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Rezumat

Odata cu extinderea rapida a productiei intensive de animale si pasari, aplicarea pe scara larga a
dejectiilor animale pe terenurile agricole poate contribui la refacerea nutrientilor din sol si la reciclarea
deseurilor agricole, dar poate determina si aporturi continue de metale grele si riscuri de acumulare pe
termen lung. Piroliza gunoiului de porc pentru obtinerea biocharului este considerata o cale importanta
pentru detoxifierea dejectiilor, valorificarea resurselor si remedierea terenurilor agricole contaminate
cu Cd. Cu toate acestea, riscurile asociate aportului de metale grele din dejectiile animale si de pasare,
eliberarea metalelor grele endogene din biocharul obtinut din gunoi de porc in timpul procesului de
imbatranire, reglarea translocarii Cd pe distante lungi in plante, precum si raspunsurile microecologice
ale solului in conditii de cdmp pe termen lung sunt inca insuficient intelese.

Aceasta teza s-a concentrat asupra lantului de cercetare ,,identificarea riscului de aport al metalelor
grele din dejectiile animale si de pasdre—conversia sigura si stabilitatea la imbatranire a biocharului
obtinut din gunoi de porc—controlul sigurantei culturilor pe terenuri contaminate cu Cd—mecanismele
raspunsului microecologic al solului”. Au fost utilizate integrarea datelor din literatura de specialitate,
simularea acceleratd a Tmbatranirii oxidative, experimente de cAmp cu grau si orez, modelarea prin
ecuatii structurale si analize integrate de microbiom, metagenomicd, metaviromica si metabolomica,
pentru a evalua sistematic rolul si mecanismele biocharului obtinut din gunoi de porc in utilizarea in
conditii de sigurantd a terenurilor agricole contaminate cu metale grele. Principalele rezultate sunt
prezentate mai jos.

(1) Analizele integrate la scard globald si la nivelul Chinei au evidentiat diferente clare,
dependente de element si de tipul de animale, in concentratiile metalelor grele din dejectiile animale si
de pasare. Valorile mediane globale au urmat ordinea Zn > Cu > Cr > Ni > Pb > As > Cd > Hg. Gunoiul
de porc a prezentat cele mai ridicate concentratii si cele mai mari riscuri de depasire pentru Cu si Zn,
constituind astfel o prioritate pentru controlul riscului. Pe baza statisticilor provinciale privind efectivele
de animale din China, productia nationala de dejectii animale si de pasare, exprimata in masa proaspata,
a fost estimatd la aproximativ 1,41 miliarde t. Gunoiul de porc a contribuit cu 71,7% si 48,4% la
aporturile nationale de Cu si, respectiv, Zn provenite din dejectii. Incarcarea raportata la unitatea de

suprafatd agricola a prezentat o heterogenitate spatiala mai accentuata decat aportul total, indicand ca



evaluarea riscului asociat metalelor grele in reciclarea dejectiilor ar trebui sé evolueze de la o evaluare
bazatad exclusiv pe concentratii citre un cadru integrat care sa includa fluxul de aport, capacitatea de
suport a terenurilor agricole si toxicitatea specifica fiecarui element.

(2) Oxidarea acceleratd cu H202 a fost utilizatd pentru simularea Tmbatranirii biocharurilor
obtinute din gunoi de porc la diferite temperaturi de piroliza, ceea ce a permis evidentierea evolutiei
structurale si a mecanismelor de eliberare a metalelor grele endogene. Imbitranirea oxidativa a
determinat pierderi de C si N, reconstructia gruparilor functionale de suprafata, transformarea fazelor
minerale si degradarea microstructurii, aceste procese fiind puternic influentate de temperatura de
piroliza. Biocharul produs la 700 °C a prezentat o stabilitate structurald mai mare si o rezistenta mai
ridicata la degradarea oxidativa. Eliberarea metalelor grele a evidentiat tipare clare, specifice fiecarui
element: Cd, Zn, Cu si Ni au prezentat maxime de eliberare la intensitati reduse pana la moderate ale
oxidarii, urmate de stabilizare sau scadere; eliberarea Cr a crescut progresiv odatd cu intensitatea
oxidarii, iar As a prezentat variatii relativ reduse. Aceste rezultate indica faptul ca siguranta ecologica
pe termen lung a biocharului obtinut din gunoi de porc trebuie evaluata prin integrarea temperaturii de
piroliza, a proceselor de Tmbatranire si a mecanismelor de eliberare specifice fiecarui element.

(3) Intr-un camp de grau cu sol acid contaminat cu Cd, biocharul obtinut din gunoi de porc a crescut
pH-ul solului, a redus biodisponibilitatea Cd si a diminuat concentratia Cd din boabele de grau cu
10,5%-13,0%, in timp ce concentratia Zn din boabe a crescut cu 4,4%—14,8%. In schimb, aplicarea
directd a gunoiului de porc a crescut acumularea Cd in boabe si a favorizat translocarea Cd pe distante
lungi. Distributia la nivel de organe, factorii de translocare, modelarea prin ecuatii structurale si analiza
random forest au demonstrat impreund ca nodurile graului joacd un rol important in retentia,
partitionarea si controlul de tip ,,bottleneck™ al Cd si Zn in timpul transportului catre boabe. Biocharul
obtinut din gunoi de porc nu numai cd a redus disponibilitatea Cd prin imobilizare chimica in sol, dar a
favorizat si repartizarea Cd cétre noduri si catre tesuturile spicului, altele decat boabele, limitand astfel
transferul Cd in boabe. Aceasta constatare extinde mecanismul reducerii Cd mediate de biochar de la
imobilizarea 1n sistemul sol-rizosfera la reglarea translocarii metalelor intre organele plantei.

(4) A fost realizat un experiment de cAmp in situ pe o perioada de cinci ani intr-un sol de orez acid

contaminat cu Cd, pentru a compara efectele pe termen lung ale varului, gunoiului de porc si biocharului



obtinut din gunoi de porc. Biocharul a determinat in mod constant cresterea pH-ului solului, reducerea
Cd disponibil, scaderea acumularii Cd in orezul brun si mentinerea sau imbunaétatirea productiei de orez.
Concentratia Cd in orezul brun in tratamentele cu biochar a fost redusa cu 73,1%-76,5% comparativ cu
martorul, indicAnd o performantd integratd pe termen lung superioara aplicarii directe a gunoiului de
porc si tratamentului conventional cu var. Aceste rezultate demonstreaza ca biocharul obtinut din gunoi
de porc are o capacitate ridicata de imobilizare a Cd pe termen lung si un potential practic semnificativ
pentru aplicarea in conditii de camp.

(5) Experimentele de camp pe termen lung, combinate cu analize multi-omice, au aratat ca
biocharul obtinut din gunoi de porc nu doar a Tmbunaétatit mediul chimic al solului prin cresterea pH-
ului si reducerea Cd disponibil si a Al schimbabil, ci a restructurat si comunitatile procariote, fungice
si virale, a reglat cdile functionale metagenomice si a modificat compozitia metabolitilor din sol.
Rezultatele metaviromice au sugerat, de asemenea, ca aplicarea pe termen lung a biocharului poate
influenta functiile microbiene si procesele metabolice prin reglarea interactiunilor virus—gazda. Prin
urmare, efectul de remediere pe termen lung al biocharului obtinut din gunoi de porc in solurile de orez
contaminate cu Cd nu reprezintd doar un proces de imobilizare chimica, ci implicd un raspuns
microecologic 1n cascadd care leagd imbunatatirea proprietatilor chimice ale solului, reconstructia
comunitatilor microbiene, reglarea interactiunilor virus—gazda si optimizarea functiilor metabolice.

In concluzie, aceastd tezi a evidentiat in mod sistematic legaturile dintre riscurile de aport al
metalelor grele provenite din dejectii, stabilitatea la imbatranire a biocharului obtinut din gunoi de porec,
controlul translocarii Cd/Zn in plante si refacerea pe termen lung a functiilor microecologice ale solului.
Rezultatele indica faptul ca biocharul obtinut din gunoi de porc poate constitui un material functional
important care conecteaza reciclarea deseurilor zootehnice cu remedierea in conditii de sigurantd a
terenurilor agricole contaminate cu Cd. Studiul ofera suport teoretic si repere tehnice pentru aplicarea
in conditii de sigurantd a dejectiilor pe terenurile agricole, utilizarea tehnologicd a biocharului obtinut
din gunoi de porc si valorificarea sigura a terenurilor agricole contaminate cu metale grele.

Cuvinte-cheie: dejectii animale si de pasére; biochar obtinut din gunoi de porc; contaminare cu
cadmiu; restrictie mediatd de noduri; experiment de cdmp pe termen lung; metavirom; functie

microecologica a solului
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Capitolul 1 Introducere

1.1 Contextul cercetarii si prezentarea generala a tezei

Contaminarea cu metale grele a solurilor agricole a devenit o amenintare importantd pentru
calitatea solului, siguranta culturilor, functionarea ecosistemelor si sdnatatea umana. Metale precum Cd,
Cu, Zn, Pb, Cr, As, Ni si Hg provin atat din procese naturale, cét si din activitati antropice, inclusiv
minerit, emisii industriale, irigare cu ape uzate, utilizarea Ingrasamintelor si aplicarea dejectiilor
zootehnice (Alloway, 2013; Nicholson et al., 2003; Hou et al., 2020; Zhang et al., 2012). Deoarece
metalele grele sunt persistente, riscurile asociate acestora depind nu numai de concentratiile totale, ci si
de pH-ul solului, continutul de materie organica, conditiile redox, procesele rizosferice, activitatea
microbiana si absorbtia de citre plante (Bolan et al., 2014; Hou et al., 2020). Cd prezintd un interes
deosebit datorita mobilitatii ridicate, toxicitatii si tendintei de acumulare in boabele de orez si grau,
generand riscuri importante pentru siguranta alimentara (Clemens et al., 2013; Uraguchi and Fujiwara,

2012; Abedi and Mojiri, 2020).

Dejectiile zootehnice reprezintd o sursd importantd de nutrienti si materie organica, insa productia
intensiva de animale poate determina Imbogdtirea acestora cu Cu, Zn, Cd, As si alte metale, generand
riscuri de acumulare pe termen lung atunci cand sunt aplicate repetat pe terenurile agricole (Bolan et
al., 2010; Chadwick et al., 2015; Nicholson et al., 2003; Zhang et al., 2012). Transformarea gunoiului
de porc in biochar oferd o strategie potentiald pentru combinarea reciclarii dejectiilor cu controlul
metalelor grele. Piroliza stabilizeaza carbonul organic si nutrientii minerali si poate reduce mobilitatea
metalelor, iar biocharul poate contribui suplimentar la imobilizarea acestora prin reglarea pH-ului,
adsorbtie, schimb ionic, complexare si precipitare (Cantrell et al., 2012; Ahmad et al., 2014; Uchimiya
et al.,, 2011; Palansooriya et al., 2022). Cu toate acestea, metalele endogene raman in biochar, iar
procesele de Tmbatranire 1i pot modifica proprietatile fizico-chimice si capacitatea de retentie a
metalelor. Prin urmare, aceasta teza integreaza evaluarea riscului metalelor grele provenite din dejectiile

zootehnice, imbatranirea si stabilitatea biocharului, controlul Cd in sistemele cu grau si orez si
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raspunsurile microecologice ale solului pe termen lung, pentru a evalua siguranta de mediu si potentialul

de remediere al biocharului obtinut din gunoi de porc.

1.2 Intrebirile de cercetare

Aceastd teza abordeazd patru Iintrebari interconectate privind riscul la sursd, stabilitatea
materialului, siguranta culturilor si mecanismele ecologice ale solului.

RQI1: Care sunt caracteristicile concentratiilor, tiparele spatiale si temporale si riscurile de aport
agricol ale metalelor grele din dejectiile animale si de pasare la scara globala si in China?

RQ2: Cum sunt eliberate metalele grele endogene in timpul Tmbatranirii in mediu a biocharului
obtinut din gunoi de porc si cum regleazd temperatura de pirolizd si modificarile fizico-chimice
stabilitatea acestuia pe termen lung?

RQ3: Poate biocharul obtinut din gunoi de porc sa reduca biodisponibilitatea Cd, absorbtia de catre
plante, translocarea interna si acumularea in boabe la grau si orez 1n conditii de camp?

RQ4: Cum influenteaza aplicarea pe termen lung a biocharului obtinut din gunoi de porc
imobilizarea Cd si sanétatea solului prin modificari ale proprietatilor solului, comunitatilor microbiene

si virale, genelor functionale si metabolitilor?

1.3 Obiectivele cercetarii

1.3.1 Obiectiv general

Obiectivul general este de a stabili un cadru integrat care sa coreleze riscurile asociate metalelor
grele din dejectiile zootehnice, stabilitatea de mediu a biocharului obtinut din gunoi de porc, migrarea
si acumularea Cd in grau si orez, precum si mecanismele ecologice care stau la baza remedierii pe

termen lung cu biochar a terenurilor agricole acide contaminate.

1.3.2 Obiective specifice

Obiectivele specifice sunt: elaborarea unei baze de date standardizate privind metalele grele din
dejectiile zootehnice si evaluarea riscurilor de aport spatiale, temporale si regionale; cuantificarea

incarcarilor cu metale grele provenite din dejectii pe terenurile agricole din China; investigarea efectelor
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temperaturii de piroliza si ale Tmbatranirii oxidative asupra structurii si eliberarii metalelor endogene
din biocharul obtinut din gunoi de porc; evaluarea efectelor acestuia asupra absorbtiei, translocarii si
acumularii Cd/Zn 1n boabele de grau; evaluarea performantei de imobilizare a Cd pe termen lung si a
efectelor agronomice printr-un experiment de camp pe o perioada de cinci ani in cultura orezului;
precum si integrarea analizelor de microbiom, metagenom, virom si metabolom pentru elucidarea
mecanismelor care leagd imbunatatirea proprietatilor chimice ale solului, restructurarea microbiana,

reglarea functionala si refacerea ecologica a solului.

1.4 Importanta studiului

Acest studiu reuneste intr-un cadru unitar evaluarea riscului asociat dejectiilor zootehnice,
producerea biocharului din dejectii, siguranta de mediu pe termen lung, controlul Cd in culturi si
refacerea ecologica a solului. Prin urmare, studiul contribuie atit la intelegerea mecanismelor de

remediere mediate de biochar, cat si la gestionarea practica a solurilor agricole contaminate.

1.4.1 Importanta teoretica

Studiul extinde evaluarea riscului metalelor grele din dejectiile zootehnice dincolo de abordarea
bazatd exclusiv pe concentratii, prin integrarea productiei de dejectii, ratelor de aplicare pe teren,
capacitatii de suport a terenurilor agricole si toxicitdtii specifice fiecarui element. De asemenea,
demonstreaza ca imbatranirea biocharului este un proces dinamic care implicd modificari structurale,
reconstructia grupirilor functionale, transformiri minerale si redistribuirea metalelor. In plus, prin
combinarea experimentelor de cAmp cu grau si orez cu analize multi-omice, studiul extinde intelegerea
remedierii cu biochar de la imobilizarea chimica in sol la sistemul mai larg sol-plantdi—microorganisme,

incluzéand transportul intern al metalelor in plante si refacerea pe termen lung a functiilor ecologice.

1.4.2 Importanta practica

Rezultatele ofera o baza stiintifica pentru monitorizarea si gestionarea metalelor grele din dejectiile
zootehnice, optimizarea reciclarii acestora si transformarea gunoiului de porc Intr-un material functional
pentru remediere. Dovezile obtinute in conditii de camp sustin, de asemenea, utilizarea biocharului

obtinut din gunoi de porc pentru cresterea pH-ului solului, reducerea disponibilitatii Cd si a acumularii
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acestuia In boabe, precum si imbunatatirea functiilor ecologice ale solului in terenurile agricole acide
contaminate. Prin integrarea reciclarii deseurilor, imobilizarii poluantilor, Tmbunatatirii solului si
stabilizarii carbonului, aceastd cercetare contribuie totodata la agricultura circulara, dezvoltarea cu

emisii reduse de carbon i gestionarea durabila a terenurilor agricole contaminate cu metale grele.

1.5 tructura tezei si cadrul metodologic

Teza urmeaza succesiunea logicd ,, bazd teoretica — identificarea riscului — mecanismele
materialului—validare In cAmp—mecanisme ecologice”. Capitolele 1 si 2 stabilesc contextul cercetarii si
baza teoretica. Capitolul 3 evalueaza contaminarea cu metale grele si riscurile de aport agricol asociate
dejectiilor zootehnice. Capitolul 4 investigheaza imbatranirea oxidativa si mecanismele de eliberare a
metalelor endogene din biocharul obtinut din gunoi de porc. Capitolele 5 si 6 evalueaza performanta
acestuia in conditii de cAmp 1n sistemele de culturd a graului si orezului contaminate cu Cd, cu accent
pe disponibilitatea Cd in sol, absorbtia si translocarea in plante, siguranta boabelor si stabilitatea
remedierii pe termen lung. Capitolul 7 integreazd analize de microbiom, metagenom, virom si
metabolom pentru a evidentia modul in care aplicarea pe termen lung a biocharului regleaza chimia
solului, comunititile microbiene, ciile functionale si procesele metabolice. Impreund, aceste
componente formeaza un cadru integrat de cercetare, de la identificarea riscului la sursa si conversia in

biochar pana la remedierea In cAmp si refacerea functionala ecologica.
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Capitolul 2 Revizuire tematica a literaturii

Acumularea metalelor potential toxice in solurile cultivate prezinta riscuri semnificative pentru
functionarea ecosistemelor, productia agricold, calitatea alimentelor si sdnatatea publicd. Elemente
precum Cd, Cu, Zn, Pb, Cr si As pot patrunde in terenurile agricole atit prin cai naturale, cat si antropice.
Aporturile naturale provin in principal din alterarea materialelor parentale, in timp ce sursele antropice
includ extractia mineralelor, emisiile industriale, depunerile atmosferice, irigarea cu ape uzate si
aplicarea repetatd a ingrasamintelor si a dejectiilor zootehnice (Wuana and Okieimen, 2011; Zhao et al.,
2015; Nicholson et al., 2003). Spre deosebire de numerosi contaminanti organici, metalele nu pot fi
descompuse biologic si pot persista in sol pentru perioade indelungate, determinand acumularea
progresiva si aparitia unor efecte ecologice intarziate. Riscurile potentiale asociate acestora depind nu
numai de cantitatea totala prezenta, ci si de conditiile chimice si biologice care controleaza mobilitatea
si disponibilitatea metalelor. Printre factorii de reglare importanti se numara aciditatea solului,
continutul de materie organica, starea de oxidare—reducere, mineralele argiloase, oxizii de Fe—Mn si
interactiunile care au loc in rizosfera (Caporale and Violante, 2016). Prin urmare, principala provocare
in gestionarea solurilor agricole contaminate cu metale grele nu consta doar in reducerea concentratiilor
riscurilor de expunere prin lantul alimentar.

Dintre diferitele metale grele prezente in solurile agricole, Cd a devenit un subiect major in
contextul utilizarii in conditii de sigurantd a terenurilor contaminate, datoritd mobilitatii sale ridicate,
in boabele cerealelor (Clemens et al., 2013; Jirup and Akesson, 2009). Orezul si graul sunt culturi de
baza atat in China, cat si la nivel mondial; cu toate acestea, ele difera semnificativ in ceea ce priveste
absorbtia Cd, reglarea la nivelul rizosferei, translocarea internd si acumularea in boabe (Abedi and
Mojiri, 2020; Zhao and Wang, 2020). In solurile de orez, speciatia si mobilitatea Cd sunt puternic
influentate de alternanta perioadelor de inundare si drenaj si de procesele redox din rizosferd; in
sistemele de grau cultivate pe terenuri neirigate permanent, pH-ul solului, Cd disponibil, absorbtia
competitivda Cd—Zn si translocarea radacind—tulpind—boabe joacd un rol important in determinarea
acumuldrii Cd in boabe (Clemens et al., 2013; Abedi and Mojiri, 2020). in consecintd, acest capitol
analizeazd contaminarea cu metale grele a solurilor agricole, riscurile de aport asociate aplicarii
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dejectiilor zootehnice, siguranta de mediu a biocharului obtinut din gunoi de porc, mecanismele prin
care biocharul imobilizeaza metalele grele si rolul sau in sistemele sol-plantdi—microorganisme. Aceasta
revizuire oferd baza teoreticd pentru investigarea ulterioard a utilizarii in conditii de sigurantd a

gunoiului de porc si a biocharului derivat din acesta 1n solurile agricole contaminate cu metale grele.

Concluzii

Contaminarea cu metale grele a solurilor agricole reprezintd o amenintare persistentd pentru
calitatea solului, siguranta culturilor gi sanatatea umana. Dintre principalii contaminanti, Cd prezintd un
interes deosebit datoritd mobilitatii ridicate, disponibilitatii mari pentru plante si tendintei de acumulare
in boabele cerealelor. Deoarece riscurile asociate metalelor grele sunt controlate de speciatia metalelor,
proprietatile solului, procesele rizosferice, tipul culturii si practicile de management, remedierea ar
trebui sa se concentreze pe reducerea biodisponibilitatii si limitarea transferului metalelor din sol catre
tesuturile comestibile ale plantelor.

Dejectiile zootehnice reprezintd o resursd organica importantd pentru reciclarea nutrientilor si
imbunatatirea fertilitatii solului, Insa productia intensiva de animale a transformat aceste materiale Intr-
o potentiald sursa de Cu, Zn, Cd, As si alte metale grele. Aplicarea pe termen lung a dejectiilor poate
determina aporturi cumulative de metale si poate creste riscul de contaminare a terenurilor agricole.
Prin urmare, sunt necesare strategii mai sigure de valorificare a dejectiilor, in special in cazul gunoiului
de porc, care contine adesea concentratii relativ ridicate de Cu si Zn.

Piroliza poate transforma gunoiul de porc in biochar cu o stabilitate mai mare, alcalinitate ridicata,
un continut mai mare de nutrienti minerali si un potential crescut de imobilizare a metalelor grele. Desi
concentratiile totale ale metalelor pot creste in timpul pirolizei din cauza pierderii de masa, mobilitatea
si biodisponibilitatea acestora sunt adesea reduse prin transformarea in fractiuni mai stabile. Biocharul
poate imobiliza metalele grele prin reglarea pH-ului, adsorbtie, schimb ionic, complexare cu grupari
functionale, precipitare minerald si transformarea fractiunilor metalice.

Cu toate acestea, eficienta biocharului trebuie evaluata la nivelul intregului sistem sol—planta.
Reducerea disponibilitatii metalelor in sol nu garanteaza intotdeauna diminuarea absorbtiei de catre
plante sau a acumularii In boabe. Performanta biocharului este influentata de materia prima, conditiile

de piroliza, pH-ul solului, tipul de metal, specia cultivata, managementul apei, procesele de imbatranire

22



si activitatea microbiand. Microorganismele pot contribui suplimentar la imobilizarea Cd prin biosorbtie,
legarea de polimeri extracelulari, biomineralizare si reglarea proceselor rizosferice, dar, in anumite
conditii, pot favoriza si remobilizarea metalelor.

In ansamblu, biocharul obtinut din gunoi de porc prezinti un potential considerabil pentru
valorificarea in conditii de siguranta a deseurilor zootehnice si pentru remedierea terenurilor agricole
contaminate cu metale grele. Cercetérile viitoare ar trebui sa se concentreze asupra stabilitatii pe termen
lung a metalelor imobilizate de biochar, asupra rezultatelor privind siguranta specifice diferitelor culturi
si asupra mecanismelor fizico-chimice si microbiene integrate care controleaza migrarea metalelor grele

in sistemele sol—planta.

Capitolul 3 Evaluare multiscalara a caracteristicilor poluarii cu metale grele,
a variatiei spatio-temporale si a riscurilor de aport pe terenurile agricole

asociate dejectiilor de animale si pasari

Dejectiile provenite de la animale si pasari reprezintd o resursa agricold importantd pentru
reciclarea nutrientilor si imbunatatirea fertilitatii solului, Insa aplicarea lor repetata poate introduce, de
asemenea, in terenurile agricole metale grele precum Cu, Zn, As, Cd, Pb, Cr, Ni si Hg (Westerman &
Bicudo, 2005; Belon et al., 2012; Nicholson et al., 2003). Cu si Zn sunt, In general, cele mai abundente
metale, datorita utilizarii lor extinse ca aditivi furajeri si eficientei relativ scazute de absorbtie la animale,
in timp ce elemente precum Cd, As, Pb, Cr, Ni si Hg apar in concentratii mai reduse, dar pot genera
preocupari ecologice si de siguranta alimentara mai mari din cauza toxicitatii, persistentei si pragurilor
lor scazute de sigurantd ecologica (Jondreville et al., 2003; Li et al., 2007; Wang et al., 2014; Alloway,
2013; Farid et al., 2025). Prin urmare, semnificatia ecologica a metalelor provenite din dejectii depinde
nu numai de concentratiile lor, ci si de acumularea pe termen lung, biodisponibilitate si transferul
acestora 1n sistemul sol-planta (Lopes et al., 2011; Toth et al., 2016).

Studiile anterioare au analizat contaminarea cu metale grele din dejectiile zootehnice din
perspectivele furaje—dejectii—sol, incércarii poluante si aportului agricol (Wang et al., 2013; Xu et al.,
2019; Liu et al., 2020; Leclerc and Laurent, 2017). Cu toate acestea, diferentele privind categoriile de

animale, tipurile de probe, bazele analitice si unitatile de raportare au limitat comparabilitatea datelor,
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in timp ce numeroase studii s-au concentrat asupra unei singure specii, a unor regiuni individuale sau a
unui numdr limitat de elemente. In plus, evaluarea bazati exclusiv pe concentratii nu poate reprezenta
pe deplin riscul de mediu, deoarece productia de dejectii, proportia aplicata pe teren, suprafata agricola
si structura regionald a efectivelor de animale determina impreuna aporturile totale si pe unitatea de
suprafata ale metalelor (Leclerc & Laurent, 2017; Liu et al., 2020).

Pentru a aborda aceste limitari, studiul de fatd a compilat literatura chineza si internationala
publicata Intre 2000 si mai 2026 si a construit o baza de date standardizata pentru Cd, Cu, Zn, Pb, Cr,
As, Ni si Hg din dejectiile de animale si pasari. Studiul a comparat concentratiile metalelor intre diferite
tipuri de dejectii, a evaluat tiparele spatiale si tendintele temporale la scard globala si provinciald, a
analizat riscurile de depdsire si indicii de poluare monofactoriald gi a estimat in continuare aplicarea
dejectiilor, aporturile totale de metale grele si incércarile raportate la suprafata agricola la nivelul Chinei,
utilizand statistici privind efectivele de animale si terenurile agricole. Acest cadru integrat a fost
conceput pentru a sustine reciclarea mai sigura a dejectiilor, controlul metalelor grele orientat spre sursa

si managementul agricol specific diferitelor regiuni.
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Fig. 3.7.Productia estimati de dejectii proaspete si incarcarea cu dejectii a principalelor categorii de
animale si pasari din China, pe baza statisticilor din 2024 din China Rural Statistical Yearbook 2025. (a)
Productia totala de dejectii si contributia relativa a diferitelor categorii de animale si pasari; (b)

distributia provinciala a incarcérii cu dejectii raportate la unitatea de suprafati agricola.

24



(a) Haevy metal input from pig manure (kg yr™') 1900000 (b) Haevy metal input from cattle manure (kg yr™')

2360000
_ 3120000 r~ 1888000
Guizhou
Sichuan | | Sichuan -
Chongging Chongging
Guan ] Cuanin ]
. u 4
Gnarﬁdogng e ] - 2340000 (;..mﬁdogn‘g - - 1416000
unan - unan -
enan -
Shandong -
iangxi -
~ 1560000 Fujian - ~ 944000
Anhui o
Zhejiang —
Jiangsu -
_Shanghai
Heilongjiang -
[~ 780000 Jilin - 472000
Hebe ¢
'll;lsqmm ] Tianjin -
eijing 1 - y y r : T — Lo Beljing 1_ T T T T T T — —0
Cd Cu Zn Pb Cr As Ni Hg Cd Cu Zn Pb Cr As Ni Hg
() Haevy metal input from poultry manure (kg yr™') (d) Haevy metal input from sheep manure (kg yr™)
2650000 Xinjiang - 1885000
Ningxia -
Shgrggxi -
Yunet 3 2120000 1508000
Guizhou Guizhou -
Sichuan - Sichuan -
Chongging Chongging -
i e
c..a,;f?’h':,g..xg' ] - 1590000 Guangdong - 1131000
unan - unan -
Hubei 4 Hubei
Henan Henan
Shandong | ] Shandong -
Jiangxi - Jiangxi
Fujian - I 1060000 Fujian - 754000
Anhui 4 Anhui
Zhejiang - Zhejiang -
iangsu Jiangsu
_Shanghai — _Shanghai -
Heilongjiang Heilongjiang
Liaﬂ‘l!llill:“ ] [~ 530000 JI—"“ ] [ 377000
Inner Mongoli: I
Shan:
Heb, Hebel
Tianjin Tianjin -
Beijing - Lo Beijing - L Ly

Cld Clu Zln Plb Clr Als I\Ili H‘g Cld Clu Zln Plb Clr Als l\lli ]-[Ig
Fig. 3.8. Distributia provinciald a aporturilor de metale grele provenite din diferite tipuri de dejectii
animale si de pasire in China, pe baza statisticilor zootehnice din 2024. Hartile termice reprezinta
aporturile estimate de metale grele provenite din: (a) gunoi de porc, (b) gunoi de bovine, (c) dejectii de

pasire si (d) gunoi de oaie/capra.

25



(a) Cumassload (g ha™' yr')

>z

T GSAS4000 - 136729000
[ 136729001 - 224366000

224366001 - 313.209000
T 323209001 - S00.553000
[ 500.553001 - 998.401000
[ Not Counted ' /

(€) Cr mass load (g ha' yr)

I S.129000 - 13 866000
T 13866001 - 25.175000

28178001 - 35617000
T 35617001 - 78.176000
I 75176001 - 159 262000

[ | Mot Cownted

(€) Hg mass load (g ha* yr)

I 0.08-4000 - 0,171000 - i
T BITI0N - 0250000 o /
0250001 - 0374000

T 0374001 - 0.710000 vi o \
T 0710001 - 4.065000 R = i WEE
[ ] Not Counted — -

(2) Nimassload (g ha' yr')

M 4956000 - 12751000
T 12751001 - 18979000

TRITION - 20.932000
N 29932001 - 41.761000
N 41.761001 - 197.785000
[] Not Counted

(b)  Zn mass load (g ha™ yr)

>z

I 156.608000 - 470751000
T 470781001 - 876979000
876.979001 - 1429, 734000
T 1429734001 - 2191.713000
I 2191713001 - 4908.630000
Not Counted . /

(d) €d massload (g ha' yr)

T 5.366000 - 0804000

T 0.504001 - 1405000

1.405001 - 1583000

T 1583001 - 2.956000 D -
¢

T 2056001 - 16.410000 N A

[ Not Counted

(f)  Pbmass load (g ha' yr*)

[ 3 837000 - 7961000
[0 7961001 - 13.414000
13414001 - 20.53 1000
1000 20831001 - 17.809000
T 27509001 - 175375000
Not Counted : /

(h)  As mass load (gha'yr')

>z

T 0695000 - 1.262000
(0 2262001 - 3466000

3466001 - 4436000
[ 4436001 - 9.154000
[ 9.154001 - 23764000
[ not Counted

Fig. 3.9. Distributia provinciala a incarcarilor de metale grele provenite din diferite dejectii animale si de

pasire in China, pe baza statisticilor zootehnice din 2024.
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Concluzii

Intensificarea rapidd a productiei zootehnice a generat cantitati mari de dejectii si a crescut
presiunea pentru gestionarea acestora in conditii de sigurantd (Parker et al., 2021; Bao et al., 2019).
Desi aplicarea dejectiilor poate contribui la reciclarea nutrientilor i a materiei organice, utilizarea
excesiva poate introduce in terenurile agricole nutrienti, agenti patogeni, antibiotice si metale grele,
generand riscuri pe termen lung pentru calitatea solului si siguranta culturilor (Antonello-Maddox et al.,
2020; Ahmad et al., 2020; Zhou et al., 2020; Liu et al., 2020). Piroliza reprezinta o strategie alternativa
de gestionare, deoarece reduce volumul dejectiilor, distruge agentii patogeni si contaminantii organici,
stabilizeaza carbonul si diminueaza mobilitatea imediata a metalelor provenite din dejectii (Xu et al.,
2018; Meng et al., 2022; Zeng et al., 2018).

Biocharul obtinut din gunoi de porc prezinta un interes deosebit pentru remedierea contaminarii
cu metale grele datoritad proprietatilor sale alcaline, structurii poroase, gruparilor functionale reactive si
componentelor minerale, care pot imobiliza metalele prin reglarea pH-ului, adsorbtie, schimb ionic,
complexare si precipitare (Chen et al., 2019; Liang et al., 2019; Zhang et al., 2020). Cu toate acestea,
dupa aplicarea in sol, biocharul este supus proceselor de imbatranire in mediu, care ii pot modifica
chimia suprafetei, structura porilor, fazele minerale si capacitatea de retentie a metalelor (Wang et al.,
2021; Xia et al., 2023). Prin urmare, oxidarea cu H20: este frecvent utilizatd pentru simularea
imbatranirii oxidative, desi aceasta reproduce doar o parte dintre procesele naturale de imbatranire care
au loc in conditii de camp (Hale et al., 2012; Li et al., 2019). Temperatura de piroliza influenteaza
suplimentar stabilitatea la imbatranire, deoarece biocharurile produse la temperaturi scazute pastreaza,
in general, mai multe componente labile si grupari functionale, in timp ce biocharurile produse la
temperaturi ridicate prezinta o aromaticitate mai mare si o stabilitate structurald mai ridicata.

In consecint, acest studiu a investigat biocharuri obtinute din gunoi de porc la 300, 500 si 700 °
C, supuse unor intensitati diferite de oxidare cu H2O2. Au fost evaluate pierderile de carbon si azot,
eliberarea Cd, Cu, Zn, Ni, Cr si As, modificarile grupérilor functionale de suprafata si ale fazelor
minerale, precum si transformarile microstructurale, pentru a clarifica modul in care temperatura de
piroliza si Tmbatranirea oxidativa influenteaza stabilitatea ecologica pe termen lung si potentialul de

remediere al biocharului obtinut din gunoi de porc.
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Fig. 4.1. C and N loss rates of swine-manure biochars produced at different pyrolysis temperatures under

increasing H.O: concentrations.
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Fig. 4.2. Element-specific release patterns of endogenous Cd, Zn, Cu, Ni, As, and Cr from swine-manure

biochars during H:O: oxidation.

@ [ 3000 < 1412-1431 ® 5000 1412-1418 © [700°C ~ 1405-1415

R zsff'}?z‘ e L 104108 28472915 . %52 . 28r1§12‘91> S

. [ S ' 7 3414-3455 16271646 | 1053-1063 m
£ e N B ; sl . i Lz . : :
El R E— NP PP 1 R A . R 1
H ~—— N i H ——~ H ' - ——t . T
& ] I Lo : £ : £ ' b Vo : :
: e e : ; T ' Vo ! ) ! = b H .
bt o : P coebh v Lo == 'Rl
| a-cl) - ! ' C-H ~ oo | SOSi ¥ c=cic=0 ' : H

-0H C-H C= co/_ "' | -OH b -OH -] -COOH ' & ']

/c=0 _oq Si-0-Si C-0/-0H C-0/-0H
e e e . P P A

Wavenumbers (cm") Wavenumbers (cm") Wavenumbers (cm)
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Fig. 4.4. XRD spectra of biochar after oxidation with different concentrations of hydrogen peroxide at
300 °C, 500 °C, and 700 °C.
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Fig. 4.5. SEM-EDS images of biochar after oxidation with different concentrations of hydrogen peroxide
at 300 °C, 500 °C, and 700 °C.

Concluzii

Acest studiu a investigat in mod sistematic comportamentul la Tmbatranire oxidativa al
biocharurilor obtinute din gunoi de porc la 300, 500 si 700 °C, utilizand un gradient de concentratii de
H202 ca metoda de imbatranire accelerata. Rezultatele au demonstrat ca Tmbatranirea oxidativa a

modificat semnificativ proprietitile fizico-chimice ale biocharurilor obtinute din gunoi de porc, inclusiv
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comporzitia elementald, gruparile functionale de suprafati, fazele minerale, microstructura si
comportamentul de retentie a metalelor grele. Principalele concluzii sunt urmatoarele.

Imbatranirea oxidativa a determinat pierderi semnificative de carbon si azot in toate biocharurile,
insd amploarea modificarilor a depins puternic de temperatura de piroliza. Biocharurile produse la
temperaturi mai scazute (BC300 si BC500) au prezentat cresteri mai rapide ale pierderilor de C si N la
intensitati reduse pand la moderate ale oxidarii, in timp ce BC700 a prezentat modificari relativ mai
lente si mai moderate pe intregul gradient de oxidare, indicand o rezistentd mai mare la degradarea
oxidativa.

Eliberarea metalelor grele in timpul imbatranirii oxidative a prezentat tipare clare, specifice
fiecarui element. Cd, Zn, Cu si Ni au prezentat maxime de eliberare la concentratii reduse pana la
moderate de H202, urmate de scideri sau stabilizare la intensititi mai mari ale oxidarii. In schimb,
eliberarea Cr a crescut progresiv odatd cu cresterea concentratiei de H2O-, in timp ce As a prezentat
variatii comparativ mai reduse. Aceste rezultate indica faptul ca diferitele metale au fost retinute prin
mecanisme distincte si au raspuns diferit la modificarile oxidative ale proprietatilor biocharului.

Fazele minerale si integritatea microstructurald au avut un rol important in mentinerea functiilor
de imobilizare pe termen lung. Rezultatele XRD si SEM-EDS au aratat cd imbatranirea oxidativa a
modificat mineralele provenite din cenusa care contin Ca, P, K si Fe si, in acelasi timp, a determinat
rugozitatea suprafetei, aparitia fisurilor si colapsul porilor. Biocharul produs la temperatura ridicata a
mentinut o structurd a particulelor mai intacta si caracteristici minerale mai stabile decat biocharul
produs la temperatura scazutd, sugerand o persistenta structurald mai mare pe termen lung.

Temperatura de piroliza a reglat semnificativ stabilitatea ecologica pe termen lung a biocharului
obtinut din gunoi de porc. Desi BC700 a prezentat cea mai mare rezistentd la imbatranirea oxidativa,
selectia biocharului pentru remedierea agricold nu ar trebui sa se bazeze exclusiv pe recalcitranta
structurald. Performanta practica depinde, cel mai probabil, de echilibrul dintre stabilitatea de mediu,
functionalitatea reactiva a suprafetei, proprietatile nutritive si interactiunile cu ecosistemele solului.

In ansamblu, acest capitol demonstreazi ca biocharul obtinut din gunoi de porc nu rimane static
dupa aplicarea in mediu, ci este supus unei evolutii fizico-chimice continue in timpul imbatranirii. Prin
urmare, potentialul de remediere pe termen lung al biocharului depinde nu numai de proprietatile sale
initiale, ci si de modul in care gruparile functionale, fazele minerale si caracteristicile structurale se
modificad in timp. Aceste rezultate oferd o bazd mecanisticad importantd pentru evaluarea performantei
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biocharului obtinut din gunoi de porc in sistemele ulterioare de remediere a campurilor de grau si a

solurilor de orez..
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Capitolul S Efectele biocharului obtinut din gunoi de porc asupra

biodisponibilitatii si acumularii metalelor grele in plantele de grau cultivate

k]

in sol

Contaminarea solurilor agricole cu cadmiu (Cd) reprezintd o preocupare majora pentru siguranta
alimentara, datoritd mobilitatii ridicate, toxicitatii si tendintei acestuia de a se acumula in boabele de
grau (Adrees et al., 2021; Cui et al., 2026; Xia et al., 2023). in China, contaminarea cu Cd este larg
raspandita, iar concentratii excesive de Cd in boabe au fost raportate chiar si in unele soluri care respecta
standardele de calitate, ceea ce indica faptul ca valoarea Cd total din sol nu poate prezice in mod fiabil
siguranta culturilor (Li et al., 2019; Li et al., 2025; Wang et al., 2020). Prin urmare, un control eficient
a transportului pe distante lungi catre tesuturile comestibile. Comportamentul Cd in griu este strans
legat de Zn, deoarece cele doud metale divalente pot utiliza cdi comune de absorbtie si transport, desi
Zn este un nutrient esential, in timp ce Cd este toxic (Cakmak et al., 2008; Saifullah et al., 2014; Cui et
al., 2026). Amendamentele organice, precum compostul si biocharul, pot reduce mobilitatea Cd prin
cresterea pH-ului solului si favorizarea adsorbtiei, complexarii, schimbului ionic si precipitarii minerale
(Rahim et al., 2024; Rehman et al., 2018). Biocharul a demonstrat un potential considerabil pentru
reducerea acumularii Cd in grau, inséd eficienta sa depinde de materia prima, conditiile de piroliza,
proprietatile solului si rata de aplicare. Comparativ cu biocharul obtinut din reziduuri vegetale,
biocharul provenit din dejectii animale contine cantititi mai mari de cenusa, nutrienti, minerale alcaline
si metale endogene, in timp ce efectele sale asupra redistribuirii simultane a Cd si Zn intre diferitele
tesuturi ale graului sunt inca insuficient intelese.

Acumularea metalelor in boabele de grau este determinata nu numai de disponibilitatea acestora
in sol, ci si de transportul intern prin radacini, tulpini, noduri, internoduri i tesuturi reproductive.
Nodurile graului pot functiona ca puncte importante pentru retentia si redistribuirea metalelor si pentru
transferul xilem - floem, influentand astfel transportul final al Cd si Zn cétre boabe (Di et al., 2023; Xia
et al., 2023; Zhao et al., 2022). In consecinti, acest experiment de cAmp a comparat gunoiul de porc si

biocharul derivat din acesta la doua rate de aplicare Intr-un sol acid contaminat cu Cd si a cuantificat
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Cd si Zn in sol si in diferitele tesuturi ale graului. Obiectivele au fost determinarea efectelor acestora
asupra aciditatii solului si disponibilitatii metalelor, clarificarea rolului radacinilor In absorbtia si
transportul ascendent al metalelor si identificarea modului in care nodurile si internodurile regleaza
transportul pe distante lungi al Cd/Zn si acumularea finald n boabe, oferind astfel o baza pentru

reducerea riscului asociat Cd, mentinand in acelasi timp calitatea graului din perspectiva continutului

de Zn (Cui et al., 2026).
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Fig. 5.3. Variabile ale solului si plantelor asociate cu Cd din boabe. a, Corelatii Pearson intre variabilele
candidate si Cd din tesuturi. b, Clasificarea predictorilor pentru Cd din boabe pe baza analizei random
forest. ¢, Cai directe si indirecte in tratamentul cu gunoi de porc (OM). d, Ciile corespunzatoare in
tratamentul cu biochar (MB). *, ** si *** jndica niveluri de semnificatie de p < 0,05, p < 0,01 si,
respectiv, p < 0,001 (Cui et al., 2026).
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Fig. 5.4. Variabile ale solului si plantelor asociate cu Zn din boabe. a, Corelatii Pearson intre variabilele
candidate si Zn din tesuturi. b, Clasificarea predictorilor pentru Zn din boabe pe baza analizei random
forest. ¢, Cai directe si indirecte in tratamentul cu gunoi de porc (OM). d, Ciile corespunzatoare in
tratamentul cu biochar (MB). *, ** si *** indica niveluri de semnificatie de p < 0,05, p < 0,01 si,
respectiv, p < 0,001 (Cui et al., 2026).

Concluzii

Experimentul de cAmp a aratat cd biocharul obtinut din gunoi de porc a reglat Cd si Zn mai eficient
decat gunoiul de porc compostat initial. MB a determinat o crestere mai pronuntatd a pH-ului solului, a
redus fractia de Cd din sol accesibild radacinilor, a diminuat acumularea Cd in boabele de grau si a
crescut absorbtia Zn. OM a produs raspunsuri mai slabe si mai putin constante, in special la rata mai
mica de 1,5 t ha™'. Reducerea Cd din boabe in tratamentul MB a rezultat din reglarea coordonata atat la
nivelul solului, cat si al plantei. Biocharul a redus disponibilitatea Cd in solul acid si a diminuat eficienta
transferului de la radacina la boabe si de la rahis la boabe. in acelasi timp, cantititi mai mari de Cd au
fost retinute 1n radacini, noduri, tulpini, rahis si glume. Prin urmare, aceste tesuturi necomestibile au
functionat ca rezervoare concurente care au limitat transportul Cd cétre boabe.

Biocharul a modificat, de asemenea, partitionarea Zn. Acesta a marit cantitatea totala de Zn din

plantele de grau si a crescut concentratia Zn in boabe, desi cele mai mari cresteri proportionale au fost
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observate 1n radacini, noduri, tulpini si alte tesuturi necomestibile. Modelarea prin ecuatii structurale si
analiza random forest au identificat Tn mod constant nodurile drept importante puncte de reglare pentru
ambele metale. Aceste tesuturi au controlat transportul ulterior al Cd, actionand in acelasi timp ca zone
de stocare si redistribuire pentru Zn.

In ansamblu, rezultatele demonstreazi ca biocharul obtinut din gunoi de porc poate reduce simultan
riscul acumularii Cd 1n boabe si poate imbunatati acumularea Zn, prin combinarea alcalinizarii solului,
imobilizarii metalelor si reglarii cailor interne de transport. Aplicarea sa ofera astfel o strategie practica
pentru Tmbunatatirea sigurantei culturilor si gestionarea terenurilor agricole acide contaminate cu
metale. Studiile viitoare ar trebui sd compare biocharurile obtinute din diferite tipuri de dejectii
zootehnice i sa evalueze dacd mecanismul observat de restrictie la nivelul nodurilor riméne constant
in diferite tipuri de sol, soiuri de plante, rate de aplicare si perioade mai lungi de experimentare in camp

(Cui et al., 2026).
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Capitolul 6 Efectele biocharului obtinut din gunoi de porc asupra biodisponibilitatii si
acumularii Cd in orez cultivat in sol de orezarie: dovezi dintr-un experiment de cAmp pe

o perioada de 5 ani

Contaminarea cu cadmiu (Cd) a solurilor de orezirie reprezintd o problema majora de siguranta
alimentara datorita mobilitatii ridicate a Cd, absorbtiei eficiente de cétre plante si persistentei sale
biologice indelungate In organismul uman (Kubier et al., 2019; Nordberg et al., 2015). Orezul este
deosebit de vulnerabil, deoarece alternanta perioadelor de inundare si drenaj poate regla puternic
solubilitatea si absorbtia Cd (Zhao et al., 2020). in sudul Chinei, inclusiv in provincia Zhejiang, solurile
acide de orezarie prezinta frecvent concentratii excesive de Cd atat in sol, cat si in boabele de orez, ceea
ce evidentiaza necesitatea unor strategii eficiente de reducere a riscului pe termen lung (Liu et al., 2016;
Guo et al., 2020). pH-ul solului este un factor esential care controleaza disponibilitatea Cd si, desi
amendarea cu var poate reduce mobilitatea Cd, eficienta sa poate varia Intre sezoane, iar aplicarea
repetatd poate afecta fertilitatea solului si echilibrul nutrientilor (Wang et al., 2019; Zhang et al., 2025).

Prin urmare, biocharul a atras atentia ca amendament cu efect mai persistent, deoarece alcalinitatea,
structura poroasd, grupdrile reactive de suprafata si componentele minerale ale acestuia pot imobiliza
Cd prin cresterea pH-ului, schimb ionic, adsorbtie, complexare si precipitare (Kosolsaksakul et al., 2018;
Guo et al., 2025; Zhou et al., 2025). Biocharul obtinut din gunoi de porc este deosebit de relevant
deoarece combina valorificarea deseurilor zootehnice cu remedierea solului si contine, in general,
cantitdti mari de cenusd si minerale alcaline care favorizeaza stabilizarea Cd (Meng et al., 2022; Sui et
al., 2023). Cu toate acestea, majoritatea studiilor anterioare s-au concentrat asupra biocharurilor
provenite din reziduuri vegetale sau asupra experimentelor relativ scurte, In timp ce persistenta
biocharului derivat din dejectii in conditiile ciclurilor redox repetate din orezarii ramane insuficient
cunoscutd (Zong et al., 2021; Wang et al., 2021). Procesele de imbatranire pot modifica treptat chimia
suprafetei, fazele minerale, accesibilitatea porilor si capacitatea de retentie a Cd, ceea ce face esentiala
evaluarea pe termen lung in conditii de camp (Long et al., 2024).

Pentru a aborda aceste incertitudini, a fost realizat un experiment de camp pe o perioada de cinci
ani, din 2019 pana in 2023, intr-un sol acid de orezarie contaminat cu Cd din Fuyang, provincia Zhejiang.

Varul, gunoiul de porc si biocharul obtinut din gunoi de porc au fost comparate in ceea ce priveste
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efectele asupra pH-ului solului, Cd disponibil, concentratiei Cd in orezul brun si productiei de boabe.
O atentie deosebita a fost acordata stabilitétii temporale a efectului de remediere si diferentelor dintre
aplicarile repetate ale unor doze reduse de biochar si o singura aplicare a unei doze ridicate. Studiul a
urmdrit sa determine dacd biocharul obtinut din gunoi de porc poate asigura o imobilizare mai
persistentd a Cd si o productie de orez mai sigura decat amendamentele conventionale in conditii de

camp pe termen lung.
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Fig. 6.1. pH-ul solului in diferite tratamente cu amendamente intr-un camp de orez contaminat cu
cadmiu, in perioada 2019-2023.
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Fig. 6.2. Cd disponibil in sol in diferite tratamente cu amendamente intr-un cimp de orez contaminat cu
cadmiu, in perioada 2019-2023.
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brun si productia de boabe in diferitele tratamente, in perioada 2019-2023.

Concluzii

Pe baza unui experiment de cAmp pe o perioada de cinci ani (2019-2023), desfasurat intr-un camp
de orez cu sol acid contaminat cu Cd din Fuyang, provincia Zhejiang, acest capitol a comparat in mod
sistematic efectele varului, gunoiului de porc si biocharului obtinut din gunoi de porc asupra pH-ului
solului, Cd disponibil in sol, concentratiei Cd din orezul brun si productiei de orez. Rezultatele au aratat
ca tratamentul CK a mentinut un pH mediu scizut al solului pe cinci ani, de 5,36, in timp ce
concentratiile medii pe cinci ani ale Cd disponibil in sol si Cd din orezul brun au fost de 0,162 mg kg™
si, respectiv, 0,714 mg kg™'. Tratamentele cu gunoi de porc nepirolizat au prezentat doar efecte limitate
asupra reglarii aciditatii solului si imobilizarii Cd, valorile medii ale pH-ului pe cinci ani fiind de numai
5,51 pentru PM1 si 5,57 pentru PM2, iar reducerea medie a Cd disponibil fiind de numai aproximativ
2,5% comparativ cu CK. In schimb, tratamentele cu biochar derivat din gunoi de porc au crescut
semnificativ pH-ul solului si au redus biodisponibilitatea Cd. In special, valorile medii ale pH-ului
solului pe cinci ani in tratamentele BC3 si BC4 au ajuns la 6,74 si, respectiv, 6,67, in timp ce
concentratiile medii corespunzitoare ale Cd disponibil au scazut la 0,062 si 0,056 mg kg™, iar
concentratiile Cd din orezul brun au scazut la 0,192 si 0,168 mg kg™, reprezentand reduceri de 73,1%
si, respectiv, 76,5% fata de CK.

Au fost observate diferente clare intre strategiile de aplicare a biocharului. BC4 a produs cel mai
puternic raspuns initial de remediere, pH-ul solului atingadnd 7,21 1n 2019, iar Cd disponibil si Cd din
orezul brun scizand la 0,04 mg kg™ si, respectiv, 0,10 mg kg™'. Cu toate acestea, efectul sdu de

imobilizare s-a diminuat Intr-o anumitd masura in etapa ulterioara a experimentului. In schimb, BC3 a
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prezentat o stabilitate mai mare pe termen lung, Cd disponibil scézand la 0,02 si 0,03 mg kg™ in 2022
si, respectiv, 2023, iar Cd din orezul brun ajungand la 0,04 si 0,16 mg kg™, acestea fiind cele mai mici
sau printre cele mai mici valori dintre toate tratamentele.

In ceea ce priveste performanta agronomici, niciunul dintre amendamente nu a determinat reduceri
evidente ale productiei. Productia medie pe cinci ani in tratamentul CK a fost de 5,69 t ha™, in timp ce
BC3 si BC4 au crescut-o la 6,16 si, respectiv, 6,29 t ha™'. Analiza de corelatie a aratat, de asemenea, ca
pH-ul solului a fost puternic si negativ corelat cu Cd disponibil si Cd din orezul brun (r = —0,99 si,
respectiv, —0,98), In timp ce Cd disponibil a fost puternic si pozitiv corelat cu Cd din orezul brun (r =
reprezentat mecanismele principale care au controlat transferul Cd din sol catre boabele de orez.

In ansamblu, BC3 a prezentat cea mai buni stabilitate pe termen lung pentru controlul Cd, in timp
ce BC4 a combinat un efect puternic de remediere 1n etapa initiald, o performanta favorabila a productiei
si avantajul practic al unei singure aplicari. Prin urmare, BC4 poate fi considerat optiunea preferata
pentru utilizarea in conditii de siguranta si aplicarea pe scard largd in solurile de orezérie contaminate

cu Cd, in conditii agricole practice.
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Capitolul 7 Efectele biocharului obtinut din gunoi de porc asupra diversitatii

microbiene si structurii comunitatilor din solul de orezarie

Acidificarea solului cauzatd de managementul agricol intensiv poate reduce disponibilitatea
nutrientilor, poate creste mobilitatea metalelor toxice si poate perturba activitatea microbiand,
amenintand astfel sanatatea solului si productivitatea culturilor (Biinemann et al., 2018; Liu et al., 2021;
Li et al., 2023; Meng et al., 2026). Varul si dejectiile zootehnice sunt utilizate frecvent pentru
ameliorarea solurilor acide, Insa efectele amendarii cu var se pot diminua in timp, in timp ce aplicarea
repetatd a dejectiilor poate introduce agenti patogeni, metale grele si alti contaminanti (Hu et al., 20164,
b; Nicholson et al., 1999; Meng et al., 2026). Biocharul oferd o alternativa cu efect mai persistent,
deoarece mineralele sale alcaline, structura stabila a carbonului, porozitatea si capacitatea de sorbtie pot
imbunatati pH-ul solului, retentia nutrientilor, stocarea carbonului si imobilizarea contaminantilor
(Biederman and Harpole, 2013; Lehmann, 2007; Yao et al., 2012; Meng et al., 2026).

Dincolo de aceste efecte fizico-chimice, biocharul poate restructura comunititile microbiene din
Microorganismele au un rol central in ciclurile nutrientilor, transformarea carbonului si functionarea
ecologica a solului, iar raspunsurile lor la biochar depind in mare masurd de doza de aplicare si de
conditiile solului (Trivedi et al., 2020; Fierer et al., 2021; Zhao et al., 2024; Meng et al., 2026). Cu toate
acestea, majoritatea studiilor anterioare s-au concentrat asupra bacteriilor si fungilor pe perioade relativ
scurte, in timp ce rdspunsurile pe termen lung ale functiilor microbiene, comunitétilor virale si
interactiunilor virus—gazda raman insuficient intelese (Kerner et al., 2023; Santos-Medellin et al., 2022;
Meng et al., 2026). Prin urmare, integrarea metagenomicii, metaviromicii si metabolomicii este
necesard pentru a determina dacd modificarile chimiei solului induse de biochar se propagd prin
comunitatile microbiene i modifica 1n cele din urma functiile ecosistemului.

Pentru a raspunde acestor intrebari, intr-un experiment de camp desfasurat timp de cinci ani pe un
sol acid de orezarie au fost comparate tratamente cu biochar aplicat in doze de 4,5, 11,25 si 22,5 t ha™!
cu tratamente cu var si gunoi de porc. Proprietitile fizico-chimice ale solului si biodisponibilitatea
metalelor au fost analizate impreuna cu comunitatile procariote si fungice, ansamblurile virale, functiile

metagenomice si profilurile metabolitilor. Studiul a urmarit sa determine daca aplicarea pe termen lung
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a biocharului poate genera Tmbundtatiri coordonate ale chimiei solului, structurii comunitatilor

microbiene si virale, cdilor functionale si proceselor metabolice, oferind astfel o bazd mecanistica

pentru intelegerea tranzitiei de la ameliorarea chimica a solului la o refacere ecologica mai ampla si

pentru optimizarea aplicarii biocharului in solurile agricole acidificate.
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Fig. 7.1. Efectele amendamentelor asupra caracteristicilor solului. a, Proprietatile solului in tratamentele
CT, L, PM, PMBC, BCL, BCM, BCH si BCF. b, Analiza componentelor principale (PCA) a

caracteristicilor solului; elipsele indicé regiunile de incredere de 95%, iar vectorii reprezinta variabilele

explicative. ¢, Corelatiile Pearson dintre proprietitile solului; dimensiunea si culoarea patratelor

reprezinta intensitatea si, respectiv, directia corelatiei. Asteriscurile din a indica diferente semnificative

fata de CT (p < 0,05). Pentru corelatii: * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001.
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Fig. 7.2. Efectele amendamentelor asupra comunititilor microbiene din sol. a, Analiza dbRDA a
comunitatilor procariote si fungice in raport cu proprietitile solului. b, Abundentele relative ale
filumurilor procariote dominante. ¢, Corelatiile Pearson dintre filumurile procariote dominante si
proprietitile solului. Elipsele indica regiunile de incredere de 95%, iar vectorii reprezinta variabilele
explicative. Asteriscurile indica diferente semnificative intre tratamente (p < 0,05). Pentru corelatii: * p <
0,05; ** p <0,01; *** p <0,001.
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Fig. 7.3. Efectele amendamentelor asupra taxonomiei si functiilor metagenomice. a, Analiza dbRDA a

taxonilor metagenomici si a profilurilor functionale KEGG. b, Harta termici a categoriilor KEGG de

nivelul 2 care au prezentat diferente semnificative. Taxonomia si functiile au fost adnotate utilizand

bazele de date NCBI-NR si, respectiv, KEGG. Elipsele indici regiunile de incredere de 95%, iar vectorii

reprezinta variabilele explicative ale solului.
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Fig. 7.4. Harta termica a functiilor metagenomice KEGG de nivelul 3 care difera semnificativ intre

tratamentele CT, L, PM, PMBC, BCL, BCM, BCH si BCF.
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Fig. 7.5. Efectele amendamentelor asupra functiilor CAZy si profilurilor metabolitilor. a, Analiza dbRDA

a familiilor de gene CAZy si a metabolitilor din sol. b, Abundentele relative ale categoriilor CAZy de

nivelul 1. ¢, Numirul de metaboliti grupati in functie de principalele superclase. Elipsele indica regiunile

de incredere de 95%, vectorii reprezinti variabilele explicative ale solului, iar asteriscurile indica

diferente semnificative intre tratamente (p < 0,05).
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Fig. 7.6. Efectele tratamentelor CT, PM si BCH asupra comunititilor virale din sol si asupra gazdelor
prezise. a, Analiza dbRDA a viromurilor normalizate prin RPKM si a gazdelor bacteriene prezise. b,
Taxonii virali diferentiali la nivel de ordin si familie. ¢, Gazdele prezise diferentiale la nivel de gen.

Vectorii reprezinta variabilele explicative ale solului.
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Fig. 7.7. Harta termica a metabolitilor din sol care difera semnificativ intre tratamentele CT, L, PM,
PMBC, BCL, BCM, BCH si BCF.
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Fig. 7.8. Modelul ecuatiilor structurale care coreleaza proprietatile solului, comunititile microbiene,
functiile metagenomice si metabolitii in diferitele tratamente cu amendamente. Ségetile rosii si albastre
reprezinti cai pozitive si, respectiv, negative; sagetile intrerupte indica relatii nesemnificative. Valorile de

langa sageti reprezinta coeficientii standardizati ai cailor. * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001.
7.5 Concluzii

Experimentul de camp desfasurat pe o perioadd de cinci ani a demonstrat ca biocharul aplicat n
doza ridicata a fost mai eficient decat varul si gunoiul de porc in reducerea aciditdtii solului si
imbunatatirea fertilitatii unui sol acid de orezdrie. Avantajul sdu pe termen lung a rezultat dintr-o
cascadi ecologici coordonati, care nu a fost reprodusi de amendamentele conventionale. Imbunatitirile
conditiilor chimice ale solului induse de biochar au initiat modificari ale compozitiei comunitatilor
procariote si virale, care au fost ulterior asociate cu schimbari ale functiilor metagenomice si ale
profilurilor metabolitilor din sol.

Varul a determinat 1n principal o crestere rapida a pH-ului solului, dar nu a produs raspunsuri
biologice coordonate comparabile. Gunoiul de porc a furnizat nutrienti usor disponibili si carbon
organic, insd efectele sale asupra comunitatilor microbiene si functiilor ecologice au fost mai putin
persistente. In schimb, biocharul a reglat simultan chimia solului, comunititile microbiene si virale,
genele functionale si procesele metabolice. Acest rdspuns integrat a sustinut mentinerea pe termen lung
a disponibilitatii nutrientilor, imobilizarii metalelor, functionarii microbiene si productivitatii culturilor.

Prin urmare, rezultatele indica faptul c¢a biocharul nu ar trebui considerat doar un amendament

pentru neutralizarea aciditatii solului. Mai degraba, acesta poate functiona ca un material pentru
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refacerea ecosistemelor, capabil sd coordoneze procese fizice, chimice si biologice interdependente.
Dovezile mecanistice obtinute in acest studiu oferd o baza stiintificd pentru optimizarea aplicarii
biocharului in terenurile agricole acide degradate si pentru imbunatatirea rezilientei si sustenabilitatii

pe termen lung a sistemelor de productie agricola..
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Chapter 8 Conclusions and Perspectives

8.1 Rezumat general

Prezenta teza s-a concentrat asupra identificarii riscurilor asociate metalelor grele din dejectiile
provenite din cresterea animalelor si pasarilor, asupra conversiei in conditii de siguranta a dejectiilor
porcine 1n biochar gi asupra mecanismelor prin care biocharul obtinut din dejectii porcine poate fi
utilizat pentru remedierea terenurilor agricole contaminate cu Cd. Prin integrarea datelor din literatura
de specialitate, simularea in laborator a proceselor de imbatranire, experimente de camp sianalize multi-
omice, teza a evaluat sistematic caracteristicile contaminarii si riscurile asociate aportului de metale
grele 1n terenurile agricole prin dejectiile zootehnice si avicole, a evidentiat comportamentul de
eliberare a metalelor grele endogene in timpul imbatranirii biocharului obtinut din dejectii porcine si a
verificat eficacitatea acestuia in reducerea biodisponibilitatii Cd si a acumularii Cd in boabele de grau
si orez. In plus, prin integrarea caracterizirii comunititilor microbiene din sol, metagenomicii,
metaviromicii $i metabolomicii, teza a clarificat mecanismele de reglare prin care aplicarea pe termen
lung a biocharului obtinut din dejectii porcine influenteaza functiile ecologice ale solului in solurile
acide de orezirie contaminate cu Cd. In ansamblu, prezenta tezi integreazi identificarea la sursa a
riscurilor asociate dejectiilor zootehnice, evaluarea sigurantei de mediu a biocharului, imobilizarea
metalelor grele in terenurile agricole si refacerea ecologica a comunitatilor microbiene din sol.
Rezultatele oferd suport teoretic si repere practice pentru valorificarea in conditii de sigurantd a
dejectiilor provenite din cresterea animalelor si pentru productia durabila a culturilor pe terenuri

agricole contaminate cu Cd.
8.2 Concluzii principale

8.2.1 Caracteristicile poludrii cu metale grele din dejectiile animale si de pasare si riscurile de aport pe

terenurile agricole

Concentratiile metalelor grele din dejectiile animale si de pasdre au prezentat diferente clare in
functie de element si de tipul de animale. In ansamblu, Zn si Cu au fost elementele cele mai abundente,

in timp ce Cd, As si Hg au fost prezente in concentratii relativ mai scazute, dar au avut o semnificatie

52



toxicologica mai mare. Gunoiul de porc a prezentat cele mai ridicate concentratii de Cu si Zn si cele
mai mari riscuri de depasire a valorilor-limita, constituind astfel o prioritate pentru gestionarea riscului
asociat metalelor grele 1n reciclarea dejectiilor. Desi gunoiul de bovine si cel de ovine au continut, in
general, concentratii mai reduse de metale grele, volumele mari de dejectii produse pot contribui
semnificativ la aporturile totale regionale de metale.

Analiza spatio-temporald a indicat faptul ca concentratiile metalelor grele din dejectii au fost
influentate in comun de aditivii furajeri, sistemele de productie zootehnicd, conditiile de mediu
regionale si politicile de management. Concentratiile de arsen din gunoiul de porc au scazut
semnificativ in ultimii ani, in timp ce Cu si Zn s-au mentinut la niveluri relativ ridicate. Estimarea
incarcarilor la nivel provincial in China a aritat, de asemenea, ca regiunile cu productie zootehnica
intensiva si cu o capacitate limitata a terenurilor agricole de a absorbi dejectiile pot fi supuse unor
presiuni relativ ridicate ale incarcarii cu metale pe unitatea de suprafatd. Prin urmare, utilizarea in
conditii de sigurantd a dejectiilor animale si de pasdre ar trebui sa ia in considerare nu numai
concentratiile metalelor, ci si cantitatea de dejectii produsa, proportia aplicatd pe teren si capacitatea de

suport a terenurilor agricole.

8.2.2 Mecanismele de eliberare si stabilizare a metalelor grele endogene 1n timpul imbatranirii

biocharului obtinut din gunoi de porc

In timpul imbatranirii oxidative, biocharul obtinut din gunoi de porc a suferit pierderi pronuntate
de carbon si azot, reconstructia gruparilor functionale de suprafata, transformari ale fazelor minerale si
modificari microstructurale. Stabilitatea sa a fost puternic influentatd de temperatura de piroliza.
Biocharul produs la temperaturi ridicate a prezentat o stabilitate structurald mai mare si o rezistenta mai
ridicata la degradarea oxidativa.

Comportamentul de eliberare al diferitelor metale grele In timpul imbatranirii a fost puternic
dependent de element. Cd, Cu, Zn si Ni au prezentat maxime de eliberare la intensititi reduse pana la
moderate ale oxidarii, urmate de stabilizare sau scadere, in timp ce eliberarea Cr a crescut progresiv
odati cu intensitatea oxidarii. In schimb, As a prezentat variatii relativ reduse. Aceste rezultate indica

faptul ca siguranta pe termen lung a biocharului obtinut din gunoi de porc nu ar trebui evaluata exclusiv
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pe baza concentratiilor initiale de metale grele. In schimb, temperatura de piroliza, procesele de

imbatranire si mecanismele de eliberare specifice fiecarui element trebuie analizate impreuna.

8.2.3 Efectele biocharului obtinut din gunoi de porc asupra absorbtiei si translocarii Cd/Zn si asupra

sigurantei boabelor de grau

In campul de grau cu sol acid contaminat cu Cd, incorporarea biocharului obtinut din gunoi de porc
a crescut pH-ul solului si a redus fractia de Cd disponibila pentru absorbtia de citre plante. Aceste
modificari au fost insotite de o scadere semnificativa a acumularii Cd in boabele de grau si de o crestere
a concentratiei Zn in boabe. In schimb, aplicarea directd a gunoiului de porc nepirolizat a asigurat un
control mai redus al mobilitatii Cd si a putut favoriza disponibilitatea Cd si transferul sdu ulterior catre
boabe.

Rezultatele privind distributia metalelor in tesuturi au demonstrat in continuare ca nodurile graului
au functionat ca compartimente importante de reglare in timpul transportului pe distante Iungi al Cd si
Zn. Biocharul a crescut retentia Cd in noduri si in tesuturile necomestibile ale spicului, reducand astfel
proportia transportata cétre boabe. Prin urmare, reducerea Cd in boabele de grau nu a fost determinata
exclusiv de imobilizarea Cd in sol, ci si de redistribuirea metalelor mediatd de biochar intre radacini,

tulpini, noduri, tesuturile spicului si boabe.

8.2.4 Efectele pe termen lung ale biocharului obtinut din gunoi de porc asupra imobilizarii Cd in

solurile acide de orezarie contaminate cu Cd

Dovezile obtinute din experimentul de camp desfasurat pe o perioada de cinci ani au aratat ca
biocharul obtinut din gunoi de porc a determinat Tmbunatatiri persistente ale solului acid de orezarie
contaminat cu Cd. Aplicarea biocharului a mentinut un pH mai ridicat al solului, a redus Cd disponibil
si acumularea Cd 1n orezul brun si a mentinut sau a Imbunatatit productia de orez de-a lungul sezoanelor
succesive de vegetatie. Comparativ cu varul si aplicarea directd a gunoiului de porc, biocharul a redus
simultan aciditatea solului, a furnizat sau retinut nutrienti si a imobilizat Cd, prezentind astfel o
stabilitate mai mare pe termen lung si un potential mai ridicat pentru utilizarea practica in agricultura.

Aceste rezultate indicd faptul ca biocharul obtinut din gunoi de porc poate mentine controlul

riscurilor asociate metalelor grele in conditii de cadmp, in loc sa produca doar un efect de imobilizare pe
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termen scurt. Valoarea sa agronomica depaseste reducerea expunerii la Cd, deoarece contribuie si la

imbunatatirea calitatii solului si la mentinerea unei productii agricole stabil.

8.2.5 Reglarea functiilor microecologice ale solului prin aplicarea pe termen lung a biocharului

obtinut din gunoi de porc

Aplicarea pe termen lung a biocharului obtinut din gunoi de porc nu numai cd a imbunatatit
proprietatile chimice ale solului, ci a modificat si structura comunitatilor microbiene, compozitia
genelor functionale, caracteristicile comunitatilor virale si profilurile metabolitilor. Biocharul poate
influenta ciclurile nutrientilor, stabilizarea carbonului si procesele metabolice favorabile cresterii
plantelor prin cresterea pH-ului solului, reducerea stresului asociat metalelor grele, restructurarea
comunitatilor microbiene si modificarea interactiunilor virus—gazda. FENER Markdown (1)

Aceste rezultate sugereaza ca efectul de remediere pe termen lung al biocharului obtinut din gunoi
de porc in solurile de orezarie contaminate cu Cd nu reprezintd doar un proces de imobilizare chimica,

ci implica si refacerea si reorganizarea functiilor microecologice ale solului.

8.3 Inovatii majore

8.3.1 Clarificarea mecanismului fizico-fiziologic de partitionare si retentie mediatd de noduri in

sistemul vascular al plantelor, indus de biocharul exogen

Studiile conventionale privind imobilizarea metalelor grele asistatd de biochar s-au concentrat in
principal asupra proceselor din sol si rizosfera, in timp ce reglarea translocarii metalelor intre organele
plantelor dupa patrunderea acestora in planta a primit mai putina atentie. Pe baza unui experiment de
camp cu grau, acest studiu a evidentiat faptul ca biocharul obtinut din gunoi de porc poate imbunatati
conditiile fizico-chimice ale solului si poate regla in continuare retentia Cd si partitionarea Zn 1n
nodurile graului. Aceasta constatare extinde mecanismul de control al metalelor grele mediat de biochar
de la imobilizarea externd in sol la redistribuirea interna la nivelul organelor plantei, oferind o noua

explicatie fiziologica pentru producerea in conditii de sigurantd a graului cu acumulare reduséa de Cd.
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8.3.2 Introducerea metaviromicii in investigarea efectelor de remediere pe termen lung ale biocharului

si evidentierea unui raspuns in cascada procariote—virusuri—-metaboliti

Studiile anterioare s-au concentrat in principal asupra comunitatilor bacteriene si fungice si asupra
proprietatilor fizico-chimice ale solului, in timp ce comunitétile virale si rolurile lor ecologice sunt inca
insuficient intelese. Prin integrarea experimentelor de cadmp pe termen lung cu analize metagenomice,
metaviromice si metabolomice, acest studiu a inclus comunitétile virale In cadrul mecanistic al
remedierii pe termen lung cu biochar. Rezultatele sugereaza ca biocharul obtinut din gunoi de porc
poate regla interactiunile virus—gazda, influentand astfel caile functionale microbiene si compozitia
metabolitilor din sol. Aceastd constatare extinde intelegerea modului in care biocharul favorizeaza

refacerea functiilor ecologice ale solurilor contaminate din perspectiva retelelor microecologice.

8.3.3 Demonstrarea efectului de control pe termen lung al Cd prin biocharul obtinut din gunoi de porc

in solurile acide de orezirie, pe baza unui experiment in situ desfasurat timp de cinci ani

Dovezile privind stabilitatea pe termen lung a amendamentelor utilizate pentru imobilizarea
metalelor grele in terenurile agricole sunt incd insuficiente, deoarece majoritatea studiilor anterioare s-
au bazat pe experimente de scurtd duratd in ghivece sau pe experimente de camp limitate la un singur
sezon de vegetatie. Pentru a aborda aceasta limitare, a fost realizat un experiment in situ pe o perioada
de cinci ani intr-un camp de orez cu sol acid contaminat cu Cd, pentru a compara biocharul obtinut din
gunoi de porc cu varul si gunoiul de porc netratat in ceea ce priveste reglarea pH-ului solului, Cd
disponibil, acumularea Cd in boabele de orez si productia culturii. Rezultatele au demonstrat ca
biocharul obtinut din gunoi de porc a mentinut o reducere sustinutd a biodisponibilititii Cd si a
acumularii acestuia in boabe, imbunatitind in acelasi timp proprietatile solului si mentinand
productivitatea orezului. Aceste dovezi pe termen lung obtinute in conditii de camp sustin utilizarea
practica a biocharului obtinut din gunoi de porc pentru valorificarea agricola in conditii de siguranta a

solurilor de orezarie contaminate cu Cd.

8.4 Limitari

In primul rand, baza de date privind metalele grele din dejectiile animale si de pasire utilizata in

aceasta tezd a fost alcatuitd pe baza studiilor realizate in diferite tari si regiuni. Diferentele privind
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metodele de prelevare, tipurile de dejectii, procedurile analitice si conversiile intre masa uscata si masa
umedi pot fi afectat comparabilitatea datelor si acuratetea estimarii incarcarilor. in al doilea rand,
imbatranirea biocharului obtinut din gunoi de porc a fost simulata in principal prin oxidare accelerata
cu H20:. Desi aceastd metoda poate evidentia modificarile structurale si tiparele de eliberare a metalelor
grele 1n conditii oxidative, ea nu reproduce pe deplin procesele de imbatranire pe termen lung din
conditii reale de camp.in al treilea rénd, acest studiu s-a concentrat in principal asupra contaminirii cu
Cd si a interactiunilor Cd/Zn. Mecanismele de control sinergic si compromisurile in scenarii de
contaminare combinati, precum co-contaminarea Cd—As si Cd—Pb, sunt inca insuficient investigate.in
al patrulea rand, experimentele de camp cu grau si orez au fost limitate de locatia experimentala, tipul
de sol, soiul culturii si practicile de management. Aplicabilitatea biocharului obtinut din gunoi de porc
in diferite regiuni ecologice si sisteme de culturd necesitd validari suplimentare.in al cincilea rand,
analizele multi-omice au evidentiat in principal corelatii intre microorganisme, virusuri si metaboliti.
Rolurile cauzale ale microorganismelor functionale-cheie, relatiilor virus—gazda si cailor metabolice in

imobilizarea Cd si refacerea functionala a solului necesita verificari suplimentare.

8.5 Perspective viitoare

In primul rand, ar trebui stabilite platforme de observatie pe termen lung pentru biocharul obtinut
din gunoi de porc in mai multe regiuni ecologice si sisteme de culturd, pentru a clarifica procesele de
imbatranire, durata efectiva a actiunii si intervalul optim de reaplicare in conditii reale de camp.

In al doilea rand, ar trebui dezvoltate biocharuri functionalizate adecvate pentru terenurile agricole
contaminate simultan cu Cd — As si alte combinatii de metale grele, cu accent pe imbunatatirea
imobilizarii simultane a mai multor metale si minimizarea riscului potential de mobilizare a anumitor
elemente.

In al treilea rand, interactiunile dintre biochar, microorganisme, virusuri si metaboliti ar trebui
investigate mai aprofundat. Trasarea cu izotopi stabili, metatranscriptomica, metabolomica tintita si
experimentele In microcosm ar trebui utilizate pentru verificarea proceselor ecologice-cheie.

In al patrulea rand, ar trebui realizate experimente de cAmp pe termen lung, in mai multe locatii si
cu mai multe culturi, pentru optimizarea dozei de aplicare, frecventei, strategiilor de combinare si

conditiilor adecvate de utilizare a biocharului obtinut din gunoi de porc.
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In al cincilea rand, controlul la sursd al metalelor grele din dejectiile zootehnice, conversia prin
piroliza, evaluarea calitdtii produsului si utilizarea in conditii de sigurantd pe terenurile agricole
contaminate ar trebui integrate pentru dezvoltarea unor sisteme regionale de management destinate

reciclarii dejectiilor zootehnice si remedierii terenurilor agricole.
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