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RESUMO

RIBEIRINHO, V.S. Transferéncia do ciddmio (''Cd) de fertilizantes para plantas de
arroz. 2010. 75 f. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2010.

Acdes para garantir a produgdo de alimentos e a preservagdo do solo e da dgua sdo essenciais
para a sustentabilidade do ambiente agricola. O uso racional de fertilizantes aumenta a
produtividade agricola e permite que menos dreas sejam desmatadas, preservando os recursos
naturais. Porém, fertilizantes fontes de fésforo e de zinco podem contaminar o solo com
metais pesados, por exemplo, com ciddmio (Cd). O objetivo do trabalho foi avaliar a
transferéncia do Cd contidos em fertilizantes minerais e organicos para plantas de arroz,
empregando-se o is6topo estdvel "¢cd como tracador no sistema solo-fertilizante-planta. O
experimento foi realizado em casa de vegetagdo, utilizando vasos com 3 dm’ de amostra de
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico. A planta teste foi o arroz, cultivar CONAIL A
alteracdo isotopica do solo foi feita com CdCl,, com 95,2% de "Cd. Avaliaram-se 8
fertilizantes, 5 minerais e 3 organicos. Como fertilizantes minerais, usaram-se uma rocha
fosfatica importada, 2 superfosfatos simples, um nacional e outro importado, um residuo
industrial 6xido de zinco e um fertilizante sulfato de zinco. Como fertilizantes organicos,
usaram-se 2 lodos de esgoto e um composto de lixo. Foram conduzidos dois tratamentos
testemunhas, um com e outro sem adubacgdo. A planta foi dividida em parte aérea (folhas +
colmos), casca e grao de arroz. As amostras de planta foram digeridas com &cido nitrico, em
sistema micro-ondas. A concentra¢do do cadmio e abundéncia do '''Cd foram determinadas
por espectrometria de massas com plasma (ICP-MS). A adi¢do do "CdCl, ndo interferiu no
desenvolvimento e nutricdo das plantas de arroz. Com o uso da técnica isotdpica, calculou-se
que a transferéncia do Cd dos fertilizantes para as plantas de arroz pode passar de 10%. Os
fertilizantes minerais acidulados apresentaram maior transferéncia de Cd para a planta, com
maximo de 30%. Os fertilizantes orgdnicos apresentaram transferéncia de mais de 5% do Cd
para as plantas de arroz. O uso da técnica isotdpica foi eficaz no cdlculo de transferéncia de
Cd do fertilizante para as plantas de arroz, enquanto que o método da diferenca, dependendo

do fertilizante, subestima ou superestima a transferéncia do Cd.

Palavras-chave: Contamina¢do de alimentos. Espectrometria de massa. Is6topos estdveis.
Metais Pesados.



ABSTRACT

RIBEIRINHO, V.S. Transfer of cadmium (*''Cd) of fertilizer to rice plant. 2010. 75f.
Dissertagdao (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao
Paulo, Piracicaba, 2010.

Actions to improve food yield and conservation of soil and water are essential to maintain the
sustainability of agricultural fields. The technical use of fertilizers increase crop yields and
allows fewer areas are deforested, preserving natural resources. Nevertheless, phosphate and
zinc fertilizers can cause soil contamination with heavy metals, for example, with cadmium
(Cd). The objective of this study was to evaluate the transfer of Cd from mineral and organic
fertilizers to the rice plants using the '''Cd stable isotope as a tracer in soil-fertilizer-plant
system. The experiment was carried out in greenhouse using pots filled with 3 dm® of a Typic
Haploduox soil. The plant test was the rice, cultivar CONAI The soil isotopic enrichment
was made with CdCl, spiked with 95.2% of '''Cd. Eight fertilizers were studied: 5 minerals
and 3 organics. Among mineral fertilizers, one imported rock phosphate, 2 simple
superphosphate, one national and one imported, one industrial waste zinc oxide and one zinc
sulphate fertilizers were used. Among organic fertilizers, two sewage sludge and one compost
were used. Two control treatments, one with and one without fertilizer, were used. The plant
was separated into shoot (leaf + stem), straw and rice grain. The plant samples were digested
with nitric acid using microwave system. The concentration of Cd and "Cd abundance were
determined by plasma mass spectrometry (ICP-MS). The addition of "Cdcl, did not affect
the growth and nutrition of rice plant. The isotope technique has permitted to estimate that the
transfer of Cd from fertilizers to the rice plant can be over 10%. The acidulated mineral
fertilizers had higher percentages of Cd transfer to plant, up to 30%. Organic fertilizers had
over than 5% of Cd transferred to rice plant. The isotopic method was effective in calculating
the transfer of Cd from fertilizer to rice plant, meanwhile the difference method had showed

under or overestimation of the Cd transference to plant, depending upon the fertilizer.

Keywords: Food contamination. Mass spectrometry. Stable isotopes. Heavy Metals
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1. INTRODUCAO

Uso de fertilizantes para producdo de alimentos e energia € uma pratica inquestionavel
para o desenvolvimento e sobrevivéncia da humanidade, pois o continuo crescimento da
populacdo mundial necessita de adequada produg@o de alimentos. Com o apelo da sociedade
contra o desmatamento da Amazonia e Cerrado para abertura de novas dreas agricolas e a
demanda de alimento aumentando, ha aumento no uso dos fertilizantes buscando uma maior
produtividade agricola. Contudo, a¢Ses visando a produgdo de alimentos e a preservagdo do
ambiente da dgua e do solo sdo essenciais para a sustentabilidade agricola e ambiental para as
geracgdes futuras.

O uso racional de fertilizantes, para corre¢@o da fertilidade dos solos, contribui para o
incremento da produtividade agricola e permite que menos dreas sejam desmatadas,
preservando os recursos naturais. Porém o uso desses insumos agricolas pode acarretar a
contaminag¢fo do solo por elementos toxicos indesejaveis, como no caso do cddmio (Cd).

Embora os fertilizantes fontes de fésforo (P) e de micronutrientes contenham baixos
teores de cadmio, ha hipétese de que o uso desses insumos em longo prazo podera causar
actumulo do metal no solo, contaminando o ambiente e comprometendo a saide humana.

O caddmio € um dos metais mais toxicos para vegetais e animais e tem alto poder de
transferéncia na cadeia alimentar. Por esse motivo, com base em inumeros trabalhos de
pesquisa, a Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) e a
Organizag¢ao Mundial de Saide (WHO) reduziram os teores toleraveis de cidmio em diversos
alimentos, como o arroz, trigo e feijao, como medida de proteger a satide publica.

A legislacdo brasileira sobre os limites permitidos de cddmio em fertilizantes € recente
em comparagdo a outros paises, necessitando de mais pesquisa para aprimorar o
conhecimento do comportamento do cddmio no sistema solo-adubo-planta, em condicdes de
clima tropical. Como os solos de regides tropicais apresentam maior concentracio natural de
cddmio do que os solos de regides temperadas é imprescindivel que se avalie qual é o
potencial de transferéncia do cddmio do solo e do fertilizante para o alimento em sistemas
agricolas tropicais, para garantir a qualidade do agroproduto, dos recursos naturais e da saude
humana.

Tendo em vista a importancia de estudo sobre o comportamento do cddmio no sistema
solo-adubo-planta, este trabalho propde o uso do '''Cd, um dos isétopos estdveis do cadmio,
como tragador para avaliar de modo direto quanto do cddmio oriundo do fertilizante é

transferido para planta e graos de arroz.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Legislacao brasileira de fertilizantes

Quando o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) instituiu as
normas para inspe¢do, fiscalizacdo da producdo e comércio de fertilizantes e definiu as
garantias minimas dos produtos a serem utilizadas na agricultura, deliberou que os
fertilizantes com micronutrientes sejam garantidos pelos seus teores totais presente no produto
(BRASIL, 2004). Isto poderia possibilitar a comercializacdo de fertilizantes a base de
produtos ndo considerados como fontes de micronutrientes, tais como subprodutos industriais,
com baixa efici€éncia agrondmica e/ou contendo elementos téxicos que podem contaminar o
solo, a dgua, comprometendo a qualidade das colheitas. Um exemplo, apresentado por Vale
(2001), seria o uso de zinco (Zn) metalico sob o rotulo de 6xido de zinco. Para resolver esse
problema, foi publicada a Instru¢do Normativa n°5 (BRASIL, 2007) no qual definiu nas
normas sobre as garantia dos micronutrientes com base na solubilidade dos mesmos.

Em junho de 2006, foi publicado a Instru¢do Normativa n°27 (BRASIL, 2006), que
estabelece as concentragcdes maximas admitidas para agentes fitotoxicos, patogé€nicos ao
homem, animais e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas na produgio,
importacdo ou comercializacdo de fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes.
Porém, os valores estabelecidos pela Instru¢do Normativa n°27 correspondem com os teores
semitotais contaminantes metalicos, independente da solubilidade desses contaminantes.

O uso agricola racional de adubos organicos, tais como composto de lixo e lodo de
esgoto, também exige informagdes relativas a solubilidade de metais pesados contidos nesses
materiais (BRASIL, 2006). Nos paises desenvolvidos, os quais apresentam legislacdes bem
definidas para disposicdo final de materiais com potencial poluente, os critérios adotados para
aplicacdo em solos agricolas sdo extremamente varidveis, o que reflete as dificuldades em se
estabelecer normas a respeito deste assunto, mesmo contando com um considerdavel volume
de resultados de pesquisa (RODELLA; ALCARDE, 2001).

No Brasil, em 2006, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) aprovou a
Resolugdo n® 375, que define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto
sanitario e seus produtos derivados (CONAMA, 2006). Essa foi a primeira medida de carater
federal para o uso de lodo de esgoto na agricultura, porém antes dessa resolucdo, alguns
estados brasileiros ja definiam critérios de utilizacdo agricola desse residuo. No Parang,
através da Companhia de Saneamento (SANEPAR), foram propostas normas, com alguns

critérios adaptados da legislacdo da Espanha, regulamentando a utilizacdo agricola do lodo de



18

esgoto produzido naquele Estado (SANEPAR, 1997). Para S@o Paulo, a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) através da Norma P. 4.230, homologada em
agosto de 1999, dispunha de critérios e procedimentos para a aplicacdo de lodo de esgoto em
areas agricolas (CETESB, 1999), adaptada da norma 40 CFR (Code of Federal Regulations)
Part 503 da United States Environmental Protection Agency (USEPA, 1993).

2.2. Disponibilidade de metais pesados em fertilizantes

A problematica dos metais pesados toxicos em fertilizantes minerais tem sido motivo
de muitas discussdes. H4 uma ampla faixa de variagdo nos limites tolerdveis de teores desses
metais nos fertilizantes, nas taxas de adi¢des por hectare e nos teores maximos no solo, entre
as legislacoes de diversos paises (MALAVOLTA et al., 2006).

Isso demonstra orientagdes ndo uniformes no estabelecimento das normas e
necessidade de mais pesquisas a longo prazo sobre o assunto. Alguns estudos nacionais e
internacionais indicam que os metais pesados toxicos adicionados via fertilizantes podem
aumentar seus teores na parte comestivel das plantas (PAN; STEVENS; LABNO, 2004;
SILVA; FURTINI NETO; CHANG, 2009) e, ou, no solo, contudo sem atingir niveis criticos
na planta (MORTVEDT, 1985; RAMALHO; AMARAL SOBRINHO; VELLOSO, 1999). Ha
outros trabalhos que mostram n@o haver aumento no teor de cddmio no solo e na planta
(MULLA; PAGE; GANIJE, 1980; MORTVEDT, 1987, CAMARGO et al., 2000; SANTOS et
al., 2002).

Argumenta-se que as taxas de metais pesados toxicos adicionadas aos solos pelos
fertilizantes sdo relativamente baixas, seja devido as doses aplicadas para suprimento dos
micronutrientes serem sempre baixas ou pelo baixo teor nas fontes de macronutrientes
(MALAVOLTA et al., 2006). Segundo Adriano (2001), numa revisdo de diversos estudos
sobre cddmio em fertilizantes, demonstrou no geral que aproximadamente 1% do cddmio
aplicado, seja como lodo de esgoto, seja como adubo fosfatado, € absorvido pelas plantas.

Muitas das matérias primas empregadas na producdo de fertilizantes podem apresentar
em sua composi¢cdo diversos contaminantes, dentre eles o cidmio, em variadas concentragdes
(PROCHNOW; PLESE; ABREU, 2001; BIZARRO; MEURER; TATSCH, 2008). Neste
contexto, destacam-se as rochas fosfaticas e, consequentemente, os fertilizantes contendo
fosforo, cujos teores de cddmio, por exemplo, variando de 1 a 600 mg kg1 (ALLOWAY,
1995; LAGREID; BOCKMAN; KAARSTAD, 1999), causam incrementos nos teores deste
metal no solo e na planta (OLIVEIRA JR., 2001). Por esse motivo, existem indicios de que o

uso desses produtos com teores elevados de metais podem acarretar sérios problemas
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ambientais, a médio ou longo prazo, com o comprometimento da qualidade de vida e saide do
homem.

A contaminag@o do solo por metais pesados pela utilizacdo de fertilizantes minerais
pode ser pequena, mas requer monitoramento da matéria prima dos fertilizantes, pois seu uso
¢ mais amplamente disseminado que outros insumos agricolas (AMARAL SOBRINHO et al.,
1996).

Em estudo sobre o potencial de contaminac¢do no solo pelos fertilizantes, o cddmio é o
elemento mais estudado (NZIGUHEBA; SMOLDERS, 2008). O primeiro local identificado
com uma possivel contaminacdo do solo por cddmio pelo uso a longo prazo de fertilizantes foi
na Australia (WILLIAMS; DAVID, 1973).

Foi realizada uma pesquisa com 196 amostras de fertilizantes fosfatados comercial,
puros ou misturados, em 12 paises europeus para quantificar a contribuicdo desses insumos na
contaminag@o por metais nas terras agricolas européias, as concentracdes de cadmio nesses
fertilizantes variaram de 0,7 a 42 mg kg'l, ficando na média de 7,4 mg kg'1 (NZIGUHEBA;
SMOLDERS, 2008).

Foi realizado um trabalho para determinar o teor de ciddmio em 19 amostras de
fertilizantes fosfatados nacionais e importados comercializados no Brasil, encontrando valores
entre 0,67 a 42,9 mg kg'1 de cddmio, observando que os maiores teores foram encontrados em
fertilizantes importados. Na comparacdo da eficiéncia de dois métodos para a extragdo
semitotal de cddmio em fertilizantes, os autores observaram uma correlacio positiva entre o
método nitropercldrico e o método USEPA 3050B (BIZARRO; MEURER; TATSCH, 2008).

A aplicacdo agricola de lodos de esgoto, tanto doméstico quanto industriais, tem se
tornado uma pratica comum em muitos paises, mas pode causar o acimulo de metais pesados
nos solos, dependendo das caracteristicas desses residuos, € o comportamento dos metais
pesados em longo prazo, apds o término da aplicagdo do lodo, ainda ndo é bem definido.
(SILVEIRA; ALLEONI; GUILHERME, 2003). A absor¢do de metais por plantas cultivadas
em solos adubados com lodo deve ser monitorada visando a aplicagdo ambientalmente segura
do residuo, visto que o efeito de biomagnificdo da concentracdo de metais na parte aérea das
plantas pode ser uma via de contaminagdo da cadeia tréfica (GOMES et al., 2006).

Trabalho realizado com um Latossolo Vermelho distréfico fertilizado com lodo de
esgoto enriquecido, em doses crescentes, com niquel, para avaliar a disponibilidade e
absorcdo desse elemento pela planta de sorgo, mostrou que a adi¢do desse elemento via lodo

de esgoto promoveu aumento nos teores de niquel na planta (REVOREDO; MELO, 2006).
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Avaliagdes da distribui¢do de cddmio e zinco em plantas de arroz, cultivadas em solos
que receberam como fertilizante o lodo de esgoto enriquecido com esses metais,
demonstraram a tolerancia da variedade de arroz IAC-47 a elevados teores de cddmio e zinco

em relacdo ao tratamento testemunha (OLIVEIRA et al., 2005).

2.3. Metais pesados no solo e na planta

O solo é um componente muito especifico da biosfera, agindo ndo apenas como
possivel depdsito de contaminantes, mas também como tampdo natural, controlando o
transporte de elementos quimicos e substincias para a atmosfera, hidrosfera e biota. Uma
caracteristica importante do solo estd na sua produtividade, que é essencial para a
sobrevivéncia dos seres humanos. Portanto, a manutencio das fungdes ecoldgicas e agricolas
do solo é responsabilidade da humanidade (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992).

Os metais pesados sdo retidos pelos solos de trés formas: pela adsor¢do nas superficies
das particulas minerais, complexacdo por substincias himicas em particulas orginicas e por
reacOes de precipitacdo, estando em equilibrio com o metal na solucdo do solo (KHAN et al.,
2000).

O processo quimico de adsor¢do dos metais no solo é provavelmente do processo mais
importante para retencio e liberacdo desses elementos. A quantidade de cations que pode ser
adsorvida por troca de fons da solucdo pela fase sélida, em condi¢des especificas de
temperatura, forca idnica e pH, também denominada capacidade de troca catidnica (CTC), é
dependente das espécies envolvidas (SPOSITO, 1989). Quanto maior a CTC do solo, maior a
sor¢do e imobilizacdo do metal (LASAT, 2000). Logo, uma fracdo dos metais pesados se
encontra associado a superficie de particulas argilosas, organicas e aos precipitados insoliveis
como hidréxidos, carbonatos e fosfatos, por ligacdes covalentes. Estes fons estdo em
equilibrio com o sistema aquoso, podendo se tornar disponiveis para o sistema radicular das
plantas (SPOSITO, 1989). J4 a adsor¢do especifica, como descrito por Alloway (1995), ocorre
quando metais como o cadmio, cobre, niquel e zinco formam fons complexos (MOH") em
superficies que contém grupos hidroxilas, especialmente 6xidos hidréxidos de Fe, Mn e Al.
Este tipo de adsor¢do € fortemente dependente do pH, e responsdvel pela retencdo de uma
maior quantidade de metais que a troca de cations. A ordem de forca de adsor¢ao é: Cd > Ni >
Co >Zn >>Cu >Pb >Hg (ALLOWAY; AYRES, 1997).

Em alguns tipos de solos, principalmente de regides tropicais, hd presenga natural de
cadmio, porém, em concentracdes que ndo oferecem risco para o ambiente. Todavia, nas

ultimas décadas, atividades antropogé€nicas tém elevado, substancialmente, a concentragio de
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cadmio em diversos ecossistemas (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). De acordo com
Kabata-Pendias e Mukherjee (2007), as concentragdes de metais no solo, decorrentes de
agricultura altamente tecnificada, s@o resultados da deposicdo atmosférica e da aplicagdo de
agrotoxicos, de residuos orginicos, inorganicos, e de fertilizantes e corretivos.

A concentracdo de elementos quimicos nas plantas depende da interagdo de certo
ndmero de fatores, incluindo solo, espécie vegetal, estddio de maturagdo, rendimento, manejo
da cultura e clima (McDOWELL; CONRAD; HEMBRY, 1993). No entanto, o principal fator
¢é o potencial de absor¢do, especifico e geneticamente fixado para os diferentes nutrientes e
diferentes espécies vegetais (MENGEL; KIRKBY, 1987). Além disso, o acimulo de metais
pesados também € muito varidvel de um determinado 6rgdo para outro da planta (PORTO,
1986).

Para serem absorvidos pelas plantas, os metais estdo sujeitos a trés processos que
possibilitam o contacto com a raiz: a) interceptagdo radicular — a raiz quando se desenvolve
encontra o metal na solug¢do do solo; b) fluxo de massa — o metal se move na fase liquida, se
deslocando de uma regido mais Umida para outra mais seca junto da raiz; e c) difusdo — o
metal caminha por distancias curtas dentro de fase liquida estaciondria, indo de uma regido de
maior concentragdo para outra de menor concentragdo, até atingir a superficie da raiz
(MALAVOLTA, 2006).

O acumulo dos metais pesados também esta relacionado com a capacidade da espécie
em tolerar a presenca desses elementos. Assim, em espécies tolerantes a presenca de metais
pesados, geralmente, ocorre actiimulo do elemento na raiz, havendo pouca translocagdo do
metal para a parte aérea (McGRATH, 1998).

Existem mecanismos de tolerincia das plantas para concentracdes elevadas de metais
pesados, tais como: restricdo no transporte da raiz para a folha; acumulacdo nos tricomas;
exudatos que podem complexar os metais; tipo de ligacdo entre o metal e o componente da
parede celular; producdo de compostos intracelulares com propriedades quelatantes;
bombeamento ativo para os vacuolos. Estes mecanismos podem ocorrer, isolada ou
simultaneamente, conferindo maior tolerdncia ao estresse causado pela presenga desses metais
(STEFFENS, 1990; WANG; EVANGELOU, 1994).

A presenca de metais pesados na parte aérea de plantas de soja, que receberam
fertilizantes comerciais com micronutrientes, mostrou uma efetiva disponibilizacdo de
cadmio, chumbo e cromo para as plantas de soja, demonstrando que o aumento da dose de

aplicacdo de fertilizantes contendo metais poderd incrementar a concentracdo de metais
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pesados nas plantas, com efeitos fitotoxicos e redugdo da producdo (GONCALVES JUNIOR;
LUCHESE; LENZI, 2000).

Estudos de 4areas cultivadas com cana-de-acicar, que receberam fertilizantes
fosfatados durante 25 anos, também, demonstraram aumento no teor de cadmio no solo em
relacdo ao tratamento controle, contudo sem elevar a niveis criticos de comprometimento do
desenvolvimento da planta (RAMALHO; AMARAL SOBRINHO; VELLOSO, 1999).
Amaral Sobrinho et al. (1992), estudando alguns metais pesados em fertilizantes e corretivos,
verificaram que o uso continuo do calcdrio da regido de Paracatu, Minas Gerais, poderia
causar contaminacdo do solo, principalmente por cddmio, zinco e chumbo, e que formulacio
N-P-K + Zn, dependendo da quantidade de fertilizante aplicada ou da cultura, poderd causar
problemas com cadmio.

Segundo Grant e Sheppard (2008), alguns trabalhos demonstraram que na utilizacao
adubos fosfatados com baixa concentragdo de cadmio, a aplicacdo desses fertilizantes ndo
pode resultar em aumentos no ciddmio solo. Por exemplo, em estudos a longo prazo, nos
Estados Unidos, aplicacdo de fertilizantes que continham menos de 5 mg kg de cddmio ndo
aumentou a concentracdo no solo (MORTVEDT, 1987). Um estudo de 27 anos na Gra-
Bretanha (RICHARDS; CLAYTON; REEVE, 1998) ndao mostrou qualquer acimulo de
cadmio no solo. Da mesma forma, estudos realizados em campo durante 15 anos na Suécia, o
efeito do cadmio adicionado via fertilizantes fosfatados foi menor em relagdo a variacdo
causada por fatores ndo controlado na pesquisa, como por exemplo a precipitagdo atmosférica
de cddmio (ANDERSSON; HAHLIN, 1981 citado em GRANT; SHEPPARD, 2008). Ao
longo de um periodo de 70 anos, ndo houve aumento no total e disponivel de cddmio no solo,
em um campo experimental no sul da Noruega com a aplica¢do de fertilizantes fosfatados
contendo uma estimativa de 46 mg de cddmio por kg fésforo (JENG; SINGH, 1995).

No entanto, aumentos no cddmio solo, como resultado da adicdo de fertilizantes
fosfatados, t€m sido relatados em vdrios estudos, nos quais o ciddmio adicionado via
fertilizante foi maior do que o cddmio exportado pelas plantas. Por exemplo, aumentos do
cadmio solo associados a longo prazo de uso de adubos fosfatados tém sido observados em
estudos nos Estados Unidos (MULLA; PAGE; GANIJE, 1980), a Gra-Bretanha
(NICHOLSON; JONES; JOHNSTON, 1994), Noruega (BAERUG; SINGH, 1990),
Dinamarca (CHRISTENSEN; TJELL, 1991) e Brasil (RAMALHO et al., 1999).

Na Austrdlia, houve um aumento de 5 a 12 vezes da concentracdo de cddmio em solo
com pastagem, na profundidade de 0-10 cm, atribuida a utilizacdo de adubos fosfatados

(WILLIAMS; DAVID, 1976). Do mesmo modo, na Nova Zelandia em pastagens, o acimulo
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de cddmio na camada superficial do solo foi atribuida a aplicagdo a longo prazo de adubo
superfosfato simples que continham concentracdes de cddmio na faixa de 34 a 69 mg kg™
(GRAY et al. 1999; LOGANATHAN et al. 2003). Os adubos superfosfato simples utilizados
nessas pastagens vieram dos paises de Nauru e Ilhas Christmas e apresentavam concentragdes
de cddmio que variam de 27 a 48 mg kg'l (LOGANATHAN et al. 2003). Contudo os adubos
superfostado simples utilizados pelos autores Gray et al. (1999) e Loganathan et al. (2003)
estariam aptos ao uso de acordo com a legislagdo brasileira, que estabelece limite de

72 mg kg™ de cadmio (BRASIL, 2006).

2.4. Cadmio

O cadmio € um metal pertencente ao grupo B II da tabela periddica, seu peso atdmico
112,4 u, possui densidade de 8,65 kg dm™ e seu ponto de fusdo ocorre a 321° C. O cddmio
possuiu 8 isétopos estdveis com as seguintes porcentagens: ' °Cd (1,22%), '®*Cd (0,88%),
10cd (12,39%), "'cd (12,75), "*Cd (24,07%), '°Cd (12,26%), '"*Cd (28,86%) e ''°Cd
(7,58%) (ADRIANO, 2001).

O cadmio é encontrado como impureza em minas de zinco (constituindo mais de 1%
do contetido dos metais de tais minas), chumbo e cobre. E amplamente utilizado para
revestimento de superficies metdlicas, banho eletrolitico, produgdo de ligas, fusiveis, soldas,
pigmentos de tintas, baterias, fungicidas e na industria plastica. Contamina o solo através de
restos de metais fundidos com zinco, residuo de pneus, 6leos combustiveis, fertilizantes
fosfatados, baterias de niquel e cddmio, lodo de esgoto, residuos industriais e lixo urbano
(CASAGRANDE, 1997; BERTON, 1992; MAGNUS, 1994).

O cadmio também ocorre em rochas magmadticas e sedimentares. Ao se mineralizar,
vai para a solucdo do solo, e ocorre como Cd* e outros fons complexos (como o CdCI,
CdOH", CdHCO;", CdCl5, CdCL*, Cd(OH)s e Cd(OH)4* ) e quelatos organicos (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 1992). O cloreto, o nitrato e o sulfato de cddmio sao soliveis em 4gua,
mas o sulfeto de cddmio é insolivel (SOUZA et al., 1998). Sua concentracdo em solos ndo
contaminados pode variar de 0,06 a 1,1 mg kg'l, e sua mobilidade € dependente das
caracteristicas de cada solo (KABATA-PENDIAS; MUKHERIJEE, 2007). Estudo realizado
no Estado de Sdo Paulo determinou que a concentragio de cddmio em solos ndo
contaminados do Estado de Sdo Paulo ficou abaixo de 0,5 mg kg'1 (CETESB, 2005).

Sua disponibilidade para as plantas é reduzida pela presenca da matéria organica, de
argilas silicatadas, de hidroxido de ferro e aluminio, por caréncia de aeracdo do solo; e é

dependente do pH do solo (BERTON, 1992). Em pH < 8, o cddmio ocorre principalmente
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como o fon divalente dissolvido, Cd**. Acima deste valor, o cddmio se precipita para formar
Cd(OH); e CdCO; (SMITH et al., 1995) ou como sulfeto ou fosfato. A calagem do solo para
aumentar o pH é um método efetivo de se prevenir a absorcdo de ciddmio pelas plantas
(BAIRD, 2001).

Considerando-se que as quantidades acumuladas de cidmio dependem de cada cultura,
por exemplo o tabaco € uma planta reconhecidamente acumuladora de cddmio, porém nem
todo o cddmio absorvido € translocado para a parte aérea, variando de 10 a 50% do cadmio
absorvido, dependendo das espécies e cultivares (BERTON, 1992). Porém, mesmo ocorrendo
a translocag¢do do cddmio para a parte aérea da planta, em geral, as espécies tem capacidade
de pouco translocar esse metal para as partes reprodutivas e graos (MORTVEDT, 1991). A
remobilizacdo de cadmio foi baixa em arroz (DABIN et al., 1978) e em vinte outras espécies
(JARVIS; JONES; HOPPER, 1976), mas relativamente alta em Azolla (SELA et al., 1988) ¢
em rabanete, no qual a parte aérea continha 403 mg kg e as raizes, 174 mg kg de cddmio
(MATT, 1972). Em estudos na cadeia alimentar deve-se levar em conta a capacidade de
absor¢@o da planta e a concentracdo no metal na parte comestivel, por isso tem-se grande
preocupacio em hortalicas folhosas (MORTVEDT, 1991).

A remobilizac@o de cddmio na planta estd associada com fitoquelatinas (PCs) (GRILL;
WINNACKER; ZENK, 1985; GUO; MARSCHNER, 1995). O complexo Cd-fitoquelatina
pode representar uma forma maével para o transporte do cddmio das raizes para parte aérea.
Guo e Marschner (1995) observaram que, em milho, a concentragdo de cddmio na seiva do
xilema foi positivamente correlacionada com a concentracdo de cddmio na parte aérea,
havendo alta remobilizacdo de cddmio das raizes para parte aérea. A fun¢do das PCs no
transporte do cddmio é sustentada por Wolterbeek, Meer e Bruin (1988) que observaram um
aumento no transporte de cddmio para a parte aérea de tomate, crescendo em solu¢do com
presenca de EDTA como agente quelante.

O cadmio € cancerigeno para o ser humano, e apresenta efeitos téxicos nos rins,
pulmdes e sistema reprodutor (PAGE; CHANG, 1994; SOUZA et al., 1998), além de se
acumular no figado dos mamiferos (ALLOWAY; AYRES, 1997). Os sintomas de toxidades
do cddmio em humanos sdo: célicas géstricas, vomitos, diarréia, urina marrom, hipertensao,

desordem imunoldgica e insuficiéncia renal (GUPTA, 2001).

2.5. Isotopos estaveis como tracadores
O método do tragador isotépico, segundo Wolf (1969), é usado de trés maneiras: a)

para obter evidéncias da sintese (incorporagdo) e relagdes precursor - produto entre compostos
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conhecidos; b) no isolamento, purificagdo e identificacdo de intermediarios desconhecidos
numa cadeia de reacdes e ¢) como uma ferramenta analitica no acompanhamento do curso de
uma reagdo, de compostos conhecidos. Nessa classificacdo tem-se que a) e b) referem-se ao
uso da técnica, mais sob o aspecto qualitativo e c) refere-se a técnica analitica por diluicdo
isotdpica, ou seja, de cardter quantitativo (BOARETTO; TRIVELIN, 2004).

O uso de is6topos estaveis como tracadores para questdes ambientais tem sido usado
desde a década de 40. Entre os trabalhos mais conhecido estd o de Ruben et al., (1941), que
com o uso do "°0, conseguiram provar que o O, liberado no processo da fotossintese provem
da quebra da molécula de dgua. Os autores cultivaram algas (Chlorella pyrenoidosa) em
solug¢do contendo KHCO3 em pH igual a 10. Quando as algas cresceram em meio contendo
H2180, a razdo '°0/'°0 do 0O, evoluido (determinado por espectrometria de massas) foi igual a
da 4dgua marcada com 0. Fazendo as algas crescerem em meio com dgua comum contendo
KHClSOQ, 0 O, evoluido ndo estava enriquecido em #0. Ap6s este estudo ficou esclarecido
que o oxigénio da fotossintese tinha como origem a dgua.

Outro exemplo cldssico do uso da técnica de tragcador na identificacdo de
intermediarios desconhecidos em cadeias de reacdes, trata-se dos trabalhos de Calvin e
colaboradores em estudos da fixacdo do diéxido de carbono no processo da fotossintese
(DEVLIN; BARKER, 1971). O emprego do gis carbdnico marcado com 14C, em
experimentos com plantas (algas) expostas a luz, permitiu a identificacdo dos compostos
estaveis derivados da assimilacdo do 14COz, elucidando o ciclo da reducdo do carbono, que €
chamado ciclo de Calvin-Benson, sendo um dos mais bem estudados aspectos do processo
fotossintético.

Estudos de nutricdo de plantas e animais t€m empregado isétopos estiveis e
radioisétopos como tracadores para caracterizar a absor¢do, movimentacdo, translocagio,
metabolismo e excre¢c@o de elementos essenciais e toxicos em animais e vegetais. No entanto,
tem havido uma tendéncia para a adocdo de tracadores ndao radioativos em estudos de
metabolismo nutricional em animais (MELLON et al., 1993, MERRINGTON et al., 2001), de
transferéncia no sistema solo-planta (HAMILTON et al., 1991) e de absor¢do e translocacio
pela planta (WATMOUGH; HUTCHINSON; EVANS, 1999, CHAN; HALE, 2004).

O fato acima, em parte, pode ser justificado pelo recente aumento da produgdo de uma
variedade de isétopos estdveis, pela flexibilidade com que os experimentos podem ser
conduzidos e por permitir a deteccio de diferentes isétopos simultaneamente, seja do mesmo
ou de diferentes elementos quimicos. Além disso, ndo ha a limitacdo de tempo decorrente do

decaimento radioativo. Todavia, os principais argumentos em favor do uso de is6topos
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estaveis sdo a eliminagdo dos riscos decorrentes da exposi¢do a radiacdo ionizante e as
dificuldades crescentes na utilizagdo de radiois6topos (BOARETTO; TRIVELIN, 2004).
Alguns trabalhos ja tem comprovado a eficiéncia do uso de is6topos estdveis na substituicdo
do uso dos radioisétopos, como mostrado por Sterckeman et al. (2009), que compararam o

1'"'Cdeo radioisétopo cd para determinacdo do cddmio disponivel

uso do isétopo estdve
no solo.

O grau de enriquecimento isotépico em sistemas bioldgicos depende da quantidade do
isétopo administrado, da eficiéncia de absorcdo, da reten¢do, da quantidade do elemento nos
compartimentos de interesse e da abundincia isotdpica natural. Baseando-se nesta
consideracdo, na marcagdo com isétopos estdveis a dilui¢do isotdpica deve ser realizada de
modo que a quantidade do material enriquecido adicionado proporcione um enriquecimento
mensurdvel nas amostras. Por outro lado, a administragdo de quantidades excessivas podera
perturbar o sistema biolégico sob investigagdo, produzindo dados atipicos ou resultando com
sobrecarga toxica. Estas exigéncias requerem técnicas de medidas isotopicas que sejam
sensiveis e precisas.

A espectrometria de massas com fonte de plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) é
uma técnica ja consolidada para a determinagdo multielementar (ABREU JUNIOR et al.,
2009a). A aplicagdo da ICP-MS em estudos com tragadores isotdpicos, também estd em
crescente desenvolvimento. Estudos sobre o metabolismo mineral em animais e em humanos
t&ém empregado esta técnica para determinacdes isotopicas de célcio, magnésio, ferro, cobre,
zinco, chumbo e selénio em alimentos e amostras biologicas (BARNES, 1993) e mesmo sem
seres humanos (IAEA, 2008). Esta técnica tem tido sua aplicacdo estendida para a
determinagdo de razdes isotOpicas de enxofre (MENEGARIO et al., 1998), boro (BROWN;
HU, 1993), zinco e chumbo (WATMOUGH; HUTCHINSON; EVANS, 1999) e cadmio
(KUKIER et al., 2010) no sistema solo-planta.

Apesar de haver na literatura muitos trabalhos de recuperacdo pelas culturas de
nutrientes aplicados no solo como fertilizantes, empregando-se a técnica isotdpica como
tracadores, ainda se utiliza técnica do método da diferenca, ou seja, a quantidade do nutriente
proveniente do fertilizante aplicado € determinada pela diferenca entre as parcelas que
receberam o fertilizante contendo o nutriente em estudo e a parcela testemunha. Entretanto se
sabe que quando o fertilizante é aplicado no solo ha maior ou menor absor¢do de nutriente
nativo do solo, ji que pode haver maior ou menor desenvolvimento radicular que explora

maior ou menor volume de solo. Consequentemente o método da diferenca sub ou
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superestima a quantidade recuperada do nutriente na planta que veio do fertilizante
(BOARETTO; TRIVELIN, 2004).

Alguns trabalhos ja foram realizados com o uso do isétopo estavel de cddmio. Por
exemplo, Merrington et al. (2001) estudaram a bioacumulacio de cddmio na cadeia alimentar
de pulgdes que se alimentavam de plantas cultivadas em solo com contamina¢do de cddmio.
Crews et al. (2000) cultivaram trigo em solo com enriquecimento de '®Cd, no qual o grio de
trigo apresentou um aumento da abundancia natural do 1%Cd em mais de 30 vezes, porém,
ndo alterou a concentragdo natural de cddmio no grdo. A partir desse grdo foi realizado
estudos de dieta alimentar em humanos. Para determinar o acimulo e transporte de cddmio
em plantas de trigo Vliet, Peterson e Beverley Hale (2007), fizeram-se uso da técnica do
isétopo estavel de cadmio.

O uso do isétopo estavel "Cd também foi utilizado para determinagdo da
fitodisponibilidade do cddmio em dreas de aplicagdo de lodo de esgoto a longo prazo. O
isétopo foi adicionado no solo natural e onde foi aplicado o lodo. Foi possivel quantificar a
disponibilidade do ciddmio aplicado ao solo, via lodo de esgoto, por sucessivas aplicacio
durante 20 anos (KUKIER et al., 2010).

A dilui¢do isotépica de um material marcado com isdtopos estiveis pode ser
sistematizada considerando que um produto final serd formado a partir de um substrato A,
contendo o elemento de interesse com abundancia isot6pica natural, e de outro substrato B,
cujo elemento de interesse estard presente com abundincia isotdpica alterada. A quantidade
de um determinado elemento no produto final derivado do substrato B (QXPsy,) e a quantidade
do elemento no produto final derivado do substrato A (QXPs,) sao dadas pelas duas equagdes

abaixo:

OXP, = %(QXP ) Equacio 1
QXPg, = QXP - QXPy, Equacio 2

onde: QXP é quantidade do elemento no produto final e dp, ds,, € Js, sdo as abundancias do
isétopo (ou fracdes isotopicas) no produto final, no substrato A e no substrato B,
respectivamente. Por exemplo, o solo e raiz, folha, ramos e sementes de planta podem ser

considerados como substrato A e o adubo contendo o is6topo, como substrato B. Deste modo,
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a transferéncia do elemento para o solo e planta poderd ser determinada a partir do fator
QXPS;,.

Uma vantagem desta metodologia, no uso do isétopo estivel de ciddmio, é a de
permitir que se modifique a abundancia isotOpica e se estude a transferéncia do elemento sem
que se altere significativamente a concentragdo natural dele no sistema solo-planta, o que

causaria perturbacdes atipicas.
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3. HIPOTESES

- A adi¢io de '""'CdCl, para alterar a razio isotpica do solo ndo interfere no
desenvolvimento e nutricdo da planta de arroz.

- A transferéncia do cddmio do fertilizante para a parte aérea da planta e graos de arroz
€ superior a 1% do total de cddmio adicionado via fertilizante.

- O uso da técnica isotdpica permite avaliar com exatiddo a quantidade de cddmio dos

fertilizantes transferido para a planta de arroz.
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4. OBJETIVOS

Avaliar a transferéncia do cddmio contido em fertilizantes minerais e organicos para a

planta de arroz, empregando-se o isétopo estavel '''Cd como tragador no sistema solo-planta.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Local e solo

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo, no Centro de Energia Nuclear
na Agricultura (CENA-USP), em Piracicaba (SP), no periodo de janeiro a junho de 2009. O
solo utilizado foi um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd), cuja amostra foi
coletada na profundidade de 0-20cm, seca ao ar, passada em peneira de 2 mm de malha e
homogeneizada, sendo retiradas subamostras para caracterizagao fisica e quimica.

A andlise granulométrica do solo, segundo método descrito por Camargo et al. (1986),
revelou que o solo tem classe textural médio argiloso, com 66% de areia, 6% de silte e 28%
de argila.

Os resultados das andlises quimicas para fins de fertilidade do solo foram os seguintes:
pH (CaCl,) = 4,7; MO = 27 g dm™; S-SO,? (CaH,PO, + 4cido acético) = 5 mg dm™;
P (resina) = 9 mg dm™; K* = 1,3 mmol.dm™; Ca** = 11 mmol.dm™; Mg** = 6 mmol.dm™;
H+Al = 31 mmol. dm'3; soma de bases (SB) = 18 mmol, dm’ ; CTC = 49 mmol, dm'3;
saturacdo por bases (V)= 37%; Boro (4gua quente)= 0,20 mg dm™; Cu (DTPA)= 0,7 mg dm™;
Fe (DTPA) = 56 mgdm™; Mn (DTPA) = 19,5mgdm™; Zn (DTPA) = 2,2 mgdm>,
determinados segundo método descrito em Raij et al. (2001).

Os resultados da andlise quimica para determinagdo dos metais pesados, segundo o
método 3051A (USEPA, 2007), quantificados por ICP-MS, foram os seguintes, valores em
mg kg'lz Cd =0,035; Al = 14000; V =45,3; Cr =70,8; Mn = 128,8; Fe = 12000; Co = 0,8; Ni
=5,9; Cu=5,0; Zn =8,8; As =3,3; Mo =0,9; Ag =0,07; Ba=9,1; Hg = 0,22; Th = 0,02; Pb
=5,3; U =0,25. A extragdo do cddmio com DTPA, segundo descrito método descrito em Raij

et al. (2001), apresentou valor de 0,012 mg dm™.

5.2. Fertilizantes

Foram utilizadas amostras de 8 tipos de fertilizantes, sendo 5 de fertilizantes minerais
e 3 de fertilizantes orgénicos. Dentre as amostras de fertilizantes minerais, 3 eram fonte de
fosforo (P) e 2 eram fonte de zinco (Zn).

Para os fertilizantes fontes de P, foram usados: rocha fosfatica importada do pais de
Togo (Rocha Togo); superfosfato simples obtido pela acidulagdo da rocha de Togo (SFS
Togo); superfosfato simples nacional produzido com a rocha fosfatica da regido de Lagmar
(SFS Lagmar). Os teores de fésforo destes fertilizantes foram: Rocha Togo — 133 g kg™'; SFS
Togo — 75 g kg™'; SFS Lagmar — 60 g kg (Moraes, 2009).
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Para os fertilizantes fontes de Zn, foram usados: residuo industrial de 6xido de Zn
(Residuo Zn) e um sulfato de Zn obtido pela acidulagdo do Residuo Zn (Fertilizante Zn). Os
teores de Zn nestes fertilizantes sio: Residuo Zn — 415 g kg™'; Fertilizante Zn — 423 gkg”
(Moraes, 2009).

Entre os fertilizantes orgdnicos, uma amostra era composto de lixo urbano (Composto
Lixo) e duas amostras eram de lodos de esgoto, uma da estacdo de tratamento de esgoto do
municipio de Barueri - SP (Lodo Barueri) e outra da estacdo de tratamento de esgoto do
municipio de Jundiai - SP (Lodo Jundiai). Foram determinados os teores de N disponivel em
cada residuo, conforme descrito em CONAMA (2006), cujos valores foram: 9,06 g kg'1 no
Lodo Barueri, 7,14 g kg’1 no Lodo Jundiaie 1,21 g kg’1 no Composto Lixo.

Os fertilizantes estudados foram analisados por ICP-MS, conforme método descrito
em Abreu Junior et al. (2009b), apds digestdo segundo método 3051A (USEPA, 2007), para

determinag@o dos contaminantes (Tabela 1).

Tabela 1 - Teores de contaminantes nos fertilizantes usados no experimento, quantificados
por ICP-MS, apés digestao com écido nitrico e cloridrico em sistema fechado de
micro-ondas (ABREU JUNIOR, 2009b)

Togo  SFSTom | Residuozn “TUINC O ndini Lo
MNE/KE = mm oo

Cd 59 19,6 0,21 245 60 6,74 5,56 1,14
Al 5307 6449 8282 5611 3962 22689 24568 20119
\Y% 70 39 12,0 38 23 40 48 127
Cr 125 59 10,8 15,3 9,50 713 274 55
Mn 122 227 273,8 783 583 217 470 513
Fe 8692 7723 6313 31980 15605 37273 26173 52383
Co 8,01 6,58 5,40 11,0 5,37 10,8 9,94 8,85
Ni 32 15,2 10,7 180 10,5 317 58 31
Cu 54 23 13,5 1365 252 694 201 159
Zn 364 197 68,1 - - 1626 1453 483
As 30 14,3 4.4 84 11,5 5,20 2,80 2,10
Se 3,72 1,33 0,32 2,98 0,80 3,76 1,22 0,17
Mo nd nd nd nd nd 6,46 14,1 0,13
Ag 0,88 0,45 0,13 38 13,3 29 8,63 1,74
Ba 55 103 97,10 93 82 452 579 167
Hg 0,08 0,07 0,18 0,74 0,32 4,54 1,51 2,59
Pb 9,03 34 4,58 7536 2584 94 131 70
U 109 37 9,75 0,95 0,68 3,66 2,57 0,33

(") Elemento ndo analisado nd — elemento abaixo do nivel de deteccao
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5.3. Alteracao da razao isotopica do cadmio do solo

Para a alteracdo da razdo isotdpica do cddmio nas amostras de terra, utilizou-se
solucdo aquosas contendo o isétopo estavel '''Cd, com 95,2 % de enriquecimento, na forma
de cloreto de cadmio (mCdClz).

As amostras de solo foram adicionadas em vasos pldsticos de 3 dm’, protegidos
internamente com sacos plasticos.

Foram aplicados 10 pg dm™ de '"'Cd para alteracdo da razdo isotdpica do solo, a fim
de alterar a razdo isotdpica entre o Hcd e o Med para aproximadamente 1, sendo que a
natural € de 0,4455. Para tanto, foi aplicado 10 mL de solugdo de 3 pg mL" de '"'Cd em cada
vaso. Apds a aplicacdo da solugdo, esperou a secagem desse solo, assim pode-se efetuar nova
homogeneizagio.

Em cada vaso, foi adicionado dgua deionizada suficiente para elevar a umidade da
terra para 70 % da capacidade de retencdo de dgua e nestas condigdes, a amostra de solo foi
incubada por aproximadamente 35 dias, para permitir equilibrio isotopico do cddmio nas
amostras de solo.

Foi conduzido um experimento adicional semelhante, porém com uso de CdCl, natural
para se quantificar a fragdo isotpica natural do cddmio nos tratamentos. Também foi
conduzido outro experimento semelhante porém sem adicdo de CdCl,, para se estudar a

influéncia do CdCl, adicionado ao solo no crescimento e nutricdo da planta.

5.4. Tratamentos

Foram utilizados 8 tratamentos com os diferentes fertilizantes, com 3 repeticdes. Para
a Rocha Togo, SFS Togo e SFS Lagmar, a dose de P foi de 200 mg dm™. Para o Fertilizante e
Residuo com Zn, a dose de Zn foi de 9 mg dm™. Para os tratamentos com lodo de esgoto e
lixo urbano, as doses foram de acordo com o teor de nitrogénio disponivel contido no residuo,
aplicando 150 mg dm™ de N disponivel. Foram utilizados 2 tratamentos testemunhas, um
contendo adubacdo completa utilizando-se reagentes pré-andlise (Testemunha PA) e outro
sem adubacdo (Testemunha Absoluta). Com base nos teores de cddmio dos fertilizantes e na
doses que foram aplicados, calculou-se a quantidade de cddmio adicionada em cada

tratamento (Tabela 2).
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Tabela 2 - Esquema de aplicagdo de P, Zn e N e quantidades de cddmio adicionado ao solo
pelos fertilizantes de P, Zn e fertilizantes orginicos, respectivamente

Quantidade de

Fertilizantes Qu'antidade de Tef)res.de adubo adicionado Cadmio adicionado
nutriente por vaso cadmio por vaso
por vaso
-mgkg' - e g-—--—- - png -------
Fonte de P
Rocha Togo 600 mg de P 58,82 4,5 264,69
SFS Togo 600 mg de P 19,64 8,0 157,12
SFS Lagmar 600 mg de P 0,21 10,5 2,21
Fonte de Zn
Residuo Zn 9 mg de Zn 245,69 0,025 6,14
Fertilizante Zn 9 mg de Zn 60,43 0,025 1,51
Orgéanicos
Lodo Barueri 450 mg de N 6,74 17,0 114,58
Lodo Jundiafi 450 mg de N 5,56 21,0 116,76
Composto Lixo 450 mg de N 1,14 1240 141,36

5.5. Experimento com planta teste de arroz

Ap6s a incubacdo para alteracdo da razdo isotdpica das amostras de solo, as amostras
foram secas, e foi realizada a correcdo da acidez. Foram usados reagentes CaCO3; e MgCO;3,
na relacdo 3:1, para elevar a saturag@o por bases a 50% e incubadas por 30 dias, voltando-se a
umidade em 70% da capacidade de reten¢do de dgua. No final desse periodo, o solo foi seco,
destorroado, homogeneizado e recolocado nos vasos plasticos.

Os vasos receberam adubagdo na forma de solucdo nutritiva, feita com reagentes
quimicos pré - andlise (PA), contendo N, P, K e S, nas doses de 150, 200, 150 e 75 mg dm~,
respectivamente, e B, Cu, Cl, Ni, Mn, Mo e Znnas doses de 1; 1; 5; 0,1; 5; 0,15 ¢ 9 mg dm'3,
respectivamente, excluindo-se os teores dos nutrientes fornecidos pelos fertilizantes minerais.
No caso dos fertilizantes orginicos ndo houve complementacio dos nutrientes, exceto N e K,
aplicado em cobertura. O tratamento Testemunha PA recebeu a solucdo nutritiva completa e o
tratamento Testemunha Absoluta ndo recebeu a solucdo nutritiva. Apds a aplicacdo dos
adubos, as amostras de solo foram novamente incubadas por 7 dias, voltando-se a umidade
em 70% da capacidade de retencdo de dgua.

A planta teste utilizada foi o arroz de terras altas, cultivar BRSMG Conai, cuja
sementes apresentaram concentragio de cadmio de 0,011mg kg'. Foram semeadas 10
sementes de arroz por vaso, cujo o peso médio de 10 sementes era de 300 mg. Desta forma,
em cada vaso, verificou-se que as plantas de arroz teriam 3,3 ng de cddmio oriundos das
proprias sementes, valor considerado desprezivel no balanco do ciddmio. Apds 7 dias de

germinagdo, foi feito desbaste nas plantulas de arroz, cultivando-se 3 plantas no periodo de
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aproximadamente 150 dias. O fornecimento do N e K, feito em cobertura, foi parcelado em
duas aplica¢des, uma no perfilhamento pleno e outra no inicio do florescimento, sendo
adicionados na forma de solu¢do (mg dm™): N - 100, K - 100, sendo este ultimo aplicado
somente na primeira cobertura.

Para verificar o efeito do cddmio sobre o crescimento e desenvolvimento das
plantas, uma das varidveis consideradas foi a intensidade da coloracdo verde das plantas.
Foram determinados valores SPAD (“Soil plant analysis development”). Esse medidor
portétil permite medicoes instantaneas do valor de coloragdo verde (processo de reflexdo), que
tem relacdo direta com a taxa de clorofila a e b na planta (ARGENTA; SILVA;
MIELNICZUK, 2002). A determinagdo foi efetuada no inicio do florescimento, na folha
“bandeira” da planta de arroz. Para cada vaso, procedeu-se a leitura em 3 pontos em cada
folha “bandeira”.

Ap6s a leitura dos valores de SPAD, as folhas “bandeiras” foram coletadas retiradas
para avaliacdo do estado nutricional das plantas, sendo coletadas 6 folhas por vaso. Ao fim do
ciclo (aproximadamente 150 dias), na ocasido da colheita, as plantas foram cortadas rente ao
nivel da terra. O material vegetal contido em cada vaso foi separado em parte aérea, casca e
graos. Para avaliacdo da producdo de matéria seca e andlise quimica, o material coletado foi
lavado, seco em estufa a 60 °C, pesado, moidos e acondicionado em sacos plésticos até a

analise.

5.6. Caracterizacao quimica das amostras de terra

As amostras de terra, coletadas nos vasos antes da semeadura do arroz, foram secas ao
ar e na sombra, passadas em peneira de malha de 2 mm de abertura de malha e
acondicionadas em sacos plasticos, até andlises de fertilidade (Tabela 3). As andlises para
avaliagdo da fertilidade do solo foram feitas de acordo com a metodologia descrita em
Raij et al. (2001). Foi determinado: pH em CaCl, 0,01 mol L' a extragdo de fosforo,
potdssio, cdlcio e magnésio foi feito com resina trocadora anidnica e catidnica, o fésforo foi
determinado pelo método do vanadato-molibdato, o potéssio foi determinado por fotometria
de emissdo atdmica, cdlcio e magnésio foram determinados por espectrofotometria de
absorcdo atdmica; matéria orginica determinada pelo método colorimétrico do dicromato de
sodio. A soma de bases (SB), a saturacdo por bases (V%) e a capacidade de troca de cations
(CTC potencial) foram calculadas a partir dos valores de potéssio, calcio, magnésio e H+Al
(método da solucdo tampao SMP). Para determinac@o dos teores de micronutrientes e outros

elementos extraiveis foi utilizado o extrator DTPA (LINDSAY; NORVELL, 1978).
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Tabela 3 - Resultados da andlise quimica do solo para fins de fertilidade nos tratamentos,
antes da semeadura

Tratamento pH MO P,y K Ca Mg H+Al SB CTC V Zn g,

CaCl, gdm” mgdm>  ——-mmmmmeeeeeeeeeee mmol, dm” ---------- % mg dm™

Inicial 4,7 27 9 1,3 11 6 31 18 49 37 2,2

Test. Abs. 49 21 7 1,8 18 10 25 30 55 54 2.4

Test. PA 5,0 20 136 2,8 18 9 25 30 55 54 6,6
Fonte de P

Rocha 5,0 21 29 2,8 19 9 25 31 56 55 6.4

SES Togo 49 21 98 2,6 35 9 25 47 72 65 7,1

SES Lag 4.8 19 107 2,8 34 10 28 47 75 63 8,0
Fonte de Zn

Residuo Zn 5,1 21 142 2,7 18 9 28 30 58 51 9,1

Fertilizante Zn 5,1 21 136 2,7 18 9 28 30 58 51 10,5
Orgéanicos

Lodo Barueri 4.8 22 14 1,6 18 9 31 29 60 48 8.8

Lodo Jundiai 49 22 21 1,5 20 10 25 32 57 56 10,5
Composto Lixo 6,5 24 92 3,4 56 13 11 72 83 87 9,8

5.7. Analise quimica de material vegetal

O material vegetal obtido no experimento foi submetido a digestdo acida em micro-
ondas. O procedimento de digestdo dcida foi baseado no método 3052 da EPA (USEPA,
1996), adaptado por Aradjo et al. (2002). Foram pesados 0,25g do material vegetal,
acondicionados em tubos de teflon (100 mL), e adicionado 8,0 mL de acido nitrico (25% v/v),
2 mL de peréxido de hidrogénio (30% m/m) e 30 pl de 4cido fluoridrico concentrado. Os
tubos de teflon foram fechados e levados ao aparelho de micro-ondas (Milestone, modelo
Ethos TC Plus). Para digestdo usou-se uma temperatura de 180°C, a qual foi atingida em 30
minutos, permanecendo nessa mesma temperatura por mais 20 minutos, seguido de 10
minutos de resfriamento, totalizando 60 minutos. Ap6s o resfriamento e abertura dos tubos de
teflon, as amostras foram diluidas com 4gua desionizada para volume final de 25 mL. Os
digeridos foram analisados por ICP-MS (Agilent 7500ce) para determinacdo de cadmio,
manganés, ferro, niquel, cobre,.zinco, molibdénio, chumbo, cdlcio, magnésio, fésforo e
potassio.

A determinacdo do nitrogé€nio nas amostras foi realizada através do método de micro-
Kjeldahl. O enxofre foi determinado pelo método da turbidimetria do sulfato de bario
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Foram utilizadas também 4 amostras de materiais de referéncia certificados de plantas,

sendo 1 amostra de folha de macieira (NIST 1515) e 3 amostras de grdo de arroz integral com
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diferentes concentracdes de cddmio (NIES 10a, 10b, 10c), os valores obtidos no ICP-MS
foram comparados com os valores certificados para validacio do método de digestdo

(Tabela 4).

Tabela 4 - Teores de nutrientes e contaminantes em amostras de referéncia certificadas de
material vegetal, com quantificacdo em ICP-MS

NIST 1515 NIES 10a NIES 10b NIES 10c
Cert. Quant. Cert. Quant. Cert. Quant. Cert. Quant.

- mg kg —--mmmmm e
cd 0,013 0,012 0,023 0,027 0,32 0,28 1,82 1,81
+0,002 +0,003 +0,02 +0,06
M 54 55,80 34,7 32,0 31,5 26,14 40,1 34,17
n +3 +1.8 +1,6 +2
. 83 68,10 12,7 17.9 13,4 10,32 11,4 8,66
¢ +5 +0,7 +0,9 +0,8
Ni 091 1.15 0,19 0,20 0,39 0,34 0,30 0,33
! +0,12 +0,03 +0,04 +0,03
c 5,64 5,02 35 3,34 33 3,16 4,1 4,52
u +0,24 +0,3 40,2 +0,3
. 12,5 16,35 252 227 223 20,39 23.1 21,8
n +0,3 +0,8 +0,9 +0,9
M 0,094 0,072 0,35 0,53 0,42 0,48 1,6 1.61
0 +0.013 +0,005 +0,05 +0,1
0.47 0,45
Pb +0,024
gkg!
c 15,26 16,24 0,093 0,094 0,078 0,084 0,095 0,081
a +0,15 +0,003 +0,003 +0,002
2.71 2,36
Mg 108
1,59 1,78
P +0.11
K 16,1 13,87

+0,2
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5.8. Analise e quantificacio da abundéncia do "'Cd e '*Cd

Para determinacio da abundancia dos isétopos '''Cd e '"*Cd, a partir do extrato de
digestdo descrito em 5.7. foram medidas as intensidades de contagem de todos os is6topos de
cadmio. Apds a deteccdo das contagens dos isétopos de cadmio (Equagdo 3), foi determina a

abundéncia dos is6topos '''Cd e ''*Cd nas amostras naturais e enriquecidas (Equagdes 4 ¢ 5).

Cont,, = Con(" Cd)+ Con('®Cd) + Con(""°Cd) + Con(*"' Cd) + Con('"*Cd) _
Equacido 03
+ Con('*Cd)+ Con(""* Cd) + Con(*'* Cd)
111
%" Cd = (ijl 00 Equacgao 04
Conttotal
114
%' Cd = (ijmo Equacio 05
Conttotal

Conty,q = Soma das contagens de todos os isétopos de cddmio
Con(""'Cd) = Contagem de atomos de "Cd das amostras de planta
Con( cd ) = Contagem de dtomos de 14Cd das amostras de planta
%'"'Cd = abundéncia de '''Cd na amostra

%'"*Cd = abundancia de ''"*Cd na amostra

5.9. Quantificacao da transferéncia do cadmio do fertilizante para planta de arroz

Foi utilizado o método indireto de marca¢do com o tragador ed, pois a fonte de
interesse (fertilizante) ndo podia se marcada sem alterar as suas caracteristicas intrinsecas, por
isso optou-se pela marcacdo do solo (ZAPATA; AXMANN, 1995). A partir dos valores de
abundancia do '''Cd e '"Cd no tratamento testemunha com adicdo de mCdClz, obteve-se a
porcentagem de enriquecimento do '''Cd correspondente a situagdo em que 100% do cadmio
na planta é proveniente do solo. Por meio da compara¢do do enriquecimento de "¢d no
tratamento testemunha com os valores de enriquecimento do '''Cd obtidos nos tratamentos
com fertilizantes, obteve-se a porcentagem do cddmio na planta proveniente do solo (Equacio

6) e, entdo, a porcentagem de cddmio na planta oriundo do fertilizante (Equacao 07).
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Os valores das %'''Cd e %''*Cd encontrados nas amostras certificadas e amostras
cultivadas em solo com cddmio natural foram, respectivamente, de 12,32% Med e
28.55% 114Cd, sendo o tedrico natural de 12,75% para Mede 28,86% para M4y,

As plantas do tratamento Testemunha PA cultivadas em solo enriquecido com '''Cd,

apresentaram valor médio de %'

Cd igual a 34,96%. Subtraindo esse valor do valor de
abundancia natural temos um excesso de 22,64% de '''Cd. Esse enriquecimento nas plantas
do tratamento testemunha mostra o valor de enriquecimento para 100% do Cd na planta veio
do solo. Em comparagdo desse valor com os demais tratamentos obtemos a porcentagem de

Cd proveniente dos fertilizantes.

Ab"'(trat.F)— Ab"" (natural) N
9o MppS = — ( ) — x100 Equacao 06
Ab" (sem.F)— Ab  (natural)
%MppF = (100— %MppS) Equacao 07

9%MppS = porcentagem do cddmio na planta proveniente do solo

Ab1! (trat. F) = abundancia do "1Cd na amostra de planta nos tratamentos com
fertilizantes e com adi¢éo de 111CdClz no solo

Ab"" (sem F) = abundancia do '"'Cd na amostra de planta no tratamento sem adicdo
de fertilizantes (testemunha) e com adi¢do de "CdCl, no solo

Ab1! (natural) = abundancia do "1Cd na amostra de planta sem adic¢do do H1Cdct, no
solo

%MppF = porcentagem de cddmio na planta proveniente do fertilizante

5.10. Forma de anélise dos resultados

Para cada experimento, com 111CdClz, CdCl, e sem CdCl,, foi utilizado um
delineamento estatistico inteiramente casualizado com desdobramento de graus de liberdade
de tratamentos, usando 10 tratamentos com 3 repeticdes em cada experimento.

Para os resultados sobre a influéncia no CdCl, adicionado para planta, fez a estatistica
em esquema fatorial com 2 fatores, sendo o fator A o tipo de adubacio e o fator B a presenca

ou ndo do CdCI2 no solo. Aplicou-se o teste de Tukey a 5% para a comparagdo entre médias.
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Para avaliacdo sobre a contribui¢@o dos fertilizantes no cddmio da planta, os resultados
foram submetidos a andlise de variincia (teste F), e as diferencas entres os tratamentos
avaliadas por meio do teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, fazendo as
comparagdes no esquema: Testemunhas x Fontes de P; Testemunhas x Fontes Zn;

Testemunhas x Fertilizantes Organicos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Avaliacao do estado nutricional da planta

Na avaliacdo do estado nutricional das plantas, entre 0s macronutrientes, somente o
potassio foi influenciado pela adi¢do do CdCl, no solo (Tabela 6). Com adicdo de CdCl,, o
teor de potdssio foi, na média, 11,84 gkg' e de 11,30 gkg' sem adicdo. Na prética
agrondmica, esta diferenca nos resultados ndo tem efeito negativo na nutricdo das plantas.
Nos teores de nitrogé€nio e potdssio, na comparagdo entre os tipos de fertilizantes, ndo houve
diferenca entre a Testemunha PA e os demais fertilizantes, sendo superiores ao da
Testemunha Absoluta (Tabelas 5 e 6). Os teores encontrados estdo coerentes com avaliagdes
feitas por Calvache et al. (1994), em folhas de arroz cultivadas em casa de vegetacdo,
semeadas em vasos com condi¢des Otimas de crescimento das plantas de arroz . Os autores
consideram adequados teores entre 25 a 35 g kg’1 para nitrogénio e 10 a 20 g kg'1 para

potéssio.

Tabela 5 - Teores de nitrogé€nio nas folhas de plantas de arroz cultivadas com e sem adicao de
cloreto de cddmio e adubadas com fertilizantes fonte de P, fonte de Zn e orgénicos,
em vaso com 3 dm® de amostra de LVAd

Tratamento Com CdClL, Sem CdCl, Meédia
gkg'

Testemunha Absoluta 26,46 28,46 27,46 C

Testemunha P.A. 34,60 36,74 35,67 AB
Fonte de P

Rocha Togo 35,81 35,88 35,85 AB

SFS Togo 34,91 34,22 34,57 B

SFS Lagmar 31,92 35,17 33,55B
Fonte de Zn

Residuo Zn 37,57 36,04 36,80 AB

Fertilizante Zn 36,45 34,99 35,72 AB

Organico

Lodo Barueri 37,88 38,48 38,18 A

Lodo Jundiai 36,26 37,52 36,89 AB

Composto Lixo 35.66 37,60 36,63 AB

Média 34,75 a 35,51 a

CV. (%) 5,13

* Valores seguidos de mesma letra, maidscula na horizontal e mintiscula na vertical, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Tabela 6 - Teores de potéssio nas folhas de plantas de arroz cultivadas com e sem adi¢do de
cloreto de cddmio e adubadas com fertilizantes fonte de P, fonte de Zn e organicos,
em vaso com 3 dm® de amostra de LVAd

Tratamento Com CdCl, Sem CdCl, Média
gkg'
Testemunha Absoluta 7,79 8,71 08,25 D
Testemunha P.A. 11,83 11,69 11,76 ABC
Fonte de P
Rocha Togo 10,75 10,77 10,76 C
SFES Togo 12,87 11,59 12,23 AB
SFS Lagmar 13,38 11,81 12,59 A
Fonte de Zn
Residuo Zn 12,26 11,18 11,72 ABC
Fertilizante Zn 12,68 11,12 11,90 ABC
Organico
Lodo Barueri 12,92 12,80 12,86 A
Lodo Jundiai 12,93 12,49 12,71 A
Composto Lixo 11,00 10,90 10,95 BC
Meédia 11,84 a 11,30 b
CV.(%) 6,34

* Valores seguidos de mesma letra, maitiscula na horizontal e mindscula na vertical, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

Na avaliag@o do fésforo na folha (Tabela 7), entre os fertilizantes fontes de P, somente
o SFS Lagmar apresentou teor semelhante ao da Testemunha PA, porém o SES Togo ndo
diferiu do SFS Lagmar. Nos fertilizantes fontes de Zn, os teores foram semelhantes aos da
Testemunha PA, sendo que foi utilizada a mesma quantidade de nutriente nestes tratamentos.
Nos fertilizantes organicos, os teores foram menores quando comparados com os valores da
Testemunha PA, possivelmente devido a parte o fésforo contido nesses fertilizantes organicos
ndo estd na forma soldvel, provavelmente em fracdo complexada a matéria organica. Teores
semelhantes foram encontrado por Calvache et al. (1994) em plantas de arroz semeado em

vasos, 0s autores encontraram teores entre 2,5 a4 g kg'1 de fésforo.



45

Tabela 7 - Teores de fésforo nas folhas de plantas de arroz cultivadas com e sem adi¢do de
cloreto de cddmio e adubadas com fertilizantes fonte de P, fonte de Zn e organicos,
em vaso com 3 dm® de amostra de LVAd

Tratamento Com CdCl, Sem CdCl, Média
gkg!

Testemunha Absoluta 0,81 0,77 0,79 F

Testemunha P.A. 2,48 2,49 2,48 AB
Fonte de P

Rocha Togo 1,41 1,38 1,39D

SFS Togo 2,23 2,17 2,20C

SFS Lagmar 2,38 2,37 2,38 BC
Fonte de Zn

Residuo Zn 2,50 2,67 2,58 A

Fertilizante Zn 2,50 2,60 2,55 AB

Orgdnico

Lodo Barueri 1,65 1,47 1,56 D

Lodo Jundiai 1,51 1,45 1,48D

Composto Lixo 1,23 1,13 1,18 E

Média 1,87 a 1,85a

CV.(%) 5,51

* Valores seguidos de mesma letra, maidscula na horizontal e mindscula na vertical, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

Os teores de cdlcio e magnésio ndo apresentaram diferenca entre a testemunha PA e os
tipos de fertilizantes (Tabelas 8 e 9), fato que pode ser explicado pela aplicacdo de calcério no
inicio do experimento, para elevar a saturacao por bases a 50%, com isso todos os tratamentos
ficaram com valores de Ca e Mg no solo adequados para a cultura.

Os teores de enxofre nas folhas sofreram grande variagdo entre os tratamentos devido
aos diversos tipos de fertilizantes, alguns contendo enxofre na composicdo e outros nao
(Tabela 10). Porém nenhum dos fertilizantes tiveram concentracio menor que o tratamento
Testemunha PA. Nao houve diferenca entre os fertilizantes fontes de P, assim como os
fertilizantes fontes de Zn. Entre os fertilizantes orgénicos, o tratamento com Lodo de Jundiai

apresentou o maior teor de enxofre, em relacio a todos os outros fertilizantes.
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Tabela 8 - Teores de cdlcio nas folhas de plantas de arroz cultivadas com e sem adi¢do de
cloreto de cddmio e adubadas com fertilizantes fonte de P, fonte de Zn e organicos,
em vaso com 3 dm’ de amostra de LVAd

Tratamento Com CdCl, Sem CdCl, Média
gkg'

Testemunha Absoluta 4,70 4,26 4,48 A

Testemunha P.A. 4,16 3,96 4,06 A
Fonte de P

Rocha Togo 4,26 4,23 4,24 A

SFES Togo 4,58 4,76 4,67 A

SFS Lagmar 4,87 4,58 4,73 A
Fonte de Zn

Residuo Zn 4,72 4,24 4,48 A

Fertilizante Zn 4,11 4,25 4,18 A

Organico

Lodo Barueri 5,03 4,61 4,82 A

Lodo Jundiai 4,56 4,87 4,71 A

Composto Lixo 4,52 5,17 4,85 A

Meédia 4,55a 4,49 a

C.V. (%) 9,48

* Valores seguidos de mesma letra, maidscula na horizontal e mintscula na vertical, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

Tabela 9 - Teores de magnésio nas folhas de plantas de arroz cultivadas com e sem adi¢do de
cloreto de cddmio e adubadas com fertilizantes fonte de P, fonte de Zn e organicos,
em vaso com 3 dm® de amostra de LVAd

Tratamento Com CdCl, Sem CdCl, Média
gkg'

Testemunha Absoluta 2,85 2,88 2,87 A

Testemunha P.A. 2,80 2,34 2,57 AB
Fonte de P

Rocha Togo 2,14 2,34 224 B

SES Togo 2,56 2,65 2,61 AB

SFS Lagmar 2,88 2,45 2,67 AB
Fonte de Zn

Residuo Zn 2,97 2,70 2,84 A

Fertilizante Zn 2,69 2,73 2,71 AB

Organico

Lodo Barueri 2,91 2,49 2,70 AB

Lodo Jundiai 2,58 2,54 2,56 AB

Composto Lixo 2,49 2,91 2,70 AB

Média 2,69 a 2,60 a

CV. (%) 10,17

* Valores seguidos de mesma letra, maidscula na horizontal e mintscula na vertical, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Tabela 10 - Teores enxofre nas folhas de plantas de arroz cultivadas com e sem adicdo de
cloreto de cadmio e adubadas com fertilizantes fonte de P, fonte de Zn e
orgénicos, em vaso com 3 dm?® de amostra de LVAd

Tratamento Com CdCl, Sem CdCl, Média
gkg'
Testemunha Absoluta 0,49 0,40 045E
Testemunha P.A. 1,04 0,95 1,00 D
Fonte de P
Rocha Togo 1,35 1,29 1,32C
SFS Togo 1,44 1,32 1,38 BC
SFS Lagmar 1,35 1,44 1,40 BC
Fonte de Zn
Residuo Zn 0,94 0,94 0,94D
Fertilizante Zn 0,83 0,82 0,83 D
Organico
Lodo Barueri 1,54 1,55 1,54 AB
Lodo Jundiai 1,57 1,76 1,67 A
Composto Lixo 1,19 1,22 1,21 C
Média 1,18 a 1,17 a
C. V. (%) 8,23

* Valores seguidos de mesma letra, maidscula na horizontal e mindscula na vertical, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

6.2. Valores de SPAD

A taxa de coloracdo verde, medida em valores SPAD, ndo foi alterada pela adicdo de
CdCl, (Tabela 11). Os valores SPAD tém relacao direta com a teor de clorofila a e b na planta
(ARGENTA; SILVA; MIELNICZUK, 2002). O menor valor encontrado foi na Testemunha
Absoluta, que diferiu dos demais tratamentos. Apenas o tratamento SFS Togo, que apresentou

o maior valor de SPAD, foi maior que o tratamento Testemunha PA.
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Tabela 11 - Valores SPAD das folhas de plantas de arroz cultivadas com e sem adi¢@o de
cloreto de cddmio e adubadas com fertilizantes fonte de P, fonte de Zn e
organicos, em vaso com 3 dm?® de amostra de LVAd

Tratamento Com CdCl, Sem CdCl, Média
Testemunha Absoluta 43,4 45,3 44,4 C
Testemunha P.A. 48,7 49,0 48,8 B

Fonte de P
Rocha Togo 50,5 49,7 50,1 AB
SFS Togo 51,2 51,7 51,5A
SFS Lagmar 50,8 50,0 50,4 AB
Fonte de Zn
Residuo Zn 50,1 50,3 50,2 AB
Fertilizante Zn 49,4 50,4 49.9 AB
Organico
Lodo Barueri 49,3 48,4 48,9 AB
Lodo Jundiai 49,6 49,5 49,6 AB
Composto Lixo 48,3 49,5 48,9 B
Média 49,1 a 49,4 a
CV. (%) 2,53

* Valores seguidos de mesma letra, maidscula na horizontal e mintscula na vertical, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

Os valores de SPAD observados no experimento demonstram que a adicdo do CdCl,
no solo, para alterar a razdo isotdpica, ndo foi prejudicial a planta com relacdo a valor de
coloracdo verde. De modo geral o aumento da concentracdo de ciddmio na planta se
correlaciona negativamente nos valores SPAD, por consequéncia da diminui¢do da producio
de clorofila a e b (HASSAN; SHAO; ZHANG, 2005; OLIVEIRA, 2009). Isto ocorre porque o
cadmio afeta a estrutura interna dos cloroplastos, assim como a concentracdo de clorofila a e
b, como ja foi descrito para plantas de feijao (BARCELO; VASQUES; POSCHENRIEDER,
1988).

A exposi¢do das plantas ao cddmio pode causar reducdo no nimero de cloroplastos e,
por consequéncia, causar mudanga no tamanho celular e aparecimento de clorose nas folhas.
A clorose estd mais relacionada a um decréscimo na replicagdo do cloroplasto e da divisdo
celular do que na interacdo direta entre o cddmio e a biossintese de clorofila. Além disso, a
inibi¢do da atividade fotossintética pode ser devida a inibi¢do da cadeia de transporte de
elétrons do cloroplasto e dilatacdo da membrana do tilacéides (KURDZIEL; PRASAD;
STRZALKA, 2004), inibicdo de enzimas do Ciclo de Calvin ou simplesmente devido a
redugdo da concentracio de clorofila (KUPPER et al, 2007). Outros autores ainda

demonstram o efeito do cddmio em alteracdes nas funcdes dos estomatos (SOUZA;



49

DOLDER; CORTELLAZZO, 2005), na inibicdo da Rubisco e no transporte de elétrons no
Ciclo de Calvin e desordens na estrutura dos grana (STIBOROVA, 1988).

6.3. Producao de matéria seca

A producdo de matéria seca da parte aérea (folhas + colmos) e a produgdo de grdos
com casca ndo foram influenciadas pela adi¢io do '''CdCl,, para alterar a razdo isotGpica do
solo (Tabelas 12 e 13). A produ¢do da matéria seca foi influenciada pelos tipos de fertilizantes
quando comparadas com as testemunhas. A testemunha absoluta apresentou a menor
produgdo, tanto de matéria seca da parte aérea quanto da de grdos com casca, quando
comparada com os tratamentos que receberam algum tipo de adubacio.

A producdo de griaos com casca, ndo foi diferente entre a Testemunha PA e os demais
fertilizantes, que foi inferior na parte aérea. Os resultados de producdo de grdaos foram
semelhantes aos resultados obtidos por Moraes (2009), que obteve producdo média de 13,2
gramas em vasos de 3 dm™ com trés plantas cada, em estudo em casa de vegetacdo com a

mesma cultivar de arroz.

Tabela 12 - Producio de matéria seca da parte aérea de trés plantas de arroz cultivadas com e
sem adic¢do de cloreto de cddmio e adubadas com fertilizantes fonte de P, fonte de
Zn e organicos, em vaso com 3 dm?® de amostra de LVAd

Tratamentos Com Cd(Cl, Sem CdCl, Média
gramas por vaso

Testemunha Absoluta 5,38 6,11 5,75 C

Testemunha P.A. 19,58 19,82 19,70 A
Fonte de P

Rocha Togo 11,13 13,65 12,39 B

SFS Togo 19,61 19,69 19,65 A

SFS Lagmar 19,71 20,26 19,99 A
Fonte de Zn

Residuo Zn 18,88 20,91 19,90 A

Fertilizante Zn 19,48 19,86 19,67 A

Orgadnico

Lodo Barueri 13,52 13,85 13,69 B

Lodo Jundiai 13,06 13,58 13,32 B

Composto Lixo 12,45 12,83 12,64 B

Média 15,28 a 16,06 a

C.V.(%) 7,80

* Valores seguidos de mesma letra, maitscula na horizontal e mindscula na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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A produgdo da matéria seca da parte aérea dos tratamentos com fertilizantes minerais
apresentaram producdo semelhante ao encontrado na Testemunha PA, com excecdo do
fertilizante Rocha Togo, que apresentou produgao inferior da Testemunha PA, porém superior
da Testemunha absoluta.

Os fertilizantes orginicos promoveram produgcdes de matéria seca da parte aérea
semelhantes, porém suas producdes foram inferiores da Testemunha PA e superiores a da
Testemunha Absoluta. A produgdo de matéria seca da parte aérea dos fertilizantes organicos

foram semelhantes a do fertilizante Rocha Togo.

Tabela 13 - Produgcdo de matéria seca dos grios, com casca, de trés plantas de arroz
cultivadas com e sem adicao de cloreto de cddmio e adubadas com fertilizantes
fonte de P, fonte de Zn e orginicos, em vaso com 3 dm?® de amostra de LVAd

Tratamento Com CdCl, Sem CdCl, Média
gramas por vaso

Testemunha Absoluta 5,27 5,30 5,29B

Testemunha P.A. 13,60 13,51 13,56 A
Fonte de P

Rocha Togo 12,00 13,10 12,56 A

SFS Togo 12,45 14,24 13,35 A

SFS Lagmar 13,56 15,60 14,58 A
Fonte de Zn

Residuo Zn 14,47 15,05 14,76 A

Fertilizante Zn 11,34 14,90 13,12 A

Organico

Lodo Barueri 14,95 13,54 14,25 A

Lodo Jundiai 14,11 14,25 14,18 A

Composto Lixo 12,98 12,75 12,87 A

Meédia 12,47 a 13,22 a

CV. (%) 12,14

* Valores seguidos de mesma letra, maidscula na horizontal e minudscula na vertical, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

A menor producdo de matéria seca da parte aérea pelo fertilizante Rocha Togo se
deveu a baixa solubilidade inicial do fésforo deste fertilizante, em comparacdo aos
fertilizantes SFS Togo e SFS Lagmar, que pelo tratamento de acidulacio aumenta a
concentracdo de fosforo solivel. O mesmo ocorreu nos tratamentos Lodo de Barueri e Lodo
de Jundiai, que tiveram suas produgdes da parte aérea possivelmente influenciadas pelo baixo
valor inicial de fésforo solivel no composto. No Composto de Lixo, apesar do fésforo solivel
estar alto, a producdo foi afetada pelo aumento no valor do pH no solo (Tabela 3) que o

fertilizante proporcionou.
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Os cereais apresentam uma maior eficiéncia de uso de fosforo em comparagdes com
leguminosas. As plantas de cereais apresentaram uma relacdo maior entre a producio de graos
e o P acumulado pela planta. Uma redug¢éo no teor adequado de P no solo resulta em perdas
significativas na producdo dos cereais (FAGEIRA,1989).

De modo andlogo, Moraes (2009) também verifica que a utilizacdo do fertilizante
superfosfato simples promove maior produgdo de arroz quando comparado com a utilizacdo
da rocha fosfatica matriz.

Quanto as fontes de Zn, resultados diferentes foram observados por Moraes (2009),
que estudando a aplicacdo de fertilizantes contento cobre e zinco, em solo arenoso e argiloso,
ndo observou aumento na producdo de arroz em comparagdo com tratamentos sem adicdo
desses nutrientes. Estas diferencas podem ser explicadas pelo fato de que os teores dos
micronutrientes cobre e zinco estudado por Moraes (2009) situavam-se na faixa considerada
média e alta, respectivamente, pelos 6rgios oficiais de recomendagdo de adubagdo. Portanto,
com pouca probabilidade de obtenc¢do de aumento de produgido pela prética da adubagdo.

Pode-se concluir que a adi¢do do '''CdCl,, para alterar a razio isotépica do solo, ndo
alterou a nutri¢do mineral e a producdo das plantas de arroz. Observando a boa producdo e
nutricdo das plantas de arroz do tratamento Testemunha PA, cujos valores de abundancia de
"Cd foram utilizados como o valores de referéncia para quantificacio da transferéncia do

cadmio dos fertilizantes para as planta de arroz (Equagao 6).

6.4. Concentracao e acimulo de cadmio nas plantas arroz

O aumento da produgdo de matéria seca pode influenciar os teores dos elementos na
parte aérea e graos devido ao chamado “efeito de dilui¢do”, bastante conhecido na avaliagdo
do estado nutricional das plantas (JARRELL; BEVERLY, 1981). Por ser tratar de um
experimento em casa de vegetacdo, optou-se pela andlise estatistica e discussdo sobre o total
de cddmio acumulado nas plantas de arroz, em func¢@o dos fertilizantes, por vaso.

A concentragdo de cddmio nas partes da planta de arroz foi varidvel de acordo com os
tratamentos, com valores variando de 0,264 a 1,324 mg kg™ de cddmio na parte aérea (folhas
+ colmos) e de 0,029 a 0,192 mg kg de cddmio nos grios sem casca (Tabela 14). Em
comparagdo com os teores de cddmio encontrados nas sementes usadas no plantio
(0,011 mgkg™), observou-se um aumento na concentracio de cadmio nos grios de arroz

obtidos no presente experimento, fato que pode ser explicado pela diferenca de tipo de solo e
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de as sementes terem sido produzidas no campo. A cultivar Conai pode ser considerada de
média capacidade de absor¢do e translocacdo de cadmio (MORAES, 2009). Essas
concentragdes obtidas de cddmio estdo abaixo dos valores maximos tolerdveis para consumo
humano segundo CODEX (2004), cujo teor mdximo é de 0,2 mg kg™, e segundo a ANVISA

(1965), cujo teor mdximo é de 1 mg kg™

Tabela 14 - Concentracdo de cddmio no gréo, casca, folha diagnose e parte aérea da plantas
de arroz cultivadas com adi¢do de cloreto de cddmio e adubadas com fertilizantes
fonte de P, fonte de Zn e orginicos, em vaso com 3 dm® de amostra de LVAd

Tratamento Graos Casca .Folha Pz}rte
Diagnose Aérea
mg kg
Testemunha Absoluta 0,029 0,096 0,096 0,264
Testemunha PA 0,087 0,190 0,163 0,414
Fonte de P
Rocha Togo 0,177 0,469 0,373 1,075
SES Togo 0,192 0,347 0,321 1,324
SFS Lagmar 0,122 0,358 0,194 0,851
Fonte de Zn
Residuo Zn 0,071 0,208 0,131 0,528
Fertilizante Zn 0,067 0,238 0,162 0,628
Organicos
Lodo de Barueri 0,090 0,150 0,214 0,805
Lodo de Jundiai 0,123 0,194 0,678 1,066
Composto de Lixo 0,044 0,034 0,122 0,133

O maior aciimulo de cddmio na parte aérea e no grio foi encontrado no tratamento
SES Togo, que diferiu de todos ou outros tratamentos (Tabela 15). Levando-se em conta que a
producdo de matéria seca e graos nao diferiram nos tratamentos fontes de P, esse maior
acimulo de cddmio no tratamento SFS Togo € explicado pelo fato de que o cddmio no
fertilizante estd mais disponivel depois do processo de acidulacdo, que o material original
sofreu. Em comparacdo com a Rocha Togo, material de origem do SFS Togo, houve um
aumento de 225% no acimulo de cddmio na parte aérea e de 138% no actimulo de cddmio nos

graos do tratamento com o material acidulado.
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Tabela 15 - Actimulo de cddmio em graos, casca e parte aérea de trés plantas de arroz
cultivadas com adicdo de 111CdClz e adubadas com fertilizantes fonte de P, em
vaso com 3 dm® de amostra de LVAd

Tratamento Graos Casca Parte Aérea Total
ug de Cd por vaso

Testemunha Absoluta 0,125D 0,092D 1,356 D 1,574 D
Testemunha PA 0,995 C 0,427 C 7,925 C 9,347 C
Rocha Togo 1,480 B 0,729 A 11,300 BC 13,509 BC
SFS Togo 2,052 A 0,617 B 25,188 A 27,857 A
SFS Lagmar 1,094 C 0,594 B 16,218 B 17,906 B
C.V.(%) 11,70 7,44 19,14 15,80

* Valores seguidos de mesma letra na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A influéncia da acidulacdo da rocha fosfatica na disponibilidade do cddmio foi
estudada por Iretskaya, Chien e Menon (1998). Os autores observaram que com a acidulagio,
o caddmio do fertilizante disponivel em DTPA, que antes era de menos de 5%, aumentou para
valores acima de 50% no fertilizante totalmente acidulado. Esses autores verificaram que o
arroz absorveu e acumulou maiores quantidades de cddmio no tratamento com fosfato
totalmente acidulado. A diferenca de solubilidade do cddmio contido em fosfatos de rocha e
em fertilizantes tem sido relatadas em experimentos realizados no Brasil (PROCHNOW;
PLESE; ABREU, 2001; MENDES et al., 2006; GONCALVES et al., 2008).

De acordo com Alloway (1990), os teores relativamente altos de cddmio encontrados
na maioria das rochas fosféricas torna os fertilizantes fosfatados a fonte de contaminag¢ao mais
usual de solos agricolas.

Os solos, principalmente aqueles que durante muito tempo receberam fertilizantes cuja
fabricacdo inclui o uso de fosfatos naturais sem tratamento, podem acumular cddmio e,
posteriormente, o metal pode ser transferido para as plantas. Porém essa transferéncia do
metal do fertilizante para a planta € influenciada por diversos fatores, tais como tipo do solo e
teores de matéria organica, capacidade de troca de cétions no solo (WILLIANS; DAVID,
1973). Mortvedt (1987) relatou que a aplicacdo de um fertilizante com concentracdo de
cddmio em torno de 10 mg kg’1 ndo aumentou significativamente o nivel do elemento nas
plantas cultivadas em vdrias regides dos Estados Unidos.

Resultados de andlise de arroz produzidos no Brasil, apresentam valores de cddmio na
matéria seca variando de 0,001 a 0,060 mg kg (MASIRONI; KOIRTYOHANN; PIERCE,
1977; LENZI et al., 1990; SANTOS; LAURIA; SILVEIRA, 2004).

Ha que se considerar que as plantas t€m mecanismos para evitar a transloca¢do de

metais pesados toxicos para os grios (KUBOTA; WELCH; CAMPEN, 1992). Variacdes
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genotipicas quanto ao teor de metais pesados toxicos nos graos tém sido observadas em varios
tipos de culturas, inclusive arroz (ARAO; AE, 2003), podendo-se, no processo de
melhoramento vegetal, selecionar também plantas que apresentem menores teores de metais
pesados toxicos na parte comestivel (GRANT et al., 2008).

Os teores de cddmio na parte aérea das plantas poderiam apresentar correlagdes
positivas com o cddmio adicionado ao solo, conforme comumente tem sido reportado em
trabalhos  realizados no Brasii (GONCALVES JUNIOR; PESSOA, 2002;
ARMELIN et al., 2008). Portanto, avaliando-se a parte de interesse agrondmico, neste caso 0s
graos, e comparando com as legislagdes sobre teores mdximos permissiveis de contaminantes
em alimentos é que se pode diagnosticar o real potencial da entrada de metais téxicos na
cadeia alimentar (MORAES, 2009). Rodella (2005) relata que nos Estados Unidos a avaliacdo
de risco de contaminag¢@o tem sido utilizada como ferramenta para quantificacdo do potencial
de impacto da adi¢do de contaminantes via fertilizantes.

Os actumulos de cddmio nas partes aéreas das plantas de arroz nos tratamentos com
fertilizantes fontes de Zn nao diferiram da Testemunha PA (Tabela 16). Lembrando-se que a
Testemunha PA recebeu a mesma quantidade de zinco, na forma de sulfato de zinco, que nos
tratamentos com fonte de Zn. No acimulo do grio, os fertilizantes contendo zinco nio
diferiram entre si, porém o tratamento Fertilizante Zn acumulou menos ciddmio que a

Testemunha PA.

Tabela 16 - Acimulo de ciddmio em grios, casca e parte aérea de trés plantas de arroz
cultivadas com adigdo de 111CdC12 e adubadas com fertilizantes fonte de Zn, em
vaso com 3 dm® de amostra de LVAd

Tratamento Graos Casca Parte Aérea Total
ug de Cd por vaso
Testemunha Absoluta 0,125 C 0,092 B 1,356 B 1,578 B
Testemunha PA 0,995 A 0,427 A 7,925 A 9,347 A
Residuo Zn 0,855 AB 0,496 A 12,147 A 13,499 A
Fertilizante Zn 0,642 B 0,440 A 11,808 A 12,890 A
C. V. (%) 13,10 18,31 14,07 11,14

* Valores seguidos de mesma letra na horizontal nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

O excesso de zinco é um fator limitante a absorcdo de cddmio pelas plantas, e estes
dois elementos ocorrem juntos nos minerais e apresentam intensa interacio (ACIOLLY;

SIQUEIRA, 2000).
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Quanto ao acimulo de cAdmio nas diferentes partes da planta de arroz, os tratamentos
com fertilizantes orginicos, os dois tipos de lodo de esgoto e a Testemunha PA apresentaram
um maior acimulo de cddmio em relagdo ao Composto de Lixo e Testemunha Absoluta
(Tabela 17). O fertilizante Composto de Lixo apresentou baixo acimulo de cadmio no grio,
fato que pode ser explicado pelo aumento do pH e aumento no teor de fésforo e cdlcio no solo

provocado pelo fertilizante (Tabela 3).

Tabela 17 - Actimulo de cddmio em graos, casca e parte aérea de trés plantas de arroz
cultivadas com adicdo de '''CdCl, e adubadas com fertilizantes organicos, em
vaso com 3 dm’ de amostra de LVAd

Tratamento Graos Casca Parte Aérea Total
ug de Cd por vaso

Testemunha Absoluta 0,125 B 0,092 B 1,356 C 1,534 C
Testemunha PA 0,995 A 0,427 A 7,925 B 9,347 B
Lodo Barueri 1,097 A 0,364 A 10,385 AB 11,846 B
Lodo Jundiai 1,442 A 0,427 A 13,138 A 15,001 A
Composto de Lixo 0,410B 0,610 B 1,626 C 2,097 C
C.V.(%) 20,82 18,96 15,66 14,01

* Valores seguidos de mesma letra na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Estudo realizado com residuo siderirgico na adubagdo de plantas de arroz mostrou
que o aumento do teor de cdlcio e o fosforo no solo pelo residuo, possivelmente, interagiu
com o cadmio, de forma a diminuir sua acdo na planta (ANDRADE et al, 2008). Alloway
(1995) menciona a competi¢do de cilcio com o cddmio, reduzindo a absorcdo deste ultimo
pelas plantas.

Trabalhos vém demonstrando que a aplicacdo de lodo de esgoto ndo tem provocado
aumento na concentragdo de cddmio nos grios de cereais (ANJOS; MATTIAZZO, 2000;
GOMES et al.,2006). Anjos e Mattiazzo (2000) observaram aumento na concentracdo de
cddmio no solo com a aplicacdo de lodo de esgoto, porém ndo foi observado acimulo do
céddmio na planta de milho.

Observando os resultados de producdo de matéria seca e aciimulo de ciddmio nas
diferentes partes da planta, pode-se presumir que esta variedade de arroz Conai possui um
eficiente mecanismo de redugdo de transferéncia de cddmio da parte aérea para o grdo. Essa
suposicao ocorre pelo fato que a producdo de matéria seca da parte aérea e de graos foram

semelhantes, obtendo uma razio média de matéria seca entre parte aérea e grios de 1,2.
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Porém o acimulo de cddmio foi maior na parte aérea, apresentando razdo média de acimulo
de cddmio na parte aérea e nos graos de aproximadamente 10.

A menor transferéncia de cidmio da parte aérea da planta para o grido de arroz pode
ser explicada pela acdo dos mecanismos da transferéncia de metais das folhas mais novas para
as mais velhas, reduzindo a transferéncia para os grdos. Outro mecanismo que poderia
explicar esse comportamento seria o da complexagdo de cddmio na parede celular, exudacio
de substancias, alteracdo da estrutura e permeabilidade da membrana, produ¢ido de compostos
intracelulares com propriedades quelantes e bombeamento desses elementos para os vaciolos

na parte aérea (WANG; EVANGELOU, 1994; ARAO; AE, 2003).

6.5. Transferéncia do cadmio do fertilizante para planta de arroz

O estudo da contribuicio do cddmio do fertilizante para o ciddmio contido nas
diferentes partes da planta (Tabela 18) demonstra elevada contribui¢do dos fertilizantes
organicos e do SFS Togo, que contribuiram, em média, com 57 a 78% do cadmio contido nas
plantas.

A técnica isotOpica permitiu calcular com o préprio elemento quimico caddmio essa
contribuicdo dos fertilizantes no cddmio na planta (Equagdes 6 e 7). Pode-se observar, por
exemplo, que a contribuicdo do SFS Togo para o cddmio do grio foi de 61,1%, porém pelo
método da diferenca, no qual supdem que a diferenca entre o cidmio acumulado no grdo dos
tratamentos SFS Togo e Testemunha PA € contribuicdo do fertilizante, com isso obtém-se

uma contribuicdo de 51%, subestimando em mais de 10% contribuicdo do fertilizante.
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Tabela 18 - Porcentagem de cddmio nos grdos, casca, parte aérea e total de trés plantas de
arroz cultivadas com adicdo de cloreto de cddmio e adubadas com fertilizantes
fonte de P, fonte de Zn e orginicos, em vaso com 3 dm’ de amostra de LVAd

Tratamentos Graos Casca Parte Aérea Total
%

Testemunha Absoluta 0G OE OE 0G

Testemunha PA 0G OE OE 0G
Fonte de P

Rocha Togo 26,6 D 16,4 C 28,8 C 278D

SFS Togo 61,1 AB 67,9 A 70,1 B 69,8 B

SFS Lagmar 0G OE OE 0G
Fonte de Zn

Residuo Zn 9.6 E 84D 72D 74 E

Fertilizante Zn 48 F 73D 3,5D 3,8F

Orgadnico

Lodo Barueri 58,9 BC 59,6 B 64,57 BC 63,9 BC

Lodo Jundiai 70,7 A 69,8 A 78,43 A 77,5 A

Composto de Lixo 57,0 C 57,8 B 62,77 B 61,5C

C.V.(%) 5,63 4,80 6,19 5,34

* Valores seguidos de mesma letra na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A contribui¢do do fertilizantes SFS Togo para o cidmio na planta esta diretamente
relacionada com seu processo de producdo: ao mesmo tempo em que O processo de
acidulacdo da rocha fosfatada diminui a concentracdo total de cddmio, aumentou a
disponibilidade do cddmio remanescente. Fato que pode ser observado pela menor proporcao
de cddmio na planta proveniente do fertilizante Rocha Togo em relacdo ao SFS Togo,
lembrando que o fertilizante SFS Togo foi produzido a partir da Rocha Togo. A adi¢do de
céadmio ao solo proporcionado pelo fertilizante Rocha Togo (264,69 pg) foi aproximadamente
70% a mais do que a adicao de cddmio feito pelo fertilizante SFS Togo (157,12 ng), porém a
Rocha Togo contribuiu com 28% do ciddmio na parte aérea, enquanto que o SFS Togo
contribuiu com 70% do cddmio na parte aérea.

Os fertilizantes organicos proporcionaram elevada contribuicdo no cddmio da planta,
chegando a mais de 70% em algumas partes da planta. Alguns autores encontraram elevadas
concentragdes de cidmio solivel em lodo de esgoto, mostrando que 87% do cddmio no lodo
pode estar na forma disponivel (TILLER, 1979; LLOYD; CHANEY; MASTRADONE, 1981;
STACEY; MERRINGTON; McLAUGHLIN, 2001). Porém, apesar da alta porcentagem de
cadmio disponivel no lodo de esgoto, quando o residuo é adicionado ao solo, outros fatores,

como por exemplo, matéria organica, compostos de fésforo e 6xidos de ferro, fazem com que
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haja diminui¢do da disponibilidade do cddmio para as plantas, ndo havendo, assim, aumento
da concentragdo de cddmio na planta (KUKIER et al., 2010).

A apresentagdo dos resultados sobre a contribuicdo do cddmio dos fertilizantes para o
caddmio das planta (Figuras 1, 2, 3 e 4), evidéncia a importancia do uso da técnica isotOpica
como tracador de um determinado elemento. A linha tracejada nas figuras representa o
célculo feito pelo método da diferenca, com base no acimulo de cidmio na Testemunha PA.
Os valores de cddmio acima da linha seria proveniente dos fertilizantes e o que estd abaixo da
linha seria o cddmio proveniente do solo. Observa-se, portanto, que alguns valores
corresponderiam, porém outros estariam sub ou superestimado. Pode-se observar que entre a
Testemunha PA e o fertilizante Lodo Barueri ndo houve diferenga na producdo de graos
(Tabela 6) e no aciumulo de cadmio no grao (Tabela 17), porém com o uso da técnica
isotdpica constata-se que o fertilizante Lodo Barueri contribuiu com quase 60% do cddmio no

grao (Figura 2).

Cadmio na Parte Aérea proveniente: £1Solo ® Fertilizante
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Figura 1 - Cidmio acumulado na parte aérea (folhas+colmos) de trés plantas de arroz
proveniente do solo e do fertilizante mineral, fonte de P ou de Zn, e fertilizante
organicos, de acordo com a técnica isotdpica. Linha tracejada representa os
supostos valores obtidos pelo método da diferenca
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Figura 2 - Cidmio acumulado na casca do grio de arroz de trés plantas de arroz
proveniente do solo e do fertilizante mineral, fonte de P ou de Zn, e
fertilizante orgénicos, de acordo com a técnica isotdpica. Linha tracejada
representa os supostos valores obtidos pelo método da diferenga
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Figura 3 - Cadmio acumulado no grio de arroz de trés plantas de arroz proveniente do solo e
do fertilizante mineral, fonte de P ou de Zn, e fertilizante organicos, de acordo
com a técnica isotopica. Linha tracejada representa os supostos valores obtidos
pelo método da diferenca
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Cadmio na planta de arroz proveniente: E1Solo HFertilizante
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Figura 4 - Cadmio acumulado de tr€s plantas inteiras de arroz proveniente do solo e do
fertilizante mineral, fonte de P ou de Zn, e fertilizante orgénicos, de acordo com
a técnica isotdpica. Linha tracejada representa os supostos valores obtidos pelo
método da diferenca

PSR . . . PSSR IE
Com a técnica isotdpica foi possivel calcular de forma direta, com o préprio ~ Cd, o
acimulo de cddmio proveniente do fertilizante e a porcentagem de ciddmio do fertilizante

encontrado na planta de arroz, obtendo-se assim a eficiéncia de transferéncia do cadmio

desses fertilizantes para a planta de arroz (Tabela 19).

Tabela 19 - Cadmio proveniente do fertilizante acumulado no grio, casca, parte aérea e
planta inteira de trés plantas de arroz e porcentagem transferéncia do ciddmio
total do fertilizante para o gréo, casca, parte aérea e planta inteira para as trés
plantas de arroz

Tratamentos Graos Casca Parte Aérea Total
Hg %o Hg %o Hg %o Hg %o
Fonte de P
Rocha Togo 0,39D O0,15SE 0,12D 0,04D 3,18D 1,20D 3,69D 1,39D
SFES Togo 1,36A 0,86C 0,42A 0,27C 17,49A 11,13B 19,26A 12,26B
SFS Lagmar 0G OF OF OF 0G OE 0G OE
Fonte de Zn
Residuo Zn 0,08E 1,33B 0,04E 0,68B 0,74E 11,99B 0,86E 14,00B
Fertilizante Zn 0,03F 2,04A 0,03E 2,13A 0,41F 27,28A 0,48F 31,45A
Organicos
Lodo Barueri 0,065C 0,57D 0,23C 0,20C 6,62C 5,78C 17,50C 6,55C
Lodo Jundiai 1,02B 0,87C 0,31B 0,27C 10,22B 8,75C 11,55B 9,89BC
Composto Lixo 0,23D O0,17E 0,04E 0,02D 0,97E 0,68D 1,24E 0,87D
C. V. (%) 11,86 9,24 9,72 1993 11,21 1468 10,14 12,66

* Valores seguidos de mesma letra na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Dentre os fertilizantes minerais, os fertilizantes que sofreram processo de acidulacgdo,
SES Togo e Fertilizante Zn, foram que apresentaram melhor eficicia na transferéncia de
cadmio para planta, 12 e 31% respectivamente, comprovando que esse processo de producio
deixa alguns contaminantes mais disponivel para as plantas. De algum modo, o superfosfato
simples promove alteracdo da disponibilidade do cddmio do solo, este fato é demonstrado
com o acumulado de cddmio no tratamento SFS Lagmar foi superior ao acumulado do
tratamento Testemunha PA, sendo que nos dois tratamentos 100% do cddmio na planta é
proveniente do solo.

Nos fertilizantes organicos, o fertilizante Composto de Lixo teve menor transferéncia
de cddmio para planta. Entre os possiveis fatores que podem explicar essa menor transferéncia
estd o aumento de pH do solo proporcionado pelo fertilizante (Tabela 3), fazendo com que o
cddmio tenha sua disponibilidade reduzida. Os dois lodos de esgoto utilizados apresentaram
transferéncia de cadmio superior a 6% para as plantas inteiras. Estudos em campo
demonstraram que apenas 1 a 2% do cddmio do lodo € absorvido pelas plantas (ADRIANO,
2001).

No geral, entre os fertilizantes minerais estudados, o mais preocupante para cultura de
arroz foi o SFS Togo, que apresentou uma transferéncia de cidmio do fertilizante para o grao
de 0,86%, tendo em vista que o grdo de arroz é o produto de consumo. Observando que o uso
agricola do fertilizante SFS Togo estd dentro das normas descritas na Instrugcdo Normativa
n° 27 (BRASIL, 2006). Entre os fertilizantes organicos, o mais preocupante foi o Lodo de

Jundiai, que apresentou uma transferéncia de cidmio do fertilizante para o grao de 0,87%.
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7. CONCLUSOES

A adicdo do l“CdClz, enriquecido com 95,2% de mCd, ao solo para alterar a razio
isotopica do cddmio no solo ndo afeta o desenvolvimento das plantas de arroz e possibilita
avaliar a transferéncia do cddmio dos fertilizantes para as diferentes partes da planta de arroz.

Com o uso da técnica isotdpica calculou-se que a transferéncia do cddmio dos
fertilizantes para o planta de arroz pode passar de 10%, atingindo até 30%. Os fertilizantes
minerais que sofreram processo de acidulagdo apresentaram maiores porcentagens de
transferéncia de cddmio. Os fertilizantes organicos transferiram mais de 5% do cddmio para a
planta de arroz.

O uso da técnica isotopica € mais adequado para o cdlculo de transferéncia de cddmio
do fertilizante para planta de arroz, quando comparado com o método da diferencia, que

apresenta, em alguns casos, sub ou superestimativa de transferéncia do cadmio.
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