portanto, pode
estender seus beneficios por longo periodo (Basak et al., 2022). Contudo, os resultados desta pesquisa
mostraram que a maior adicdo de biocarvdo (10%), prejudicou a germinagdo e o crescimento do milho.
Resultado similar foi observado por Jun et al. (2020), que estudaram o crescimento em campo do girassol
(Helianthus annuus L.) em solo contaminado com Cd, Pb, Zn e As. Os autores relataram que a adigéo de 2,5%
e 5% de biocarvdo promoveu o crescimento e aumentou significativamente a biomassa das plantas, enquanto
a aplicacdo de 10% foi excessiva, resultando na inibigdo do crescimento e na redugdo da biomassa.

Ademais, altas taxas de biocarvdo aplicadas em solos argilosos podem reduzir a agua disponivel,
aumentar a probabilidade de excesso de salinidade e elevar o pH (principalmente em solos alcalinos), o que
pode levar a precipitacdo de nutrientes e & redugdo da fertilidade. Além disso, efeitos adversos sobre a
reproducéo, o crescimento e a integridade do DNA de invertebrados ja foram relatados, assim como alteracdes
no microbioma do solo, incluindo mudancgas na proporcao de fungos e bactérias (Brtnicky et al., 2021).

Outras espécies vegetais precisam ser avaliadas em pesquisas futuras utilizando os mesmos materiais
deste estudo, mas considerando outros contaminantes e cenarios a longo prazo, incluindo multiplos ciclos de
cultivo, para avaliar a persisténcia dos beneficios sobre o crescimento vegetal e a mobilidade dos MPTs. Além
disso, estudos que integrem a avaliacdo de solos com diferentes texturas, pHs e condig¢Ges climaticas poderiam
fornecer diretrizes mais precisas para otimizar a aplicacdo de melhoramentos em casos de contaminagéo real,
minimizando efeitos adversos e maximizando a recuperacao da qualidade do solo e a seguranca ambiental.

4 CONCLUSAO

A adicdo de melhoramentos em solo contaminado com Cd, Pb e Zn promoveu alteragdes na
disponibilidade dos contaminantes e no crescimento do milho. O composto e o biocarvao se destacaram por
reduzir a fragdo mais movel do Cd e favorecer a redistribuicdo de Pb e Zn para formas menos disponiveis,
refletindo em maior retengdo de metais no solo e menor risco ambiental. Entretanto, altas taxas de biocarvao
(10%) mostraram efeitos adversos, prejudicando a germinacdo e o crescimento das plantas, possivelmente
devido a alteragdes na disponibilidade de agua, salinidade e pH do solo. Comparativamente, a turfa apresentou
menor efeito sobre o crescimento, mantendo o metal em fragdes mais mdveis. Esses resultados indicam que o
tipo de melhoramento e a taxa aplicada sdo fatores criticos para maximizar os beneficios do tratamento de
solos contaminados. O estudo evidencia a necessidade de avaliagdes integradas de solos, plantas e microbiota
para otimizar estratégias de remediacéo, garantindo seguranga ambiental e produtividade agricola sustentavel.
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