UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

TEOR E BIODISPONIBILIDADE DE CADMIO EM
FERTILIZANTES FOSFATADOS

Veridiana Gongalves Bizarro

(Dissertacao)



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

TEOR E BIODISPONIBILIDADE DE CADMIO EM
FERTILIZANTES FOSFATADOS

VERIDIANA GONCALVES BIZARRO
Engenheira-Agronoma (UFPel)

Dissertacao apresentada como
um dos requisitos para obtencao

do grau de Mestre em Ciéncia do Solo

Porto Alegre (RS), Abril de 2007



A meu esposo, Mariel Josué Bizarro, pelo
incentivo. A meus pais Alexandre e Carmen Llcia
pelo apoio, confianca, dedicacdo e valores
transmitidos e a meus irmdos Andrio e Giselle
pela torcida.

DEDICO.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul e ao Programa de Pos-
Graduacéo em Ciéncia do Solo pela oportunidade para realizacéo do curso.

Ao Prof. Egon José Meurer pela amizade, orientacdo, confianca e apoio
em mim depositados durante a realizagao deste trabalho.

Aos professores da PoOs-Graduacdo em Ciéncia do Solo, pelos
conhecimentos transmitidos.

As bolsistas de iniciacdo cientifica Fernanda Tatsch e Sheila Carvalho,
pela seriedade e dedicacdo prestadas a realizacdo deste trabalho e
principalmente pela amizade sincera adquirida neste periodo.

Aos colegas do PPG — Ciéncia do Solo pelo agradavel convivio durante
0 CUrso.

Aos funcionarios do Departamento de Solos Jader, Paulo, e
especialmente ao Adao e José (Zé), pela ajuda na conducédo dos trabalhos em
laboratorio e na casa-de-vegetacao.

A todos que sempre torceram e acreditaram em mim, mesmo distante.

Ao Conselho Nacional de Pesquisa (CNPq) pela concesséo da bolsa de

estudo.

Muito obrigada!



TEOR E BIODISPONIBILIDADE DE CADMIO EM
FERTILIZANTES FOSFATADOS @

Autor: Veridiana Gongalves Bizarro
Orientador: Prof. Egon José Meurer

RESUMO

O fosforo é o nutriente que frequentemente limita a producdo das
culturas no Brasil. Os fertilizantes fosfatados apresentam em sua composicéo
metais pesados, entre eles o Cd, que € potencialmente téxico ao homem,
animais e plantas. Os objetivos deste trabalho foram determinar o teor de Cd
em fertilizantes fosfatados, verificar a biodisponibilidade do Cd contido nestes
fertilizantes e avaliar a adsor¢do do Cd em solos. O teor do metal nos
fertilizantes foi determinado por dois métodos, nitroperclérico e USEPA 3050B.
Seis amostras dos fertilizantes foram selecionadas para o estudo de
biodisponibilidade em experimento conduzido em casa de vegetacao, utilizando
Avena stringosa como indicadora do Cd biodisponivel. O estudo da adsor¢éo
de Cd foi realizado com cinco amostras de solos coletados no Estado do Rio
Grande do Sul. Os teores de Cd encontrados nos fertilizantes variaram de 0,47
a 42,60 mg de Cd kg’ sendo que em sete amostras encontraram-se teores
maiores do que 12 mg de Cd kg™. O nitroperclérico extraiu mais Cd dos
fertilizantes que o USEPA 3050B. No estudo de biodisponibilidade a adi¢cdo ao
solo de fertilizantes fosfatados com maiores teores de Cd resultou em maiores
teores do metal no tecido da aveia preta. Os solos apresentaram capacidade
diferenciada em adsorver Cd sendo que o Latossolo Vermelho aluminoférrico
apresentou maior capacidade de adsorver o metal.

W Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo, Programa de P6s-Graduagédo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.
(65p.) Marcgo, 2007.



CADMIUM BIOAVAILABILITY AND CONTENTS IN
PHOSPHATE FERTILIZERS

Author: Veridiana Gongalves Bizarro
Adviser: Egon José Meurer

ABSTRACT

Phosphorus is the nutrient that frequently limits the crop yields in
Brazil. Phosphated fertilizers present in its composition heavy metals, among
them Cd which is potentially toxic to animals and plants. The objectives of this
work were to determine the content of Cd in phosphated fertilizers, verify the
bioavailability of Cd in these fertilizers and evaluate the adsorption of Cd in
soils. The amount of Cd in the fertilizers was determined by two methods:
nitropercloric and USEPA 3050B. Six samples of phosphated fertilizers were
selected for a greenhouse experiment, using Avena Stringosa to indicate the
bioavailability of Cd. The study of adsorption of Cd was carried out with soil
samples collected in the Rio Grande do Sul State. The amount of Cd in the
fertilizers varied from 0,47 to 42,60 mg of Cd kg™ and it was found more than 12
mg Cd kg’ in seven samples. The nitropercloric method extracted higher
amounts of Cd from the fertilizers than the USEPA3050B. In the bioavailability
study the addition of phosphates into the soils with higher contents of Cd
resulted in greater amount of this metal in the tissues of black oat. The soils
presented different capacity of Cd adsorption and the Red Latossolic
aluminofeérric had the greater capacity of Cd adsorption.

@ Master of Science dissertation in Soil Sience, Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia do

Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.
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1. INTRODUCAO

O fésforo € o macronutriente que freqientemente limita a producéo e
a produtividade das culturas em diversas regiées do Brasil. As principais fontes
de fosforo usadas na agricultura para suprir o nutriente as plantas sao os
fosfatos naturais, os fosfatos parcialmente acidulados e os fosfatos sollveis. A
matéria prima para a obtencdo destes produtos sdo as rochas fosfaticas, que
apresentam em sua composicao, além do fésforo, diversas impurezas, dentre
elas cadmio, em variada concentragéo.

A legislacdo brasileira que regulamenta a utilizacdo dos fertilizantes
na agricultura estabelece que nos mesmos seja indicada a garantia minima dos
elementos nutrientes das plantas. Assim, as analises quimicas realizadas na
inspecdo dos fertilizantes ndo incluem a determinacdo de impurezas, como
cadmio.

Adubacbes fosfatadas sucessivas podem incrementar as
quantidades de cadmio em solos e plantas, acarretando possiveis impactos ao
ambiente pela contaminacdo de aguas superficiais e subsuperficiais, o que
pode possibilitar a entrada deste elemento na cadeia alimentar. O cadmio é
prejudicial a saude humana e animal e pode interferir no desenvolvimento das
plantas, mesmo em baixas concentracoes.

O tema desta pesquisa é a biodisponibilidade de cadmio no solo
resultante da aplicacao de fertilizantes fosfatados na adubacéao das culturas. A
partir da revisdo do conhecimento atual sobre o elemento em solos e a
preocupacdo de sua entrada na cadeia alimentar, levaram a formulacdo das
seguintes hip6teses para nortear a execucado deste trabalho:

1. fertilizantes fosfatados que apresentam maior teor de cadmio irdo

determinar maior disponibilidade deste elemento para as plantas;



2. a planta € um indicador que permite estimar a biodisponibilidade
do cadmio em solos;

3. a capacidade de adsorcdo de cadmio pelo solo € um indice que
auxilia o monitoramento de seu risco ao ambiente.

Assim, 0s objetivos propostos para aceitar ou refutar estas hipéteses
foram:

a) determinar os teores de Cd em amostras de fertilizantes
fosfatados;

b) avaliar a biodisponibilidade do Cd contido nos fertilizantes
fosfatados pelo crescimento, desenvolvimento e acumulo de Cd em plantas de
aveia preta;

c) determinar a capacidade de adsorcdo de Cd em amostras de

solos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O metal cadmio

O cadmio (do latim, cadmia, e do grego kadmeia, que significa
"calamina”, antigo nome do carbonato de zinco) foi descoberto na Alemanha
em 1817 por Friedrich Strohmeyer, observando que algumas amostras de
calamina com impurezas mudavam de cor quando aquecidas, o que né&o
ocorria com a calamina pura. O “novo elemento”, cadmio, foi encontrado como
impureza neste composto de zinco (WIKIPEDIA, 2007).

O cadmio (Cd) pertence ao grupo |IB da Tabela Periddica,
juntamente com o zinco (Zn) e o mercurio (Hg). Tem numero atémico 48,
massa atbmica relativa 112,40 e sua configuragcdo eletrbnica €
15225%2p°3s%3p®4s23d'%4p®5s%4d™°. E classificado como metal pesado, por
estar no grupo de elementos com densidade maior que 5 g cm™>. Os metais
pesados também sdo conhecidos como elementos tracos, por serem
naturalmente encontrados no ambiente em concentracées de poucas partes
por milhdo (MATTIAZZO-PREZOTTO, 1994). A concentracédo de Cd na crosta
terrestre é de aproximadamente 0,17 mg kg™* (BOWEN, 1979; HEINRICHS et
al., 1980; MATTIAZZO-PREZOTTO, 1994). Dentre os metais pesados, o Cd é
considerado um dos principais contaminantes do ambiente e um dos mais
toxicos (CHEN & KAO, 1995).

2.2 Cadmio em humanos, animais e plantas

Os metais pesados, de modo geral, apresentam bioacumulacédo e
biomagnificacdo na cadeia alimentar. A bioacumulacéo é o processo através do
qual os seres vivos absorvem e retém substancias quimicas no seu organismo
(NORLAN et al., 2003), enquanto a biomagnificacdo é o0 aumento da

concentracdo de uma substancia nos organismos vivos a medida que aumenta



o nivel tréfico (VIEIRA, 2007). O cadmio é potencialmente toxico a diferentes
espécies da biota e humanos (ALLOWAY & AYERS, 1996; WIKIPEDIA, 2007),
acarretando sérios danos ao funcionamento e biodiversidade do ecossistema e
a saude publica (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000).

A exposicdo ao cadmio pelos animais e humanos ocorre por duas
formas: a primeira, por ingestdo de agua e alimentos contaminados e a
segunda, por inalacdo. Os fumantes sdo 0s mais expostos ao cadmio, pois o
cigarro pode conter este elemento (MILNEROWICZ et al., 2000; WIKIPEDIA,
2007). Muitos fumantes podem apresentar o dobro de cadmio em seus
organismos comparado aos ndo fumantes (WIKIPEDIA, 2007).

O cadmio entra na corrente sanguinea por absor¢do no estémago ou
nos intestinos, logo apds a ingestdo do alimento ou de agua contaminada, ou
por absor¢cdo nos pulmdes apos a inalacdo. Uma vez absorvido, o cadmio &
transportado pela corrente sanguinea até o figado. Pequenas quantidades de
cadmio passam continuamente do figado para a corrente sanguinea, para
entdo ser transportado até os rins (WIKIPEDIA, 2007).

Sabe-se que o cadmio é um elemento ndo essencial aos organismos
e pode causar alguns efeitos adversos para a saude animal e de humanos
(ROELS et al., 1999; WIKIPEDIA, 2007), como severas irritagdes no estdmago,
provocando vomitos e diarréias (WIKIPEDIA, 2007), e sua inalacdo causa
irritac6es nos pulmdes (UEMURA 2000). O acumulo deste elemento nos 0ssos
pode causar dor e debilidade (UEMURA, 2000; WIKIPEDIA, 2007) e em
testiculos pode levar a esterilidade (MARACEK et al., 1998; BLOTTNER et al.,
1999). Além de carcinogénico (ROJAS et al., 1999; WAALKES, 2000), o Cd
tem se mostrado lesivo ao DNA (HARTWING, 1998).

O Cd nado é um elemento essencial aos vegetais. Este metal tende a
ser mais movel em solos e, portanto, mais disponivel para as plantas do que
outros elementos traco. Facilmente absorvido pelo sistema radicular, o Cd é
translocado via xilema para parte aérea através da transpiracdo das plantas
(PRASAD, 1995). Este metal apresenta efeito fitotoxico e pode limitar as
producdes por reduzir a absor¢do de nutrientes (SANITA di TOPPI &
GABBRIELLI, 1999).

Vérios pesquisadores tém avaliado o efeito do Cd sobre a anatomia

e a genética em muitas espécies de plantas. De acordo com MELO et al.



(1997), o estagio de desenvolvimento e o tempo de exposicdo das plantas ao
metal pesado afetam a absorcao e a distribuicdo do Cd em diferentes partes do
vegetal. GALLEGO et al. (1996) observaram que a presenca de Cd pode
diminuir o crescimento, reduzir a taxa de fotossintese e provocar alteracdes
tanto enzimaticas como metabdlicas nas plantas. DAS et al. (1997) perceberam
que em plantas expostas ao Cd houve inibicdo da divisdo celular e alteracdes
NOS CromossSomos.

A translocacédo do Cd da raiz para parte aérea tem sido estudada em
varias espécies. Alface, espinafre, aipo e repolho sdo acumuladores de Cd na
parte aérea (McLAUGHLIN & SINGH, 1999). Em pepino, MORENO-
CASSALES et al. (2000) detectaram o acumulo de Cd em raizes, folhas, caules
e fruto. Resultados semelhantes foram obtidos por REED et al. (1999) em
Panicum virgatum.

Em feijdo, além do Cd provocar reducdo da massa fresca e area
foliar, também foi identificado o deslocamento desse metal da raiz para a parte
aérea, mas o translocamento do Cd para os graos foi muito pequeno (COBBET
et al., 2000). MATSUDA et al. (2000) demostraram em seu estudo, que 0
acumulo de Cd em raizes de feijao desfavoreceu a fixacdo biolégica do
nitrogénio, pois o Cd causou toxicidade aos rizébios responsaveis pela fixacdo
do nutriente.

Tendo em vista os riscos que o Cd representa ao ambiente e a
saude pdublica, torna-se necessario o estudo e a compreensdao da
biodisponibilidade do Cd para as plantas e das reacdes que governam o
comportamento deste elemento no solo, pois 0s mesmos possibilitardo futuras

avaliacdes quanto aos impactos que o Cd pode exercer no ambiente.

2.3 Origem do Cd em solos

A deposicéo atmosférica e 0 material de origem sdo fontes naturais
de Cd em solos (ADRIANO, 1986). Solos derivados de rochas igneas contém
entre 0,1 e 0,3 mg kg™ de Cd; os oriundos de rochas metamérficas, entre 0,1 e
1,0 mg kg™ de Cd e nos provenientes das sedimentares o teor pode chegar a
10,0 mg kg™ de Cd (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).

Os teores de Cd permitidos para solos ndo contaminados sao
menores que 1,0 mg kg (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001), embora em



solos agricolas da Europa sejam encontrados teores de 3,0 mg kg*
(BATTELLE, 1999). KER (1995), em Latossolos do Cerrado brasileiro,
derivados de rochas bésicas, encontrou teores médios de 10,0 mg de Cd kg™.
CAMPOS et al. (2003) encontraram valores médios de 0,66 mg kg™ de Cd em
diversos Latossolos do Brasil. Teores naturais de Cd no ambiente ndo séo
preocupantes, pois através de processos bidticos e abibticos este elemento é
ciclado até encontrar seu destino final em oceanos e sedimentos (KABATA-
PENDIAS & PENDIAS, 2001).

Atividades antropogénicas que podem adicionar Cd aos solos sao: a
mineracdo, adubacdo com lodos de estacao de tratamento de efluentes (PAGE
et al., 1979; ALLOWAY, 1995), fabricacdo de baterias de automoveis e
celulares, aplicacbes militares e aeroespaciais, estabilizacdo de plasticos,
formulacdo de pigmentos, fertilizantes fosfatados (PRASAD, 1995;
LOGANATHAN et al., 1997; RAVEN & LOEPPERT, 1997; McLAUGHLIN et al.,
1999; ISTOMIN et al.,, 1999), queima de combustiveis fosseis, (ADRIANO,
1986; ALLOWAY, 1995), dentre outras.

Nas proximidades das minas de zinco, por exemplo, os teores de Cd
sdo muito mais elevados que em areas sem adicdes antropogénicas, podendo
alcancar algumas centenas de mg de Cd por quilograma de solo (KABATA-
PENDIAS & PENDIAS, 2001). Solos vizinhos a fundicdes podem apresentar
contetdos de Cd entre 0,2 e 350 mg de Cd kg (ADRIANO, 1986;
FERGUSON, 1989; ALLOWAY, 1990).

Dentre as fontes antropogénicas de adicdo de cadmio ao solo,
destacam-se neste estudo os fertilizantes fosfatados. Os fosfatos utilizados na
agricultura, como os fosfatos naturais, parcialmente acidulados e os soluveis,
sdo produzidos e obtidos a partir das rochas fosfaticas e apresentam
concentragcbes variaveis de Cd, dependendo da origem da rocha usada
(McLAUGHLIN et al., 1999). Na Tabela 1 apresenta-se os teores de cadmio
presentes em rochas fosfaticas de diversas origens. Os fertilizantes fosfatados
contém Cd em sua composi¢cdo, como impureza. e em muitos solos agricolas
este elemento pode acumular-se em concentragdes superiores ao dobro das
encontradas em areas com vegetacdo nativa, devido ao uso repetitivo e em
excesso destes produtos (GIMENO-GARCIA et al., 1996; MARCHIORI JR.,
2003).



Tabela 1. Concentracfes de cadmio em fosfatos de rocha

Origem Teor de Cd
_________ mg kg'l I

Africa do Sul 4
China 5
Siria 5
Australia 7
México 8
Eqito 9
Peru 11
Israel 12
Marrocos 24
Tunisia 38
Carolina do Norte 47
Senegal 90
Nauru 100
USA (oeste) 60-340

Fonte: McLaughlin et al., 1999.

No Brasil, alguns trabalhos vém sendo realizados com o objetivo de
determinar as concentracdes de metais pesados em fertilizantes. Os resultados
obtidos para concentracdo do Cd nestes produtos sdo muito variaveis.
CAMPOS et al. (2005) encontraram em fertilizantes fosfatados, concentracdes
de Cd entre 0,5 a 170 mg kg™. GONCALVES & PESSOA (2002), estudando
fitodisponibilidade de metais pesados em um Argissolo, encontraram em cinco
fertilizantes comerciais concentracdes de Cd entre 4 a 323 mg kg’ de Cd.
MARCAL et al. (2003), em produtos comerciais, observou variacdo nos teores
de cadmio entre valores menores do que 0,8 mg kg a 18,8 mg kg™
MALAVOLTA & MORAIS (2006) realizaram uma revisdo bibliogréfica,
buscando trabalhos que avaliaram teores de Cd em fertilizantes brasileiros.
Tais autores verificaram que no grupo dos fertilizantes fosfatados o teor de Cd
encontrado variou de zero a 77 mg de Cd por kg do fertilizante.

Mesmo que os teores de Cd nos solos nao alcancem valores

alarmantes, esse metal pode permanecer em forma potencialmente



biodisponivel por muitos anos, sendo sua meia-vida estimada de 15 a 1.100
anos (ALLOWAY, 1990).

2.4 Legislacdo mundial para uso de fertilizantes

Os teores maximos de Cd permitido em fertilizantes fosfatados
regulamentados pela legislacdo de diversas regibes mostram ampla variacao
(Tabela 2). A Organizagédo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico
(OECD), admite de 50 a 275 mg de Cd por 1% de P,Os indicado no fertilizante,
enquanto para rochas fosfaticas € admitido de < 2 a 556 mg de Cd por 1%
P,Os. No Japédo, o maximo de Cd admitido em fertilizantes fosfatados é 8 mg
(MALAVOLTA & MORAIS, 2006).

A legislacdo brasileira que regulamenta a utilizacdo dos fertilizantes
na agricultura estabelece que nos mesmos seja indicada a garantia minima dos
nutrientes para as plantas (BRASIL, 2004). Assim, as analises quimicas
realizadas na inspecédo dos fertilizantes ndo incluem a determinagcdo de
elementos-trago potencialmente téxicos, como céadmio, por exemplo, nem
mencionam sobre meétodos para determinacdo ou limites de tolerancia dos
mesmos em fertilizantes (RODELLA & ALCARDE, 2001).

O Ministério da Agricultura, Pecudaria e Abastecimento (MAPA)
propds limites maximos para metais pesados toxicos em fertilizantes. Para
fertilizantes fosfatados, o limite maximo de Cd seria de 0,75 mg kg* por
percentual de P,Os presente no fertilizante, calculado sobre o maior teor de
P,Os garantido ou declarado para o produto (MAPA, 2006). Sendo assim, em
um fertilizante que apresente 20% de P,0Os, 0 limite maximo permitido para Cd

sera de 15 mg kg™ do fertilizante.



Tabela 2. Teores de Cd permitidos em fertilizantes fosfatados em diversos

Estados e Paises

Instituicdo Pais Material Teor de Cd
----mg kg™ ---
OEDC! Suica Fertilizante 50
Finlandia Fertilizante 50
Suécia Fertilizante 100
Noruega Fertilizante 100
Dinamarca Fertilizante 110
Bélgica Fertilizante 210
Alemanha Fertilizante 210
Austria Fertilizante 275
- Rocha Fosfatica Vulcanica <2
- Rocha Fosfatica Sedimentar 22-556
AAPFCO? Estados Fertilizante 10*
(sugestéao) Unidos
EPA? Califérnia Fertilizante 4*
Washington Fertilizante 10*
- 91% da Rocha Fosfatica 165
MAPA* Brasil Fertilizante 0,75*
(proposta)
- Australia Fertilizante 300
- Japao Fertilizante 8

" Organizac&o para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico
2 Associacdo Americana de Controle Oficial de fertilizantes

® Agéncia de Protecdo Ambiental
* Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
* mg de Cd por 1% de P,Os

Fonte: MALAVOLTA & MORAIS, 2006.
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2.5 Biodisponibilidade do cadmio

O solo apresenta capacidade de decompor e/ou inativar materiais
potencialmente prejudiciais ao ambiente. Alguns solos possuem capacidade de
retencdo de metais pesados, mas se essa capacidade for ultrapassada os
metais presentes no meio podem ser lixiviados, colocando em risco a qualidade
de aguas superficiais e subsuperficiais e a entrada destes elementos na cadeia
alimentar. Da mesma forma, uma vez aplicados ao solo, os metais pesados
participam de reagfes quimicas que podem resultar na sua biodisponibilidade
(COSTA, 2005). A biodisponibilidade € o grau no qual um elemento ou uma
substancia pode ser absorvida por um organismo vivo, podendo causar uma

resposta fisiolégica ou toxicolégica adversa (HAMELINK et al., 1994).

2.5.1 Processos que controlam a biodisponibilidade de Cd no
solo

As reacdes entre 0s elementos contaminantes e as particulas do solo que
irdo determinar o destino e a mobilidade do contaminante, Cd, por exemplo,
envolvem reacdes de adsorcdo, complexacdo, precipitacdo e dissolucéo
(SPARKS, 1999; CAMARGO et al., 2001; ALLEONI et al., 2005). Embora estas
reagcbes ocorram simultaneamente, a adsorcdo € considerada o0 mais
importante dos processos quimicos que afetam a biodisponibilidade, pois
parece controlar a distribuicdo do Cd entre as formas solavel e as retidas por
constituintes do solo (ALLOWAY, 1995; FORD et al., 2001 e CHANG et al.
2002).

Segundo ALLOWAY (1995), os metais pesados podem ser encontrados
no solo nas formas sollveis, trocaveis, quimiosorvidos, ligados a materiais
organicos insoluveis e precipitados. Na forma soluvel, o Cd é facilmente
absorvido pelas plantas e/ou lixiviado ao longo do perfil do solo.

Na forma trocavel o Cd** encontra-se ligado as cargas negativas do solo
por forcas eletrostaticas. A forma de ion quimiosorvido mantém o Cd ligado as
cargas de superficie do solo por ligacdes covalentes (MEURER, et al., 2006). O
ion ligado a materiais organicos insoliveis mantém o Cd complexado a
compostos organicos resistentes ao ataque da microbiota do solo. O Cd, em

concentracbes muito elevadas, pode ser encontrado na forma de precipitado



11

quando ligado a carbonatos, sulfatos, fosfatos, hidréxidos (ALLOWAY, 1990;
ROSS, 1994).

2.5.1.1 Adsorcao

Diversos processos quimicos, fisicos e biolégicos ocorrem na
interface entre a fase sélida e a solugdo do solo. As reacdes de adsorcdo que
ocorrem nesta interface foram definidas por SPOSITO (1989) como sendo o
acumulo de um determinado elemento ou substancia na interface entre a
superficie solida do solo e a solucdo adjacente. Por este processo, o Cd é
retirado da solucdo do solo e retido na superficie da fase solida (SPARKS,
1995; FORD et al., 2001).

A adsorcdo € classificada como adsor¢cdo nao-especifica e
especifica, dependendo da forca de retencéo do ion na interface solo-solucéo,
que sera determinada pelo tipo de ligacdo formada entre o metal e as cargas
de superficie do solo. O Cd pode ser adsorvido pelo solo por meio de forcas
eletrostaticas ou pode estar associado a 6xidos, a carbonatos e a matéria
organica (ANDERSEN et al., 2002).

Na adsorcao ndo-especifica de cations metalicos pelo solo, existe a
formacdo de complexos de esfera externa. Neste tipo de mecanismo, as
reacbes sao reversiveis, rapidas e o ion encontra-se ligado por forcas
eletrostaticas as superficies carregadas do solo sem que haja grande
dependéncia da configuracéo eletrénica dos grupos funcionais da superficie do
solo. Neste caso, o0 ion é adsorvido na sua forma hidratada, diminuido assim a
energia de ligacao entre a interagdo ion-superficie do solo (SPOSITO, 1989; JI
& LI, 1997).

A adsorcao especifica dos elementos pelo solo, € um fenbmeno que
exige alta energia por formar complexos de esfera interna. A alta energia de
ligacdo deve-se a natureza covalente ou idnica das ligagcbes formadas
(SPARKS, 1995; JI & LI, 1997). Este mecanismo envolve troca entre metais e
ligantes da superficie dos oOxidos por meio de ligacbes covalentes,
caracterizando processos de adsor¢do menos reversiveis (SPARKS, 1999;
FORD et al.,, 2001; MEURER, et al., 2006). A adsor¢cdo especifica tem sido

utilizada para explicar a razéo pela qual o solo adsorve determinados ions em
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concentracfes superiores a sua capacidade de troca de cations (YONG et al.,
1992; PHILLIPS, 1999).

O equilibrio dindmico do Cd entre a solucdo do solo e a adsor¢ao na
fase solida é dependente do pH, da natureza quimica da espécie do metal, da
estabilidade dos complexos de Cd, da energia de ligacdo entre os grupos
funcionais, da forca ibnica das solugdes e da presenca de ions competidores
(ELRASHID & O'CONNOR, 1982; GERRITSE & VAN DRIEL, 1984; NAIDU et
al., 1994; ECHEVERRIA et al., 1998; FORD, 2001; HARTER & NAIDU, 2001).
Os principais constituintes do solo responsaveis pela adsorcao especifica de
metais sdo os 6xidos (ANDERSEN et al., 2002). Dentre os diversos 6xidos que
ocorrem no solo (6xidos de silicio, titanio, aluminio, ferro e hidroxidos), os que
estdo mais relacionados com a dindmica dos metais pesados séo os 6xidos de
ferro (Fe), verificados por MATOS et al. (1996) e os de manganés (Mn) (CHEN
et al. 2000; DONG et al. 2000). Existem alguns trabalhos que comprovam a
importancia do 6xido na retencdo de metais, sendo que em alguns estudos a
adsorcado de metais pesados foi mais intensa nos 6xidos de Mn do que nos
oxidos de ferro (McLAREN & CRAWFORD, 1973; McKENZIE, 1980, FU et al.,
1991).

O pH da solugéo do solo tem marcante efeito na adsor¢éo de Cd em
solos e, manifesta-se pela mudanca na densidade de cargas elétricas da
superficie dos minerais de carga variavel e da matéria organica. A elevacao do
pH provoca aumento das cargas negativas nas superficies dos minerais,
aumentando a afinidade pelo ion metalico (GARCIA-MIRAGAYA & PAGE,
1978, MEURER et al., 2006). Em solos com cargas variaveis, com altos teores
de matéria organica e oxidos de Fe, a concentracdo de Cd na solucéo pode ser
reduzida, pela calagem, com consequente reducdo na biodisponibilidade e
lixiviagdo do elemento (NAIDU et al., 1994).

Existem trabalhos que determinam que na faixa de pH 5 a 7, o Cd
tem a maxima mobilidade. CHRISTENSEN (1984) demonstra que a adsor¢ao
de Cd por solos arenosos e francos aumentou por um fator de trés a cada
unidade de pH elevada, entre 4,0 e 7,7, o que também foi observado por
NAIDU et al. (1994), estudando dois Latossolos, um Argissolo e um Andissolo.
Esse aumento foi atribuido ao aumento das cargas negativas na superficie do
solo. GRAY et al. (1998) e FILIUS et al. (1998) relataram que em baixo pH o Cd
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encontra-se ligado as cargas de superficie do solo por complexos de esfera
interna.

A competicdo com outros ions metalicos pode inibir a adsorcéo de
Cd. CHRISTENSEN (1984) observou que com o aumento da concentracédo de
célcio (Ca*?), por um fator de 10 (10° para 102 mol L?), a capacidade de
adsorcao de Cd em um solo franco-arenoso ficou reduzida em 67%. COWAN
et al. (1991), estudando o efeito competitivo entre Cd e Ca*? em adsorverem-se
aos oxidos e hidroxidos de Fe, concluiram que o efeito competitivo deve-se ao
efeito da acdo de massa nos sitios de adsorcao.

O Cd forma compostos bastante soluveis com cloro (CI). Ha
decréscimo na adsor¢cdo ou aumento da mobilidade do Cd em solos, com o
aumento nas concentracbes de CI" na &gua, tais como em solos salinos e
irrigados com agua salina (OLIVEIRA, 2002). EVANS et al. (1991) encontraram
gue o aumento na adsorcdo do Cd esta relacionada a presenca de outros ions

com maior capacidade de formar complexos com o CI'.

2.5.1.2 Complexacéao

A complexacdo de metais pesados, como o Cd, pelas substancias
hamicas, pode ter efeito benéfico ou maléfico, pois afeta diretamente a
mobilidade destes elementos no solo (ALLOWAY, 1995; SILVA, et al., 2006).
As substancias humicas (acidos humicos, acidos falvicos e humina),
componentes da matéria organica do solo, apresentam capacidade de
complexar o Cd.

Sabe-se que os &cidos fulvicos pertencem a fracdo da matéria
organica com maior reatividade, pois apresentam maior quantidade de grupos
carboxilicos e fendlicos que as demais substancias humicas. Estes acidos
formam complexos estaveis com metais pesados, porém sollveis, o0 que
garante mobilidade a estes elementos no solo (SILVA, et al, 2006). Os acidos
hamicos retém metais, mas seu peso molecular confere a essas substancias
menor mobilidade no perfil do solo.

A importancia dos acidos humicos reside, portanto, no potencial de
imobilizagcdo de metais em solos (ROSS, 1994, SILVA et al., 2006). Desta
forma, a matéria organica por apresentar alta reatividade, regula a atividade de

metais pesados e elementos fitotoxicos e afeta na mobilidade, volatilidade,
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biodegradabilidade e consequente toxicidade de moléculas adicionadas ao solo
(SILVA et al., 2006). Embora a ligacdo entre metal e matéria organica possa
ser vista como troca iénica entre H* de grupos funcionais e os ions metalicos, o
alto grau de seletividade das substancias humicas por certos metais parece ser
a causa de sua coordenacao direta com aqueles grupos funcionais, formando
complexos de esfera interna. (ALLOWAY, 1995).

Estudos relacionados a retengcdo de metais pesados as cargas de
superficie do solo demonstram a importancia de alguns atributos do solo bem
como das caracteristicas intrinsecas do metal para que ocorra essa reacao. A
eletronegatividade € um fator que determinara qual metal pesado sera
preferencialmente quimiossorvido. Para metais pesados divalentes, a ordem
preferencial de adsorgédo seria: Cu>Ni>Pb>Cd>Zn. Entretanto, se a ordem
preferéncia for baseada na eletrostatica, a ligacdo mais forte pode ser formada
pelo metal com a maior razdo carga/raio e a preferéncia em adsorcao podera
seguir a seguinte ordem: Ni>Cu>Zn>Cd>Pb (MEURER et al., 2006).

A estabilidade da ligacdo de um metal com a matéria organica é
afetada por fatores que incluem a natureza quimica dos grupos funcionais, a
quantidade de elementos quimissorvidos, temperatura, pH, dentre outros. Com
isso torna-se dificil estabelecer a ordem de afinidade da matéria organica por
metais pesados. A sequéncia sugerida por MEURER et al. (2006), é:
Cu>Ni>Pb>Zn.

Os o6xidos também exercem papel importante na retencdo de metais
pesados. Goethita e hematita sdo 6Oxidos de ferro predominantes em solos
tropicais e podem adsorver metais pesados na seguinte ordem de preferéncia:
Cu>Pb>Co>Ni>Mn (COSTA et al., 2006). SOARES (2004) de acordo com os
coeficientes de distribuicdo de metais pesados encontrados para solos de S&o
Paulo, obteve a seguinte ordem de afinidade: Pb>Cu>Cd>Zn=Ni=Cr>Co. Em
estudo de adsorcdo competitiva e ndo competitiva de metais pesados em
solos, MOREIRA (2004) verificou a seguinte sequéncia de afinidade no sistema
nao-competitivo: Cu>Zn>Ni>Cd. No sistema competitivo 0 autor encontrou
Cu>Cd>Zn>Ni, como a sequéncia de afinidade preferencial de adsor¢cao dos

metais em solos.



3. MATERIAL E METODOS

Nesta pesquisa, foram realizados trés estudos conduzidos em érea
experimental e laboratorios pertencentes ao Departamento de Solos da
Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no
Municipio de Porto Alegre — RS.

3.1. Estudo 1: Teores de Cd em fertilizantes fosfatados
comerciais e eficiéncia de dois métodos de extracao

Amostras de 19 fertilizantes fosfatados comercializados no Brasil
(Tabela 3) foram trituradas em gral de agata até passarem por peneiras com
0,15 mm de malha. Posteriormente, as amostras foram submetidas a dois
métodos de extragdo quimica. Na extracdo nitroperclorica (TEDESCO et
al.,1995), adaptada por SCOLMEISTER (1999), foram pesados 0,5 g de
fertilizante que fora acondicionado em tubos de vidro e a este, adicionou-se 3
mL de acido nitrico (HNO3) concentrado. No dia seguinte, as amostras foram
colocadas em bloco digestor a temperatura de 120°C até restar
aproximadamente 1 mL de acido, quando foram adicionados 1 mL de &cido
perclérico (HCIO4) concentrado. Apdés a adicdo do &acido perclérico, as
amostras foram mantidas no bloco digestor na temperatura de 170 —180°C por
duas horas.

A extracdo do Cd pelo método da Agéncia de protecdo Ambiental
dos Estados Unidos da América, USEPA 3050B (USEPA, 1998), consistiu na
digestdo de 2 g de amostra (fertilizante adicionado em tubos de vidro) com 10
mL HNO3; concentrado diluido com &gua deionizada na relagdo 1:1, em bloco
digestor na temperatura entre 90-100°C por duas horas. Posteriormente,
adicionou-se as amostras 3 mL de peroxido de hidrogénio (H,O,) mantendo-se

a temperatura entre 90-100°C por mais duas horas. A seguir as amostras foram
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resfriadas e adicionou-se 5 mL de acido cloridrico (HCI) concentrado e 10 mL
de H,O deionizada aquecendo-se a temperatura de 90 —100°C por 15 minutos.
A quantificagdo do teor de Cd nas amostras foi realizada por
espectrometria de emissdo atdmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-
AES). Todas as analises foram feitas em duplicata e cada bateria continha
duas amostras em branco como controle. A analise estatistica foi realizada com
programa de andlise estatistica SANEST (ZONTA et al., 1984) e a comparacéo

entre as médias, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 3. Fertilizantes fosfatados avaliados e comercializados no Brasil

Fertilizante fosfatado Sigla Origem Procedéncia EOFTZ %Zsfjg
Fosfato natural FN1 Nacional  Patos de Minas  00-25-00
Fosfato natural FN2 Nacional Catalao 00-24-00
Fosfato natural FN3 Importado Tunisia 00-28-00
Fosfato natural FN4 Importado Isrrael 00-33-00
Fosfato natural FN5 Importado Marrocos 00-32-00
Superfosfato simples SS1 Nacional Araxa 00-20-00
Superfosfato simples SS2 Nacional Uberaba 00-20-00
Superosfato simples SS3 Nacional Uberaba 00-20-00
Superfosfato triplo ST1 Nacional Uberaba 00-46-00
Superfosfato triplo ST2 Nacional Uberaba 00-46-00
Superfosfato triplo ST3 Importado Marrocos 00-46-00
Fosfato monoamoniado MAP1  Nacional Uberaba 10-54-00
Fosfato monoamoniado MAP2  Nacional Uberaba 10-54-00
Fosfato monoamoniado MAP3  Importado Marrocos 11-52-00
Fosfato monoamoniado MAP4  Importado Marrocos 11-52-00
Fosfato monoamoniado MAP5  Importado Marrocos 11-52-00
Superfosfato amoniado  SAl Nacional Araxa 03-17-00
Superfosfato amoniado  SA2 Nacional Araxa 03-17-00
Termofosfato TF Nacional Pocos de 00-16,5-00

Caldas
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3.2. Estudo 2: Biodisponibilidade do Cd em fertilizantes
fosfatados

O experimento foi instalado em maio de 2005 e conduzido em casa—
de-vegetacdo, em delineamento completamente casualizado, contendo,
dezesseis tratamentos com trés repeticdes, totalizando 48 vasos. Utilizou-se
um Nitossolo Vermelho distroférrico latossélico (NVdf), coletado no municipio
de Teutbnia — RS na camada de 0-20cm de profundidade. Os resultados da
andlise quimica do solo encontram-se na Tabela 4.

Na preparacdo do solo, foi realizada calagem para atingir pH 5,5,
vizando reduzir a atividade do aluminio (AI**). A correcdo da acidez foi feita
com uma mistura de carbonato de calcio (CaCQOs3) e carbonato de magnésio
(MgCO3), na relagdo molar 3:1. O corretivo foi adicionado ao solo
acondicionado em sacos plasticos, homogeneizou-se e manteve-se 0 solo em
incubacdo por 30 dias, mantendo-se a umidade a 70% da capacidade de

campo.

Tabela 4. Caracterizacdo quimica do Nitossolo Vermelho
distroférrico latossélico*

pH em agua 4,3
indice SMP 5,9
P (mg dm?) 2,0
K (mg dm™) 100
Matéria organica (g dm?) 14,0
Al trocavel (cmol, dm™) 2,0
Ca trocavel (cmol. dm™) 2,8
Mg trocavel (cmol, dm™) 2,2
Al+H (cmol. dm?) 49
CTC (cmol, dm?) 10,2
Saturacao por bases (%) 52,0
Saturacao por Al (%) 27,5
S-S0,% (mg L™ 47,0
Zn (mg L™ 1,4
Cu (mg L™ 11,0
B (mg L% 0,4
Mn (mg L) 16,0
Argila (g kg™) 540

' Conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).
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Os tratamentos (Tabela 5) consistiram de doses de 250 mg e 500
mg de P,0s total por quilograma de solo que corresponderam a doses
equivalentes a 500 e 1000 kg ha® de P,Os, os fertilizantes utilizados foram
selecionados quanto ao teor de Cd presente no produto, avaliados no primeiro
estudo. O nitrogénio e o potassio foram supridos na forma de solucbes de
nitrato de amonio (NH4NO3) e cloreto de potassio (KCI) em doses de 40 mg e
25 mg por quilograma de solo, equivalentes a 80 e 50 kg ha™ respectivamente
para todos os tratamentos. Para suprir o0 nitrogénio nos tratamentos onde foi
utilizado fosfato monoamoniado como fonte de P,0Os, levou-se em consideracao
o conteudo de N do fertilizante, completando-se com NH4NOs.

As unidades experimentais foram vasos plasticos com capacidade
para 4 kg de solo. Ap6s a incubacdo e adubacdo, foram semeadas 10
sementes de aveia preta (Avena stringosa) por vaso. Dez dias apés a
germinacdo, foi realizado o desbaste, deixando-se cinco plantas por vaso. A
umidade do solo foi mantida em 70% da capacidade de campo, com irrigacao
diaria. Procedeu-se a colheita aos 60 dias apds o plantio.

Apos a colheita, as plantas foram separadas em parte aérea e
raizes, lavadas em agua deionizada, secas em papel toalha, acondicionadas
em sacos de papel identificados e secas em estufa com circulagéo forcada de
ar a 65°C. Este material foi moido em moinho de ago inoxidavel equipado com
peneiras de 2 mm de malha e acondicionados em sacos plasticos para
posterior analise. O teor de Cd no tecido e nas raizes foi determinado por
extracdo nitroperclorica, (TEDESCO et al., 1995), modificada por
SCOLMEISTER (1999).

Depois de cultivado, o solo foi amostrado, seco, moido e
acondicionado a sacos plastico até ser analisado, quanto ao teor de Cd pelo
método USEPA 3050B, segundo USEPA (1998). A quantificacdo dos teores de
Cd nas amostras de plantas e solo, foi realizada por espectrometria de emisséo
atdbmica por plasma acoplado indutivamente (ICP - AES).

A analise estatistica foi realizada com o programa SANEST (ZONTA
et al., 1984) e a comparacdo entre as médias, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Calculou-se coeficientes de correlacdo entre os métodos de
extracdo de Cd nos fertilizantes e os teores de Cd encontrados nas raizes e

parte aérea das plantas.
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Tabela 5. Tratamentos utilizados no experimento biodisponibilidade do Cd em
fertilizantes fosfatados

Tratamento Fertilizante Sigla Dose P,0s5 Dose Cd
mg kg™ ug kg™
T1 NH4H>PO, Testemunha 250 0,00
T2 NH;H,PO, Testemunha 500 0,00
T3 NH4H,PO, + Cd(NO5) CdNO; A 250 0,371
T4 NH4H>PO,4 + Cd(NO3) CdNO; B 250 10,65 2
T5 Fosfato Natural FN3 A 250 10,65
T6 Fosfato Natural FN3 B 500 21,30
T7 Fosfato Natural FN4 A 250 7,73
T8 Fosfato Natural FN4 B 500 15,45
T9 Superfosfato Simples SS2 A 250 3,08
T10 Superfosfato Simples SS2B 500 6,15
T11 Superfosfato Simples SS3 A 250 0,37
T12 Superfosfato Simples SS3B 500 0,75
T13 Superfosfato Triplo ST2 A 250 6,48
T14 Superfosfato Triplo ST2B 500 12,95
T15 Fosfato monoamoniado MAP3 A 250 7,75
T16 Fosfato monoamoniado MAP3 B 500 15,50

' Adicdo equivalente ao tratamento T5
2AdiQéO equivalente ao tratamento T11

3.3. Estudo 3: Adsor¢édo do Cd em solos

Para determinacdo da capacidade de adsorcao de Cd pelos solos,
executou-se um experimento tipo “batch”, descrito em HARTER & NAIDU
(2001), onde foram utilizadas amostras coletadas no horizonte superficial (0 -20
cm de profundidade) de cinco solos. Os solos foram coletados no Estado do
Rio Grande do Sul e as amostras foram compostas por um Argissolo Vermelho
distrofico (PVd), um Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (PVAa), um
Latossolo Vermelho aluminoférrico (LVaf), um Latossolo Vermelho distroférrico
tipico (LVdf) e um Nitossolo Vermelho distroférrico latossolico (NVdf). Alguns
atributos destas amostras estao relacionados na Tabela 6.

Utilizou-se amostras de 2,0 g de cada solo, em pH natural e em
duplicata, que ap0s secas, moidas e peneiradas (2 mm), foram suspensas em

20 mL da solugdo nitrato de sédio (NaNOs™) 0,01 mol L™, contendo Cd na
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forma de nitrato de cadmio (Cd(NO3), . 4 H,O) nas concentracdes de 0; 5; 10;
20; 40; 80; 150; 300 e 650 mg L™. Posteriormente as amostras foram
submetidas a agitacdo horizontal a 150 oscila¢cdes por minuto, por 24 horas.
Apoés, o material foi centrifugado a rotacdo de 3000 g por 10 minutos e o
sobrenadante transferido para tubos de microcentrifuga com capacidade de 1,5
mL e novamente submetido a centrifugacdo na rotacdo de 15000 g por 30 min.
Apés realizada a segunda centrifugacdo, o teor de Cd remanescente na
solucdo (Cd equilibrio) foi determinado por espectrofotometria de absorgéo
atomica.

A quantidade de Cd adsorvida pelos solos foi estimada pela
diferenca entre o Cd na solucdo de equilibrio e a quantidade de Cd adicionada
inicialmente. As isotermas de adsorcdo foram obtidas relacionando-se as
quantidades de Cd que foram adsorvidas pelas amostras com as
concentrac6es do mesmo nas solucdes de equilibrio. Utilizou-se o modelo de
Langmuir para descrever a adsorgao.

A equacdo de Langmuir € expressa por:

x/m = KCb/1 + KC

onde:

x/m = quantidade do ion adsorvido na fase sélida;

C = concentracédo do ion na solucao de equilibrio com a fase solido;

B = capacidade maxima que a fase solida pode adsorver o ion.



Tabela 6. Atributos quimicos* e mineralégicos * dos Argissolos, Latossolos e Nitossolo

Unidade de Matéria . Argilomineral Material de
Solo mapeamento PH agua Organica Argila CTCpr7 4o minante origem
g kg™ cmol,dm™

Argissolo Vermelho distréfico Sé&o Jerbnimo 5,0 20 210 5,7 Caulinita Basalto
Arglssolo Vermelho-Amarelo aluminico Jullc_) de 51 19 310 6.0 Caulinita Basalto
tipico Castilhos
Latossolo Vermelho aluminoférrico Erechim 51 26 740 9,2 Caulinita Basalto
Latossolo Vermelho distroférrico tipico Santo Angelo 5,0 26 710 7,8 Caulinita Basalto
Nitossolo Vermelho distroferrico Estacdo 4,3 14 540 10,2 Caulinita  Basalto

latossolico

' Conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).
> Meurer & Anghinoni (1993).

T



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teor de Cd nos fertilizantes fosfatados comerciais e
eficiéncia de dois métodos de extracao

O teor de Cd nas amostras dos 19 fertilizantes comerciais diferiu
significativamente (Figura 1), situando-se entre 0,67 e 42,60 mg kg* de
fertilizante, na extracdo nitroperclérica e entre 0,19 e 35,78 mg kg™ pelo
método USEPA3050B (Apéndice 1). Os teores mais elevados de Cd foram
encontrados nas amostras dos fosfatos naturais importados FN3 (Tunisia) e
FN4 (Marrocos), do fosfato natural FN5 (Israel), dos fosfatos monoamoniados
MAP3 e MAP5 (importados de Marrocos), e do superfosfato simples SS2 e
superfosfato triplo ST2 (hacionais de Uberaba). As 12 amostras restantes
apresentaram teores menores do que 3 mg kg™ de Cd no produto em ambos
os métodos (Figura 1). Estes resultados demonstram que héa variabilidade nos
teores de Cd encontrados nos fertilizantes fosfatados comercializados no
Brasil, concordando com outros trabalhos que enfatizaram a necessidade de
determinar teores de metais pesados em fertilizantes.

Em fertilizantes fosfatados, os teores de Cd relatados na literatura
s&8o muito variaveis: de 0,1 a 323 mg kg™* de Cd no fertilizante (SAUERBECK,
1984; ALLOWAY, 1990; AMARAL SOBRINHO et al., 1992; OLIVEIRA JR.,
2001; GONCALVES & PESSOA, 2002; OLIVEIRA, 2003; MARCAL et al., 2003;
CAMPOS et al., 2005; TREVIZAM, 2005 e MALAVOLTA & MORAIS, 2006).

Quanto a comparacdo da eficiéncia de extracado entre os meétodos
utilizados (Figura 2), embora tenham apresentado correlacéo significativa em
nivel de 1% de probabilidade (r=0,985*), o0os mesmos apresentaram
capacidade diferenciada em extrair o Cd das amostras. O método
nitroperclérico extraiu mais Cd do que o USEPA3050B nas amostras que

continham mais do que 6,0 mg kg™ de Cd. Isto provavelmente deveu-se ao
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maior poder de extracdo dos reagentes e a temperatura mais elevada utilizada
na extracdo nitroperclorica. Diferencas significativas entre os meétodos néo
ocorreram quando as amostras apresentaram teores menores do que 3,0 mg
de Cd kg™ de fertilizante.

A variacdo nos teores de Cd em fertilizantes fosfatados encontrados
neste e nos trabalhos citados anteriormente devem-se, provavelmente, ao uso
de diferentes métodos para extrair o metal, uma vez que nao existe, até o
momento, no Brasil um método padrdo para extracao de metais pesados, como
o cadmio, em fertilizantes. Desta forma, estudos que busquem a melhor
metodologia para extrair metais pesados em fertilizantes sdo importantes para

que futuramente se regulamente um método padrdao com base em dados mais

apropriados.
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Figura 1. Teor de cadmio extraido de 19 amostras de fertilizantes fosfatados
comercializados no Brasil pelos métodos nitroperclorico e USEPA
3050B. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula nao diferem
entre métodos para cada fertilizante e pela mesma letra minascula
nao diferem no mesmo método entre fertilizantes pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 2. Correlacdo entre os teores de Cd obtidos pelos métodos de
extracdo nitroperclérico e USEPA 3050B.

4.2 Biodisponibilidade do Cd em fertilizantes fosfatados

A Dbiodisponibilidade do cadmio nos fertilizantes fosfatados foi
avaliada pelo crescimento da aveia preta (parte aérea e raizes) e pelo acumulo
e translocacédo do metal nas plantas.

A aveia preta apresentou diferencas significativas na producdo de
matéria seca entre os tratamentos (Tabela 7). Na parte aérea, a matéria seca
foi maior no tratamento T16, onde foram adicionados ao solo 500 mg kg™ de
P,Os5 utilizando fosfato monoamoniado (MAP3). As menores producdes de
matéria seca da parte aérea (MSPA) ocorreram nos tratamentos T5, T6, T7 e
T8, onde foram adicionados 250 e 500 mg kg de P,Os por, na forma de
fosfato natural (FN3 e FN4).



Tabela 7. Matéria seca da parte aérea e das raizes de plantas de

aveia
Tratamento Sigla , Matéria Seca .
Parte Aérea Raizes
——————————————— g vaso = ---------m-m-o-
T1 Testemunha 4,79 de 281la
T2 Testemunha 5,98 bcd 2,62 a
T3 CdNO; A 4,49 de 2,51 ab
T4 CdNO; B 5,64 cd 2,22 ab
T5 FN3 A 3,02 ef 1,80 ab
T6 FN3 B 3,67e 2,37 ab
T7 FN4 A 1,41 f 1,02 b
T8 FN4 B 2,95 ef 1,97 ab
T9 SS2 A 7,80 ab 3,19a
T10 SS2 B 7,75 ab 1,98 ab
T11 SS3 A 6,30 abcd 3,97 a
T12 SS3B 7,57 ab 2,86 a
T13 ST2A 7,41 abc 294 a
T14 ST2B 7,15 abc 2,80 a
T15 MAP3 A 6,83 abc 2,78 a
T16 MAP3 B 8,14 a 2,84 a

Médias seguidas por mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.
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Nas raizes, as maiores producfes de matéria seca ocorreram nos
tratamentos T1, T2, T9, T11, T12, T13, T14, T15 e T16, nao diferindo
estatisticamente entre si. As maiores e as menores producdes de matéria seca
tanto da parte aérea quanto de raizes da aveia devem-se, provavelmente, as
diferencas quanto a solubilizacdo das fontes de foésforo, uma vez que foram
utiizados sal solavel (NH4H,PO,), fertilizantes de répida solubilizacdo
(superfosfato simples, superfosfato triplo, fosfato monoamoniado) e fosfatos
naturais (solubilizacdo gradativa) Resultados semelhantes foram encontrados
por TREVIZAM (2005), cultivando arroz em um Latossolo Vermelho-Amarelo e
em um Neossolo Quartizénico, com adicdo de diferentes fertilizantes
fosfatados. O autor justifica a menor produgédo de matéria seca nos tratamentos
que receberam fosfatos naturais devido a baixa solubilizacdo do fésforo nestes
fertilizantes. Comparando-se a dose de P,0Os adicionada, verifica-se, que de
maneira geral, os tratamentos que receberam 500 mg P,Os kg™, apresentaram
producdes de matéria seca da parte aérea superiores as dos tratamentos que
receberam 250 mg kg™ de P,Os,

Quanto ao teor de Cd no solo, os valores encontrados foram inferiores ao
limite de deteccdo do espectrometro de emissao atdmica por plasma acoplado
indutivamente (ICP-AES), sendo estes valores menores que 0,2 mg kg™ de Cd
no solo. As doses de 250 e 500 mg kg™ de P,Os em fontes com diferentes
teores de Cd utilizadas no experimento ndo foram suficientes para incrementar
o teor deste metal pesado no solo. Semelhantes resultados foram encontrados
por OLIVEIRA JR. (2001), extraindo metais pesados de um Latossolo Roxo por
diferentes extratores, com adic&o ao solo de 100 e 300 mg kg™ de P. MULLA et
al. (1980) e MORTVEDT (1987), em experimentos de longa duracéo utilizando
superfosfatos como fonte de fésforo para as plantas, também ndo encontraram
incrementos significativos no teor de Cd no solo. Os teores de Cd encontrados
no solo no presente trabalho, estdo abaixo dos teores considerados como
criticos para solos agricolas (10 mg kg™) segundo Alloway, 1995 e Cetesb,
2001.

Na Tabela 8, sdo apresentados os teores de Cd na parte aérea e
nas raizes das plantas, o contetdo de Cd translocado para parte aérea e o Cd
acumulado pelas raizes da aveia preta. Houve diferencas significativas entre o

teor de Cd na parte aérea e nas raizes das plantas. Os maiores teores de Cd
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foram encontrados na parte aérea e raizes dos tratamentos T4, T6 e T16, onde
foram adicionadas as maiores quantidades do metal via tratamentos. Os
resultados obtidos estdo de acordo com os valores encontrados por TREVIZAM
(2005) na parte aérea de arroz de um Latossolo Vermelho-Amarelo e em um
Neossolo Quartizénico, com adicdo de diferentes fertilizantes fosfatados, por
OLIVEIRA JR. (2001) na folha Y de arroz cultivado em um Latossolo Roxo e
um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico (coletados no Estado de Sdo Paulo)
e por MULLA et al. (1980). Os autores citados mencionam em seus trabalhos
teores de 0,2 a 1,7 mg kg™ de Cd no tecido de plantas. Por outro lado, os
teores observados discordam dos teores encontrados no tecido de milho e soja
por MORTVEDT (1987). Este autor encontrou teores de Cd nas culturas entre
0,04 e 0,09 mg kg®, apoés longo periodo de adubacdo fosfatada com
superfosfato triplo.

Embora os teores de Cd encontrados na parte aérea e raizes da
aveia preta tenham sido similares, o teor nas raizes foi maior. De acordo com
KING (1996), os metais pesados ocorrem em maiores concentragfes nas
raizes das plantas, confirmando os resultados observados por MACLEAN
(1976) em partes vegetativas e raizes de 10 espécies de plantas. A presenca
do Cd nas raizes e parte aérea da aveia preta indica que este metal adicionado
ao solo via fertilizantes fosfatados foi biodisponivel.
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Tabela 8. Teores de cadmio da parte aérea e de raizes e conteudos de Cd
acumulado e translocado por plantas de aveia preta

Teor Cd* Contetdo Cd

Tratamento Sigla Pgrte Raizes Translogado Acumulado

Aérea Parte Aérea Raizes

——————————— mg kg™ R e —

T1 Testemunha 0,04 e 0,04 d 0,19d 0,11 b
T2 Testemunha 0,05 e 0,09d 0,31d 0,24 Db
T3 CdNO;z A 0,08d 0,11 cd 0,34d 0,27 b
T4 CdNO; B 0,76 a 0,71 ab 4,28 a 1,53 ab
T5 FN3 A 0,15cde 0,37 abcd 0,44d 0,72 ab
T6 FN3 B 0,35 bc 0,75 ab 1,26 cd 1,76 ab
T7 FN4 A 0,19 bcde 0,41 abcd 0,24d 0,47 b
T8 FN4 B 0,21 bcde 0,68 abc 0,64d 1,34 ab
T9 SS2 A 0,13 cde 0,41 abcd 1,03 cd 1,31 ab
T10 SS2B 0,28 bcd 0,61 abcd 2,17 bc 1,30 ab
T11 SS3 A 0,04 e 0,35 abcd 0,25d 1,12 ab
T12 SS3 B 0,04 e 0,25 bcd 0,29d 0,71 ab
T13 ST2 A 0,19 bcde 0,25 bcd 1,33 cd 0,69b
T14 ST2B 0,12 de 0,25 bcd 0,81d 0,71 ab
T15 MAP3 A 0,21 bcde 0,52 abcd 1,42 cd 1,46 ab
T16 MAP3 B 0,40 b 0,87 a 3,25ab 2,47 a

TExtracdo HNO3-HCIO,, segundo Tedesco et al. (1995).
Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de significancia.
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Comparando as fontes de P,Os utilizadas para mesma dose aplicada
ao solo, verifica-se que, nos tratamentos onde foi adicionada a dose de 250 mg
kg™ (Figura 2 e 3) ocorreu diferencas significativas entre tratamentos, quando
comparados a testemunha para esta dose (T1), mas apenas o T4 diferenciou-
se dos demais tratamentos (T3, T5, T7, T9, T11, T13 e T15). Este resultado foi
observado para os teores de Cd da parte aérea (Figura 3) e raizes (Figura 4)
das plantas. Como os tratamentos T4 e T5 apresentam a mesma quantidade
de Cd adicionada ao solo, as diferencas quanto ao teor do metal podem ser
explicadas pela fonte usada. No T4, o Cd foi adicionado ao solo via solugédo de
nitrato de cadmio (CdNQO3), enquanto no T5 a fonte utilizada foi um fosfato
natural (FN3). Desta forma, o Cd adicionado no tratamento T4 estava
prontamente disponivel para absor¢éo das plantas (biodisponivel).

Quando se comparam os teores de Cd apenas nos fertilizantes
comerciais (Figuras 5 e 6), verifica-se que, 0S mesmos incrementaram 0s
teores de Cd na parte aérea das plantas (Figura 5) nas duas doses de P,0s
avaliadas, com excecao dos tratamentos onde se adicionou SS3. Apesar do
incremento observado, os teores de Cd encontrados com adicdo da dose de
250 mg kg™ de P,Os sdo considerados normais na parte aérea de plantas (0,01
a 0,20 mg kg™ de Cd no tecido) segundo PAIS & JONES (1997).
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Figura 3. Teor de Cd na parte aérea da aveia preta com adicdo da dose
de 250 mg kg™ de P,Os no solo. Médias seguidas por mesma
letra ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Teor de Cd nas raizes da aveia preta com adi¢cdo da dose de
250 mg kg’ de P,Os no solo. Médias seguidas por mesma
letra ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Nos tratamentos onde foi aplicado o dobro da dose de P,0s, a
concentracdo de Cd encontrada na parte aérea foi superior aos demais, com
excecao dos tratamentos Testemunha, SS3 e ST2 (Figura 5), mas estes teores
nao alcancam valores considerados toxicos. Segundo PAIS & JONES (1997), o
Cd passa a ser toxico quando seu teor de Cd no tecido das plantas € igual a 35
mg kg™ . Resultados semelhantes foram encontrados para as raizes (Figura 6).
Para fertilizantes, o que determinou o teor de Cd no tecido das plantas foi o
teor do metal presente no fertilizante e ndo o grupo ao qual pertence o produto
(rapidamente solavel, fosfatos naturais). Os incrementos de Cd no tecido de
plantas devido a adicdo de fertilizantes fosfatados e os teores no tecido
considerados néo toxico foram observados por TREVIZAM (2005) para arroz,
GONCALVES JR. & PESSOA (2002) e GONCALVES JR. et al. (2000) na
cultura da soja, OLIVEIRA JR. (2001) em arroz e MACLEAN (1976) em dez

genatipos de plantas.
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Os tratamentos apresentaram diferencas significativas quanto ao Cd
translocado para parte aérea das plantas e o acumulado pelas raizes (Tabela
8). O Cd translocado para parte aérea das plantas foi superior no tratamento T4
(Cd NO3B), seguido dos tratamentos T16 (MAP3B) e T10 (SS2B). TREVIZAM
(2005) verificou conteudos de Cd na parte aérea de arroz cultivado em um
Neossolo e um Latossolo (coletados no Estado de Séo Paulo) entre 0,18 a 4,07
Hg vaso™. Comparando apenas os tratamentos onde foram adicionados 250
mg kg? de P,0s, verifica-se que apenas o tratamento T4 (CdNO; B)
apresentou diferencas significativas quanto ao conteudo de Cd translocado
para parte aérea da aveia preta, podendo ser explicado pela biodisponibilidade
e quantidade de Cd neste tratamento (Figura 7). Quando se avaliou o contetdo
de Cd acumulado pelas raizes (Figura 8), para a mesma dose de 250 mg kg™
P,Os adicionada ao solo, observa-se que, o T4 nao diferiu do T15. Este
resultado explica-se por serem T4 (CdNO3; B) e T15 (MAP3), tratamentos com
maiores quantidades de Cd adicionadas ao solo.

Quando se comparam os conteudos de Cd apenas nos tratamentos
onde foram adicionados fertilizantes comerciais (Figuras 9 e 10), verifica-se
que o Cd translocado para parte aérea (Figura 9) e o acumulado pelas raizes
(Figura 10) foram incrementados com uso de fertilizantes nas duas doses de
P,Os avaliadas. As quantidades translocadas e acumuladas mais elevadas
ocorreram na dose de 500 mg kg™ de P,Os, mais uma vez comprovando que a
biodisponibilidade do Cd em fertilizantes fosfatados € consequéncia do teor do
metal pesado no produto. Resultados semelhantes foram encontrados por
OLIVEIRA (2003), cultivando arroz em dois Latossolos da regido de Piracicaba-
SP, com adicdo de 200 e 400 mg kg’ de P,Os no solo utilizando fertilizantes

fosfatados comerciais.
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Figura 7. Conteudo de Cd translocado para a parte aérea da aveia preta
com adicdo da dose de 250 mg kg™ de P,Os no solo. Médias
seguidas por mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 8. Contetdo de Cd acumulado pelas raizes da aveia preta com

adicdo da dose de 250 mg kg* de P,Os no solo. Médias
seguidas por mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 9. Conteudo de Cd translocado para parte aérea da aveia preta
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adicdo de fertilizantes comerciais. Médias seguidas por
mesma letra na dose nao diferem pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.



40

O teor de metais pesados no tecido das plantas é um parametro
utilizado na avaliagéo da biodisponibilidade destes elementos. Baseado nesta
informacgé&o, foram realizadas correlacdes (Tabela 10) entre o teor de Cd no
tecido da aveia preta (parte aérea e raizes) e os teores de Cd obtidos por
diferentes métodos de extracdo de Cd em fertilizantes fosfatados, utilizados no
estudo 1.

Os coeficientes de correlagao (r) obtidos foram baixos, menores que
0,53, embora significativos. O resultado obtido neste trabalho indica a
necessidade de se pesquisar métodos quimico de extracdo deste metal que se
relacionem mais consistentemente com as quantidades do metal absorvidas

pelas plantas.

Tabela 9. Coeficientes de correlacdo (r) entre teor de Cd da parte aérea
e raizes da aveia preta e o teor de Cd em fertilizantes
fosfatados extraido pelos métodos nitroperclorico e USEPA
3050B

Coeficiente de correlacéo
Parte da planta ] .
Método de extracao

HNO3 - HCIO, USEPA 3050B
Parte aérea 0,33™ 0,37*
Raizes 0,51** 0,53**

* Significativo a 5%
** Significativo a 1%

"®N&o significativo

4.3 Adsorcao do Cd em solos

As isotermas de adsorcdo dos cinco solos sdo apresentadas na
Figura 11. Os solos apresentaram distintas capacidades em adsorver o Cd
(Apéndices 2 a 6). Em todas as amostras, as quantidades adsorvidas
aumentaram com as doses do elemento aplicadas aos solos. Em todos os
solos estudados, a adsorcdo ocorreu em maior nas menores doses de Cd
adicionadas as amostras. Este fato concorda com as observacdes de DIAS et
al. (2001a); SOARES (2004) e MOREIRA (2004), em estudos de adsorcéo de
cadmio em amostras de solos acricos, solos pouco perturbados e

representativos do Estado de S&o Paulo, e solos da camada superficial de Sao
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Paulo. Isso pode ter ocorrido, principalmente, pela saturacdo dos sitios de
adsorcdo (PETRUZZELLI et al., 1985; ROSS, 1994).

Os percentuais de Cd adsorvido pelos solos foram de 81, 82, 86, 87
e 93% pelas amostras do PVd, NVvdf, LvVdf, PVAa e LVaf ,respectivamente,
para a dose mais elevada de Cd adicionado aos solos, 650 mg L™ de solucdo
(Figura 11). Resultados semelhantes foram encontrados por DIAS et al.
(2001a); SOARES (2004) e MOREIRA (2004) trabalhando com amostras
representativas do Estado de S&o Paulo coletadas na camada superficial.

A partir das isotermas de adsorcdo do cadmio apresentadas na
Figura 11, pode-se fazer algumas inferéncias sobre a capacidade destes solos
em reter o metal. Com efeito, considerando-se um teor de Cd na solugcao de
equilibrio de 25 mg L™ pode-se visualizar mais efetivamente as diferencas que
0s solos apresentam em reter 0 metal em suas cargas de superficie. Assim,
para manter a concentracdo de 25 mg de Cd em solucédo, os solos devem
adsorver as seguintes quantidades de Cd: 1500 (PVvd), 1.685 (NVdf), 2.100
(LVdf), 3.390 (PVAa), 4.999 (LVaf) mg kg™ de Cd no solo. Este fato indica que
o solo LVaf seria o mais indicado para ser utilizado no descarte deste metal no
ambiente. Esta inferéncia pode ser feita, uma vez que este solo apresentou a
maior capacidade em adsorver o Cd em suas cargas de superficie e ainda
manteve menor quantidade deste metal em solucao.

Baseado nos atributos descritos na tabela 6, esperava-se que 0s
solos adsorvessem o Cd na seguinte ordem: LVaf, LVdf, Nvdf, PVAa e PVd,
mas a ordem decrescente de adsor¢cédo constatada foi LVaf, PVAa, LVdf, Nvdf
e PVd. Isto pode, possivelmente, ser explicado pela acidificagcdo das solucdes
do LVdf e do NVdf durante o procedimento. Isto provavelmente acarretou na
alteracdo do ponto de carga zero destes solos, resultando numa menor
dissociacdo dos grupos carboxilicos e fendlicos da matéria organica que séo,
também, importantes sitios de adsorcao do Cd.

As isotermas de adsorcdo do cadmio aos solos ndo foram
adequadamente descritas pelo modelo de Langmuir apesar dos significativos
coeficientes de determinacdo (Figuras 12 a 16). Este resultado discorda dos
verificados por DIAS et al. (2001a); DIAS et al. (2001b) e ALLEONI et al. (2005)
trabalhando com amostras de solos acricos.
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Alguns pesquisadores tém avaliado quais atributos do solo
relacionam-se com adsor¢cao do Cd. A relacdo entre pH e adsorcéo de Cd foi
observada por ALLEONI et al. (2005), estudando atributos do solo relacionados
a adsorcao de cadmio e cobre em solos tropicais. AMARAL SOBRINHO et al.
(1999) verificaram em seu trabalho que a elevacdo do pH de um residuo
siderurgico alcalino reduziu a lixiviagdo e a mobilidade do Cd, resultando em
maior adsor¢cao do metal na camada superficial de 0-5 cm do solo avaliado. Em
valores de pH abaixo de 6,5, a magnitude da adsorcao parece ser controlada
pelo teor de matéria organica e os minerais de argila (ZACHARA, 1992). Para
PETRUZZELLI et al. (1985), os atributos do solo que se correlacionaram com a
adsorcdo de Cd foram a matéria orgéanica, a capacidade de troca de cations
(CTC) e a forca ibnica da solucéo de equilibrio.

ALLEONI et al. (2005), alem da relacdo entre pH e adsorcéo,
encontraram correlacdes entre adsorcdo de Cd e CTC, superficie especifica e
com os teores de argila, de silte, de 6xidos de ferro bem cristalizados e de
aluminio em amostras de solo coletadas do horizonte A. MOREIRA (2003)
encontrou correlagcdo entre pH, CTC e o6xidos de Mn e adsorcdo de Cd.
PIERANGELI et al. (2003) observaram que na menor forca ibnica a fracdo de
Cd adsorvida foi correlacionada com argila, matéria organica, superficie
especifica, caulinita, Ooxidos de ferro e com oOxido de aluminio, quando
estudaram a adsorcéo de Cd em solos brasileiros.

DIAS et al. (2001b), descrevendo a absorcdo de Cd em dois
Latossolos acricos e um Nitossolo, verificaram que a CTC, o pH e o teor de
argila foram atributos que se correlacionaram com a adsorcéo do Cd. ZIPER et
al. (1988) observaram que altas quantidades de cadmio adsorvido ao solo,
estavam relacionadas com altos valores de CTC. KING (1988) obteve
correlacdo entre a adsor¢cdo de Cd e os teores de oxidos de Fe e de Al, CTC,
pH, forca ibnica da solucao, superficie especifica e a mineralogia.

No presente trabalho nao foi possivel estimar a adsor¢do maxima do
Cd nos solos estudados pelo valor de “b” da equacéo de Langmuir, ja que esta
nao descreveu satisfatoriamente a adsor¢cdo do Cd nestes solos. Desta forma,
nao foram correlacionados o parametro “b” da equacdo com atributos de solo

como: pH, matéria organica e éxidos, por exemplo.



43

Os variados resultados encontrados na literatura referentes aos
atributos do solo que controlam a adsorcao de Cd se devem, provavelmente,
as diferencas entre os constituintes minerais e organicos e na composi¢ao da
solucdo do solo. Com base nesses resultados, pode-se, possivelmente,
selecionar areas adequadas a receber produtos que apresentem Cd em suas
composicdes e realizar monitoramento do risco de contaminagéo, tendo em

vista a biodiponibilidade do Cd.
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Figura 11. Relacdo entre concentracdo de Cd na solucdo de equilibrio e a
quantidade de Cd adsorvido pelos solos utilizados.
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Figura 12. Ajuste dos dados experimentais do Nitossolo Vermelho

distroférrico latossélico pela equacéo linearizada de Langmuir.
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5. CONCLUSOES

Os dados obtidos e discutidos na presente pesquisa permitem

concluir que:

1. Existiu variabilidade nos teores de cadmio contido nos fertilizantes
fosfatados comercializados no Brasil, que variaram de 0,19 a 42,60 mg kg™,

2. O Cd presente nos fertilizantes fosfatados foi biodisponivel, pois,
embora ndo detectado no solo, foi encontrado no tecido da aveia preta e a
adicdo de fertilizantes fosfatados com maiores teores de Cd resultou em

maiores teores do metal nas raizes e na parte aérea das plantas de aveia.

3. Os solos apresentaram capacidade diferenciada em adsorver o
cadmio, sendo que o Latossolo Vermelho aluminoférrico apresentou maior
capacidade de reter o Cd a fase soélida e manter menor teor deste metal em

solugéo para todas as doses estudadas.
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APENDICE 1. Teor de cadmio extraido de 19 amostras de fertilizantes
fosfatados comercializados no Brasil pelos métodos
nitroperclérico e USEPA 3050B

Amostra Sigla Teorcd
Nitro percldcico USEPA 3050B

................. mg kgt ..o
Fosfato Natural FN1 0,67 0,23
Fosfato Natural FN2 2,19 1,37
Fosfato Natural FN3 42,60 35,78
Fosfato Natural FN4 30,91 20,86
Fosfato Natural FN5 21,79 17,12
Super simples SS1 2,26 1,23
Super simples SS2 12,34 6,21
Super simples SS3 1,49 0,50
Super triplo ST1 1,49 0,41
Super triplo ST2 25,92 17,25
Super triplo ST3 1,50 2,52
Fosfato monoamoniado MAP1 1,50 0,34
Fosfato monoamoniado MAP2 1,36 0,43
Fosfato monoamoniado MAP3 31,05 28,66
Fosfato monoamoniado MAP4 1,03 0,24
Fosfato monoamoniado MAPS 25,23 22,08
Superamomiado SAl 0,68 0,19
Superamomiado SA2 1,77 0,74
Termofosfato TF 2,98 2,89

Média de duas repeticbes



61

APENDICE 2. Dados experimentais da adsor¢do do Cd no Argissolo

Vermelho distréfico

Solo Cd adicionado Cd equilibrio Cd adsorvido
------------ (L1 N — mg kg™
Pvd 0 0,00 0,00
0,18 48,16
10 0,36 96,44
20 0,77 192,32
40 3,58 364,24
80 571 742,86
150 7,96 1420,37
300 45,01 2549,89
650 122,87 5271,32

Média de duas repeticbes
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APENDICE 3. Dados experimentais da adsor¢do do Cd no Argissolo

Vermelho-Amarelo aluminico tipico

Solo Cd adicionado Cd equilibrio Cd adsorvido
———————————— T — mg kg™
PVAa 0 0,00 0,00
0,13 48,71
10 0,18 98,22
20 0,34 196,62
40 0,75 392,50
80 3,13 768,67
150 6,56 1434,38
300 20,41 2795,90
650 83,53 5664,66

Média de duas repeticbes
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APENDICE 4. Dados experimentais da adsor¢cdo do Cd no Latossolo
Vermelho aluminoférrico

Solo Cd adicionado Cd equilibrio Cd adsorvido
———————————— T — mg kg™
LVaf 0 0,00 0,00
0,09 49,08
10 0,12 98,83
20 0,18 198,16
40 0,37 396,25
80 0,92 790,85
150 7,04 1429,59
300 9,92 2900,84
650 47,85 6021,51

Média de duas repeticbes
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APENDICE 5. Dados experimentais da adsor¢cdo do Cd no Latossolo
Vermelho distroférrico tipico

Solo Cd adicionado Cd equilibrio Cd adsorvido
———————— mg L™ e mg kg™
LVdf 0,00 0,00
0,15 48,46
10 0,27 97,30
20 0,52 194,84
40 1,35 386,54
80 4,20 757,98
150 8,55 1414,48
300 34,06 2659,38
650 90,43 5595,73

Média de duas repeticbes
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APENDICE 6. Dados experimentais da adsor¢do do Cd no Nitossolo

Vermelho distroférrico latossoélico

Solo Cd adicionado Cd equilibrio Cd adsorvido
———————————— T — mg kg™
NVdf 0 0,00 0,00
0,39 46,07
10 0,72 92,81
20 1,35 186,48
40 4,20 357,98
80 7,30 727,01
150 14,60 1354,02
300 46,63 2533,67
650 118,41 5315,93

Média de duas repeticbes



