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RESUMO

TREVIZAM, A. R. Efeito do superfosfato triplo na disponibilidade do
cadmio para algumas culturas em um solo contaminado. 2009. 74 f.
Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2009.

O Cd é um elemento pontecialmente téxico que, em altas concentracbes nos
sistemas agricolas, pode entrar na cadeia alimentar e causar maleficios ao homem.
Quando um solo apresenta niveis de Cd acima do permitido ou estabelecido, sua
disponibilidade pode estar acima das concentragdes de origem no solo. Entre as
medidas para a reducao da sua disponibilidade esta a aplicacado de fontes de fosforo
que, porém, podem apresentar uma determinada concentragdo de Cd como
impureza oriunda da sua matéria prima (fosfato natural). Uma técnica que permite a
obtencao de informagdes sobre a origem e o destino do Cd do solo e do fertilizante
no sistema solo-planta é a técnica isotdpica com auxilio do '%°Cd. O presente estudo
teve por objetivos: a) desenvolver e aplicar a metodologia com o radioisétopo '°°Cd
na avaliagao da fitodisponibilidade de Cd; b) quantificar o Cd do solo e do contido no
superfosfato triplo que foi absorvido pelas culturas de alface, feijdo, milho e
eucalipto; c¢) estudar o efeito do P na absor¢cdo de Cd por essas culturas; d)
identificar, dentre as culturas estudadas, as espécies vegetais que apresentam
eficiéncia na extracao de Cd e estabelecer doses de fosfato para remediagao. Foi
conduzido na casa de vegetacdo do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA/USP), em Piracicaba-SP, um experimento, com delineamento inteiramente
casualizado, para a determinagao da fitodisponibilidade de Cd em solo contaminado,
com 43 mg kg™, e tratado com cinco doses de fésforo (0, 250, 500, 1000, 2000 e
4000 mg kg de P) na forma de superfosfato triplo. As culturas estudadas foram
alface, feijao, milho e eucalipto. Amostras de solo do experimento antes da
semeadura do experimento foram retiradas e analisadas em relacéo ao pH(CaCl,),
fésforo disponivel e teor de Cd extraido por método de DTPA e Mehlich-1 e valo L
('°Cd e **P). A adicdo de superfosfato triplo no solo contaminado promoveu
diminui¢ao do pH do solo e aumento do teor de fésforo disponivel. O extrator DTPA
indicou uma reducao da disponibilidade do Cd no solo enquanto Mehlich-1 acusou o
contrario. Apesar das condigdes adversas do solo as culturas da alface, milho e
eucalipto responderam a doses de P, com aumentos na produg¢ado de matéria seca,
com excegao do feijoeiro que teve seu desenvolvimento comprometido. Os teores de
Cd na alface diminuiram nas doses de 250 a 500 mg kg™ e na cultura do milho nas
doses de 250 a 1000 mg kg™'. No feijao os teores de Cd aumentaram e no eucalipto
os teores de Cd néo apresentaram diferencas. O valor L de Cd aumentou nas quatro
culturas estudadas com a adicdo de superfosfato triplo, em todas as doses
aplicadas. Dos totais de Cd encontrados nas culturas, 2 a 40% foram provenientes
do superfosfato triplo. Dentre as culturas estudadas as que apresentaram potencial
para projetos de fitorremediagdo de Cd foram eucalipto e milho.

Palavras-chave: Cadmio-109. Poluicdo do Solo. Metais pesados. Feijoeiro. Alface.
Milho. Eucalipto.



ABSTRACT

TREVIZAM, A. R. Effect of triple superphosphate on the cadmium
availability for some crops in a contaminated soil. 2009. 74 f. Tese
(Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade
de S&o Paulo, Piracicaba, 20009.

Cadmium is one of potentially toxic element, which, in high concentrations in
agricultural systems, may enter into the food chain and cause harm for man. When a
soil presents Cd above the permitted or established level, its availability to the crops
could be above the original concentration of the soil. Among the measures for
reducing the availability of this element to the plant is the application of phosphorus
sources, which, however, may present a certain concentration of Cd, as an impurity
of raw material (phosphate rock). A technique which permit to obtain information on
the origin and fate of Cd from the soil and of the fertilizer in soil plant systems is the
isotopic technique using '®°Cd. The present study had the objectives to: a) develop
and apply of the methodology of '%°Cd radioisotope on the evaluation of plant
available soil Cd; b) quantity the soil Cd and of the triple superphosphate which was
taken up by the lettuce, bean, corn and eucalyptus crops; c) study the effect of P on
the Cd uptake by these crops; d) identify, among the crops studied, the plant species
efficient in extracting Cd and establish rates of P for remediation. An experiment in a
completely randomized design was conduced in the green house of Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP), in Piracicaba-SP, to determine the
plant availability of Cd in a contaminated soil with 43 mg kg™ of this element treated
with five rates of phosphorus (0, 250, 500, 1000, 2000 and 4000 mg kg™ of P) as
triple superphosphate. The crops studied were, lettuce, bean, corn and eucalyptus.
Soil samples were analyzed for pH, available P and Cd using DTPA and Mehlich-1
extractants and L value ("®*Cd and *?P). The addition of the triple superphosphate to
the contaminated soil promoted reduction in pH and increased available P. The
DTPA extractant indicated reduction of Cd availability in the soil while the Mehlich-1
showed the opposite. In spite of soil adverse condition the lettuce, corn and
eucalyptus plants responded to P rates, with increase in dry matter yield, except the
bean, to which had the growth affected. The Cd content in the lettuce decreased in
the rates of 250 to 500 mg kg™ and for the corn crop in the rates of 250 to 1000 mg
kg'. For bean crop the Cd content increased but there was no difference for the
eucalyptus. The L value for Cd increased in all four crops with the addition of triple
superphosphate, in all rates. From the Cd accumulated in the crops, 2 to 40% was
derived from the triple superphosphate. Among the crops studied, eucalyptus and
corn presented potential for the phytoremediation purpose.

Key words: Cadmium-109. Environmental soil. Heavy metal. Bean. Lettuce. Corn.
Eucalyptus.
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1 INTRODUCAO

A preservacdo do meio ambiente e a melhoria da qualidade de vida
constituem uma preocupacao cada dia mais evidente da sociedade. Toda atividade
humana acaba por gerar residuos, sendo que estes, nos dias atuais, estdo sendo
reciclados cada vez mais, frente a conscientizacdo da sociedade. Entretanto existem
residuos que necessitam de uma deposicdo adequada no solo, sendo este o meio
mais facil para essa finalidade. Porém, esses residuos podem conter elementos
potencialmente toxicos (EPT), entre eles podem estar o cadmio (Cd), em
concentracbes que podem causar sérios danos ao meio ambiente e
consequentemente ao homem.

Perdas de areas com potencial agricola para a deposicdo de residuos com
altos teores de EPT sdo cada vez maior, devido as intensas atividades humanas,
entre elas o processamento de minerais e os acidentes ambientais que ocorrem
durante o processamento destes residuos, ou ainda sua deposicdo em locais
inadequados.

As adi¢cdes antropogénicas de EPT ao solo podem ocorrer via deposigao
atmosférica, adi¢des de fertilizantes, tratamento de agua / esgoto (aplicagdo de lodo
de esgoto ao solo), composto de lixo urbano e lodos industriais. Os EPT podem ser
encontrados em alimentos, em concentragdes que variam amplamente entre
legumes, sementes e raizes. O consumo de alimentos com altos teores de EPT
pode induzir a toxicidade crénica por acumulo, fundamentalmente no figado e rins.

No Brasil a legislagdo brasileira exige que &areas contaminadas sejam
remediadas. InUmeras estratégias podem ser utilizadas para a remediacédo de solos
contaminados por EPT, dentre elas a mais conhecida é a técnica de engenharia civil,
que envolve a retirada do solo e sua deposicado em local adequado, porém com
custos elevados.

Solos ja contaminados necessitam de monitoramento da disponibilidade dos
elementos, e meios de controle ou remediagao deste solo. Entre as técnicas para a
reducdo da disponibilidade ou mobilidade de Cd em solos contaminados esta o
emprego de fontes de fosforo (P), por exemplo, os adubos fosfatados, onde a adigéo

de P promove indisponibilizagdo do Cd pela formagao de fosfatos pouco soluveis, ao



mesmo tempo promovendo melhorias na fertilidade do solo em relagéo ao teor de P
disponivel no solo.

Entre as vias econdmicas de aplicacdo de P esta a utilizagdo do superfosfato
triplo (SFT), pelo alto teor de P soluvel contido neste fertilizante, e pela sua ampla
utilizagao na agricultura como adubo para a corregao da deficiéncia deste elemento,
em solos de baixa fertilidade ou de alta produgéo agricola. Entretanto € conhecido
que o SFT, sendo fonte de P soluvel de grande potencial para imobilizagdo quimica
de Cd no solo, € um dos insumos agricolas portadores de Cd, que requer também o
conhecimento da disponibilidade e destino deste elemento, aportado pela técnica de
remediacdo adotada.

Entre os métodos tradicionais de avaliagdes experimentais, 0 mais rigoroso
meétodo para avaliar a biodisponibilidade do Cd no solo se da pela medida direta da
porcao labil, utilizando a técnica de diluicao isotdpica com tragadores radioativos,
sendo para o Cd utilizado o is6topo '®Cd. A técnica fornece informacdes sobre a
origem e o destino do Cd no sistema solo-planta, que ndo poderiam ser obtidas por
outros meios, tendo como vantagem desse método, a possibilidade de alteragéo da
razao isotdpica do elemento, sem que ocorra aumento significativo da concentragao
original do elemento no sistema em estudo, causando o minimo de disturbios. Entre
os resultados possiveis pela técnica isotopica esta a distingdo do Cd absorvido do
solo contaminado e de uma segunda fonte de Cd adicionada ao solo com efeito
remediador. Outro resultado importante esta na avaliacdo da disponibilidade do Cd
calculado através do valor L, o qual € obtido com a propria planta.

Os objetivos deste trabalho foram: a) Desenvolver e aplicar metodologia com
o radioisétopo '%°Cd na avaliacdo da fitodisponibilidade de Cd, b) Avaliar as
porcentagens de Cd do solo e do Cd contido no SFT que foram absorvidos pelas
culturas da alface, feijao, milho e eucalipto, c) Estudar a influéncia do P na absorcao
de Cd pelas culturas do milho, alface, feijao e eucalipto; d) Identificar dentre as
culturas estudadas as espécies vegetais que apresentam eficiéncia na extracédo de
Cd e estabelecer doses de fosfato como efeito remediador.

Com o trabalho pretendeu-se comprovar a hipétese de que a adicdo de P em
solos contaminados por EPT poderia reduzir a disponibilidade de Cd, imobilizando-o

em formas insoluveis no solo ou inibindo a absorc¢ao pelas plantas.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Reviséo Bibliografica
2.1.1 A contaminacdo do ambiente por elementos potencialmente téxicos

A contaminacgao do solo é crescente no mundo, havendo grandes extensdes
de areas contaminadas com elementos metalicos, compostos organicos,
organometalicos e elementos radioativos, que ocorrem em concentragbes que
podem representar perigo ambiental, com impactos ao solo, vegetagao, organismos
do solo e nas aguas superficiais ou subterrdaneas (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000).
Embora a contaminagao do solo por fontes antropogénicas muitas vezes parece ser
pequena, requer monitoramento, em face as diversidades e reiteradas
incorporagdes.

Em tempos atuais, onde os produtos agricolas devem ser competitivos, faz-se
necessario maior conhecimento e controle das caracteristicas quali-quantitavivas
dos insumos usados na agricultura, evitando-se excessos ou deficiéncias de
nutrientes e acumulos de impurezas (PRIMAVESI, 2000). As fontes antropogénicas
de EPT para o solo séo: restos de mineragéo, insumos agricolas, lodo de esgoto,
queima de combustivel féssil, industriais metalurgicas, eletrbnicas, manufaturados,
industrias quimicas, depdsitos de residuos, esportes de caca e pesca e treinamento
militar (ADRIANO, 1986; ALLOWAY, 1995; MCLAUGHLIN; SINGH,1999).
Entretanto, os EPT contidos no solo podem ser oriundos da rocha que |lhe deu
origem (ADRIANO, 1986).

Adicionar ao solo acaba sendo a maneira mais facil e barata para disposicao
de rejeitos, os quais podem estar contaminados com substancias quimicas
potencialmente toxicas, carcinogénicas ou mutagénica, como é o caso de produtos
oriundos de efluentes e lodos industriais ou mesmo urbanos (ACCIOLY; SIQUEIRA,
2000).

2.1.2 Elementos potencialmente téxicos no solo e na planta
O aporte de EPT as quantidades existentes no solo, contidos nas diferentes

fontes contaminantes, varia com o relevo, tipo de solo e tempo exposi¢cao as fontes

de poluicédo. Entretanto, o nivel de EPT em solos agricultaveis, em face as diversas
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fontes antropogénicas de contaminagao, vem aumentando com o passar do tempo
(GRANT et al., 1998; JONES; JOHNSTON, 1992).

O Cd, originario da rocha méae ou por deposi¢cdes antropogénicas, existe no
solo na forma soluvel, trocavel, fixado a minerais, precipitado, na biomassa e
complexado na matéria organica (MCBRIDE, 1994). Na solug¢ao do solo, apresenta-
se na forma de cation (MCLAUGHLIN; PARKER; CLARKE, 1999). A absorg¢ao de Cd
se da pela forma idnica Cd*?, porém outras formas de Cd estdo sendo estudadas no
solo por contribuirem na solubilidade do Cd no solo entre elas estdo as inorganicas,
como por exemplo, CdCI" e CdOH" e as orgéanicas onde o Cd esta complexado em
acidos organicos ou em amino acidos (MCLAUGHLIN; SINGH, 1999).

A mobilidade dos EPT no solo esta ligada a processos de acumulo e
transporte dessas espécies, que dependem em grande parte, das interagbes das
mesmas com a fase sdlida do solo. Tal interacdo é bastante complexa, envolvendo
reacdes de adsorgao/dessorcao, precipitacao/dissolugcao, complexagao, tanto com a
fase inorganica, quanto com a fase organica das mesmas (ALLOWAY, 1995).
Diversos fatores do solo influenciam nas transformacbes e na dindmica dos
elementos contaminantes, destacando-se: pH, textura, composicdo mineral,
capacidade de troca de cations (CTC), teor e qualidade dos compostos organicos na
fase sodlida e na solugao do solo, competicao por sitios de adsorgcao e quelatizagao,
além das propriedades especificas de cada metal (ALLOWAY, 1995; MCBRIDE,
1994; KUKIERAND; CHANEY, 2004).

A absorcao de EPT pelas plantas é governada por dois fatores: o solo e a
cultura. Os fatores do solo compreendem: o pH, a concentragao total do elemento, a
capacidade de adsor¢ao do solo (matéria organica, capacidade de troca catibnica), a
concentragcdo de micronutrientes (cobre, manganés) e macronutrientes (calcio,
nitrogénio, fosforo, potassio), a temperatura, a compactacao e a aeragao. Os fatores
relacionados com a cultura sdo: a espécie, a cultivar, o tecido vegetal (folha > grao,
frutos e raiz comestivel), a idade da folha e as interagbes do elemento com a
membrana celular (MCLAUGHLIN; PARKER; CLARKE, 1999).

A toxidez dos EPT para as plantas, e eventualmente para o animal, tem duas
causas: a propria natureza e o homem, isto €, antropogénica. Nos dois casos,
evidentemente, ha somente um motivo para que a toxidez se manifeste: o aumento
na disponibilidade do elemento no solo (MALAVOLTA, 1994). A toxidez de um

elemento deve ser acompanhada, e por isso medida pelas seguintes variaveis:
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diminuigao do crescimento ou reducéo na colheita, sintomas visiveis e concentragao
no tecido (BECKETT, 1991). A toxidez pode se manifestar em trés niveis
(BARCELO; POSCHENRIEDER, 1992): (1) absorcdo, transporte e acumulo; (2)
mecanismo primario, ao nivel molecular, celular e subcelular; (3) mecanismo
secundario, ou seja, interferéncia nos processos funcionais da planta.

A concentragao e o acumulo de EPT nos tecidos da planta dependem de sua
disponibilidade na solugao do solo, pois a concentragdo desses na raiz € na parte
aérea aumenta com o aumento da sua concentragdo na solucido do solo
(MARQUES; MOREIRA; SIQUEIRA, 2000; SILVA, 2006). Os niveis toxicos dos EPT
para as plantas ainda sdo pouco conhecidos. Concentragcbes tém sido sugeridas
para alguns EPT em plantas quando considerados téxicos (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2001), porém esses valores sdo muito amplos e variaveis.

Baker e Chesnin (1975) consideram a faixa de 0,1 a 0,5 mg kg™ de Cd como
teor normal para diversas culturas. Para Davis; Beckett e Wollan (1978) teores acima
de 15 mg kg™ de Cd causa toxidez nas plantas e Kabata-Pendias e Pendias (2001)
consideram como faixa critica de Cd na biomassa de plantas de 5 a 30 mg kg™

Acumulos de Cd nos tecidos das plantas podem ser toxicos a nivel celular,
limitando o crescimento e desenvolvimento da cultura (KOLELI; EKER; CABMAK,
2004). Prevengdes na absorgao de Cd pelas raizes das plantas € uma importante
estratégia para minimizar os efeitos biolégicos adversos (McLAUGHLIN; PARKER,;
CLARKE, 1999). Um importante fator que afeta absor¢ao de Cd s&o os teores de
zinco (Zn) no solo. Assim, as aplicagdes de Zn em geral diminuem a absorgéo e
acumulo de Cd nas plantas (McLAUGHLIN et al., 1994; OLIVER et al., 1997).
Segundo Hart et al. (2004) a interagdo competitiva entre Cd e Zn na absorg¢ao ocorre
devido a existéncia de um sistema comum sobre as membranas plasmaticas.

A solubilizagdo de EPT pelos exsudados de raizes é o principal mecanismo
de absorgdo desses elementos pela planta. Os acidos organicos de baixo peso
molecular, como acido acético, oxalico, fumarico e succinico, estao presentes nos
exsudados das raizes, sendo os mais eficientes na solubilizacdo dos elementos
presentes no solo, de acordo com Azevedo e Chasin, 2003. Além disso, ainda
segundo esses autores, as raizes de gramineas podem liberar os chamados
fitosideréforos que complexam fortemente com o ferro (Fe) e outros cations

metalicos como o cobre (Cu), Cd e Zn e, desta maneira, incorporando os elementos.
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2.1.3 O cadmio na saude humana

Os efeitos toxicos de EPT para os homens, animais e plantas tem sido
documentado ha muito tempo em trabalho como de Haq; Bates e Soon (1980) que
citam um trabalho de 1964 de autoria de Stocks e Davies, e outro de 1969 de autoria
de Masironi e Parr.

O Cd embora nao seja nutriente mineral, € muito facilmente absorvido pelas
raizes das plantas e acumulado nas suas partes aéreas em concentracbes que
podem causar riscos a cadeia alimentar (KOLELI; EKER; CABMAK, 2004).

No ser humano é considerado toxico sendo o elemento de meia vida longa,
com estimativas de 16 a 33 anos de permanéncia no corpo, com forte interacdo com
elementos bivalentes, com evidencias de que este elemento diminui a absorcéo de
célcio (Ca) (COZZOLINO, 2005). Quando ingerido € pouco absorvido na maioria das
dietas, variando de 3 a 8%, ocorrendo a absor¢ao no duodeno (COZZOLINO, 2005;
GIBNEY; VORSTER; KOK, 2005).

Por ser um elemento téxico a todo organismo humano, mudangas histologicas
foram observas nos rins, figado, trato gastrintestinal, coragcdo, ossos e vasos
sanguineos (COZZOLINO, 2005; EVANGELISTA, 2000). A exposigao crénica ao Cd
de origem alimentar se manifesta na fungao renal, com o aparecimento de nefropatia
irreversivel, que pode converter em insuficiéncia renal, ocasionado perda de
proteinas pela urina (COZZOLINO, 2005). Quando se tratar da ingestdo de
alimentos altamente contaminados resulta-se em efeitos gastrintestinais agudos
como diarréia e vomitos (COZZOLINO, 2005).

Segundo Evangelista (2000) a intoxicagdo por Cd se tornou amplamente
conhecida entre habitantes japoneses da regido de Toyama, que ingeriram agua
contaminada por detritos provenientes de uma mina de Zn, tornando a intoxicagao
por Cd conhecida como “itai-itai”, que significa “doi-doi”.

Em relacdo a entrada de EPT na cadeia alimentar Silva; Vitti e Trevizam
(2007), avaliando o translocamento de Cd, Cu, chumbo (Pb), manganés (Mn) e Zn
de um solo com elevados teores destes elementos para graos de arroz e soja,
concluiram que as raizes de arroz limitaram a translocagao de Cd, Cu, Fe, Mn e Pb
para a parte aérea e as raizes de soja a de Cd, Cu, Fe e Pb para a parte aérea.

Observaram também que essas culturas restringiram a transferéncia de Cd e Cu do
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solo para o grao, sendo que no arroz ocorreu limitacdo da transferéncia de Pb do

solo para o grao, enquanto para a soja houve a transferéncia de Pb para os gréos.

2.1.4 Remediacao de solos contaminados

A contaminacdo da biosfera por EPT devido as atividades industriais,
agricolas e domésticas tem criado sérios problemas para assegurar a utilizagdo dos
solos para fins agricolas (FYTIANOS et al., 2001). Contudo, a geragédo de residuos
no mundo cresce em face ao desenvolvimento industrial, sobretudo os advindos da
siderurgia e ao crescente consumo mundial por produtos manufaturados, podendo o
destino incorreto dos residuos causar danos aos ecossistemas aquaticos e terrestres
(ACCIOLY et al., 2000; AMARAL SOBRINHO, 1993).

A contaminacao, ou seja a poluigao, pode ser classificada em: a) as pontuais
cuja origem pode ser identificada, como por exemplo, advindas de industrias; fossas
sépticas; estacdes de tratamentos de agua e esgoto e b) as ndo pontuais, onde a
poluicdo é advinda de emissdes que se propagam por uma extensa area cuja origem
principalmente relacionada a atividades agricolas e urbanas (PIERZYNSKI; SIMS;
VANGE, 1994; SPARKS, 1995).

O termo remediagdo de solos contaminados significa, segundo Accioly e
Siqueira (2000), um conjunto de praticas ou processos que visem a atenuacgéo ou
corregao do impacto de agentes contaminantes, para garantir a funcionalidade do
ecossistema, bem como evitar a expansao da contaminagao.

A escolha de um procedimento de descontaminacéo ou de estabilizacdo dos
EPT no solo deve levar em consideracido, a dimensao do impacto provocado pelo
contaminante no ecossistema, os objetivos de uso da area e a viabilidade
econdmica do processo de remediacdo (VANGRONSVELD; RUTTENS, 1999). Em
relacdo aos EPT, ao contrario dos contaminantes orgénicos, ndo podem ser
degradados no préprio local de contaminagdo sendo por isso as técnicas de
remediacdo em geral de elevado custo para a sua remogao.

Em relagdo ao local de operacao podem ser divididos em dois grupos: a) in
situ, feitas no préprio local ou b) ex situ, pela remogdo do contaminado para
tratamento em outro local (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000).

Os procedimentos para remediacdo de solos contaminados podem ser

classificados em dois grupos, em fungao dos principios da metodologia empregada:
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a) técnicas de engenharia, como escavacao e disposicdo em local adequado,
lavagem, tratamento térmico ou eletrolitico do solo, vitrificagdo, recobrimento com
camada asfaltica e ainda sua mistura com materiais solidificantes, como, por
exemplo, cimento, e b) técnicas de biorremediagdo das quais se destaca a
fitorremediagcédo, envolvendo técnicas biolégicas e quimicas, como por exemplo, a
fitoextracdo e a fitoestabilizagdo, que implicam no uso de plantas e sua microbiota
associada (VANGRONSVELD; CUNNINGHAM, 1998).

A fitorremediacdo € uma estratégia de biorremediagdo que consiste de
procedimentos que envolvem o emprego de plantas e sua microbiota associada e de
amenizantes do solo, além de praticas agronédmicas que se aplicadas em conjunto,
removem, imobilizam ou tornam os contaminantes inofensivos ao ecossistema
(ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). Dentro das técnicas de fitorremediagdo encontram-se
processos como fitoextracdo, fitodegradagao, fitovolatilizagdo, fitoestimulagdo e
fitoestabilizagdo (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000; ANDRADE; TAVARES; MAHLER,
2007).

Dentre os processos de fitorremediacéo a fitoestabilizacdo consiste no uso de
plantas para imobilizar contaminantes no sistema solo-planta, visando reduzir a
biodisponibilidade deste e prevenir a sua entrada nas aguas subterraneas ou na
cadeia alimentar (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). A fitoestabilizagdo pode ser
empregada conjuntamente com amenizantes para a reducdo da mobilidade e
disponibilidade de EPT, podendo também ser conhecida como fitoestabilizagao
quimica (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007). Os amenizantes usados para a
reducdo da mobilidade e solubilidade de EPT estédo os fosfatos, calcarios, éxidos de
Fe/Mn, materiais organicos e zeolitas (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000;
VANGRONSVELD; CUNNINGHAM, 1998; WHITBREAD ABRUTAT, 1997).

2.1.5 Influéncia do fésforo sobre a disponibilidade de EPT no solo

A fitorremediacdo de locais contaminados por EPT demonstra ser uma
técnica promissora, onde se faz uso do principio da fitoestabilizacdo, que combina o
uso de amenizantes de solo e a introdugdo de espécies vegetais tolerantes ao
estresse provocado pelo excesso de contaminantes metalicos (VANGRONSVELD et
al.,1995) ou de espécies hiperacumuladoras de EPT (ROBINSON et al., 2003).
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Algumas técnicas quimicas podem imobilizar EPT em solos contaminados,
como a aplicacao de dolomita, fosfato, ou residuos de matéria organica, reduzindo a
concentragéo soluvel de EPT por precipitagao, adsorgdo ou complexacédo (CHEN et
al., 2000).

Entre as medidas amenizadoras para remediacao de solos contaminados por
EPT, destacam-se as incorporagdes de matéria orgéanica, por seu conhecido poder
quelatizante de cations metalicos (CHEN et al., 2000; HALIM; CONTE; PICCOLO,
2003; MCBRIDE, 1994; SIMAO, 1999;); a fosfatagem que, além de fornecer o P
como nutriente em solos de baixa fertilidade, € capaz de imobilizar EPT, como por
exemplo, Cd, Pb, Zn, niquel (Ni) e Cu, por meio de precipitacdo, formando fosfatos
desses elementos (AYATI; MADSEN, 2001; CAO et al., 2003; CHEN; LEE; LIU,
2000; KAPLAN; KNOX, 2004) e a corregédo da acidez do solo, onde a elevagdo do
pH no solo diminui a atividade quimica dos EPTs catidnicos. A reducéo da absorcao
de Zn pode ocorrer também por uma inibicdo ndo competitiva do mesmo pelo P,
quando este ultimo encontra-se em altas doses. A inibigdo ndao competitiva ocorre
porque o P bloqueia o sistema carregador de Zn (MALAVOLTA, 1994).

O P, todavia, sendo um elemento que influéncia diretamente a disponibilidade
dos EPT no solo e, consequentemente, a sua absorgcao pelas plantas (PAIM, 2002),
sao necessarias adubacdes fosfatadas quantitativamente superiores as aplicacbes
convencionais, objetivando a imobilizagdo dos EPT no solo (SILVA, 1994). Porém,
as adubacdes fosfatadas, como medida de remediag¢ao, ndo leva em consideracao a
concentracdo de EPT presentes nos fertilizantes, como por exemplo no SFT, os
quais podem aportar EPT aos solos agricolas ao longo dos anos, conjuntamente
com outras fontes antropogénicas de contaminacdo (RAVEN; LOEPPERT, 1997).

Um estudo realizado com adicdo de carbonato de calcio ou escéria de
siderurgia, em um solo com concentragdo em Cd de 7,0 mg kg”, reduziram a
concentracdo do Cd no arroz em aproximadamente 70 %, no repolho em 60 % e no
trigo em 40 % (CHEN et al., 2000). Chen, Lee e Liu (2000), utilizando métodos de
remediacdo quimico em dois solos com teores respectivos de 4,56 mg kg'1 e 15,3
mg kg de Cd solivel em HCI 0,1 mol L™, concluiram que 6xido de manganés,
carbonato de calcio ou zeolita podem reduzir, significativamente, a absorgéo de Cd
por plantas de trigo. Logan e Feltz (1984), estudando a solubilidade de Cd** em lodo
de esgoto, atribuiram que a presenca de P neste material contribuiu na redugéo da
disponibilidade do Cd?*.
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Miller, Hasset e Koeppe (1975), estudando as propriedades do solo na
disponibilidade de Pb para milho, encontraram uma forte acdo de anions fosfatados
na precipitacdo do Pb. Paim (2006), estudando solos com altas concentragbes de
Zn, Cd, Cu e Pb, da area de rejeito de uma unidade de extracéo e industrializagédo
de Zn, localizada em Minas Gerais, demonstrou que adigdo conjunta de silicio (Si) e
P ao solo contribui para diminuir a disponibilidade dos elementos.

Estudos sobre a imobilizacdo de Pb em solos contaminados, através da
adicao de fontes de P s&o citados também em Cao et al. (2003), que demonstraram
significativa a imobilizagédo do elemento em solos contaminados. De acordo com
Tang et al. (2004) adi¢cdes de P a solos contaminados com Pb sao eficientes na
imobilizagcdo do elemento, transformando-o em formas insoluveis, embora esta
pratica seja menos eficaz para a redugcédo da disponibilidade de Zn e Cu em solo
contaminado.

Embora existam diversos trabalhos descrevendo a aplicagdo de P como
sendo uma técnica de remediagao eficiente para solos contaminados com Pb, ela
pode também ser aplicavel a outros elementos como por exemplo Cd, Zn e Cu
(CHEN et al., 2006; CHEN et al., 2007; FAYIGA; MA, 2006; HAMON et al., 2002),
que frequentemente podem estar associados a contaminagao do Pb. Nao obstante,
a efetividade de usar fosfato para imobilizar esses outros elementos sdo ainda
incertos, segundo Chen et al. (2007).

A implementagao dessa tecnologia em solos contaminados com diversos EPT
e avaliacado da eficacia sobre a utilizagdo de P sobre os diferentes EPT sdo pouco
conhecidas (CHEN et al., 2007), pois os estudos em geral s&o limitados aos
elementos Cd, Pb e Zn.

Recentemente Fayiga e Ma (2006), utilizando rocha fosfatada para a
imobilizacdo de arsénio (As), Pb, Cd e Zn, concluiu que a rocha fosfatada aumentou,
significativamente, a absor¢do de As e diminuiu a de Pb e Cd por Pteris vittata
(Samambaia).

McGowen, Basta e Brown (2001) avaliaram um solo contaminado, com teor
total de 69.200 mg kg™ de Zn, 5150 mg kg™ de Pb e de 1090 mg kg™’ de Cd e teores
disponiveis de 1171, 12 e 39,9 mg kg™, respectivamente, em solucdo de acetato de
sédio 1 mol L™, Para a imobilizacdo destes elementos aplicaram fosfato diaménico
nas doses de 460, 920 e 2300 mg kg'1, concluindo que a aplicacdo da dose maior de

P foi mais efetiva na imobilizagao dos teores de Zn, Pb e Cd.
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Wang et al. (2001) promoveram fitoestabilizagdo em um solo contaminado,
com teor disponivel de 3153 mg kg™ de Zn, 19 mg kg™ de Ni, 956 mg kg™ de Pb e de
4,52 mg kg' de Cd, através da aplicagdo combinada de Ca(H2PO4), e CaCOs,
concluindo que aplicagao desta mistura combinada foi efetiva na redu¢ao de 96% do
Zn, 65% de Ni, 99% do Pb e 98% do Cd disponiveis.

Bolan et al. (2003), trabalhando com 7 diferentes solos da Nova Zelandia
contaminados com teores de 0,3 , 3 e 10 mg kg™ de Cd, aplicaram doses de 250,
500 e 1000 mg kg'1 de fosfato de potassio para fitoestabilizacdo, e constataram que
a adicao de P aumentou a imobilizacao e a redistribuicdo do Cd para fragcbes menos
disponiveis e consequentemente diminuicdo da sua disponibilidade para a Brassica
Juncea L. (Mostarda Indiana).

Zwonitzer et al. (2003) avaliaram um solo contaminado com 29100 mg kg™’ de
Zn, 2800 mg kg' de Pb e de 370 mg kg de Cd e para indisponibilizar esses
elementos no solo adicionaram CaCO; nas doses de 0 e 2000 mg kg™
conjuntamente com KH,PO4 ou fosfato natural nas doses de 0, 1100 e 2200 mg kg™
Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial, incubados por 30 dias e
plantado sorgo (Sorghum bicolor L. Moench). Segundo os autores, a disponibilidade
de Zn, Pb e Cd diminuiram com a adicdo de P de ambas as fontes e com o aumento

da dose de P para o sorgo.
2.1.6 Técnicaisotdpica em estudos com EPT

Em estudos de nutricdo mineral de plantas ou de fertilidade do solo as
técnicas isotopicas vém sendo utilizadas ha muitos anos para avaliagbes da origem
do nutriente absorvido pelas plantas e sua dependéncia em relacdo a outros
nutrientes absorvidos (VOSE, 1980). Para a avaliacdo da biodisponibilidade de ions
metalicos no solo esta € realizada pela medida direta da porgao labil usando a
técnica de diluigdo isotdpica com tragadores radioativos (ALMAS et al., 1999;
ALMAS et al., 2001; HAMON et al., 1998; NAKHONE; YOUNG, 1993; SMOLDERS
et al., 1999; STANHOPE et al., 2000).

Por meio da técnica isotdpica informagdes sobre a origem e o destino do
elemento em estudos no sistema solo-planta podem ser obtidas enquanto que nao
se poderia obter por métodos convencionais como, por exemplo, métodos quimicos

de extracdo ou pelo método da diferenca entre tratamentos com ou sem aplicagéo
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do elemento de interesse. A razao isotopica de um determinado elemento pode ser
alterada sem que ocorra um aumento significativo da concentracdo do mesmo no
sistema em estudo.

Inimeros sao os estudos com o uso da metodologia isotopica, sobretudo em
estudos da dinamica do P no sistema solo-planta e em estudos sobre a eficiéncia de
fertilizantes fosfatados com o auxilio do radioisétopo 32p (ALVAREZ et al., 2002;
FAQUIN et al., 1990; MURAOKA, 1983; SALCEDO et al., 1990; SCIVITTARO et al.,
1997; VOSE, 1980;). Entretanto nos ultimos anos, a técnica isotdépica vem sendo
utilizada com isétopos de EPT, como por exemplo, '%°Cd (ALVAREZ et al., 2008a;
HAMON et al., 1997; HUTCHINSON et al., 2000; NAKHONE; YOUNG, 1993), ®*Ni
(ALVAREZ et al., 2008b; MASSOURA et al., 2004) e *°Zn (HAMON et al., 1997;
STACEY; MERRINGTON; McLAUGHLIN, 2001) utilizados em estudos com solos
contaminados ou que receberam aplicagédo de lodo de esgoto.

Através da técnica isotopica pode-se obter o “valor L” do elemento no solo em
dadas condigdes. O valor L de “Labil” (LARSEN, 1952), de natureza fisico-quimico-
bioldgica, é a quantidade do elemento disponivel que € isotopicamente trocavel e
determinado pela relacdo de radioatividade especifica na planta e uma solugao do
elemento, marcada com o radioisétopo, adicionado ao solo. Dados os fenébmenos de
troca e diluicao isotdpica entre o radioisétopo adicionado e o elemento-labil do solo,
a disponibilidade do elemento do solo pode ser avaliada pelo valor L (HAMON et al.,
1997; HUTCHINSON et al., 2000; MASSOURA et al., 2004; NEPTUNE; MURAOKA,
1978; NOVAIS; SMYTH, 1999).

O valor L, sendo uma forma de avaliagao da disponibilidade do Cd no solo,
pode ser utilizado como indicador em estudos de remediagdo de areas
contaminadas por EPT. A selegcao de culturas, de alta ou baixa eficiéncia na
extragcdo do elemento contaminante, poderia ser feita pelo maior ou menor valor L,
ou agdes amenizadoras do solo (adicdo de matéria organica, fosfatos, calcario) que
diminuam a disponibilidade do elemento no solo, consequentemente diminuindo ou
aumentando o valor L.

Em solos com teores de Cd de 130 a 770 mg kg™, Hutchinson et al. (2000)
avaliaram a disponibilidade de Cd para Thlaspi caerulescens com auxilio do
radioisétopo '°°Cd e observaram que ndo ocorreram diferencas na disponibilidade
do Cd avaliado através do valor L em 6 diferentes populagbes de Thlaspi

caerulescens.
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O valor L de Ni, calculado com o auxilio do radioisétopo 63Ni, em solos com
teores entre 26 e 862 mg kg, onde foram cultivadas trigo (Triticum aestivum L.),
planta exclusora, trevo vermelho (Trifolium pratense L.), planta indicadora e Alyssum
murale, planta hiperacumuladora de Ni apresentaram valor L semelhantes quando
foram cultivadas em solos com teores de Ni iguais. Porém quando aumentaram os
teores de Ni no solo aumentou o valor L, permanecendo iguais entre as culturas
(MASSOURA et al., 2004), significando que essas espécies vegetais tem a mesma

capacidade de absorc¢ao.
2.1.7 Extratores quimicos para Cd em solo contaminado

A fitodisponibilidade de um EPT pode ser avaliada com o uso de extratores
quimicos adequados. O extrator ideal para um determinado elemento é aquele que
apresenta a capacidade de se correlacionar o teor extraido por um determinado
extrator quimico com o acumulo ou teor de um elemento em uma determinada
planta (SILVA, 2006). A utilizagdo de extratores quimicos na avaliagdo de teores
fitodisponiveis estdo sendo utilizados na avaliacdo de solos contaminados por EPT,
devido as metodologias serem rapidas e de baixo custo, podendo-se otimizar as
avaliagbes de areas contaminadas, sobretudo a técnica de remediacdo a ser
utilizada no local (PAIM, 2002; RIBEIRO FILHO, 2003).

Entre os extratores quimicos estudados amplamente na literatura estdo os de
carater acidos e quelatizantes. Os extratores acidos extraem os elementos,
principalmente, pela dissolugdo dos minerais de argila, sendo a quantidade
dependente da concentracdo do acido, do tempo de extracdo e da relagao
solo/solucdo. Dentre as solugdes acidas as que mais sao relatadas na literatura em
estudos com elevados niveis de contaminacao estdo HCI 0,1 mol L' e Mehlich-1
(H,S0,4 0,0125 mol L™ + HCI 0,05 mol L™).

As solugdes quelantes combinam com o ion metalico em solugcdo formando
complexos soluveis. Em consequéncia, os ions dessorvem da superficie do solo ou
da fase solida para restabelecer o equilibrio das formas idnicas na solugdo (ABREU;
ABREU; BERTON, 2002). Os agentes quelantes mais utilizados em estudos com
solos com elevados niveis de contaminacédo, sdo o EDTA e DTPA pH a 7,3
(BATAGLIA; RAIJ, 1994) sendo este o mais difundido (ABREU et al., 1995).
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O DTPA pH 7,3, proposto por Lindsay e Norvell (1978), foi desenvolvido para
estimar a fitodisponibilidade de Cu, Fe, Mn e Zn e o Mehlich-1, proposto por Mehlich
em 1953 (Mehlich, 1978), para verificar a disponibilidade de P e cations trocaveis.
Esses métodos, entretanto, tiveram seu uso ampliado e atualmente tém sido
utilizados também para extracao de Pb, Cd, Cr e Ni em solos contaminados ou nao
por estes elementos (MATTIAZZO; BERTON; CRUZ, 2001; SOLTANPOUR, 1991).

Silva (2006), avaliando os extratores DTPA e Mehlich-1 em solos
contaminados, com teores de Cd de 20 a 28 mg Kg"', observou que ambos os
extratores foram eficientes em avaliar a fitodisponibilidade de Cd nas culturas da
soja e do arroz. Ribeiro Filho et al. (2001), trabalhando com as solu¢des de DTPA e
Mehlich-1, observaram que ambas foram adequadas para avaliar a disponibilidade
de Cd em solos com teores totais de 25 a 600 mg Kg™' e pH na faixa de 4,1 a 6,8.
Correlagdes significativas entre os extratores DTPA e Mehlich-1 e plantas de milho
em solos com teores de 0 a 20 mg Kg™”' de Cd foram encontrados por Cunha et al.
(2008).

Santos et al. (2002), ao avaliarem o efeito da aplicagdo de p6 de aciaria em
solo, com teor de Cd de 0,26 mg Kg', constataram que os extratores Mehlich-1 e
DTPA nao foram eficientes em extrair o Cd do solo, segundo os autores a
ineficiéncia ocorreu devido a baixa concentracdo de Cd no solo. Segundo Anjos e
Mattiazzo (2001) o extrator DTPA n&o foi eficiente na previsdo da disponibilidade de
Cd para a cultura do milho em solos tratados com lodo de esgoto. Em amostras nao
contaminadas, Abreu et al. (1995) encontraram baixa eficiéncia dos extratores DTPA
e Mehlich-1 na avaliagdo da disponibilidade de Cd para trigo e feijao.

Os resultados obtidos com extratores quimicos em solos contaminados com
EPT sao bastante contraditorios, em especial aqueles referentes a disponibilidade
de Cd, Pb, Cr e Ni, elementos frequentemente encontrados em altos teores (ABREU
et al., 1995). As contradigbes nos resultados encontrados na literatura podem estar
relacionadas a capacidades que os extratores quimicos ndo apresentam em simular
0 que acontece na regiao radicular das culturas (MATTIAZZO; BERTON; CRUZ,
2001; RIBEIRO FILHO, 2003).
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2.2 Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos na casa de vegetagdo com sistema de
ventilacdo e umidificagdo interna do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA/USP), em Piracicaba, SP.

2.2.1 Solo

O local escolhido para retirada das amostras de solo para o estudo encontra-se
sobre intervencdo da Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental
(CETESB), por apresentar-se em estado avangado de degradagdo ambiental, com
elevados niveis de EPT, estando localizado no municipio de Piracicaba-SP. O solo é
um Cambissolo Haplico, de acordo com classificagcdo de EMBRAPA (1999).

A coleta do solo foi realizada em area de 2 x 3 m, na camada aravel (0-20 cm
de profundidade), dentro de uma area contaminada de 22.000 m?. Os teores de Cd
no solo encontrava-se em estudos anteriores acima do valor normalizado pela
CETESB (2001; 2005) para Intervencdo em solo Agricola, de 3 mg kg™'. O solo
coletado foi passado em peneira de malha 4 mm no préprio local de coleta e deixado
para secagem em cima de pavimento de cimento recoberto com lona plastica. Apds
secagem foi homogeneizado, com o auxilio de pas e enxadas, e acondicionado em
sacos de 50 kg, retirando-se subamostras de 2 kg para os vasos.

Aproximadamente 1 kg de amostra de solo foi separado, apds a
homogeneizagao, peneirado em peneira de malha 2 mm, para analises quimicas (pH
em CaCly; P, Ca, Mg e K disponiveis por resina; acidez total (Al+H) e matéria
organica de acordo com metodologias descritas em Raij et al. (2001) e
granulométrica dos solos pelo método do densimetro segundo Camargo et al.
(1986). Os atributos quimicos e fisicos das amostras de solo encontram-se na
Tabela 1.

A amostra de terra foi digerida com HCI, HCIO4 e HF em sistema aberto para a
determinacao do teor total de Cd e micronutrientes e o teor disponivel em solucao de
DTPA, a pH 7,3 (LINDSAY; NORVELL, 1978), sendo os extratos das duas extracdes
analisados por espectrometro de massa com fonte de plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS) modelo Agilent 7500ce. Os resultados encontram-se na
Tabela 2.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas da amostra de terra coletada

Caracteristicas Unidade Solo
(pH (CaCly) 7,5
("2Matéria organica gdm? 28
(3Fssforo mg dm™ 75
(13)potassio mmol, dm™ 7,0
(-3)calcio mmol, dm” 400
(3Magnésio mmol, dm™ 92,0
MWH + Al mmol, dm 9,0
Soma de Bases (SB) mmol. dm™ 499
Capacidade Troca Cationica (CTC)  mmol, dm™ 508
Saturacao de Bases (V) % 98
Areia g kg™ 650
Silte g kg™ 80
Argila g kg™ 270
Textura média - argilosa

M Raij et al. (2001); ¥’ método colorimétrico; ® resina trocadora de ions

Tabela 2 — Teores totais e disponiveis, de cadmio e micronutrientes na

amostra de terra

Teor total” Teor disponivel®
Elemento A -1

mg kg mg kg
Cobre 715 55
Ferro 154978 4,2
Manganés 1885 9,5
Zinco 7574 460
Cadmio 43 0,62

™) Digerida com HCI, HCIO, e HF, em sistema aberto;
@ DTPA (LINDSAY; NORVELL, 1988)

2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi instalado em delineamento experimental de blocos ao
acaso, sendo 4 culturas, 5 doses de fésforo (P) por cultura e trés repeticbes por

tratamento, totalizando sessenta vasos (parcelas experimentais) mais o tratamento
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controle (sem adicdo de P) para cada cultura, com trés repeticoes. A fonte de P
utilizada foi o superfosfato triplo (SFT), cujas caracteristicas quimicas e fisicas

encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas quimicas e fisicas do superfosfato triplo

Caracteristicas superfosfato triplo
Foésforo total (%)* 42% (P20s)
Cobre (mg kg™")* 23,6

Ferro (mg kg™)* 9400
Manganés (mg kg™)* 624

Zinco (mg kg™')* 38,1
Cadmio (mg kg™)* 26,3

Fisica Granulado

* Teores totais

Os tratamentos com SFT foram nas doses de 250, 500, 1000, 2000 e 4000
mg kg de P baseado-se em trabalhos que objetivaram a imobilizacdo EPT com
altas doses de P (BOLAN et al, 2003; MCGOWEN; BASTA; BROWN, 2001;
ZWONITZER; PIERZYNSKI; HETTIARACHCHI, 2003).

2.2.3 Alteracao das razdes isotdpicas, incubacdao, aplicacdo dos tratamentos e

plantio

A razao isotépica das amostras de solos, contidas nos vasos, foi alterada,
aplicando-se 100 mL de uma solugédo contendo 1,70 mg de Cd (CdCl,) contendo
uma atividade de 148 kBq de '®°Cd por vaso. Apds secas, as amostras de solos
foram homogeneizadas e regadas com agua destilada até 60% da capacidade de
retencdo de agua do solo, incubadas por 30 dias para o equilibrio isotopico do
radionuclideo com o respectivo isétopo do solo. Secou-se novamente o solo e
depois aplicou-se 100 mL de uma solugédo de fosfato de potassio monobasico
contendo 5,55 MBq de *?P livre de carregador e incubados por 7 dias. Apos a
secagem foram aplicados as quantidades do SFT nos respectivos vasos,
homogeneizados, umedecidos até 60% da capacidade de retengdo de agua e
incubados por 7 dias para o equilibrio do radionuclideo com o respectivo isétopo do

solo (*'P).
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Foram levados em consideragdo a meia-vida do radionuclideo *P (14,3 dias)
e a do '°Cd (453 dias), para evitar doses excessivas destes radioisétopos, a
extragao pelas plantas e o tempo de duragédo dos experimentos. Assim, a atividade
no solo ao final do experimento em cada vaso sera inferior ou igual a 74 kBq dm™,
concentragdo maxima permitida para descarte de rejeitos solidos, segundo
estabelecido na norma CNEN-NE-6.05.

Aproximadamente de 10 a 15g de solo dos vasos foram coletados antes da
semeadura das culturas. Os tratamentos iguais, entre as culturas, foram misturados
e considerados como uma unica amostra para analise quimica. As trés repeticoes
dentro de cada cultura foram mantidas. As amostras de solos foram secas, passadas
em peneira de malha 2 mm e acondicionadas em sacos plasticos.

Ao final do periodo de incubagdo, foram semeadas seis sementes de milho
(Zea mays), cultivar Pioneer 30F-80, feijao (Phaseolus vulgaris L.), cultivar IPR
Colibri, transplantadas 6 mudas de alface (Lactuca sativa L.), tipo Aurélia manteiga,
e eucalipto (E. urophylla x E. grandis). As mudas de alface e eucalipto foram
germinadas em areia e transplantadas 10 dias apd6s sua germinagao (dag). Apos
emergéncia do milho e do feijao foi realizado o desbaste, deixando-se apenas trés
plantas por vaso. O alface e o eucalipto foram desbastados 7 dias depois de
transplantado, deixando-se apenas duas plantas de alface e trés de eucalipto por
vaso. A umidade do solo foi mantida a 70 % da capacidade de retengdo de agua, por

meio de regas diarias, com agua destilada-deionizada.

2.2.4 Adubacéo e colheita do experimento

Foi aplicado nitrogénio (N) na forma de nitrato de amdnio, nas seguintes
concentragdes por vaso: 20 mg para o alface (20 dias apds a germinacao) e o feijao
(10 dias apos a germinagao); e 80 mg para o milho e o eucalipto, estes parcelado
em quatro aplicag¢des (10, 20, 30 e 40 dias apds a germinagao). Em todos os vasos
foram aplicados 0,2 mg de boro (B) na forma de acido bérico e 0,25 mg de
molibdénio (Mo) na forma de molibdato de aménio. Foram usados reagentes
analiticos para o preparo desses nutrientes e aplicados em uma unica parcela, nas

quatro culturas, 15 dag.
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A colheita da parte aérea das plantas foi realizada de acordo com o
desenvolvimento de cada cultura, sendo que a alface foi coletada 50 dias apds seu
transplante e as plantas de milho foram coletadas 50 dag e o eucalipto 70 dias apos
o seu transplante. Os feijoeiros foram coletados aos 20 dag, por causa do precario
desenvolvimento das plantas. As plantas coletadas foram secas em estufa (65°C),
pesadas e moidas para analises quimicas de Cd e P e medicao de radioatividades

dos radionuclideos '%°Cd e *P.

2.2.5 Analises quimicas e radioisotopicas de amostras de planta

As amostras vegetais foram submetidas a digestdo nitro-perclérica, segundo
Bataglia et al. (1983). Os teores de Cd foram determinados por ICP-MS e P por
espectrofotometria, pelo método do vanadato/molibdato empregando sistema de
analise por injecdo em fluxo (SILVA et al., 1998). A radioatividade do *’P foi
determinada através do efeito Cerenkov (NASCIMENTO FILHO; LOBAO, 1977) e
'%9Cd por espectrometria gama, utilizando um cristal cintilador de Nal(Tl), tipo poco,
de 3x3 polegadas, acoplado a um analisador de pulsos multicanal (WANG; WILLIS;
LOVELAND, 1965).

2.2.6 Analises quimicas das amostras de solo

Nas amostras de solo coletadas antes da semeadura das culturas foram
realizadas as determinagdes de pH em CaCl, 0,01 mol L™; P disponivel (resina), Ca,
Mg, K trocaveis; acidez total (H+Al) e condutividade elétrica, de acordo com
metodologias descritas em Raij et al. (2001). Foram determinadas os teores
disponiveis de Cd em solugdo de DTPA, a pH 7,3 (LINDSAY; NORVELL, 1978) e em
Mehlich-1 (MEHLICH, 1978). Os teores de Cd nos extratos obtidos por extragdo por
DTPA e Mehlich-1 foram determinados por ICP-MS.
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2.2.7 Céalculos

Através da equacéo [1] foi calculada a porcentagem de Cd proveniente do
SFT:

% Cd,,SFT :(1— AEp (trat.SFT) j X 100

AEp (sem SFT)

onde:

%CdppSFT = porcentagem de Cd na planta proveniente do SFT

AEp (trat. SFT) = Atividade especifica na planta (dpm pg™ de Cd), no tratamento
com a fonte de M adicionada.

AEp (trat. sem SFT) = Atividade especifica na planta (dpm pg' de Cd), no
tratamento sem adicao da fonte de M.

e através da equacao [2] foi calculada a porcentagem de Cd proveniente do solo

contaminado:

% Cd ppSOIO :( AEp (tratSFT) j X

AEp (semSFT)

onde:
%CdppSolo = porcentagem de Cd na planta proveniente do Solo contaminado
AEp (trat. SFT) = Atividade especifica na planta (dpm pg” de Cd), no tratamento
com a fonte de SFT adicionada.
AEp (trat. sem SFT) = Atividade especifica na planta (dpm pg’' de Cd), no
tratamento sem adi¢cao de SFT.

A disponibilidade do Cd no solo foi avaliada pelo Valor L, conforme descrito por

Neptune e Muraoka (1978) e Novais e Smyth (1999), mediante a equacgao a seguir:

Valor L = M(:Ea - ]
P [3]

onde :

M = quantidade de Cd adicionado com a solugdo radioativa ao solo (0,85 mg kg™)
AEa = atividade especifica do Cd na solugdo padréo adicionada ao solo (dpm ug™)
AEp = atividade especifica do Cd na planta (dpm pg'1)
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Por meio da equacéo [4] foi calculada a porcentagem de absor¢cédo de Cd em

relacao ao teor total de Cd no solo:

0,
Ac X( A)CdppSoloj
100 y

AcSolo

% AbsSolo =

onde:

%AbsSolo = porcentagem de absorgcéao de Cd

Ac = acumulo de Cd na planta (ug vaso™)

%CdppSolo = porcentagem de Cd na planta proveniente do Solo contaminado
AcSolo = actimulo de Cd total no vaso em pg vaso™ ou seja teor de Cd no solo (43,1
mg kg™') multiplicado pelo peso do solo por vaso (2 kg).

e através da equacao [5] foi calculada a porcentagem de absor¢ao de Cd em relagéo

ao teor total de Cd adicionado nos tratamentos por meio do SFT:

0,
( Ac X( Y6CdppSFT D
100
x1

AcFertilizante

% AbsFertilizante =

onde:

%AbsSolo = porcentagem de absorgéo de Cd

Ac = actimulo de Cd na planta (ug vaso™)

%CdppSFT = porcentagem de Cd na planta proveniente do SFT

AcFertilizante = acimulo de Cd no vaso adicionado pelo fertilizante em pg vaso™ ou
seja teor de Cd no fertilizante (26,3 mg kg™') multiplicado pela quantidade de SFT
aplicada por vaso.

Calculou-se o indice de Transferéncia (IT) mediante a equaco:

_ TCdPlanta
~ TTCdSolo

onde:

IT = indice de transferéncia

CCdPlanta = teor de Cd na planta (mg kg™")
TTCdSolo = teor total de Cd no solo (mg kg™).
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2.2.8 Forma de andlise dos resultados

Foram avaliadas no solo: a) pH, Al+H, P resina; b) efeito do P na
disponibilidade de Cd avaliada através dos extratores quimicos DTPA e Mehlich-1 e
na planta: a) producdo de matéria seca das culturas; b) teores e acumulos de P e
Cd; c) efeito do P sobre o valor L de Cd; e) Porcentagem de Cd na planta
proveniente do solo e do fertilizante. As variaveis acima foram submetidas a analises
de variancia e teste de médias (Tukey a 5%). Os dados obtidos também foram
submetidos as analises de regressao entre as variaveis estudadas. As equacdes de
regressao foram ajustadas considerando a significancia, o coeficiente de
determinacao e o comportamento dos pontos na escolha das equacgdes. As analises

estatisticas foram feitas com auxilio do programa SAS, versado 6 (SAS, 1989).
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2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Caracteristicas quimicas dos solos antes da semeadura das culturas

A adicao das fontes de P ao solo causou diminui¢do do pH (CaCl, 0,01 mol
L™") e aumento da acidez potencial (H+Al), conforme demonstrado na Figura 1. As
correlagdes lineares foram significativas entre as doses de P aplicadas com o pH e
acidez potencial do solo. Segundo Tomé Junior (1997) e Kabata-Pendias e Pendias
(2001) solos com pH superiores a 7,0 € na presenca de ions alcalino terrosos (Ca,
Mg, estroncio, bario), ou ions de EPT (Cd, Ni, Zn, Pb) podem ocasionar deficiéncia
de P e micronutrientes, devido a formacdo de compostos insoluveis, assim como
observar a auséncia de Al trocavel. As duas maiores doses de P no solo passou da
classificagao de solo alcalino para condicdo de acidez fraca, resultando numa maior
disponibilidade do P e micronutrientes em relagdo ao tratamento controle conforme
Raij et al. (1997) e Tomé Junior (1997).

A diminuigdo gradativa do pH do solo, com a aplicagao de P, foi decorrente
da reagao ocasionada pela aplicacdo de SFT ao solo, que pode ser representada
pelas seguintes equacgdes:

Ca(H,PO4), « Ca** + 2H,PO4 (dissociacdo do fosfato monocalcico)

2H,PO4 > 2HPO4* + 2H* (dissociacédo em pH > 5,0)

Segundo Tisdale et al. (1985), o pH do SFT em solugao saturada é de 1,0,
demonstrando uma grande liberagdo e concentragdo de ions H+ quando o SFT se
encontra em meio aquoso, resultando em reducdo do pH do solo com o0 aumento das
doses de P aplicadas no solo.

Outra reagéo, abaixo apresentada, tem como produto a geracgédo de ions H*, o
que consequentemente ocasionaria diminuicdo do pH do solo, e esta relacionado
com o alto teor de Ca trocavel no solo (teor acima de 400 mmol, dm™, Anexo I)
juntamente com o ion Hy;PO4, fenbmeno denominado “retrogradacéo”, segundo
Malavolta (1967).

3Ca?* + 2H,PO4 — Ca(HyPOy); + 4H*
Trocavel Soluvel “Insoluvel”

Nas condi¢bes estudadas, de acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001) e

Fytianos et al. (2001), em condi¢des de pH do solo entre 6 e 7,8 a mobilidade dos

jons Cd®* é muito baixa. Para Cd os principais fatores que controlam sua mobilidade
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no solo sdo pH (CHEN et al., 2007) e potencial de oxidacdo (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2001), sendo que entre os EPTs, o Cd & conhecido por ser muito movel
em diferentes condi¢des de solo. Entretanto existem resultados que demonstram que
quando o Cd se torna mais moével em solos alcalinos devido a formagao de complexos
ou quelatos, a absorcdo de Cd pela planta pode ser independente do pH, que
segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), s&o contraditérios.
Hettiarachchi e Pierzynski (2002), trabalhando com a imobilizagdo de Zn, Cd e
Pb em solo contaminado, aplicaram SFT nas doses de 2500 e 5000 mg kg™ de P.
Os autores avaliaram o pH do solo em agua antes do plantio de sorgo e encontraram
diferengca com a maior dose de P aplicada (pH 7,6) em relagdo ao tratamento
controle (pH 6,8). Chen et al. (2007), utilizando SFT com o mesmo objetivo citado
anteriormente, porém utilizando somente a dose de 2500 mg kg' de P, ndo
observou diferenga significativa entre o tratamento com SFT (pH 5,55) e o
tratamento controle (pH 5,56).
Bolan et al. (2003) aplicaram doses de 250, 500 e 1000 mg kg™ de KH,PO,
para a imobilizacdo quimica de Cd e em uma de suas conclusdes relataram que a
adicdo de KH,PO, aumentou o pH do solo, o que consequentemente diminuiu sua
fitodisponibilidade devido ao aumento do sequestro de cations do solo. Zhu, Chen e
Yang (2004) aplicaram superfosfato simples para remediagdo de um solo
contaminado com Pb e com pH 7,93, encontrando pouca eficiéncia na remediagao
do solo devido provavelmente a diminuicido do pH do solo induzida pelo fertilizante
fosfatado.
As correlagdes entre as doses de SFT com o P disponivel no solo (Figura
1), extraidos por resina deram correlagédo significativa, demonstrando aumento do
teor disponivel de P com o aumento da sua adigdo ao solo. Segundo faixas de
interpretacao sugeridas por Tomé Junior (1997), os teores de P disponivel em resina
encontram-se alto para as quatro culturas avaliadas no experimento, sendo
considerado alto para hortalicas na faixa de 61-120 mg dm™, para culturas anuais na
faixa de 41-80 mg dm™ e para culturas florestais na faixa de 9-16 mg dm™. Altos
teores de P no solo podem induzir a deficiéncia de Ca, B, Cu, Fe, Mn, Fe e Zn,
entretanto podem prevenir a absorgdo em concentragdes toxicas de Al e EPTs,
segundo Bergmann (1992).
Os teores de Ca, magnésio (Mg) e potassio (K) trocaveis no solo, determinado

pelo método da resina, nas diferentes doses, ndao demonstraram alteragdes com as
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doses de P (Anexo I), com exceg¢ao ao Ca no ultimo tratamento, que apresentou teor
superior aos demais tratamentos, consequentemente devido ao excesso Ca
aportado pelo SFT. Em média os teores de Ca, Mg e K foram superiores a 400, 100
e 3,5 mmol, dm=, respectivamente, superiores aos 7 mmol, dm™ para Ca, 8 mmol,
dm™ para Mg e 3,1 mmol, dm™ para K, considerados como altos por Raij et al.
(1997). Os valores de saturagao por bases (V%) apresentaram algumas diferencas
estatisticas, porém estdo muito préximos uns dos outros e superior a 90%, que sao
altos (RAIJ et. al., 1997).
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Figura 1 - Correlagao das doses de fosforo com pH, Al+H e P resina. *Significativo a 5%
de probabilidade, pelo teste F
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2.3.2 Disponibilidade do Cd avaliada através de extratores quimicos

A disponibilidade de um EPT pode ser avaliada utilizando-se um extrator
quimico, no qual a quantidade extraida é correlacionada com o acumulo ou com a
concentracdo do elemento nas plantas. Um dos fatores que podem influenciar
diretamente a disponibilidade do Cd € o pH do solo. O pH no solo ao inicio do
experimento foi influenciado pela aplicagdo de SFT. O Cd pode ter a sua
disponibilidade aumentada com a diminuicdo do pH no solo (ALLOWAY, 1995;
KABATA PENDIAS; PENDIAS, 2001) e consequentemente um aumento na
biodisponibilidade para as plantas (ADRIANO, 2001). Com a redug¢éo do pH do solo
ocorre uma dissolucdo de carbonatos e fosfatos do solo que promovem maior
solubilidade do Cd (ADRIANO, 2001).

A disponibilidade do Cd no solo, avaliado com o extrator DTPA, diminuiu com o
aumento da dose de P (Figura 2). Observa-se que a disponibilidade do Cd-DTPA
diminuiu em funcdo do pH do solo, quando o esperado era um aumento da sua
disponibilidade no solo devido a diminuigao do pH do solo (Figura 2).

A disponibilidade do Cd avaliada com o extrator Mehlich-1 aumentou com a
dose de P e diminuiu com o aumento do pH (Figura 2). Resultado esperado com
respeito ao pH do solo.

Quanto aos teores extraidos pelos extratores quimicos observa-se que os
maiores valores foram obtidos com Mehlich-1 o qual foi superior em quase 3 vezes
aos teores extraidos por DTPA. O extrator Mehlich-1 vem sendo utilizado com
sucesso, porém em alguns casos este extrator pode superestimar os teores labeis
dos EPT devido a dissolugdo de EPT associados a carbonatos (RIBEIRO FILHO,
2003). Em solos com teores elevados de EPT, o extrator DTPA pode ter sua
capacidade quelatizante esgotada (NORVELL, 1984; O'CONNOR, 1988).

Cheng e Hseu (2002) extrairam Cd com HCI 0,1 mol L' e EDTA 0,05 mol L™
num solo contaminado contendo 16 mg kg™ desse EPT e com pH 7,05 e obtiveram
0s maiores teores com o extrator acido HCI. A capacidade extratora dos extratores
quimicos difere entre si, porém variaveis dependendo da situagdo. Quando Cheng e
Hseu (2002) avaliaram os teores de Pb obtiveram os maiores teores com o extrator
quelatizante EDTA.

Inumeros sao os resultados encontrados na literatura em relacdo a capacidade

de alguns extratores quimicos de prever a disponibilidade de EPT, sendo as
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correlagdes significativas para alguns casos e nao para outros. As divergéncias
ocorridas entre os diversos resultados obtidos na literatura sobre extratores quimicos
podem estar relacionados ao tipo de solo, o teor do elemento no solo, entre outras

propriedades quimicas e fisicas intrinsecas a cada solo.
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Figura 2 - Correlagdo das doses de fésforo (A) e pH do solo (B) com o teor de
Cd extraido por DTPA e Mehlich-1. *Significativo a 5% de

probabilidade, pelo teste F

Haq; Bates e Soon (1980) avaliaram 3 extratores quimicos entre eles o DTPA,
em solos com teores de Cd na faixa de 0,01 a 8,45 mg kg™ e concluiram que esse
extrator foi eficiente em predizer a disponibilidade de Cd. Entretanto Abreu et al.
(1995) encontraram baixa eficiéncia do extrator DTPA e Mehlich-1 em predizer a
disponibilidade de Cd em solos ndo contaminados. As diferenga para os resultados
encontrados entre os extratores quimicos utilizados pode também estar relacionadas

ao pH da solugao extratora, pois o pH do extrator DTPA, de carater quelatizante, é
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de 7,3 e do Mehlich-1, que apresenta carater acido, apresentando pH ao redor de
1,8.

A disponibilidade de Cd avaliada por Hamon, Mike e Cozens (2002) em um
solo contaminado submetido a diferentes pH demonstraram que a elevacéo do pH
no solo diminuiu a disponibilidade do Cd sem e com a adi¢ao de fosfato de potassio
como amenizante. Nestas condi¢des o extrator Mehlich-1 (Figura 2) estaria em
acordo com o resultado obtido por Hamon, Mike e Cozens (2002).

Maenpaa; Kukkonen e Lydy (2002) constataram reducédo do pH em dois solos
contaminados com a aplicagao de 5000 mg kg'1 de P na forma de superfosfato triplo,
porém o teste com Eisenia fetida demonstrou uma significativa reducdo na
biodisponibilidade do Cd diminuindo assim os riscos ecoldgicos a invertebrados

expostos ao solo contaminado.
2.3.3 Avaliacdo da producado de matéria seca e teores de fosforo na planta

As avaliagcbes sobre producdo de matéria seca, teores e acumulos de P na
planta e valor L de P foram feitas para verificar o comportamento das culturas em

relagdo ao solo contaminado.
2.3.3.1 Alface

Na Tabela 4 sdo apresentados os dados de produgao de matéria seca, teor e
acumulo de P na parte aérea e valor L de P para a alface. A producado de matéria
seca aumentou até a dose de 1000, diminuindo na dose seguinte e mantendo-se
constante. O teor de P na parte aérea da alface aumentou significativamente até a
ultima dose de P aplicada. Segundo Bergmann (1992) os teores de P encontrados
nas plantas geralmente estdo entre 1 a 5 g kg™ de P de matéria seca. Na alface os
valores encontrados estdo dentro desta faixa, com excecédo do ultimo tratamento.
Porém o autor descreve que para a alface (Lactuca sativa capitata), os teores
adequados de P estariam na faixa de 4,5 a 7 g kg™, os valores encontrados nos
tratamentos com dose de 2000 e 4000 mg kg™’ estariam adequados.

O acumulo de P aumentou significativamente até a dose de 4000. A
disponibilidade do P avaliada através do valor L de P aumentou com o aumento da

dose de P aplicada, como era de se esperar.
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Tabela 4 — Produgao de matéria seca, teor e acumulo de fésforo da parte aérea e

valor L de P para a alface

Tratamento Matéria Seca TeordeP Acumulode P valorLdeP

mg kg’ P g g kg™ mg vaso™' mg kg™
0 0,78 d 1,72 d 1,37 d 150,8 f
250 254 c 212 d 539 c 378,2 e
500 291 ¢ 283 ¢ 8,23 ¢ 5649 d
1000 5,16 a 3,37 ¢ 17,37 b 689,2 c
2000 439 b 459 b 20,15 b 15422 b
4000 401 b 6,38 a 2541 a 3212,8 a

Valores com letras iguais nas colunas n&o diferem entre si a 5 % pelo teste de Tukey

2.3.3.2 Feijéo

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados de produgao de matéria seca, teor e
acumulo de P na parte aérea e valor L de P para o feijao. Apesar do baixo
desenvolvimento da cultura, a qual foi coletada aos 20 dias apds a sua germinacgao,
a producado de matéria seca aumentou até a dose de 500, ocorrendo a partir dai
decréscimo até a ultima dose de P. Entretanto o teor de P na parte aérea do feijao
apresentou aumentos significativos a partir da dose de 500, até a ultima dose de P.
Os teores de P em geral estdo entre 1 a 5 g kg’ de matéria seca (BERGMANN,
1992). Os teores encontram-se superiores a esta faixa, a partir da dose de 1000.
Especificamente para o feijao, em folhas em pleno desenvolvimento e ao comegar a
floragdo os teores adequados de P encontram-se na faixa de 2,5 a 5 g kg™
(BERGMANN, 1992).

O acumulo de P demonstrou aumento significativo até a dose de 1000,
permanecendo constante até a ultima dose de P. A igualdade nos trés ultimos
tratamentos, mesmo apresentando teores diferentes e crescentes de P na parte
aérea, ocorreu devido a baixa producdo de matéria seca nas duas ultimas doses. A
disponibilidade do P avaliada através do valor L de P aumentou com o aumento da

dose de P aplicada.
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Tabela 5 — Producédo de matéria seca, teor e acumulo de fosforo da parte aérea e

valor L de P para o feijao

Tratamento Matéria Seca Teorde P Acumulode P valorLdeP

mg kg P g g kg™ mg vaso™' mg kg™
0 0,67 c 3,18 e 2,13 ¢ 27,4 f
250 0,78 b 3,71 e 2,90 c 46,8 e
500 0,92 a 5,03 d 460 b 60,6 d
1000 0,86 a 713 ¢ 6,14 a 133,5 ¢
2000 0,56 ¢ 943 b 5,23 a 270,0 b
4000 0,39 d 14,63 a 5,61 a 364,6 a

Valores com letras iguais nas colunas nao diferem a 5 % pelo teste de Tukey

2.3.3.3 Milho

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados de produgao de matéria seca, teor e
acumulo de P na parte aérea e valor L de P para o milho. A produgao de matéria
seca aumentou até a dose de 4000, sendo de 45 a 152% superior ao tratamento
controle. O teor de P na parte aérea do milho apresentou aumentos significativos a
partir da dose de 500 até a ultima dose de P aplicada. Os teores de P no milho estéo
dentro da faixa normal de 1 a 5 g kg de matéria seca (BERGMANN, 1992).
Especificamente para a planta de milho, com 40 a 60 cm de altura, em folhas
completamente formadas, a faixa adequada de P é de 3,5 a 6 g kg”' (BERGMANN,
1992).

Em relagdo ao acumulo de P no milho, aumentos significativos foram
encontrados até a ultima dose de P aplicada. Em relagdo a disponibilidade do P
avaliada através do valor L de P, este aumentou com o incremento da dose de P

aplicada.

Tabela 6 — Produgao de matéria seca, teor e acumulo de fosforo da parte aérea e

valor L de P para o milho

Tratamento Matéria Seca TeordeP Acumulode P valorLdeP

mg kg P g g kg™ mg vaso™ mg kg™
0 8,84 d 0,73 d 6,39 e 952 f
250 12,81 cd 1,23 cd 15,93 d 310,3 e
500 14,00 bc 1,91 ¢ 26,90 cd 589,5 d
1000 15,84 bc 2,78 b 44 28 bc 850,4 ¢
2000 18,77 ab 355 b 65,57 b 1365,0 b
4000 22,28 a 5,19 a 115,65 a 2813,0 a

Valores com letras iguais nas colunas nao diferem a 5 % pelo teste de Tukey
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2.3.3.4 Eucalipto

Na Tabela 7 estdo os dados de producdo de matéria seca, teor de P na parte
aérea e acumulo de P no eucalipto. A producdo de matéria seca aumentou
significativamente até a dose de 500 e permaneceu constante até a dose de 2000,
ocorrendo reducdo na dose de 4000. Essa diminuigdo provavelmente foi devido ao
excesso de P, conforme pode se verificar pelo seu alto teor de P na matéria seca,
que resultou na maior quantidade acumulada de P no tratamento com a dose mais
alta. O teor de P na parte aérea do eucalipto apresentou aumento significativo a
partir da dose de 1000. Os teores de P no eucalipto estdo em sua maioria inferiores
a 2,3 g kg, entretanto apresentam-se dentro da faixa de 1 a 5 g kg” de P
(BERGMANN, 1992), com excecado do teor encontrado no tratamento controle.
Especificamente para eucalipto em folhas a faixa adequada de P estaria de 1 a 1,2
mg kg™ (BERGMANN, 1992).

O acumulo de P na parte aérea do eucalipto aumentou significativamente até a
ultima dose de P aplicada. A disponibilidade de P avaliada através do valor L de P
aumentou significativamente com o aumento da dose de P aplicada, sendo

constante nas doses de 250 e 500.

Tabela 7 — Producdo de matéria seca, teor e acumulo de fésforo da parte aérea

e valor L de P para o eucalipto

Tratamento Matéria Seca Teorde P Acumulode P valorL de P

mg kg P g g kg™ mg vaso™' mg kg™
0 1,13 d 0,76 c 0,86 e 220,8 f
250 2,62 ¢ 0,92 c 2,40 d 969,8 e
500 6,69 a 1,18 ¢ 7,93 ¢ 1037,8 d
1000 6,98 a 1,41 b 991 b 1383,8 ¢
2000 7,30 a 1,57 b 11,34 b 3694,2 b
4000 587 b 2,33 a 13,70 a 7683,1 a

Valores com letras iguais nas colunas nao diferem a 5 % pelo teste de Tukey

2.3.4 Avaliagéo dos teores de Cd na planta
2.3.4.1 Alface

Os teores e acumulos de Cd na parte aérea, porcentagem de Cd na parte

aérea proveniente do solo (%CdppS) e do fertilizante (%CdppF), para a cultura da
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alface, estdo apresentados na Tabela 8. Nota-se um alto teor de Cd no tratamento
controle, ocorrendo diminuigcdo dos teores até a dose de 500. A partir da dose de
1000 os teores aumentaram até a penultima dose de P. Nas doses de 2000 e 4000
os teores foram estatisticamente iguais ao tratamento controle. Uma possivel
explicacao a essa elevacao dos teores de Cd nos ultimos tratamentos com P seria a
diminuicdo do pH do solo decorrente da aplicacdo do SFT, aumentando assim a
disponibilidade do Cd e também o Cd do proprio fertilizante, que pode ter sido
absorvido. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001) a faixa critica de Cd na
biomassa de plantas é de 5 a 30 mg kg™, os teores encontrados na alface estdo
dentro desta faixa. A alface apresenta alta capacidade de absorver grandes
quantidades de Cd.

Bolan et al. (2003) adicionaram Cd nas doses de 0,3; 3 e 10 mg kg’ e
utilizaram KH,PO, nas doses de 250, 500 e 1000 mg kg para a imobilizacdo
quimica de Cd no solo, avaliando a absor¢ao de Cd pelas plantas de mostarda. Os
autores constataram que o aumento da dose de P diminuiu os teores de Cd na
mostarda em todas as doses de Cd adicionada. Entretanto, Basta et al. (2001) ndo
haviam observado diferengas nos teores de Cd em alface quando aplicado rocha
fosfatada em 3 diferentes solos contaminados com teores de Cd total entre 80 e 296
mg kg™.

O acumulo de Cd nos tratamentos aumentou significativamente até a dose de
2000, permanecendo constante nos dois ultimos tratamentos. A capacidade da
alface em absorver Cd do solo em pH 7 pode ser observado em MacLean (1976). A
alface foi cultivada em solo que recebeu 0; 2,5 e 5 mg kg™ de Cd apresentando
teores significativos e crescentes respondendo a aplicagdo de Cd em solo neutro.
Teores de Cd em alface podem variar dependendo do sistema de cultivo, como
relatado por Stertz et al. (2005), ao redor de 0,15; 0,11 e 0,06 mg kg~ de Cd em
sistema de cultivo convencional, organico ou hidropdnico respectivamente.

O uso de fertilizantes tem sido alvo de especulagdes relativas a contaminagao
do ambiente, tais como os acumulos de EPT em solos agricolas. Os fertilizantes
fosfatados de forma geral podem conter de 0,1 a 370 mg kg™ de Cd (ALLOWAY,
1995, AMARAL SOBRINHO, 1992) dependendo da origem deste fertilizante.
Entretanto o teor de Cd contido no fertilizante ndo se encontra muitas vezes em
concentracdo disponivel as plantas, ndo ocorrendo sua absorgao pela planta. Os

teores de Cd em solos agricolas aumentam em fungao das constantes aplicagdes
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destes fertilizantes ao longo do tempo, o Cd podendo estar ou nao disponivel para a
planta dependendo do manejo do solo, tipo de cultura e atributos quimicos e fisicos
do solo.

No estudo conduzido por Pezzarossa et al. (1990) a aplicagdo de SFT,
contendo 23,1 mg kg~ de Cd, nas doses de 364, 1820 e 3640 kg ha™ de P, nao
apresentaram aumentos significativos nos teores de Cd na alface. Os autores
justificam os resultados as grandes quantidades de P aplicada, que possivelmente
influenciaram negativamente na absorc¢ao de Cd pela planta.

Em funcdo da existéncia de Cd em fertilizantes fosfatados calculou-se a
%CdppF. Observou-se que, nos ultimos tratamentos, ao redor de 20% do Cd na
alface foi proveniente do SFT utilizado, com destaque ao tratamento 1000, com
aproximadamente 29% proveniente desta fonte (Tabela 8). Em relagdo a %CdppS
(Tabela 8) observa-se que nos dois primeiros tratamentos com SFT, o Cd na parte
aeérea € praticamente decorrente do solo, diminuindo nos trés ultimos tratamentos,
demonstrando uma influéncia do P sobre a disponibilidade do Cd do solo, uma vez

que a quantidade de Cd do fertilizante aumenta com o aumento da dose de SFT.

Tabela 8 — Teor e acumulo de Cd na parte aérea, porcentagem de Cd na parte
aérea proveniente do solo (%CdppS) e do fertilizante (%CdppF), e

valor L de Cd para a alface

Tratamento Teor Acumulo  CdppS CdppF  valor L

mgkg'P mgkg' ugvaso”’ % % mg kg™
0 8,25 a 6,46 d 2,62 c
250 398 b 10,10 ¢ 97,8 a 22 cC 2,70 c
500 2,95 ¢ 8,64 c 93,8 a 6,2 c 2,77 c
1000 420 b 2166 b 71,2 ¢ 28,8 a 3,99 a
2000 761 a 3341 a 781 b 219 b 3,72 a
4000 755 a 3045 a 821 b 179 b 3,40 b

Valores com letras iguais nas colunas nao diferem a 5 % pelo teste de Tukey

O valor L, uma medida da disponibilidade do Cd do solo para a alface pelo
método isotdpico, demonstrou que a disponibilidade de Cd com a adicdo de SFT
permaneceu constante até a dose de 500, e aumentou significativamente nas trés
ultimas doses de P, onde o esperado seria uma reducio do valor L de Cd indicando
que a adicdo de P seria eficiente na reducdo da disponibilidade de Cd no solo

contaminado. Isso ocorreu provavelmente em fungcao do Cd contido no fertilizante,
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que deve ter mascarado a reducao da disponibilidade do Cd do solo pela adigao de
P.

Na Figura 3 estdo as correlagbes do teor de P, valor L de P, Cd do solo
extraido por DTPA e Mehlich-1, valor L de Cd e pH do solo com o teor de Cd na
alface. As correlagdes nao foram significativas, possivelmente influenciadas pelos
valores obtidos nas duas ultimas doses de P aplicadas, conforme se observa na
Figura 3. As correlagbes entre o teor de P, valor L de P e pH do solo demonstraram
nao influenciar sobre o teor de Cd na alface. A disponibilidade de Cd no solo,
avaliada com os extratores DTPA e Mehlich-1, e através do isétopo '°°Cd
mensurado através do valor L de Cd, ndo apresentaram capacidade de predizer o
teor de Cd na alface.

Entretanto quando as variaveis foram correlacionadas com o acumulo de Cd na
alface (Figura 4) as correlagbes foram significativas. O acumulo de Cd demonstrou
ser influenciado pelo aumento do acumulo de P na alface e pelo pH do solo. A
diminuicdo do pH do solo promoveu um aumento do acumulo de Cd significando
uma maior disponibilidade do elemento no solo em fungdo da producdo de matéria
seca.

Em relagcao aos extratores quimicos em prever a disponibilidade do Cd no solo
observa-se na Figura 4 que a diminuicdo dos teores extraidos por DTPA aumentou o
acumulo de Cd na planta o que n&o se justifica. Provavelmente o Cd do fertilizante
deve ter causado desbalang¢o nos resultados, uma vez que aumentando a dose do
fertilizante aumentou o Cd no solo. Nota-se que o acumulo de P correlacionou
significativamente com o acumulo de Cd, o que ja era esperado, pois esse aumento
deve ter sido causado principalmente pelo Cd do fertilizante e da producédo de
matéria seca, em funcao das doses de SFT. Para o extrator Mehlich-1 o0 aumento do
acumulo de Cd na planta seguiu com o aumento do teor de Cd extraido. A
correlagdo do extrator Mehlich-1 com acumulo de Cd estaria em acordo com a
correlagao realizada com o pH do solo onde a diminui¢do do pH do solo aumentou o

acumulo de Cd.
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2.3.4.2 Feijao

Os teores e acumulos de Cd na parte aérea do feijoeiro, %CdppS e %CdppF,
estdo apresentados na Tabela 9. Os teores de Cd aumentaram em relacdo ao
tratamento controle a partir da dose de 1000, com aumento expressivo no teor com a
dose de 2000. A elevagao dos teores em relagcéo aos tratamentos controle estariam
relacionados ao pH do solo apos aplicagao de P. Em relagdo a faixa critica de Cd (5
— 30 mg kg') segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), os teores de Cd no feijdo
apresentaram-se abaixo desta faixa.

Solos contaminados em geral apresentam teores de diferentes EPTs, e neste
sentido pode ocorrer a diminuigdo ou aumento no teor de um determinado elemento
e em uma determinada cultura, pela adicdo de fontes de P, essa alteracao podendo,
entretanto, variar de um elemento a outro. Um exemplo é o trabalho realizado por
Fayiga e Ma (2006), que utilizaram rocha fosfatada para a imobilizagao de As, Pb e
Cd, e concluiram que a rocha fosfatada aumentou significativamente a absor¢éo de
As por Pteris vittata (uma espécie de samambaia) diminuindo porém a absorgéo de
Pb e Cd.

O acumulo de Cd aumentou significativamente até a dose de 2000, diminuindo
drasticamente no tratamento de 4000, que se igualou ao tratamento controle. No
experimento realizado por Nascimento e Pereira (1997), com feijdo em solugéo
nutritiva submetidos a doses crescentes de Cd resultou em aumento no conteudo do
elemento nas raizes e na parte aérea das cultivares estudadas, sendo as maiores
concentracdes encontradas nas raizes em relacdo a parte aérea da cultura. No
presente trabalho ocorreu uma tendéncia de aumento nos teores e acumulos de Cd
no feijao.

Em relagcdo a %CdppS, observa-se na Tabela 9 que, nos trés primeiros
tratamentos com SFT, ao redor de 90% o Cd na parte aérea e nos dois ultimos
tratamentos em média 60% do Cd foi proveniente do solo. Em relacdo aos dados da
%CdppF estes demonstram que nos ultimos dois tratamentos ao redor de 40% do
Cd na parte aérea foi proveniente do SFT. O valor L de Cd aumentou com a adigao

de P e os maiores valores encontrados estio nos dois ultimos tratamentos.
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Tabela 9 — Teor e acumulo de Cd na parte aérea, porcentagem de Cd na
parte aérea proveniente do solo (%CdppS) e do fertilizante

(%CdppF), e valor L de Cd para o feijao

Tratamento  Teor Acumulo CdppS CdppF valorL

mgkg'P mgkg' ugvaso™” % % mg kg™
0 0,61 c 0,41 ¢ 224 d
250 0,60 c 0,47 ¢ 844 a 156 b 277 b
500 0,76 c 0,70 b 90,7 a 93 b 243 ¢
1000 1,07 b 092 a 896 a 104 b 252 c
2000 1,86 a 1,03 a 60,1 b 399 a 397 a

4000 1,01 b 039 c 605b 395 a 3,89 a
Valores com letras iguais nas colunas nao diferem a 5 % pelo teste de Tukey

Na Figura 5 estdo as correlagbes do teor de P, valor L de P, Cd do solo
extraido por DTPA e Mehlich-1, valor L de Cd e pH do solo com o teor de Cd no
feijdo. As correlagbes ndo foram significativas possivelmente influenciadas pelos
valores obtidos nas duas ultimas doses de P aplicada, conforme se observa na
Figura 5. As correlagdes realizadas com o teor de P, valor L de P e pH do solo nao
demonstraram influencia sobre o teor de Cd no feijao. Correlagdes nao significativas
foram encontradas por Abreu et al. (1995) entre teores de Cd no feijao e os teores
extraidos por DTPA e Mehlich-1.

Em relagdo ao acumulo de Cd no feijao (Figura 6) este se correlacionou
significativamente de forma quadratica com o valor L de P e pH do solo. O acumulo
de Cd diminuiu quando o valor L de P foi superior a 198 mg kg™’ e quando o pH foi
inferior a 6,91. O acumulo de P no feijao ndo influenciou sobre o acumulo de Cd.

A disponibilidade de Cd no solo avaliada com os extratores DTPA, Mehlich-1 e
valor L Cd para o feijao ndo correlacionaram com o acumulo de Cd no feijao.
Provavelmente, como ja observado com a alface, o Cd aportado pelo fertilizante

deve ter desbalanceado o Cd do solo.
2.3.4.3 Milho

Os teores e acumulos de Cd na parte aérea do milho, %CdppS e %CdppF
estdo apresentados na Tabela 10. Os teores de Cd diminuiram em relacido ao
tratamento controle a partir da primeira dose de P, sendo constante até a dose de

2000. Houve aumento na ultima dose de P, porém este aumento nao ultrapassou o
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tratamento controle. Em relagao a faixa critica de Cd, segundo Kabata-Pendias e

Pendias (2001), os teores de Cd no milho apresentaram-se abaixo desta faixa,

estando préximo a faixa normal considerada pelos autores, de 0,05 a 0,2 mg kg™
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Figura 6 - Correlagdao do acumulo de P, Valor L de P, Cd extraido por DTPA e

Mehlich-1, Valor L de Cd e pH do solo com o acumulo de Cd no feijao.
*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F

MacLean (1976), avaliando os teores de Cd em milho em um solo que recebeu

o elemento nas doses de 2,5 e 5 mg kg a pH 7. Observaram que os teores

encontrados na parte aérea do milho foram significativos e crescentes, respondendo

a aplicacéo de Cd em solo neutro. A concentragcéo de Cd em sorgo (Sorghum Bicolor
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L. Moench) cultivado em um solo contaminado com 370 mg kg~ de Cd ndo
apresentou diferengas nos teores de Cd na planta com a adicdo de 1100 e 2200 mg
kg" de P e mesmo quando comparado com o tratamento controle (ZWONNITZER;
PIERZYNSKI; HETTIARACHCHI, 2003).

Estudo realizado por Alvarez et al. (2008a) com milho cultivado em solos que
receberam lodo de esgoto (contendo 47,4 mg kg™ de Cd) apresentaram teores de
Cd, variando de 0,03 a 1,25 ug kg', na parte aérea do milho cujos teores
aumentaram em fungdo da dose crescente de lodo de esgoto e apresentaram
diminui¢ao dos teores em funcdo do aumento do pH do solo. Os teores encontrados
no experimento estdo acima aos encontrados por Alvarez et al. (2008a) na parte
aérea do milho.

Os teores de Cd na parte aérea podem ter sido influenciados pela
concentragcdo de Zn no solo (CHOUDHARY; BAILEY; GRANT, 1994; KOLELI;
EKER; CAKMAK, 2004; WELCH et al.,, 1999). Exemplo desta sinergia esta em
estudos realizados com a cultura do trigo onde se observaram que o aumento das
concentragbes de Zn no solo diminuiu os teores de Cd em gréos de trigo
(CHOUDHARY; BAILEY; GRANT, 1994; WELCH et al., 1999). Oliver et al. (1994)
demonstraram que a concentracdo de Cd em graos de trigo podem ser reduzidos em
50% pela adigdo de 2,5 a 5 kg ha™ de Zn. Outras influéncias, segundo McLaughlin e
Singh (1999), poderiam estar ocorrendo pelas concentragdes de Ca*? no solo ou
ainda pelo anion SO, que pode aumentar a disponibilidade Cd. Entretanto mais
pesquisas sobre estas influéncias sdo necessarias segundo os autores.

O acumulo de Cd nas plantas aumentou significativamente até a dose de 4000.
Os valores de %CdppS (Tabela 10) que nao diferenciaram entre os tratamentos,
com excecgao nos tratamentos de 500 e 1000, que apresentaram-se inferiores aos
demais. Em relagao a %CdppF os maiores valores ao redor de 27% ocorreram com
as doses de 500 e 1000. O valor L aumentou com a adicdo de P e os maiores
valores foram encontrados nos tratamentos com 500 e 1000.

Na Figura 7 estdo as correlagbes do teor de P, valor L de P, Cd do solo
extraido por DTPA e Mehlich-1, valor L de Cd e pH do solo com o teor de Cd no
milho. As correlagdes com teor e valor L de P, Cd extraido por DTPA e pH do solo
ndo foram significativas possivelmente influenciadas pelos valores obtidos no
tratamento controle. Demonstrando que estas variaveis influenciaram sobre o teor de

Cd no milho.
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Tabela 10 — Teor e acumulo de Cd na parte aérea, porcentagem de Cd na parte
aérea proveniente do solo (%CdppS) e do fertilizante (%CdppF), e
valor L de Cd para o milho

Tratamento  Teor Acumulo  CdppS CdppF valor L
mgkg'P mgkg' ugvaso™ % % mg kg’
0 0,37 a 3,25 ¢ 0,57

250 0,24 c 305 c 814 a 18,6 b 0,87

500 0,23 ¢ 328 ¢ 733 b 26,7 a 1,04

1000 0,23 ¢ 372 b 721 b 279 a 1,07

C b
a

2000 0,23 4,24 80,4 a 19,6 b 0,87
4000 0,30 b 6,69 81,2 a 18,8 b 0,94

Valores com letras iguais nas colunas nao diferem a 5 % pelo teste de Tukey

T O TO

Em relagdo ao pH do solo Accioly et al. (2000) realizaram um experimento com
residuo de siderurgia com trés diferentes doses de aplicacdo e submetidas a duas
doses de calagem e observaram que os teores de Cd na parte aérea do milho
diminuiu quando foi aplicado calagem ao solo, demonstrando a influéncia do pH
sobre a disponibilidade do Cd no solo.

A disponibilidade de Cd no solo avaliada com o extrator Mehlich-1 e valor L de
Cd apresentaram capacidade de predizer o teor de Cd no milho, sendo a melhor
correlagcdo obtida com o extrator Mehlich-1. Em relagdo aos extratores DTPA e
Mehlich-1, Korcak e Fanning (1978) obtiveram correlacdo significativa entre os
teores de Cd em plantas de milho e os teores obtidos nestes extratores em solos
com altos teores de Cd.

Quando as variaveis foram correlacionadas com o acumulo de Cd no milho
(Figura 8) as correlagdes foram significativas, com exce¢ao da correlagao realizada
com o valor L de Cd. O acumulo de Cd demonstrou ser influenciado pelo aumento
do acumulo de P no milho e pelo pH do solo.

Em relagdo aos extratores quimicos em prever a disponibilidade do Cd no solo
observa-se na Figura 8 que a diminuicdo dos teores extraidos por DTPA aumentou o
acumulo de Cd na planta. Para o extrator Mehlich-1 o0 aumento do acumulo de Cd na
planta seguiu com o aumento do teor de Cd extraido. A correlacdo do extrator
Mehlich-1 com acumulo de Cd era esperada, uma vez que o pH do solo diminuiu e

como consequéncia resultaria em maior disponibilidade de Cd.
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2.3.4.4 Eucalipto

Os teores e acumulos de Cd na parte aérea, %CdppS e %CdppF, estdo
apresentados na Tabela 11, para a cultura do eucalipto. Os teores de Cd
permaneceram iguais ao tratamento controle, com exce¢édo do tratamento com a
dose de 500. Em relacao a faixa critica de Cd (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001),
os teores de Cd no eucalipto apresentaram-se abaixo desta faixa, assim como para
o milho os teores estdo mais proximo a faixa normal. O acumulo de Cd nos
tratamentos aumentou significativamente até a dose de 2000, com excegao da dose
de 4000.

Marques, Moreira e Siqueira (2000), trabalhando com o cultivo de arboreas em
solo contaminado com teores de 135, 18600 e 600 mg kg' para Cd, Zn e Pb
respectivamente, observaram que as 20 espécies arbdreas testadas apresentaram
comportamento diferenciado a contaminagao do solo, porém destacou o cedro
(Cedrella fissilis Vell) que apresentou elevada resisténcia ao excesso Cd, Zn e Pb.

O nivel critico de toxidez de Cd calculado por Soares et al. (2005), em
experimento de solugdo nutritiva, na parte aérea de Eucalyptus maculata e
Eucalyptus urophylla, foram de 14,5 e 10,8 mg kg, respectivamente. Os valores
encontrados no presente trabalho foram inferiores em aproximadamente 33 vezes.
Accioly, Soares e Siqueira (2009) encontraram teores de Cd na parte aérea de
aproximadamente 0,1 a 90 mg kg™ em Eucalyptus camaldulensis submetido a quatro
niveis de contaminacédo que variaram de 0,5 a 27,9 mg kg™.

Para o %CdppS (Tabela 11) ndo houve diferenga significativa entre os valores
obtidos, com excecdo do tratamento 250 que se apresentou inferior aos demais
tratamentos. Em relagdo a %CdppF os valores variaram de 28 a 42%. O Valor L
aumentou com a adicdo de P, nos tratamentos com SFT onde o tratamento 250
apresentou maior disponibilidade de Cd avaliada por meio do valor L.

Na Figura 9 estdo as correlagdes do teor de P, valor L de P, Cd do solo
extraido por DTPA e Mehlich-1, valor L de Cd e pH do solo com o teor de Cd no
eucalipto. As correlagbes realizadas com estes dados ndo foram significativas,
possivelmente influenciadas pelo teor de Cd obtido na dose de 500. Como
observado na Tabela 11, os teores de Cd nos demais tratamentos ndo aumentaram

ou diminuiram de forma significativa, com exce¢ao na dose de 500.
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Tabela 11 — Teor e acumulo de Cd na parte aérea, porcentagem de Cd na parte
aérea proveniente do solo (%CdppS) e do fertilizante (%CdppF), e
valor L de Cd para o eucalipto

Tratamento Teor Acumulo  CdppS CdpF valor L
1

mgkg'P mgkg' pgvaso” % % mg kg’
0 0,36 a 0,40 d 0,38 ¢
250 0,36 a 0,94 c 57,7 b 42,3 A 1,07 a
500 0,27 b 1,83 b 65,8 a 34,2 B 0,94 b
1000 0,35 a 2,45 a 71,1 a 289 b 0,77 b
2000 0,35 a 258 a 675 a 325 b 0,87 b
4000 0,32 a 1,86 b 66,8 a 33,2 b 0,88 b

Valores com letras iguais nas colunas nao diferem a 5 % pelo teste de Tukey

Quando as variaveis foram correlacionadas com o acumulo de Cd no eucalipto
(Figura 10) as correlagdes foram significativas com o acumulo de P e pH do solo. O
acumulo de Cd aumentou com o acumulo de P na planta. O pH do solo entre 6,8 a
7,5 ou seja entre o tratamento controle até a dose de 2000 apresentou aumento do
acumulo de Cd e quando o pH apresentou-se abaixo 6,8 a tendéncia de acumulo de
Cd possivelmente seja menor, como foi o que ocorreu na dose de 4000.

Em relacdo aos extratores quimicos em prever a disponibilidade do Cd no solo
observa-se na Figura 10 que ndo ocorreu correlagdo com o acumulo de Cd no
eucalipto. No entanto, pode-se observar uma tendéncia para o DTPA, em que o
acumulo aumente a medida que a disponibilidade do Cd extraido por DTPA diminuiu
e inversamente para Mehlich-1, com uma tendéncia de aumento no acumulo de Cd
com o aumento da disponibilidade do Cd extraido. Observa-se que nestes casos a
correlacao estaria afetada pelo acumulo ocorrido na ultima dose de P aplicada.
Correlagao significativa foi encontrada entre o acumulo de Cd e teor disponivel
avaliado com o valor L. O maior valor L, ou seja, 0,75 mg kg~ apresentaria um

actimulo de Cd no eucalipto de 2,44 ug vaso™.
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2.3.5 Comportamento e poder extrator das culturas do milho, feijdo alface e
eucalipto
2.3.5.1 Porcentagem de Absorcdo de Cadmio

Calculou-se, a partir da equacgao 4, a porcentagem de absor¢cdo do Cd em
relacdo ao conteudo total de Cd no solo (%Abs Solo) e a partir da equagao 5 a
absorcao do Cd em relagéao ao total de Cd adicionado pelo SFT (%Abs Fertilizante).
Os dados foram calculados, distinguindo-se o Cd proveniente do solo e do
fertilizante, mediante as informages obtidas com o tragcador '%°Cd e calculados
pelas equagdes 1 e 2.

Na Tabela 12 estdo os dados da porcentagem de absorgdo de Cd pelas
culturas da alface, feijao, milho e eucalipto. Para facilitar a visualizagdo dos valores
da %Abs Solo estes foram multiplicados por 1000. A %Abs Solo para a alface
permaneceu constante até a dose de 500 e depois aumentou com o aumento da
dose de P. Para o feijao ocorreu um pequeno aumento na %Abs Solo nas doses de
500 a 2000, diminuindo na ultima dose. O milho apresentou %Abs Solo praticamente
constante, com excecdo da ultima dose, que apresentou ligeiro aumento. No
eucalipto a %Abs Solo apresentou aumento significativo até a dose de 2000,
diminuindo na ultima dose de P.

Comparando as culturas, observa-se, na Tabela 12, que a %Abs Solo foi
maior na alface, seguido do milho e por ultimo no eucalipto e feijdo. No geral a maior
%Abs Solo foi de 30,2% na alface e de menor %Abs Solo no feijao de 0,3%. Esses
valores podem ser considerados baixos, levando-se em consideragado as condicoes
as quais o solo contaminado se encontrava, como, por exemplo, pH entre 6,3 e 7,5,
que resulta em diminuicdo na disponibilidade do elemento para a cultura, como
também por influéncia de outros elementos, tais como Zn e Cu.

Em relagcdo aos valores de %Abs Fertilizante no fertilizante e adicionado ao
solo através dos tratamentos com SFT (Tabela 12) para a cultura da alface, tiveram
aumentos significativos até a dose de 1000, e depois diminuiram até a dose de
4000. Para o feijao ocorreu diminuicdo na %Abs Fertilizante com o aumento da
dose, com excecdo no tratamento 2000, em que teve aumento, que pode ter sido
decorrente do baixo desenvolvimento da cultura, como observado na produgcao de
matéria seca. Para as culturas do milho e do eucalipto, verificou-se diminuicdo

significativa na %Abs Fertilizante até a dose mais alta de P aplicada.
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Comparando as culturas, observa-se na Tabela 12, que a %Abs Fertilizante,
nas doses de 250 e 500, foi maior no milho, seguido do eucalipto e alface e por
ultimo o feijdo. Nas doses de 1000, 2000 e 4000, doses estas que aportaram maior
quantidade Cd ao solo via SFT, a maior %Abs Fertilizante foi encontrada para a
alface, seguida de milho e eucalipto, sendo a de menor porcentagem o feijao. No
geral a maior %Abs Fertilizante foi de aproximadamente 2,2% na alface e de menor

%Abs Fertilizante no feijao com 0,01%.

Tabela 12 — Porcentagem de Absor¢cdo de Cd do Solo e do Fertilizante, para a

alface, feijao, milho e eucalipto

T Alface Feijao Milho Eucalipto
ratamento =
Absorc¢ao Solo
mg kg P % x 1000
0 75 cA 05bC 3,8 bB 05 cC
250 1,5 cA 05 bC 29 bB 0,6 cC
500 94 cA 0,7 aC 28 bB 14 bC
1000 179 bA 1,0 aD 3,1 bB 20 aC
2000 30,2 aA 0,7 aD 40 bB 20 acC
4000 28,9 aA 0,3 bD 6,3 aB 14 bC
Tratamento Absorcao Fertilizante
mg kg P %
250 0,319 cC 0,103 aD 0,775 aA 0,552 aB
500 0,385 cB 0,044 bD 0,616 aA 0435 bB
1000 2,173 aA 0,033 bC 0,361 bB 0,247 cB
2000 1,289 bA 0,072 aC 0,143 cB 0,148 dB
4000 0,481 cA 0,013 cC 0,110 cB 0,054 eB

Letras minusculas na coluna e maiusculas nas linhas nao diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5%

2.3.5.2 indice de Transferéncia (IT)

As plantas apresentam comportamentos diferentes em relagdo as condi¢coes de
solo e clima, as quais foram submetidas. Além das avaliagdes dos teores e acumulos
de Cd na planta, pode-se avaliar a transferéncia de um determinado elemento no solo
para a parte aérea de uma determinada cultura. Esta referéncia é conhecida como
fator de transferéncia (t) (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000; LUBBEN; SAUERBECK, 1991)
ou coeficiente de transferéncia (Ct) (FYTIANOS et al., 2001; KIEKENS; COTTEINE;
Van LANDSCHOOT, 1984). Em Andrade; Tavares e Mahler (2007), o fator € descrito
como coeficiente de fitoextragdo (CE) expresso em porcentagem.
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No presente trabalho denominou-se como indice de Transferéncia (IT)
calculado de acordo com a equacéao 6. Outras variagdes podem ser obtidas com esta
equagao, como a realizada por Silva (2006), denominado como indice de
translocacdo, onde a diferenca consiste na divisdo do teor de um determinado
elemento encontrado na parte aérea da cultura pelo teor encontrado nas raizes,
fornecendo assim um indice de translocacgao “dentro” da planta.

Os valores de IT calculado para a alface, feijao, milho e eucalipto encontram-se
na Tabela 13. O IT para a alface diminuiu, até a dose de 500, passando a aumentar
na dose de 1000 a 4000. Para a alface Smilde; Van Luit e Van Driel (1992)
encontraram valor de IT de 12,18 em um solo que recebeu 4 mg kg™ de Cd, e para
espinafre, 21 valor este superior ao da alface.

O IT para o feijao aumentou até a dose de 2000 diminuindo na ultima dose.
Para o milho e eucalipto o IT permaneceu constante nas doses de P aplicada, com
excecao na dose de 500, em que ocorreu uma ligeira diminuigdo. Smilde; Van Luit e
Van Driel (1992) encontraram valor de IT de 4,24 para o milho.

Os valores encontrados para o milho e eucalipto estdo abaixo de 0,01,
indicando uma tolerancia da cultura na absor¢cdo de Cd, nas condi¢gdes de solo
estudada, enquanto para o feijao e alface os valores estdo acima de 0,01. Os maiores
valores de IT obtidos com na alface sao indicios de uma cultura com maior potencial
fitoextrator (HENRY, 2000). Em seguida os maiores valores foram encontrados no
feijdao e por ultimo no milho e eucalipto. As diferengas encontradas nos valores de IT
estdo relacionadas, com o grau de fitotoxidez da cultura, da tolerancia da cultura e
das condigbes as quais as plantas tém para o seu desenvolvimento (ACCIOLY;
SIQUEIRA, 2000; FYTIANOS et al., 2001).

Kumar et al. (1995) encontraram coeficientes de fitoextragado para mostarda-da-
india (Brassica juncea L. Czern) de 58 para Cr®*, de 0,1 para Cr*®, 52 para Cd**, 31
para Ni?*, 1,7 Pb%" e 17 para Zn**. Dentre os coeficientes de fitoextragdo encontrados
pelo autor, o de menor valor estd para o Cr* indicando dificuldade da cultura em
remover o elemento do solo.

Em locais ao redor de uma area industrial da Grécia foram coletadas amostras
de alface e encontrados coeficientes de transferéncia de 1,75 (FYTIANOS et al.,
2001) ou seja a cultura apresentou a capacidade de absorver 17,5% do teor de Cd

contido neste solo.
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Tabela 13 — indices de transferéncias (IT) do Cd do solo para a parte aérea da

alface, feijao, milho e eucalipto

T;agtakrgﬁ”éo Alface Feijao Milho Eucalipto
0 0191 aA 0014 d B 0009 a C 0008 a C
250 0,092 bA 0014 d B 0006 a C 0008 a C
500 0,068 cA 0018 cdB 0005 b C 0,006 b C
1000 0,097 bA 0025 b B 0005a C 0008 a C
2000 0177 aA 0043 a B 0005a C 0008 a C

4000 0,175 aA 0,023 bcB 0,007 abC 0,007 abC

Letras minusculas na coluna e mailsculas nas linhas nao diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5%

2.3.5.3 Comparacéo entre os teores, acumulos e valor L de Cd entre as

culturas

Na Tabela 14 estdo as comparacdes dos teores, acumulos e valor L de Cd
entre as culturas estudadas. Em relacdo ao teor, os maiores valores foram
encontrados na alface, seguido de feijao e por ultimo milho e eucalipto com os
mesmos teores. Quando comparados os acumulos, o maior valor esta na alface,
seguido do milho, eucalipto e por ultimo o feijdo. As diferengas ocorridas entre as
culturas no acumulo estariam relacionadas com a producido de matéria seca de cada
cultura. Outro possivel fator de influéncia estaria no tempo o qual a cultura
permaneceu no vaso que, no presente estudo, foi diferente entre uma cultura e
outra, sendo para o feijao de 20 dias.

O valor L de Cd foi maior para a cultura da alface, seguido de feijao e por
ultimo milho e eucalipto com os mesmos valores estatisticamente. Porém nas doses
mais elevadas de 2000 e 4000 o valor L de Cd foi igual para a alface e o feijao e por
ultimo para o milho e eucalipto.

Segundo Andrade; Tavares e Mahler (2007) algumas culturas por questdes
de seguranga alimentar e preservacao do ecossistema ndo devem ser utilizadas
como espeécies acumuladoras, pois sado utilizadas em alimentagdo animal ou
humana. No presente trabalho somente a alface, apesar de indicios de uma
potencial cultura para extracdo de Cd, em comparacao as outras culturas estudadas
nao poderia ser utilizada, por seu consumo ser mais direto e in-natura. O feijao e
milho podem ser utilizados com espécies acumuladoras de Cd desde que a

producao de biomassa seca seja interrompida antes da formacéo de gréos.
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Andrade; Tavares e Mahler (2007) ainda abordam que na atualidade buscam-
se plantas com poder de absorgdo em concentragdes de 1 a 3% na matéria seca
para a realizacdo de trabalhos de fitorremediagdo ou ainda plantas modificadas

geneticamente para extragcdo em maiores quantidade.

Tabela 14 — Comparacao entre os teores, acumulos e valor L de Cd entre

as culturas da alface, feijdo, milho e eucalipto

Alface Feijao Milho Eucalipto

Tratamento

Teor
mg kg P mg kg™

0 8,25 a 0,61 b 0,37 c 0,36 ¢
250 3,98 a 0,60 b 0,24 c 0,36 ¢
500 2,95 a 0,76 b 0,23 ¢ 0,27 ¢
1000 4,20 a 1,07 b 0,23 ¢ 0,35 ¢
2000 7,61 a 1,86 b 0,23 ¢ 0,35 ¢
4000 7,55 a 1,01 b 0,30 c 0,32 ¢

Tratamento Acumulo
mg kg P Ug vaso™'

0 6,46 a 0,41 c 3,25 b 0,40 c
250 10,10 a 0,47 d 3,05 b 0,94 c
500 8,64 a 0,70 d 3,28 b 1,83 ¢
1000 21,66 a 0,92 d 3,72 b 245 ¢
2000 33,41 a 1,03 d 424 b 2,58 ¢
4000 30,45 a 0,39 d 6,69 b 1,86 c

Tratamento valor L
mg kg P mg kg™’

0 2,62 a 224 b 0,57 c 0,38 d
250 2,70 a 277 b 0,87 ¢ 1,07 ¢
500 2,77 a 243 b 1,04 ¢ 0,94 ¢
1000 3,99 a 252 b 1,07 ¢ 0,77 c
2000 3,72 a 3,97 a 0,87 b 0,87 b
4000 3,40 a 3,89 a 0,94 b 0,88 b

Letras nas linhas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
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3 CONCLUSOES

A adicao de superfosfato triplo no solo contaminado promoveu diminuicao do
pH do solo e aumento do teor de fésforo disponivel até a maior dose de SFT

aplicada.

O extrator DTPA demonstrou uma indisponibilizagdo do Cd no solo, enquanto

no extrator Mehlich-1 verificou-se um aumento na disponibilidade do Cd.

Apesar das condi¢cdes do solo com altos teores de elementos disponiveis, as
culturas da alface, milho e eucalipto responderam a doses de P, com aumentos na

producao de matéria seca, teor e acumulos de fésforo.

A cultura do feijao nao respondeu a dose de fosforo aplicada em producao de

matéria seca, porém os teores de P aumentaram com as doses de fésforo.

Os teores de Cd na alface diminuiram, em relagdo ao tratamento controle, nas
doses de 250 a 500 mg kg™ de fésforo e na cultura do milho nas doses de 250 a
1000 mg kg™

No feijao os teores de Cd aumentaram até a dose 2000 mg kg™’ de fésforo e no

eucalipto os teores de Cd nao apresentaram diferengas entre os tratamentos.

O acumulo de Cd e a disponibilidade avaliada através do valor L nas culturas
estudadas, com excecao do eucalipto, aumentaram consideravelmente até a ultima

dose de fosforo.

Dos teores ou acumulos de Cd encontrados nas culturas, de 2 a 40% destes

foram provenientes do Cd contido no superfosfato triplo.

A porcentagem de absor¢do de Cd do solo é inferior a 0,03% nas culturas,
sendo os maiores valores encontrados na seguinte ordem: alface, milho, eucalipto e
feijdo. Em relagdo a porcentagem de absorcdo do Cd do fertilizante este foi

encontrado nas culturas estudadas desde 0,01 a 2,2%.

O maior indice de transferéncia de Cd do solo para parte aérea da cultura foi

encontrado na alface.

Dentre as culturas estudadas a que apresentou potencial para projetos de
fitorremediacdo foi a alface porém devido as suas restricbes as culturas mais

indicadas s&o a do eucalipto e milho.
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Anexo | — Teores de calcio, magnésio e potassio trocaveis, soma de bases (SB),
capacidade de troca de cations (T) e saturacdo por bases (V) nas

amostras de solo.

Tratamento calcio magnesio potéssio_3 SB T V
mmol; dm %
0 4494 c 119,6 a 39 a 572,9 ¢ 580,6 ¢ 98,7 a
250 4776 b 1149 a 3,6 a 596,0 b 604,0 bc 98,7 a
500 4713 b 111,3 a 3,6 a 586,1 b 595,0 bc 98,5 b
1000 4720 b 1242 a 3,6 a 599,8 b 610,0 bc 98,3 ¢
2000 473,8 b 120,8 a 46 a 599,1 b 612,3 b 97,8 d
4000 5434 a 1149 a 3,9 a 662,1 a 680,5 a 97,3 e

Média 481,2 117,6 3,9 602,7 613,7 98,2

Letras minusculas nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%




