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CADMIO EM LATOSSOLO VERMELHO
CULTIVADO COM MILHO EM COLUNAS:
MOBILIDADE E BIODISPONIBILIDADE®

M. A. JULIATTI®, R. M. PRADO®),
M. F. BARRIQUELO®@ & E. LENZI®

RESUMO

Com vistas em avaliar adindmica do cadmio no sistema solo-planta, instalou-
se um experimento em colunas de PVC (0,10 m de diametro e 0,80 m de altura),
preenchidas com amostras de Latossolo Vermelho distréfico tipico com 320 g kgt
de argila (elevou-se V % a 70) onde se aplicou biossélido (pH 6) contaminado
com Cd, incorporado na camada de 0-0,2 m da coluna. Os tratamentos com
biossélido contaminado com cadmio foram (mg kg?1): 0 (testemunha), 2.500 e 5.000
de Cd e dois adicionais (2.500 Cd + 2.500 Pb e 5.000 Cd + 5.000 Pb). Cultivou-se
milho nas colunas por um periodo de 80 dias. As concentracdes de Cd nas
amostras de solo e na parte aérea do milho foram determinadas em extrato nitro-
percldérico. A alta concentracado do Cd no solo restringiu-se apenas a camada de
incorporacgdo, ndo havendo lixiviagcdo do elemento na coluna do solo. A
concentracdo de 12 mg kg! de Cd néao foi suficiente para provocar sintomas
visuais de fitotoxidez de Cd em milho. O Pb adicionado juntamente com o Cd
nédo apresentou interferéncia no sistema solo-planta.

Termos de indexacédo: lodo de esgoto, lixiviagao, toxidez, Pb.
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SUMMARY: CADMIUM IN TYPIC HAPLUDOX COLUMNS CULTIVATED
WITH MAIZE: MOBILITY AND BIOAVAILABILITY

Cadmium dynamics in the soil-plant system were evaluated in an experiment with a
Typic Hapludox (320 g kg1 of clay) PVC columns (diameter 0.10 m, height 0.80 m) were
filled with soil samples (V % elevated to 70), and the surface layer (0-0.2 m) supplemented
with Cd-contaminated biosolid (sewage sludge, pH 6). The biosolid treatments were
contaminated as follows (in mg kg?): 0 (control) 2,500 of Cd, 5,000 of Cd, 2,500 of Cd
+ 2,500 of Pb, and 5,000 of Cd + 5,000 of Pb. The soil columns were cultivated with maize
for a period of 80 days. The total Cd concentrations in the soil samples and maize shoots
were determined using nitro-perchloric extraction solution. There was no percolation of Cd
into the soil column, so the high amounts of cadmium remained in the surface layer. The
concentration of 12 mg kg1 of Cd in the maize shoots was not enough to cause visible toxicity
symptoms in the plants. Pb, applied together with Cd, did not affect the soil-plant system.

Index terms: sewage sludge, leaching, toxicity, Pb.

INTRODUCAO

A preocupacdo com o destino final da grande
guantidade de residuos urbano-industriais, como o
lodo de esgoto, produzidos pela atividade humana é
crescente na sociedade moderna. Esse lodo de esgoto,
guando processado pelas Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETE), com vistas em permitir o seu manuseio
de forma segura na agricultura, é chamado de
biossolido.

A aplicacdo do biossélido na agricultura esta se
tornando préatica comum, ja que as estacdes de
tratamento de lodo de esgoto ndo dispdem de outro
destino (Hervas, 1996), uma vez que esse material
encerra em sua composicéo consideraveis teores de
matéria organica e nutrientes (Oliveiraet al., 1995).
Apesar dos efeitos benéficos da incorporacao do
biossélido ao solo, existe o problema dos metais
pesados que, ao acumularem no solo e nas plantas,
causam sérios riscos a sallde humana, propagando-
se nos diversos niveis da cadeia alimentar (Chang
etal., 1997).

Dentre os metais pesados presentes no biossolido,
0 cadmio é uma importante fonte de contaminacéo
(Robards, 1991), em virtude de sua longa persisténcia
no solo, o que facilita sua bioacumulacéo (Larini,
1993).

Um solo considerado contaminado para cadmio,
segundo os padrdes de qualidade do solo, pode variar
de 1-3 mg kg1 (Hall, 1998), segundo Diretriz da
Comunidade Européia, e até 20 mg kg1, segundo
United States Environmental Protections Agency
(USEPA) dos EUA. Para predizer esses teores no
solo, tém sido utilizados extratores acidos, agressivos,
como o acido percldrico, que estimam o Cd préximo
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ao teor total (Horwitz, 1980) ou é&cido cloridrico
(Takijimaetal., 1973; Mattiazzo-Prezotto, 1994). Por
essa razédo, recomendam-se estudos de monito-
ramento, dos teores do elemento no solo, para evitar
atingir teores téxicos, os quais podem afetar a cadeia
alimentar.

E importante ressaltar que o poder contaminante
de um metal pesado pode ser caracterizado pelo
potencial de movimento no solo. Alguns autores
indicam existir certa mobilidade do Cd no solo,
especialmente em condicdes de solos acidos (Amaral
Sobrinho et al., 1998), dada a menor ocorréncia dos
fendmenos de adsorc¢édo e co-precipitacdo, uma vez
gue o aumento do pH incrementa a taxa de adsor¢éo
deste elemento no solo (Dias et al., 2001), enquanto
outros colocam-no como praticamente imoével no
perfil do solo (Chang et al., 1984; Li et al., 1994).

Diante desse contexto, o presente experimento
foi desenvolvido, objetivando avaliar a biodisponibili-
dade e a mobilidade Cd no sistema solo-planta,
utilizando biossélido contaminado com Cd e Pb, em
colunas com solo cultivado com milho.

MATERIAL E METODOS

Foram coletadas amostras do Latossolo Vermelho
distrofico tipico do campus da Universidade
Estadual de Maringa, em camadas de 0,20 m até na
profundidade de 0,80 m. Em seguida, as amostras
foram peneiradas e secas ao ar. A analise quimica
do solo foi efetuada de acordo com método descrito
por Pavan et al. (1992), e a analise fisica, conforme
método descrito por EMBRAPA (1997). O solo
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apresentou as seguintes caracteristicas: pH em agua
=53, K=04; Ca=0,8 Mg =0,4; H+AI
0,8 mmol, dm=3; Fe =114,7; Cu = 3,0; Mn
75,7 mg dm3; argila = 320; silte = 20 e areia
660 g kgt

Determinou-se a necessidade de calagem do solo
pelo método SMP (Pavan et al., 1992), elevando o
valor de pH para aproximadamente 6,0, utilizando-
se de uma mistura CaCO5;:MgCOg3;, na relagdo 3:1
(em partes). O corretivo de acidez foi misturado ao
solo, permanecendo incubado durante 15 dias.

O biossoélido (70 % de umidade) foi obtido na
estacdo de tratamento de esgoto da SANEPAR
(Companhia de Saneamento de Parana), em
Maringa. Logo apos a coleta, foi feita a andlise
quimica do produto in natura, digerida com solugéo
nitro-perclorica, e os teores de K, Ca, Mg, S, Cu, Zn,
Fe, Mn, Pb e Cd foram determinados por meio de
métodos descritos por Horwitz (1980). Os elementos
N, P e C foram analisados conforme Pavan et al.
(1992). As caracteristicas quimicas do biossolido
foram as seguintes,em %,N=2,9;P=0,8;K=0,1;
Ca=3,0;Mg=1,0;S=0,3;C=24,3e,emmg kg 1,
Cu =146; Zn = 132; Fe = 612; Mn = 262; Pb = 122 ¢
Cd=3,5.

Objetivando elevar o valor de pH para 6,0, foi
aplicada no biossélido uma mistura de CaCO3:MgCOs3,
narelagado 3:1 (partes), permanecendo incubado por
28 dias, mantendo umidade em 80 % da capacidade
de campo. Salienta-se que um motivo que leva a
aplicacéo de material corretivo em biossoélido seria
a medida de higienizagdo contra organismos
patogénicos. Logo ap6s a incubacdo de quatro
semanas, adicionaram-se ao biossolido doses de Cd
e Pb, usando como fonte os sais CdCl, e PbCl,.

O delineamento experimental foi inteiramente
ao acaso, com cinco tratamentos e trés repeticdes.
Os tratamentos foram constituidos pelas respectivas
doses de Cd e Pb,em mg kg1: (a) 0 e 0; (b) 2.500 e 0;
(c) 5.000 e 0; (d) 2.500 e 2.500; (e) 5.000 e 5.000,
respectivamente. A quantidade de biossélido
utilizada correspondeu a 6 Mg hal (base seca),
incorporada ao solo na camada de 0-0,2 m da coluna.

As colunas de PVC foram montadas, conforme
Silvaetal. (1999), com saidas laterais acada 0,10 m,
a partir dos primeiros 0,20 m até 0,60 m de
profundidade, onde foram colocados tubos-sonda
preenchidos com solo correspondente ao da camada
dacoluna, para posterior andlise. Estes tubos-sonda
foram perfurados na parte interna com a finalidade
de permitir a passagem da solucédo do solo,
juntamente com o contaminante, permitindo, assim,
determinar sua percolacéo (Figura 1).

Apos a instalacdo do experimento, foram
semeadas cinco sementes de milho (hibrido C 444),
deixando-se apés o desbaste, aos sete dias da
emergéncia, trés plantas em cada coluna.
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Figura l. Representacdo de um corte vertical -
frontal do tubo de PVC (f = 10 cm e altura =
80 cm), que continha o solo e os tubos-sonda
(Parte A). E, ampliacdo de um corte do tubo-
sonda (Parte B).

Para permitir a lixiviacdo do Cd, durante esse
periodo (80 dias), uma vez por semana, as regas
foram feitas com uma quantidade de agua duas vezes
superior & maior precipitacdo dos ultimos 21 anos
(152 mm do dia 05/06/1997), segundo dados do
Departamento de Meteorologia da UEM,
correspondendo a 1,52 L de 4gua por coluna.

Depois de oitenta dias de cultivo, realizou-se a
colheita da parte aérea das plantas, secando o material
em estufa, de circulagdo de ar a 80 °C, por 48 h.

A coleta das amostras de solo (camada de 0-
0,20 m e amostra dos tubos-sonda) foi realizada
15 dias ap6s a colheita. Ressalta-se que,
imediatamente ap6s a colheita, suspendeu-se a
irrigacdo e aguardou-se esse periodo (15 dias) para
reducdo e homogenizagdo da umidade ao longo da
coluna, para posterior coleta das amostras de solo.
O material de cada tubo-sonda foi dividido em partes,
externa e interna, ao tubo de PVC. As amostras
foram secas ao ar, trituradas em gral de porcelana,
peneiradas e acondicionadas em recipientes fechados
e submetidas as analises quimicas.

As amostras de solo, da agua percolada e de
plantas foram digeridas, por via Umida, utilizando a
solugcdo nitro-perclérica (Horwitz, 1980),
determinando-se 0 cadmio. Salienta-se que para
extracdo do cadmio total exige-se digestao com &cido
fluoridrico juntamente com &cidos fortes; entretanto,
o0 acido fluoridrico geralmente nao é utilizado na
rotina dos laboratdério pelo dificil manuseio. Assim
sendo, é comum utilizar acidos alternativos, como
percldrico, para estimar teores do Cd préximo ao total.

R. Bras. Ci. Solo, 26:1075-1081, 2002
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Os dados foram submetidos a uma analise de
variancia, utilizando o teste de Tukey, para
comparacao de médias e a analise de regresséo
polinomial, para avaliar os efeitos das doses. O
software utilizado na analise estatistica foi o
SANEST (Udo & Santana, 1996).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a produc¢do de matéria seca, verificou-se que
ndo houve diferenca significativa (R? = 0,40") entre
0s tratamentos e a testemunha, mostrando que a
aplicagcdo do metal no solo n&o afetou o crescimento
das plantas, nem o Pb interferiu na resposta do Cd
(Figura 2a).

A aplicacéo de altas dose de Cd no solo néo foi
suficiente para atingir toxidez, visto que o Cd
absorvido ndo correlacionou (R2 = 0,30™) com a
producdo de matéria seca (Figura 2b).
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Figura 2. Efeito da aplicacdo de biossélido

contaminado com Cd na producdo de massa
seca (a) e a relagéo do teor de Cd e a producéo
de massa seca (b) do milho.
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Pela literatura, € comum inferir que esta
tolerancia da planta ao Cd pode ser atribuida a
mecanismos de defesa da planta, visto que estudos
tém mostrado que plantas submetidas ao Cd
aumentam a producédo de fitoquelatinas, as quais
apresentam propriedades quelantes, que agem na
planta (Barcel6 & Poschenrieder, 1992).

Embora a aplicacdo de Cd n&o tenha causado
reducdo na massa seca da parte aérea do milho,
observou-se um acumulo linear na concentracao de
Cd total na camada superficial do solo (0-0,20 m de
profundidade), tanto pela aplicagdo do Cd isolado
como associado ao Pb (Figura 3). Observou-se que a
aplicacéo da maior dose de Cd (5.000 mg kg1) causou
uma concentracdo de 41,8 mg kg1, sendo o solo
considerado contaminado segundo os padrdes de
qualidade, visto que a United States Environmental
Protections Agency (USEPA), dos EUA, estabelece o
teor toxico de 20 mg kg1; a Diretriz da Comunidade
Européia, de 1-3 mg kg1 (Hall, 1998), e Pepin &
Coleman (1984), de 3-8 mg kg'l. Nota-se grande
variagao entre os autores para o teor de Cd toxico
no solo, o que dificulta comparacgao com a literatura,
visto que existem diversos fatores que podem
interferir, tais como: a mineralogia e a reacdo do solo,
0s métodos quimicos empregados e as suas
derivacbes. De qualquer forma, observa-se que o
biossolido contaminado utilizado transformou-se em
fonte de contaminacdo de Cd no solo, conforme
também verificado por outros autores (Kabata-
Pendias & Pendias, 1992).

Quanto as outras profundidades (0,20-0,60 m)
(Quadro 1), ndo houve diferenca significativa de
concentragao de Cd na parte interna dos tubos-sonda
nas varias profundidades, quando comparadas com
a testemunha, mostrando que o metal adicionado
na forma de sais n&o lixiviou no solo, concordando
com Changetal. (1984) e Li et al. (1994) e discordando
de Amaral Sobrinho et al. (1998) que alegaram ser a

Cd NO SOLO, mg kg
S

acd y = 1,07+0,0083x, R? = 0,99**
OCd+Pb  y=1,57+0,0072x, R? = 0,98**

0 2.500 5.000

DOSE APLICADA DE Cd E Cd + Pb, mg Kg

Figura 3. Efeito da aplicacdo de biossdlido
contaminado com Cd na sua concentragao no
solo, camada da coluna de 0-0,20 m de profundi-
dade.
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maior mobilidade do Cd no solo justificada por estar
grande parte do Cd total do solo na forma trocavel.
Por outro lado, a falta de lixivia¢do do Cd na coluna
pode ser devida a co-precipitagdo com 6xidos de Fe e
Mn (Bell et al., 1991), constituinte comum, em solos
tropicais, que predominam argila tipo 1:1, a exemplo
do utilizado neste trabalho. Soma-se a isso o efeito
pH, em decorréncia de doses de carbonato de calcio
e de magnésio que o solo recebeu para neutralizacéo
daacidez, umavez que Dias et al. (2001) observaram,
em solo semelhante ao estudado, que a elevagéo do
valor pH aumentou a adsorg¢do de Cd no solo.

Quanto a absorcao de Cd pelo milho, observou-se
gue ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos Cd 2.500 e Cd 2.500 + Pb 2.500, nem
entre os tratamentos Cd 5.000 e Cd 5.000 + Pb 5.000,
mostrando que o Pb n&o interferiu na concentragao
do Cd na parte aérea do milho (Quadro 2), da mesma
forma que ocorreu com as concentracgdes de Cd do
solo (Figura 4).

Como nao ocorreu diferenga entre os tratamentos
(Cd e Cd + Pb), observou-se um incremento linear
na concentracdo de Cd na parte aérea do milho com
a aplicacdo do biossélido contaminado (Figura 4).
Portanto, estes resultados discordam dos de Beckett
(1991), que coloca que os metais pesados ndo séo
absorvidos pelas plantas proporcionalmente aos seus
teores no solo, usando o extrator HCI, para avaliar a
disponibilidade de Cd. Tais resultados podem ser
explicados pelo tipo de extrator utilizado, que
possibilita estimar, com eficiéncia, o elemento
disponivel para as plantas, considerando a alta
correlacéo obtida neste trabalho.
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Estes resultados indicam que o extrator nitro-
perclorico pode ser utilizado para predizer o Cd
absorvido pela planta. Entretanto, é importante
destacar que as doses de Cd utilizadas foram altas,
0 que pode ter favorecido a alta correlacdo obtida, dai
a necessidade de mais estudos para confirmar esse
resultado. Outros autores tém obtido resultados favo-
raveis, utilizando extrator acido (HCI 0,1 mol L),
para predizer os teores de Cd do solo (Takijima et
al., 1973; Mattiazzo-Prezotto, 1994).

Por outro lado, Anjos & Mattiazzo (2001),
trabalhando com os extratores agua-régia, HCI
0,1 mol L1; Mehlich-3 e DTPA-TEA pH 7,3, para
quantificar o Cd em solos que receberam biossélido,
observaram que nenhum extrator foi eficiente na
previsdo da disponibilidade deste elemento.
Entretanto, segundo os autores, a falta de correlagdo
entre a extracdo de Cd pelos extratores e a absorgao
de Cd pela planta pode ser atribuida a baixa dose
desse elemento aplicado ao solo, tendo o teor total
médio de Cd atingido apenas 4,1 mg dm-3 e, com isso,
o0 elemento contido na planta esteve abaixo do limite
de determinacéo do método analitico empregado.

Pelos resultados, a maior dose de Cd resultou em
alta concentragédo no solo (até 41,8 mg kg?)
(Figura 3) que, por sua vez, atingiu a concentragao
na parte aérea do milho de 12 mg kg! (Figura 4).
Macnicol & Beckett (1985) observaram que, no milho,
aconcentracdo que diminuiu o crescimento da planta
ocorreu com 25 mg kgL; portanto, neste experimento,
a planta absorveu uma quantidade de Cd abaixo da
concentracdo de visualizacdo dos sintomas de
toxidez. Assim, percebe-se que o milho é capaz de

Quadro 1. Concentracgao de Cd no solo, em diferentes estratos de profundidade e posi¢des da coluna ou
tubo-sonda, apds o cultivo de milho durante 80 dias

Tratamento
Profundidade
Testemunha Cd 2.500 Cd 5.000 Cd 2.500 + Pb 2.500 Cd 5.000 + Pb 5.000
cm mg kgt
Superficie 0,38 a 23,19 a 41,84 a 21,89 a 36,26 a

20 | 1,07 b 151b 1,73 b 1,19b 1,95b

20 E 1,08 b 1,47 b 1,22b 1,06 b 0,91b

30 | 1,11 b 1,65b 1,48 b 1,21 b 1,40 b

30 E 1,13 b 1,67 b 1,40b 1,17 b 1,02b

40 | 1,23 b 1,79b 1,42 b 1,17 b 1,10 b

40 E 1,17 b 1,84 b 1,48 b 1,18 b 0,99 b

50 | 1,21b 1,85 b 1,48 b 1,12 b 0,91 b

50 E 1,18 b 1,90 b 1,49 b 1,14 b 1,00 b

60 1 1,25b 1,89b 1,54 b 1,18 b 1,05b

60 E 1,26 b 1,90 b 155b 1,20 b 1,05b
D.M.S. 0,18 2,98 1,69 5,45 2,88
C.V. (%) 5,6 27,6 11,3 61,3 22,8

| - parte interna do tubo-sonda; E - parte externa do tubo-sonda. Médias seguidas por letras distintas, na vertical, diferem entre si

pelo teste de Tukey (p < 0,05).

R. Bras. Ci. Solo, 26:1075-1081, 2002
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Quadro 2. Concentragédo de Cd na parte aérea das
plantas de milho cultivadas em coluna com solo

Cd
Tratamento
Média + desvio-padrao
mg kgt

Testemunha n.d.
Cd 2.500 4,33b + 0,49
Cd 5.000 12,16¢ + 2,00
Cd 2.500 + Pb 2.500 4,46b + 0,48
Cd 5.000 + Pb 5.000 10,84c + 2,90
D.M.S 4,21
C.V. (%) 24,7

Médias seguidas por letras distintas, na vertical, diferem entre
si pelo teste de Tukey (p <0,05). nd: N&o-determinado (teores
abaixo do limite de detec¢do do método analitico utilizado).

%) ,

= 2 [ ]

§ y = -0,73+0,2919x, RP= 0,95**

e)

o

|_|J -

Q. 8

oL

15 o

3 © .

E 41

Z

nN]

)

e

(o]

O (o= ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘
0 10 20 30 40

Cd "TOTAL" NO SOLO, mg kg
Figura 4. Relacdo entre o teor de Cd extraido com
acido nitro-perclérico no solo e com a sua
concentracao na parte aérea do milho (média
de doses de Cd e de Cd + Pb).

absorver uma quantidade consideravel de Cd,
mesmo sem apresentar sintomas visuais de
fitotoxidez, mesmo em solos considerados
contaminados (41,8 mg kg1). Anjos & Mattiazzo
(2000) observaram que o solo que recebeu biossolido
com contaminagdo por Cd (total) de 4 mg kg1,
extraido com agua régia, ndo apresentou teores
detectaveis de Cd em plantas de milho. Amaral et
al. (1994), cultivando alface em solo contaminado com
até 34,6 mg kglde Cd (extrator nitro-percldrico), ndo
observaram sintomas visiveis de toxidez.

Estes resultados também permitem inferir que o
prévio tratamento do solo e também do biossélido,
com carbonatos, pode aumentar a viabilidade do uso
do biossélido na agricultura, considerando a auséncia
de mobilidade no perfil do solo e a falta de sintomas
visuais de toxidez em plantas de milho.

Entretanto, € prudente considerar que as plantas,
mesmo com certo teor de contaminacgéo, a exemplo
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deste trabalho (Cd na parte aérea igual a 12 mg dm-3),
podem n&o apresentar sintomas visuais de toxidez,
indicando que o consumo alimenticio de plantas,
especialmente “in natura”, sem devidas precaucdes,
pode ser perigoso, pois estas podem estar
contaminadas com metais pesados e isto ndo ser
visualmente percebido.

CONCLUSOES

1. A alta concentracéo do Cd total no Latossolo
Vermelho restringiu-se apenas a camada de sua
incorporacéo, de forma que ndo houve movimento
do elemento na coluna do solo.

2. A concentragédo de 12 mg kg1 de Cd na planta
nao foi suficiente para provocar sintomas de
fitotoxidez de Cd em milho.

3. O Pb adicionado juntamente com o Cd néo
apresentou interferéncia no sistema solo-milho.
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