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RESUMO

Devido a crescente preocupacdo pela contaminagdo dos solos e consequente translocacdo do
cadmio (Cd) aos alimentos, ¢ necessaria a busca por técnicas de mitigagcdo. Nesse contexto, o
presente estudo teve como objetivo avaliar a capacidade de retengdo do Cd disponivel no solo,
o comportamento do Cd disponivel em funcdo da saturacao por bases, estudar a mitigacao do
Cd pelos corretivos adicionados (calcario e calcario + gesso) e qualifica-los mediante o célculo
dos fatores de bioconcentragao e de translocag@o na planta indicadora (sorgo forrageiro). Foram
conduzidos dois experimentos (laboratorio e casa de vegetagdo. Foram utilizadas amostras de
um Argissolo vermelho-amarelo eutréfico, em laboratorio foi utilizada uma dose de 30 mg.kg
de Cd e 3 niveis de saturag¢do por bases (natural, 80 e 100%) e 5 tratamentos (Sem corretivo,
calcario 100%, 75% calcario + 25% gesso, 50% calcario e 50% gesso e 100% gesso),
observando uma diminui¢ao nos niveis de Cd disponivel que foi até 46,9% com o incremento
do pH do solo em fung¢do da satura¢do por bases e com maior proporc¢ao de calcario aplicado.
Em casa de vegetacao foram utilizados 3 tratamentos (sem corretivo, calcario e calcario 75% +
gesso 25%) e 4 doses de Cd (0, 5, 10, 20 mg/kg). Aos 55 dias apds a germinacao foi realizado
o corte das plantas e determinados os teores dos metais (Cd, Zn, Fe, Cu e Mn) como também
teores de Ca e Mg nos tecidos da parte aérea e raizes das plantas. Com os teores obtidos nos
tecidos das plantas foram calculados o fator de bioconcentragao (FBC) e o fator de translocacao
(FT) do Cd demonstrando que as plantas de sorgo acumularam a maior parte do Cd absorvido
nas raizes das plantas e apresentando valores de FBC>1 indicando-as como potencialmente
acumuladoras. No solo o pH e as interagdes entre os elementos foram os fatores mais
determinantes na disponibilidade do Cd que apresentou concentragdes inferiores com a

utilizacao de CaCOs3; em maiores proporgoes.

Palavras-chave: fator de bioconcentracgdo; translocagdo; calcario; gesso.



ABSTRACT

Due to increasing concern about soil pollution and consequent Cd translocation to the food, the
research for mitigation strategies is necessary. In this context, the objective of this study was to
evaluate the soil Cd retention capacity through chemical extractors using sorghum as an
indicator; to quantify the effect of the soil conditioners applied and to observe Cd behavior with
various levels of soil bases saturation. The experiments were carried under greenhouse and
laboratory conditions. Samples from an Argissolo (Brazilian soil classification system) were
used. The first experiment under laboratory conditions used a dose of 30 mg.kg, three
comparable levels of soil base saturation (natural, 80, 100%) and four treatments (without
addition, limestone, 75% limestone + 25% gypsum, limestone 50% + 50% gypsum and 100%
gypsum) being possible to quantify lower Cd concentrations as pH levels were increased due
to changes in soil base saturation percentage and bigger limestone proportions with a reduction
of 46,9%. In the greenhouse experiment three conditioners (without addition, limestone and
limestone 75% + 25% gypsum) and 4 Cd doses (0, 5, 10, 20 mg.kg) were utilized. Fifty-five
days after plants emergence, plants were collected to quantify the metals, Ca and Mg
concentrations in plant’s shoots and roots tissues, these concentrations were used to calculate
Cd bioconcentration and translocation factors, demonstrating that sorghum plants did
accumulate most of the Cd in the roots, showing >1 BCF values, indicating them as potentially
accumulators. In soil, the pH level and relationship between the elements analyzed were the
most determining factors in soil Cd availability which presented lower concentrations also with

higher CaCOj3 proportions.

Keywords: bioconcentration factor; translocation; limestone; gypsum.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a contaminagdo do solo, agua e consequentemente dos alimentos com metais
pesados tem se tornado uma grande preocupacao para produtores, governos de paises que importam
grandes quantidades de alimentos na forma de matérias primas ou consumiveis e consumidores.
Nesse contexto, o cadmio (Cd) é um metal toxico, tornando-se preocupante devido a sua
proximidade as pessoas como resultado de atividades de mineracdo e na fabricacdo de produtos
eletronicos com elevado consumo. Tem causado preocupagao devido a sua facilidade de ser
movimentado no perfil do solo, podendo atingir o lencol freatico e contaminar fontes de 4gua, além
de ficar em formas mais soluveis, tornando-se passivel de ser absorvido pelas plantas e ser
consumido pelo homem e animais.

O desenvolvimento da agricultura, mineragdo, industrias e tecnologia pode ocasionar um
aumento e diversidade de contaminantes, elevando o risco ambiental deles. Esta diversidade e a
transformacao nos solos pela atividade biologica, faz que os estudos para sua identificagdo sejam
custosos e onerosos. Os efeitos da contaminagdo do solo dependem também de suas propriedades,
uma vez que podem controlar a mobilidade, disponibilidade e tempo de persisténcia dos mesmos.

As estratégias de mitigacdo da contaminagdo nos solos, compreendem desde o uso de
corretivos como calcarios (calcitico, magnesiano e outros) e gesso agricola (CaSOs .2H20),
visando a sua imobiliza¢do no solo, evitando assim, a absorc¢ao e translocacdo dos metais, além de
tecnologias de bioremedia¢do dos solos usando plantas altamente acumuladoras para retirar
contaminantes (metais pesados, pesticidas e outros) e também o uso de microrganismos.

Com base nessas consideragdes o presente trabalho teve como objetivos avaliar a
capacidade de retengao do Cd disponivel no solo, o comportamento do Cd disponivel em fungao
da saturacgdo por bases, estudar a mitigagdo do Cd pelos corretivos adicionados (calcario e calcério
+ gesso) e qualifica-los mediante o célculo dos fatores de bioconcentragdo e de translocag¢do na

planta indicadora (sorgo forrageiro).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Contaminacio do solo

O termo contaminagdo do solo se refere a presenga no solo de elementos quimicos ou
substancias fora do seu lugar e/ou presente em uma concentragdo mais alta que o normal, gerando
efeitos adversos ou negativos sobre qualquer organismo para o qual ndo esta destinado
(RODRIGUEZ-EUGENIO et al; 2019). A maioria dos contaminantes sdo de origem
antropogénica, as altas concentragdes e intenso aporte de contaminantes ao solo como produto da
mineria, agricultura e outras atividades humanas ¢ considerado como polui¢cdo do solo (HAYAT
etal., 2019).

Como produto da contaminagdo dos solos tém sido observados multiplos efeitos
adversos na saude humana, provocando doencas cronicas como a doenga “itai-itai”” observada em
varios paises asiaticos e considerada como uma das doengas musculo esqueléticas mais daninhas
ao humano, além de ter efeito direto nos rins, figado e na atividade cardiopulmonar (GIBB et al.,
2019; KAWADA, 2018; MAHMOOD et al., 2019; ZANG et al., 2019).

A quantidade e diversidade de contaminantes encontra-se em constante incremento por
causa do desenvolvimento agroquimico e industrial. Esta diversidade e sua transformac¢ao no solo
em diversos compostos devido a interacdo com a matéria organica, fazem que, os estudos para
identificar os contaminantes sejam complexos e custosos. Os efeitos da contaminacdo do solo
dependem também das suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas, devido a que podem
controlar a mobilidade, biodisponibilidade e tempo de residéncia dos contaminantes (LIU, 2016).

Existem dois tipos de contaminagao do solo: local e difusa. A local pode ser avaliada
porque ¢ conhecida a quantidade e tipo do contaminante e area afetada, no caso da difusa ¢ dificil
de controlar devido ao desconhecimento desses fatores em muitas partes do sistema, ndo sendo
possivel aprecia-la diretamente e pode afetar grandes areas com alcance ndo conhecido (FAO e
ITPS, 2015).

Do ponto de vista pedoldgico se reconhece como poluente aquela substancia ou agente
presente no solo como resultado da atividade humana (ISO, 2015). Esta defini¢do implica que a
poluicdo ¢ introduzida por agdo antropogénica no meio ambiente. Assim, para substancias e
elementos que ocorrem na natureza (contaminantes) como os metais pesados, ¢ importante definir

qual ¢ a concentragdo natural do ambiente.
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Um contaminante pode ser qualquer sustancia ndo adicionada intencionalmente nos
alimentos mas que esta presente no alimento como resultado da sua produgao (inclui as operagdes
realizadas na agricultura, zootecnia e medicina veterinaria), fabricacdo, elaboracao, preparagao,
tratamento, embalagem, empacotamento, transporte ou armazenamento do alimento ou como

resultado de contamina¢ao ambiental (BARRAZA et al., 2017).

2.2 Metais pesados

Mais de 53 elementos sdo reportados como metais pesados e sdo considerados como
contaminantes universais com densidades maiores que 5 g/cm® (SARMA, 2011). Os metais
pesados de importancia agrondmica podem ser agrupados em duas categorias: essenciais € nao
essenciais. Os essenciais incluem Co, Cr, Cu, ,Fe, Mn, Ni e Zn que s3o considerados micro
nutrientes ou elementos benéficos, as plantas podem completar seu ciclo sem a sua presenga, porém
podem ser toxicos para as plantas quando se apresentam em excesso. Os ndo essenciais incluem
Pb, Cd e Hg e sdo altamente toxicos para os organismos vivos (HAYAT et al., 2019; MONNI;
SALEMAA; MILLAR, 2000; PENG et al., 2017).0s metais pesados sao altamente toxicos, porque
diferente da matéria orgéanica do solo (MOS) e outros nutrientes, também contidos na mesma, estes
elementos ndo sdo biodegradaveis e podem simplesmente mudar seu estado de oxidagdo, além de
ser altamente persistentes na natureza com uma média de mais de 20 anos (JAN et al., 2015). Areas
altamente contaminadas sd3o usualmente pobres em relacdo ao conteudo de MOS e atividade
biologica (BAKER; WHITE; PIERZYNSKI, 2011). A MOS pode funcionar como um fator que
causa liberagdo dos metais, embora possa também imobilizar eles (KAVAMURA; ESPOSITO,
2010).

A disponibilidade dos ions metéalicos no solo e no lengol fredtico ¢ influenciado por
varios fatores: 1) caracteristicas dos complexos organicos e minerais, ii) parte da CTC do solo
ocupada pelos ions e biodegradagdo da fragdo organica, ii1) aumento da adsor¢do dos metais ou
reducdo da sua solubilidade pode reduzir o risco de absorcdo pela planta, iv) transporte e
redistribuicdo dos metais. Também pode ser feita a imobilizagdo dos metais pela adicdo de
condicionadores para reduzir sua solubilidade e disponibilidade (LESZCZYNSKA;
KWIATKOWSKA-MALINA, 2011).

2.2.1 Cadmio e sua presenca no solo
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O Cd ¢ um metal pesado com numero atomico 48, densidade de 8,6 g/cm?, peso
atomico de 112,411 g/mol e carga elétrica +2. Existem isotopos que ocorrem naturalmente (106,
108,110, 111,112, 113, 114 e 116) sendo alguns deles radioativos (109, 111 e 115m) e usados em
estudos experimentais sobre minério, combustdo do carvao, energia nuclear e polui¢do nos
oceanos. Alguns compostos comuns de Cd sdo soluveis em agua (acetato de cadmio, cloreto de
cadmio e sulfato de cadmio), oxido de cadmio e sulfureto de cadmio sdo quase insoliveis e o
carbonato de cadmio pode ser soluvel dependendo do pH do meio. Outros compostos
organometalicos de Cd sdo conhecidos, mas dificilmente sdo encontrados na natureza devido a sua
rapida decomposicao (NORDBERG; NOGAWA; NORDBERG, 2015).

Com o passar dos anos a preocupacdo a respeito do Cd tomou importancia,
especialmente na regulagdo da ingestdo maxima permitida por pessoa € 0s teores maximos
permitidos em diferentes alimentos. Existe um limite de ingestdo por semana maximo de 2,5 pg/kg
de peso corporal (EFSA, 2016) e também para as concentragdes encontradas em diversos alimentos
com limites maximos de 0,05 mg/kg para brasicas, hortalicas de bulbo, fruto e cucurbitaceas, 0,2
mg/kg para hortalicas de folha, 0,1 para leguminosas, batatas, legumes, cereais e raizes
(BARRAZA et al., 2017).

Diferentes fatores determinam a biodisponibilidade do Cd para as plantas,
principalmente o pH do solo, sendo que em pH 3 esta disponivel 0 75% do Cd**ja em pH 6 somente
0 35%, mas em pH 8 esse teor aumenta até o 55%, definindo entdo pH 6 como o ponto ideal para
evitar a absorcao pelas plantas, lembrando que qualquer mudanga no pH terda uma influéncia direta
nos microrganismos do solo (LIU et al., 2015). Os microrganismos sdo importantes na ciclagem
do Cd determinando o tempo em que serdo decompostos os complexos organicos que o imobilizam
e também influenciam na especiagdo do metal e induzem a reducdo do estresse nas plantas
(ANDERSON; CHRISTENSEN, 1988; ZHANG et al., 2019). A matéria organica do solo também
¢ importante para controlar a disponibilidade do Cd e quando se encontra em altas quantidades
pode imobilizar a longo prazo o Cd (MORTENSEN; RONN; VESTERGARD, 2018). O Cd forma
complexos facilmente com alguns compostos organicos, como o s tiocarbamatos, essa propriedade
prové a base de diferentes métodos analiticos.

Outras caracteristicas do solo também estdo correlacionadas com a retengao do Cd

como o conteudo de argila (textura do solo), capacidade de troca cationica (CTC), superficie
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especifica dos coloides e condi¢des de dxido reducao do solo, no entanto, os 6xidos livres de ferro
¢ aluminio ndo t€m esta correlagio (AMACHER et al., 1986), de modo que, a imobiliza¢ao dos
metais pesados de forma geral ¢ realizada por processos de precipitacao, complexacao e adsorcao.
Esses processos oferecem um transporte e biodisponibilidade limitada no solo (PORTER et al.,
2004), por exemplo, o Cd pode ser adsorvido em solos alcalinos ou argilas (AL-JABARI et al.,
2017) do mesmo jeito que nos condicionadores organicos (HAMID et al., 2019).

A toxicidade por Cd nas plantas provoca alteragdes nos teores de nutrientes nos tecidos
da planta, morfologia e crescimento das raizes. Em alguns experimentos com cultivares de soja,
demonstrou-se lignificagdo da parede celular nas raizes das plantas devido ao incremento da
atividade enzimatica, decorrente da producao excessiva de monolignois (FINGER-TEIXEIRA et
al., 2010), pode também reduzir o crescimento radicular e acimulo de matéria seca € a0 mesmo
tempo aumentar o didmetro radicular (GRATAO et al., 2009). Este aumento na espessura da raiz
pode ser atribuido a despolimerizacdo das estruturas microtubulares das células e deformacgdes

cromossOmicas nas células meristematicas (MAKSIMOVIC et al., 2007; SETH et al., 2008).

2.3 Interacido da matéria organica do solo com o Cd

As interagdes possiveis entre o complexante, nesse caso a MOS e os metais pesados
podem ter a forma de uma reagdo de adsorc¢ao catidnica via atragdo eletrostatica por complexos de
esfera externa que permitem manter essa camada de hidratagdo, como a existente entre os
grupamentos carboxilicos com presenca de cargas negativas ou ligagdes coordenadas de esfera
interna (SPARKS, 2003), permitindo assim a formagao de quelatos organicos, ligando a MOS com
os metais pesados, por meio de ligacdes covalentes ou eletrostaticas entre o metal pesado e um
agente complexante como os acidos organicos (polifendis, acidos alifaticos, aminoacidos, acido
citrico, oxalico e malico) contidos nas fragcdes da MOS (acidos filvicos, acidos humicos e humina)
(DA SILVA; MENDONCA, 2007).

A complexagdo do Cd pela MOS pode acarretar efeitos adversos na biomassa
microbiana e provocar mudangas no tamanho, estrutura e eficiéncia das comunidades (JONES;
JACOBSEN; LORBEER, 2002). Essa diminuic¢ao na atividade biol6gica provoca uma redugdo na
atividade enzimatica do solo, um parametro importante para regular o contetido de matéria organica

e a ciclagem de nutrientes no solo (HUANG et al., 2009).
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Para reduzir os efeitos adversos do Cd para as plantas e microrganismos do solo, a
imobilizac¢do “in situ” representa uma solugdo viavel, ressaltando o uso de corretivos agricolas na
redugdo da mobilidade e disponibilidade do Cd em areas contaminadas (GUO; ZHOU; MA, 2006).
Com o uso de corretivos agricolas de baixo custo e elevada disponibilidade para os produtores,
pode-se além de diminuir a absor¢ao do metal pela planta evitar o seu ingresso na cadeia alimentar
(JARUP; AKESSON, 2009), sendo também o aporte da matéria organica reconhecido por diminuir
os conteudos de metais pesados devido a acdo da complexacao organometalica produzindo diversas
mudangas na CTC do solo (AHUMADA et al., 2014).

Normalmente os residuos organicos de origem animal representam uma maior fonte de
compostos organicos, embora possam ser considerados como uma fonte de contamina¢cdo com
metais pesados, como o lodo de esgoto (HAMID et al., 2019; ZORPAS, 2000). Residuos animais,
por exemplo, esterco bovino e de aves, lodo de esgoto e residuos de safras anteriores sao usados
amplamente como corretivos para imobilizar metais pesados e também como adubos ou fontes de
nutrientes. A cama de frango pode reduzir as concentragdes de Cd, Cu, Pb e Zn em graos
(AHUMADA et al., 2014; THNAT; FERNANDES, 1996), enquanto o esterco de aves, ¢
recomendado para a imobilizagdo do Cd (BOLAN et al., 2003).

2.4 Calagem

Diferentes produtos sdo utilizados na corre¢@o de solos para fins agricolas, um deles ¢
o calcario, utilizado normalmente para corrigir problemas de acidez no solo, também ¢ usado para
outros propdsitos, como suprir necessidade de Ca?*, Mg?* (FERNANDES et al., 1993). Diversos
estudos demonstraram que o CaCO3 melhora a taxa total de adsor¢do e também a proporgao de
adsorcao especifica do Cd, indicando a calagem como mitigador do Cd disponivel (ZHAO; JIANG;
DU, 2014). Isso é possivel devido a alta afinidade da superficie do CaCO; pelo Cd*". A
insolubiliza¢do do Cd no solo € provocada pela formagao de compostos insoltiveis como o Cd(OH)»
em resposta as mudancas de pH, resultante da presenga do CaCOj3 sugerindo que solos com niveis
altos de CaCOs tém uma elevada capacidade para adsorver o Cd*" e consequentemente diminuir
seu risco ambiental (WANG et al., 2011).

Com a adicao de CaCOs no solo ¢ provocada a formagao de diferentes sais de Cd,
dentre eles o Cd(OH)2 e CdCOs3, que sdo insoluveis em faixas de pH inferiores a 6,5 (condigdes no

qual a maioria do Cd*" esta disponivel) com uma solubilidade crescente no tempo, mesmo assim
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sao mais vidveis de serem obtidos do que outros compostos que representam um risco maior
(PORTER et al., 2004).

Os principais critérios de recomendacdo de calagem sdo a elevacao do pH do solo para
valores ideais para a cultura, elevar a percentagem da saturagao de bases da CTC e para neutralizar
toxicidade do AI** trocavel (SBCS, 2004), pelos quais se determinam a quantidade de corretivos
que devem ser utilizados e diferentes métodos sdo utilizados no calculo da recomendagdo de

I3* trocavel (equagdo 1) e o método do

calagem , dentre eles destacam o método combinado do A
Ca?"+ Mg?* (equacdo 2) em que é selecionado o método que recomenda uma quantidade maior de

calcario (FERNANDES et al., 1993).

NC (s=) = A3*Cmolc/dm?® x 2 x 100/PRNT Eq. 1

NC (t/ha) = [2 — (Ca** + Mg **) Cmolc/dm®] x 100/PRNT Eq.2

Onde NC (t/ha) = necessidade de calcario (t/ha), AI** = aluminio trocavel (cmolc/dm?),
(Ca®" + Mg?") = calcio + magnésio trocavel (cmolc/dm?) e PRNT= poder relativo de neutralizagio
total do calcario.

Também ¢ utilizado o método da saturagdo por bases, no qual a necessidade de calcario

e calculada para elevar a saturagdo de bases a um valor desejado (equacao 3).

CTC(V2-V1)

NC (t/ha) = ™

Eq.3
Onde NC ¢ a necessidade de calcério (t/ha) com PRNT 100%; V2 ¢ a porcentagem de
saturacao por bases desejada; e, V1 € a porcentagem inicial da saturacao por bases do solo (SBCS,

2004).

2.5 Gessagem

O gesso (CaS0O4.H20) possui uma solubilidade de 2.5g/1 (170 vezes maior do que o
calcario) (BENNETT et al., 2014), como resultado aumenta de forma eficiente a mobilidade de
cations bésicos e trocdveis como Ca*", Mg?" e K* podendo se ligar aos anions como SO4, que se
dissociam e podem se unir com o Al** trocdvel nas camadas sub superficiais do solo, diminuindo

a sua atividade e efeitos toxicos para as plantas. Além do seu papel como condicionador de solo,
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ele prové um grande aporte de Ca®" e enxofre (CRUSCIOL et al., 2016; PAULETTI et al., 2014;
ZOCA; PENN, 2017).

A gessagem pode melhorar as condigdes fisicas de muitos solos fornecendo eletrolitos
(cations e anions) suficientes para provocar a floculagdo e inibir a dispersdo dos agregados,
evitando assim o encrostamento superficial (RAMTAHAL et al., 2019). Devido a sua reagao
(equacao 4) quando adicionado no solo e sua alta solubilidade, ele ¢ considerado um condicionador
de subsuperficie, com a formac¢do de um par idnico que ¢ rapidamente lixiviado até horizontes

inferiores do solo.
CaS04.2H06——> Ca" +S04% + CaSO4" § Eq. 4

Em solos sédicos a substitui¢ao do sodio pelo calcio do gesso na superficie das argilas
pode promover a floculagdo. Experimentos de campo tém demonstrado que os solos tratados com
gesso permitem uma maior infiltragdo de agua e portanto sdo menos afetados pela erosdo do que
os solos onde o gesso ndo foi aplicado. Da mesma forma, o gesso pode reduzir a resisténcia das
camadas sub superficiais endurecidas, permitindo uma maior penetragdo das raizes o que favorece

a absorcao de agua pelas plantas (BENNETT et al., 2014).

2.6 Fitoremediacao

A remediacao de solos contaminados com metais pesados apresenta varios desafios
técnicos e cientificos, devido ao fato que os metais pesados ndo podem ser degradados em formas
ndo daninhas, essa abordagem se refere a remover ou sequestrar esses metais do solo. Atualmente
as opgoes disponiveis para a remediacdo de solos contaminados com metais pesados inclui
tratamentos “in situ” e “ex situ” sejam quimicos ou bioldgicos, lavagens do solo, vitrificacao,
incineragao e criacao de aterros (SUMMERSGILL, 2006).

A fitoremediag@o ¢ uma tecnologia viavel e oferece alternativas de baixo custo para
tratamento quimico e bioldgico e também representa uma técnica amigavel com o ambiente devido
a mitigacdo de contaminantes através dos processos metabolicos das plantas sem perturbar as
caracteristicas fisicas, quimicas e ecologicas dos solos (MOJIRI et al., 2016). Contudo, ¢ uma
técnica limitada devido a varios fatores como o longo tempo de tratamento, area e especificidade

do contaminante, outro fator que limita a implementagdo da tecnologia em grandes areas ¢ o
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descarte de grandes quantidades de biomassa vegetal contaminada com metais pesados, quando o
material vegetal contém niveis especificos do contaminante ¢ considerado perigoso e deve ser
armazenado ou descartado de forma correta e responsavel, tornando necessario o poOs
processamento do material vegetal (DHIR; SRIVASTAVA, 2012).

A fitoremediagao de areas contaminadas inclui a utilizagdo de quatro mecanismos de
acao (SARMA, 2011):

1) Fitoextracdo: as plantas absorvem os metais do solo através do
sistema radicular e o translocam para os 6rgaos da planta onde sdo acumulados. Plantas
hiperacumuladoras sdo as mais utilizadas nesse processo para extrair os metais das areas
contaminadas. A elimina¢do dos metais que foram extraidos do solo ¢ possivel pela
colheita apropriada das plantas.

2) Fitovolatilizagdo: as plantas sdo utilizadas para extrair alguns
contaminantes (benzeno e tolueno) do solo e libera-los a atmosfera por volatilizacao.

3) Fitoestabilizacdo: Neste processo as interagdes das raizes das plantas
com o0s microrganismos do solo podem imobilizar contaminantes orgéanicos e alguns
inorganicos ligando-os as particulas do solo e tem como resultado a diminuicao da
lixiviagao desses contaminantes ao lencol freatico.

4) Fitofiltragdo: consiste no uso de sementes (blastofiltracao) e raizes
(rizofiltragdo) para absorver ou adsorver poluentes, a maioria metais, da 4gua e residuos

liquidos (esgoto).
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3 MATERIAL E METODOS

Para alcangar os objetivos propostos foram conduzidos dois experimentos: um em
condigdes de laboratorio e outro em casa de vegetacao no Departamento de Ciéncia do Solo, Centro

de Ciéncias Agrarias na Universidade Federal do Ceara.

3.1. Solo e agua utilizados nos experimentos

3.1.1 Solo

Nos dois experimentos foi utilizado um solo da camada superficial (0-20 cm) da
microempresa ‘“Biotecnologia do Ceara Ltda.” localizada no municipio de Eusebio/CE, nas
coordenadas 3°53'54"S 38°26'34"W. Apos a coleta o solo foi seco ao ar e peneirado em malha de
2 mm para obteng¢ao de terra fina seca ao ar (TFSA). O solo ¢ classificado como Argissolo vermelho
amarelo (SiBCS) (SANTOS et al., 2013) e suas caracteristicas fisico-quimicas estdo contidas na
tabela 1. O solo apresenta textura arenosa e pH ligeiramente acido e baixos teores de metais
pesados. O Cd disponivel ¢ menor a 0,005 mg/kg, valor inferior aos valores de prevencao (1,3

mg/kg) e para investigacao agricola (3mg/kg) (CONAMA, 2012).

3.1.2 Agua utilizada para irvigacdo em casa de vegetacio

Nas irrigagdes feitas no experimento em casa de vegetagao foi utilizada dgua de um
poco profundo localizado préximo a area onde foi coletado o solo, cujas caracteristicas sao
indicadas na tabela 2. A dgua ndo apresenta restri¢gdes por salinidade (0, 52 dS/m), sodicidade

(RAS=12,9) e pH (6,9) normal para aguas de irrigacao (AYERS; WESTCOT, 1985).
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Tabela 1- Caracterizacdo quimica e fisica de Argissolo vermelho amarelo utilizado para a avalia¢ao

do comportamento de Cd apos a utilizagao de corretivos

CARACTERISTICA VALORES
Areia (%) 73,6
Silte (%) 9,84
Argila (%) 16,56
pH 5,22
Ca (cmolc/kg) 0,8
Mg (cmolc/kg) 0,5
Na (cmolc/kg) 0,11
K (cmolc/kg) 0,12
Al (cmolc/kg) 0,4
H+Al (cmolc/kg) 0,9
Metais pesados disponiveis
Fe (g/kg) 35,6
Cu (mg/kg) 0,7
Mn (mg/kg) 1,2
Zn (mg/kg) 1,8
Cd (mg/kg) <0,05
CTC efetiva (cmolc.kg) 1,96
CTC pH 7 (cmolc.kg) 2,48
V (%) 62,29
SB (cmolc.kg) 1,54
m (%) 21,28
MO (gkg) 4,5
P (mg/kg) 38,7

CTC: capacidade de troca cationica, V: satura¢do por bases, SB: soma de bases, m: saturagdo de aluminio.

Tabela 2- Caracteristicas da dgua de pogo utilizada para irrigacdo no experimento em casa de

vegetacdo

CARACTERISTICA VALORES

pH 6,92

CE (dS/m) 0,52

Ca (mmolc/L) 0,54

Mg (mmolc/L) 1,20

Na (mmolc/L) 2,67

RAS 2,87

K (mmolc/L) 0,35

Cloretos (mmolc/L) 2,9

Carbonatos (mmolc/L) 0

Bicarbonatos (mmolc/L) 0,2

Soma de anions (mmolc/L) 3,10

Soma de cétions (mmolc/L) 4,25
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3.2 Tratamentos

3.2.1 Laboratorio

No experimento de laboratorio utilizou-se 3 niveis de saturagdo por bases: 62%
(natural), 80% e 100%; e 4 corretivos quimicos: 100% Calcario, 75% calcario + 25% gesso, 50%
calcario + 50% gesso e 100% gesso.

Em todos os tratamentos usou-se 1 kg de solo e foram aplicados 30 mg Cd/kg na forma
de CdCIl2.H20 (P.A) em solugdo apods incubagao durante 30 dias em que o solo foi umedecido até

atingir capacidade de campo.

3.2.2 Casa de vegetagdo

Foram estabelecidos 3 tratamentos de corretivos: sem corretivo, 100% calcario ¢ 75%
calcario + 25% gesso, atingindo 90% da saturagdo por bases; e 4 doses de Cd: 0, 5, 10 e 20 mg
Cd/kg na forma de CdCl,.H>O (P.A). Utilizou-se vasos com 3 kg de solo e foram incubados durante
30 dias a capacidade de campo apos a qual iniciou-se o plantio do sorgo forrageiro como planta

indicadora.

3.3 Instalacdo e conducio dos experimentos

No experimento de laboratério apds o mencionado no item 3.2.1 foram feitas as
determinacdes de pH e Cd disponivel.

No experimento em casa de vegetacdo o solo foi incubado durante 30 dias em sacos
plésticos e posteriormente colocado em vasos plasticos onde foram semeadas 10 sementes de sorgo
forrageiro. 15 dias apos a semeadura realizou-se o desbaste, deixando 4 plantas por vaso. A
irrigagao foi feita diariamente e a adubagao foi feita via solugdo nutritiva de forma igual para todas
as unidades experimentais. Aos 55 dias apds semeadura realizou se a colheita da parte aérea das
plantas a Icm da superficie do solo, lavadas com agua destilada e colocadas em sacos de papel para
secagem. As raizes foram extraidas e lavadas para retirar o solo aderido e colocadas em sacos de
papel para secagem. Apds a secagem o material vegetal foi pesado e moido em moinho horizontal
FRITSCH Pulverissete 14 com peneira de 0,5mm e armazenado até a realizagdo das analises

quimicas.
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3.5 Variaveis analisadas

O pH do solo em agua foi determinado na relacdo 1:2,5 ao final da incubagdo
experimento de laboratorio e apds a colheita do material vegetal no experimento em casa de
vegetacao.

Os teores de Cd foram extraidos com solu¢do DTPA pH 7,0 na relagdo 1:2 em ambos
os experimentos, e os teores de Zn, Cu, Fe e Mn apenas no experimento em casa de vegetacao.

Ca e Mg trocaveis foram extraidos com solugdo de acetato de aménio IN pH 7,0 na
relacdo 1:5, apenas no segundo experimento.

A matéria seca foi determinada por pesagem da parte aérea e raizes apos secagem a
65°C até peso constante em estufa com circulagdo forcada de ar e no material vegetal também
foram obtidos os teores totais de Ca, Mg, Cd, Zn, Cu, Fe e Mn foram digeridos por via umida com

agua regia invertida (HNO3; e HCI na proporg¢ado 3:1) em bloco digestor aberto.

Todas as determinacdes foram feitas com espectrometro de absor¢do atobmica Thermo
Scientific™ iCE™ 3300 AAS e as analises referentes aos experimentos foram realizados segundo

os métodos descritos por EMBRAPA (2009, 2017).

Os fatores de bioconcentragdo (FBC) e translocagdo (FT) em todos os tratamentos

foram calculados pelas seguintes equagdes (SILVA et al., 2017):

e Fator de Bioconcentragdo (FBC): Determinado nas raizes e parte aérea (equacao 5)

pela diferenca da quantidade contida na parte da planta e no solo.

[Metal]parte aérea ou raiz
[Metal]solo

FBC (%) =

x100 Eq. 5

e Fator de translocagdo (FT): A capacidade das plantas para translocar o metal da raiz
até a parte aérea foi obtido por diferenca da quantidade na parte aérea e total (parte aérea + raiz)

(equacao 6).

FT(%) _ [Metal]parte aérea %100 Eq. 6

[Metal]parte aérea+[Metallraiz
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3.6 Analise estatistica

No experimento de laboratorio seguiu-se um delineamento inteiramente casualizado
para os tratamentos em arranjo fatorial (3X4) com trés repeticdes totalizando 36 unidades
experimentais. No experimento em casa de vegetacdo seguiu-se um delineamento inteiramente
casualizado para os tratamentos em disposi¢do fatorial (4X3) com 4 repetigdes totalizando 48
unidades experimentais.

Os resultados das variaveis no solo e nas plantas analisadas foram submetidos a analise
da variancia (ANOVA) e comparados pelo teste de Tukey (0=0,05) e feitas as matrizes de
correlagdo de Pearson para o solo e a planta. As analises estatisticas foram feitas através da

utilizag¢ao do software Infostat versao estudantil, Graphpad Prism 9 e SigmaPlot 14.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Experimento de laboratorio

4.1.1 Efeito dos corretivos e saturagdo por bases na disponibilidade de Cd

As fontes de variagdo, saturagdo por bases e corretivos assim como a sua interagao
apresentaram diferencas estatisticas altamente significativas (p<0,01) de Cd disponivel em todos

os tratamentos aplicados.

Tabela 3- Quadro da ANOVA para cada fator de variacdo e para a interacao entre ambos na
disponibilidade de Cd

Fator de variagao SQ gl QM F calculado
Saturagdo por bases 253 2 127 428,6 *ox
Corretivo 27,9 3 9,29 31,42 *ox
Interacao 17,1 6 2,85 9,66 **
Residual 7,09 24 0,296

**= diferenca significativa a 1%, SQ= soma de quadrados, gl= graus de liberdade, QM=
quadrado médio.

Os resultados apresentados na figura 1 demonstra que o Cd disponivel diminui com o
aumento da saturagdo por bases. A comparacao das suas médias pelo teste de Tukey (0=0,05),
demonstrou diferencas altamente significativas para os tratamentos de corretivos com 100%
calcario e 75% calcario + 25% gesso entre as trés saturagdes por bases estudadas e os tratamentos
em que nao foram aplicados corretivos, entretanto, verificando-se uma ligeira superioridade do uso
de carbonato de célcio puro em relagdo ao 75% carbonato + 25% gesso, embora sem diferencas
estatisticas entre si. O tratamento com 50% calcario + 50% gesso apresentou diferengas estatisticas
significativas com a elevag@o da saturagdo por bases a 80% em relacao ao controle (62,29%) e ndo
apresentou diferengas com o 100% da saturagdo por bases. O tratamento de 100% gesso ndo
apresentou nenhuma diferenca significativa mesmo com a elevagdo da saturacdo por bases em
comparag¢do com os que tiveram carbonato na sua composi¢do. O Cd disponivel com todos os
corretivos se ajustou em um modelo polinomial de segundo grau (R?na faixa de 0,90 a 0,99).

Considerando os 30 mg Cd/kg aplicados totalmente disponivel, no tratamento em que
ndo houve aplicagdo de corretivos o Cd disponivel foi de 23,90 mg/kg, reduziu-se em 20,33%,

enquanto que para 100% da saturag@o por bases, os corretivos com 100% calcario e 75% calcario



27

+ 25% gesso o Cd disponivel foi de 15,93 e 16,13 mg/kg, essa reducao foi do 46,9% e 46,23%

respectivamente, demonstrando assim uma alta mitigacao da sua disponibilidade (figura 1).

Figura 1- Cd disponivel apds incubagdo com 30 mg Cd/kg em func¢do da saturagao por bases nos
corretivos utilizados

Corretivos:

Cd disponivel (mg/kg)

15- Calcario (C) e Gesso (G)

@ C100%; y=-0,795X2-7,115X+30,12 (R*=0,9902)

€ C75%+G25%;y=-0,63X%-6,19X+29,43 (R?=0,9810)
Ak C50%+G50%:; y=1,17X>-7,51X+30,27 (R?>=0,9937)
- G100%; y=-1,59X>+3,81X+21,71 (R*=0,90)

10 . T d T
60 80 100

Saturacdo por bases (%)

4.1.2 Efeito dos corretivos e saturagdo por bases no pH do solo

Na tabela 4 verifica-se que de forma similar ao Cd disponivel foram observadas
diferencas altamente significativas para a saturagdo por bases, corretivos utilizados e a sua
interagao.

Tabela 4- Quadro da andlise da variancia para o pH do solo

Fator de variagdo SQ gl QM F calculado
Saturagdo por bases 7,205 2 3,603 803,0 *x
Corretivo 2,396 3 0,7986 178,0 *ok
Interacdo 1,791 6 0,2985 66,54 *ok
Residual 0,1077 24 0,004486

**= diferencas significativas a 1%, SQ= soma de quadrados, gl= graus de liberdade, QM=
quadrado médio
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Os tratamentos que receberam maior quantidade de carbonato de célcio tiveram uma
maior elevagdo do pH (figura 2). Como esperado devido ao carbonato de célcio ser um corretivo
que eleva o pH de solos acidos. Mesmo sem provocar mudangas no pH do solo, o gesso pode
neutralizar a toxidez de metais pesados, principalmente em camadas sub-superficiais devido a
atividade do SO4%*" que pode formar pares i6nicos que sdo facilmente perdidos no perfil do solo
(PAULETTI et al., 2014).

O tratamento 100% CaCOj; apresentou um efeito linear positivo com o aumento da
saturacdo por bases sobre o pH do solo (figura 2), ja os tratamentos que apresentaram maiores
proporcdes de gesso na sua composi¢ao ndo apresentaram mudancas no pH do solo em relagdo ao
controle. Com o aumento da dosagens e utilizagdo de 100% gesso foi observada uma pequena
reducdo do pH, o que pode atribuir-se em parte a substitui¢do do H trocével pelo Ca do gesso.
Resultados similares foram encontrados por Fontoura et al. 2019, indicando pequenas redugdes do
pH com o aumento do gesso aplicado no solo, mesmo em camadas superficiais. Zoca e Penn (2017)
explicam esse comportamento pela substituicao dos ions H e Al trocaveis pelo Ca fornecido pelo
£esso.

Comparando o Cd disponivel e o pH do solo (figuras 1 e 2) observa-se uma relagao
inversa entre valores de pH do solo e a disponibilidade de Cd, ou seja, a medida que aumenta o pH
se reduz a disponibilidade do mesmo.

Os tratamentos em que se aplicaram corretivos para 100% da saturacdo por bases, o
100% calcario e o calcario 75%+25% gesso elevaram o pH do solo para 6,64 e 6,46
respectivamente e foram os tratamentos que também apresentaram os menores teores de Cd
disponivel.

Essa diminui¢do na disponibilidade de Cd resultante das elevagdes de pH do solo tem
sido amplamente pesquisadas em outros trabalhos, sendo atribuida a alta afinidade da superficie do
carbonato de célcio pelo Cd, que possui um raio i6nico similar ao do Ca, o que facilita a sua
interacdo no complexo de troca nas particulas coloidais do solo como resultado dos incrementos
dos sitios de adsor¢do e pela formagdo de hidroxido de Cd (Cd(OH)") (LI et al., 2012; ZHAO;
JIANG; DU, 2014). O Cd(OH)", junto com o CdO, CdS e CdCOs3 sio formas insoluveis e reduzem
a sua mobilidade (PIRI et al., 2021), enquanto que CdOAC, CdCl> e CdSO4 sdo soluveis em agua
(NORDBERG; NOGAWA; NORDBERG, 2015). Essa formacao de compostos insoliveis ou com

solubilidade dependente do pH permite com que possam ser estabelecidas faixas de pH ideais para
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mitigar a presengca do Cd no solo, neste caso pH superiores a 6 demonstraram menor
disponibilidade de Cd, indicando a formacao de carbonato de Cd devido a adicdo do CaCOs3 nos
tratamentos. Observando que mesmo que essa disponibilidade ¢ influenciada pelo pH solo, a
espécie do metal que ¢ formada na sua mitigacdo também tem uma grande importancia devido a
que prove uma ideia geral do composto formado no solo e facilita o processo de mitigagdo num

futuro préximo.

Figura 2- Resposta do pH do solo apds incubagdao com Cd em fungdo da saturagdo por bases nos
corretivos utilizados

7.0 _
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J Calcario (C) e Gesso (G)
{ @ C100%: y=-0,095%%+1,195X+3,91(R*=0,9901)
1 B 75%+G25%; y=-0,11X>+1,13X+4,06 (R’=0,9943)
6.5 e C50%+G50%: y=0,56X+1,5233(R*=0,9590)
N G100%; y=-0,235X2+1,045+4,21 (R*=0,88)
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4.2 Experimento em casa de vegetaciao

4.2.1 Desenvolvimento das plantas

Os efeitos deletérios do Cd nas plantas de sorgo foram primeiramente avaliados através
da produ¢ao de matéria seca, os quais foram notérios. A ANOVA dessa variavel ¢ apresentada na
tabela 5, em que ¢ possivel observar a ANOVA para a matéria seca da parte aérea, raizes e total
das plantas de sorgo forrageiro. Na referida tabela verifica-se que em todos os casos houveram

diferencas altamente significativas para as doses de Cd, corretivos e sua interacao.

Tabela 5- Analise de variancia para a produgdo de matéria seca a) parte aérea, b) raizes e c) total
das plantas de sorgo forrageiro (Sorghum bicolor L.)

Fator de variagao SQ gl oM calcEla do
Matéria seca da parte aérea

Dose 1262,00 3 4205 186,50
Corretivo 118,10 2 59,06 26,24 xx
Interagdo 8,75 6 13,63 6,05 ok
Residual 81,16 36 2,254

Matéria seca das raizes

Dose 334,80 3 111,60 186,50 s
Corretivo 283,20 2 141,60 26,20 xx
Interagio 159,10 6 26,52 6,04 o
Residual 69,65 36 1,935

Matéria seca total

Dose 2872,00 3 957,30 227,30  **
Corretivo 758,10 2 379,10 90,01  **
Interagdo 398,30 6 66,40 15,76  **

Residual 151,60 36 421
**= diferengas significativas a 1%, SQ= soma de quadrados, gl= graus de liberdade, QM=

quadrado médio.



31

Na dose de 0 mg Cd/kg os corretivos 100%C e 75%C+25%G aumentaram de forma
significativa a produ¢do de matéria seca da parte aérea e raizes das plantas de sorgo forrageiro em
comparacao com as plantas que ndo receberam corretivos (figura 3). Foi verificada uma produgao
de matéria seca superior na parte aérea das plantas em todos os casos. Nas raizes foram verificadas
diferencas significativas com o uso de corretivos na dose de 0, 5 e 10 mg Cd/kg e em todos os casos
o tratamento 100% C obteve uma produgdo de matéria seca superior a obtida com os outros
tratamentos, ja com a dose de 20 mg Cd/kg nao foram reportadas diferengas significativas entre os
tratamentos utilizados.

As plantas que apresentaram reducdo no crescimento mostraram clorose nas folhas
velhas e enrolamento nas folhas mais novas, com sintomas visuais mais acentuados quando a dose
de Cd foi maior e com o avango do tempo (figuras 4 e 5). As reducdes de producdo de matéria seca
da parte aérea em relag@o aos tratamentos sem Cd variou de 44,2% a 60,55% entre as doses de 5 a
20 mg Cd/kg. Resultados similares foram encontrados por Jia et al. (2016) reportando reducgao na
producdo de matéria seca da parte aérea do sorgo de 61%, reducdes de crescimento e clorose na
parte aérea das plantas de diferentes espécies também tém sido reportadas por diversos
pesquisadores em Solanum tuberosus (HASSAN et al., 2016), Solanum lycopersicum (HEDIJI et
al., 2015), Brassica oleraceae (JINADASA et al., 2016), Capsicum anuum (XIN et al., 2014) e
plantas ornamentais da familia Rubiaceae como Pentas lanceolata (CHANG et al., 2013).

As raizes das plantas por serem um 06rgdo que entra em contato direto com o Cd
adicionado ao solo sdo fortemente afetados pelo mesmo. Nos tratamentos sem Cd a maior produgao
de matéria seca nas raizes foi acompanhada também com alta producdo de matéria seca da parte
acrea, apresentando uma relagao (MS parte aérea/ MS raizes) em torno a 1,5. Relagao que depende
muito do estado nutricional das plantas e que pode variar de espécie a espécie ¢ tem sido
correlacionado com a relagdo de aminas/nitratos das raizes, com valores superiores a 1 sendo
caracteristicos de altos niveis de N. tem sido proposto que estdo relacionadas com a sinalizacao do
acido giberélico na sinalizagdo e regulacdo respiratdria na produ¢do de matéria seca em raizes e
parte aérea (LYNCH; MARSCHNER; RENGEL, 2012). Dita relacao pode ser um indicativo do
estresse ao que as plantas de sorgo foram submetidas no experimento, indicando um deterioro no
estado nutricional das mesmas a medida que as doses de Cd aumentaram e uma diminui¢dao nos
conteudos de N nas plantas, o que pode representar uma afecao direta no aparato fotossintético das

mesmas, levando a um desequilibrio hormonal, o que levou a uma parti¢ao desigual na producao



32

de matéria seca. A partir da dose de 5 mg Cd/kg essa relagao foi menor e apresentou uma tendéncia
a reduzir-se com a elevacao das doses para 20 mg Cd/kg, variando de 2,4 para 1,3 nos tratamentos
sem corretivo, de 1,48 para 1,39 com o 100% C e de 1,71 para 1,39 com 75% C + 25% G. Com
excegao do 100% C que teve uma maior producao de raizes (relagdao 0,93) mas pouco influenciou
na producdo de matéria seca da parte acrea.

Esse comportamento, em parte, pode estar associado a modificagdes na estrutura dos
tecidos nas raizes das plantas quando sdo expostas a diferentes quantidades de Cd, o que resulta
em aumento da grossura dos tecidos e inflamag¢des sem provocar necessariamente aumentos na
matéria seca (STANOVA et al., 2012; WEI et al., 2012) e também pode ter sido influenciado pelos

sinergismos e antagonismos com outros elementos disponiveis as plantas (HUSSAIN et al., 2019).
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Figura 3- Produ¢do de matéria seca a) parte aérea e b) raizes das plantas de sorgo (Sorghum bicolor

L.) para os corretivos dentro de cada dose de Cd aplicada

a)

[J Sem corretivo
H Calcario

Calcério + gesso

(3) oseA/BIIS BLIJIBIAl

(3) oseA/BIIS BLIJIBIAI

Dose de Cd (mg/kg)

Meédias com letras mintsculas iguais ndo se diferenciam estatisticamente a 5%
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Figura 4- Experimento em vasos com doses de Cd e corretivos com plantas de sorgo (Sorghum
bicolor L.) 20 dias apds semeadura

Figura 5- Desenvolvimento do sorgo forrageiro (Sorghum bicolor L.) aos 55 dias ap6s semeadura
a) nas diferentes doses de Cd no tratamento 100% C e b) com diferentes corretivos na dose de 10
mg Cd/kg em Argissolo vermelho amarelo (90% de saturag@o por bases)

100%C 10 mg Cd/kg
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4.2.2 Teores de nutrientes no solo e nas plantas

Em todos os tratamentos o pH aumentou em relagdo ao pH inicial do solo (tabela 1).
Esses aumentos podem ser explicados pelo maior pH da agua de irrigacdo utilizada (tabela 2) e
pelos corretivos aplicados. Em todos os corretivos o pH do solo seguiu uma tendéncia polinomial
de segundo grau, embora com coeficientes de regressao muito baixos (figura 6). Em todas as doses
de Cd, nos tratamentos que receberam corretivos o pH foi superior a 7 e apresentaram diferencas
somente com aqueles em que nao foi adicionado. O pH com aplicagao de 100%C foi superior ao
75%C+25%G e ndo apresentaram diferenca estatistica entre si.

O Cd disponivel com todos os corretivos em funcdo das doses aplicadas se ajustou num
modelo linear de forma estatistica altamente significativa (R*>0,9) (figura 7), sendo superior o
tratamento que nao recebeu corretivos. Assim, nos tratamentos sem corretivo o Cd aplicado
permaneceu disponivel entre 65 e 78,1%; no tratamento 100%C entre 49,2 e 64,1%; e no tratamento
75%C+25%G entre 54,2 e 66,5%. A menor disponibilidade de Cd verificado nos tratamentos com
CaCOs pode explicar-se pela elevacao do pH e por sua afinidade pelo Cd que forma Cd(OH) e
CdCOs que sdao formas insoluveis (NORDBERG; NOGAWA; NORDBERG, 2015; PIRI et al.,
2021).

Com relacdo aos metais pesados considerados micronutrientes essenciais (Zn, Cu, Fe,
Mn) disponiveis no solo ndo foram encontradas diferengas significativas nas suas médias entre as
doses de Cd e corretivos utilizados (tabela 6), entretanto seus valores foram inferiores aos do solo
original (tabela 1). Igualmente ndo se verificaram diferengas no Ca e Mg trocaveis, entretanto os
valores do Ca aumentaram ligeiramente e 0 Mg diminuiu levemente, esse comportamento pode ser
explicado pelo fato dos corretivos usados possuirem Ca o qual pode ter substituido em parte 0 Mg
devido ao antagonismo existente entre eles. Por outro lado, para a diminui¢do da disponibilidade
dos metais pesados pode ter contribuido o aumento do Ca trocavel, a elevacdo do pH com os

corretivos quimicos além de sua extracdo pelas plantas por serem nutrientes essenciais.
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Tabela 6- pH do solo, teores de metais pesados e Ca e Mg trocaveis no solo, apds 55 dias de
cultivo com sorgo (Sorghum bicolor L.)

Doéfi de Cortetivo pH do Cd Zn Cu Mn Ca Mg
solo

(mghkg) mg/Kg...ooevereee. glkg cmoly/kg.....
Sem Corretivo  6,53Ab <0,05Da 1,31Aa 0,33Aa 0,37Aa 14,88Aa 0,97Aa 0,43Aa
0 Calcario 7,31Aa <0,05Da 1,05Aa 0,32Aa 0,26Aa 8,45Aa 1,15Aa 0,37Aa
Calcério + gesso 7,34Aa <0,05Da 0,82Aa 0,25Aa 0,39Aa 6,38Aa 1,19Aa 0,35Aa
Sem Corretivo 6,67Ac  3,25Ca 1,28Aa 0,42Aa 0,53Aa 13,79Aa 0,93Aa 0,41Aa
5 Calcario 7,58Aa 2,46Cb 0,92Aa 0,26Aa 0,30Aa 5,34Aa 1,19Aa 0,41Aa
Calcario + gesso 7,23Ab 2,71Cb 1,00Aa 0,33Aa 0,54Aa 9,42Aa 1,14Aa 0,35Aa
Sem Corretivo  6,69Ac 7,44Ba 1,12Aa 0,37Aa 0,30Aa 13,45Aa 0,95Aa 0.41Aa
10 Calcario 7,44Aa 5,83Bb 1,14Aa 0,40Aa 0,73Aa 9,99Aa 1,20Aa 0,37Aa
Calcéario + gesso 7,05Ab 5,70Bb 0,98Aa 0,32Aa 0,79Aa 11,28Aa 1,07Aa 0,34Aa
Sem Corretivo  6,7Ac 15,62Aa 1,07Aa 0,37Aa 0,30Aa 10,95Aa 0,90Aa 0,40Aa
20 Calcario 7,45Aa 12,82Ab 1,09Aa 0,35Aa 0,53Aa 9,30Aa 1,17Aa 0,34Aa
Calcéario + gesso 7,00Ab 13,31Ab 0,64Aa 0,25Aa 0,49Aa 9,35Aa 1,01Aa 0,34Aa

Meédias com letras maitisculas iguais entre doses nao se diferenciam estatisticamente a 5%.

Meédias com letras mintsculas iguais entre os corretivos nao se diferenciam estatisticamente a 5%

Figura 6- pH do solo para os corretivos em funcao das doses de Cd aplicado
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Figura 7- Cd disponivel no solo apos 55 de cultivo com sorgo (Sorghum bicolor L.) para os
corretivos em func¢do das doses de Cd aplicado

201 Corretivos:
Calcério (C) e Gesso (G)

® C100%:; y=4,183X-5,181 (R?=0,97**)
@ C75%+G25%: y=4,2928X-5,3025 (R?=0,96**)
154 © Sem:y=5.1052x-6,1835 (R?=0,99%*)
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Os teores médios dos metais pesados e Ca e Mg nos tecidos da parte aérea e raizes das
plantas de sorgo e sua significancia estatistica pelo teste de Tukey a 5% sao indicados na tabela 7.

De modo geral verifica-se que os teores médios nas raizes sdo superiores aos da parte aérea.

Na parte aérea das plantas os maiores teores de Cd foram observados nos tratamentos
em que foi adicionado Cd e que ndo receberam corretivo, diferindo estatisticamente daqueles com
corretivos, os quais apresentaram menores valores, sendo que a partir de 10 mg Cd/kg solo ndo
houve variagdo. Na dose 0 mg Cd/kg independentemente do uso de corretivos os teores foram
inferiores a 0,05 mg Cd/ kg. Nos tratamentos com corretivos e aplicacdo de Cd sua concentragdao

na matéria seca variou entre 4,81 e 7,53 mg Cd/kg e foram inferiores com 100% C.

Nos tratamentos com adi¢do de Cd, os teores de Cd variaram de 1,24 a 8,84 vezes mais
do que na parte aérea com valores que aumentaram a medida que as doses aplicadas foram maiores.
Trabalhando com diferentes cultivares de sorgo em solugdes hidropdnicas e doses de Cd e Zn,
Soudek et al. (2014) encontraram concentragdes desses metais pesados até 10 vezes maiores nas

raizes do que na parte aérea. A maior concentracdo de Cd nas raizes ¢ decorrente da resposta das
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plantas ao estresse provocado pela presenga do mesmo, essa resposta ¢ atribuida a atividade de
enzimas antioxidantes envolvidas nos mecanismos de defesa das plantas, sendo que esses efeitos
podem ser mais significativos quando as plantas sdo expostas a estresse combinado de varios metais
pesados (PANDIAN et al.,2020).

Os teores de Ca contidos na matéria seca da parte aérea das plantas ndo apresentaram
diferencas estatisticas significativas com valores entre 0,77 e 1,14 g Ca/kg, diferente dos teores
verificados na matéria seca das raizes das plantas que apresentaram diferencas significativas nos
tratamentos em que foram aplicados corretivos, os tratamentos com 100%C e 75%C+25%G apesar
de serem diferentes do controle, ndo apresentaram diferencas entre si. Os valores de Mg na matéria
seca da parte aérea e raizes das plantas ndao apresentaram diferengas significativas em nenhum dos
tratamentos utilizados. Esses valores de Ca e Mg nas plantas de sorgo foram inferiores aos
encontrados por Fonseca et al. (2008) o que dificulta uma comparacao entre os teores reportados

por outros trabalhos devido as variagdes nas raizes e diferencas na conducdo dos experimentos.
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(Sorghum bicolor L.)
Parte aérea
iz e Cd Zn Cu Fe Mn Ca Mg
Cd Corretivo
(mgkg) ME/VASO.cuveeiiiiiesieiienienee e g/vaso.......
Sem Corretivo  <0,05Da 19,67Aa 4,75Aa 169,65Aa 32,05Aa 0,77Aa 1,44Aa
0 Calcario <0,05Da 14,7Aa 4,67Aa 86,13Ab 11,15Aa 0,94Aa 1,44Aa
Calcério + gesso  <0,05Da 20,17Aa 4,01Aa 82,66Ab 16,77Aa 1,13Aa 1,61Aa
Sem Corretivo  5,87Ca  22,8Aa 5,12Aa 78,5Ba 21,05Aa 0,95Aa 1,55Aa
5 Calcario 4,81Ca 20,33Aa 4,32Aa 67,04Ba 14,51Aa 1,1Aa 1,53Aa
Calcario + gesso  6,04Ca 25,15Aa 3,16Aa 73,17Ba 14,23Aa 1,1Aa 1,52Aa
Sem Corretivo  9,45Aa 27,15Aa 5,03Aa 73,09Ca 18,32Aa 1,06Aa 1,76Aa
10 Calcario 6,88Ab 26,74Aa 3,23Aa 49,46Cb 11,57Aa 1,14Aa 1,58Aa
Calcario + gesso  7,53Ab 32,22Aa 5,63Aa 65,38Ca 15,75Aa 1,08Aa 1,56Aa
Sem Corretivo  8,73Ba  22,09Aa 4,48Aa 37,43Db 10,43Aa 0,94Aa 1,64Aa
20 Calcario 6,79Bb 24,42Aa 3,31Aa 45,.87Cb 9,03Aa 1,0Aa 1,71Aa
Calcario + gesso  7,09Bab 26,77Aa 3,71Aa 63,43Ca 9,09Aa 1,07Aa 1,68Aa
Raiz
Dose de Cd Zn Cu Mn Fe Ca Mg
Cd Corretivo
). S ME/VASO..eviirieniinienies e g/vaso............
Sem Corretivo  <0,05Da 30,37Aa 12,75Aa 36,17Aa 36,57Aa 0,33Cb 0,35Aa
0 Calcario <0,05Da 2346Aa 9,96Aa 25,73Aa 31,53Aa 0,54Aa 0,45Aa
Calcério + gesso  <0,05Da 28,07Aa 8,02Aa 27,33Aa 33,30Aa 0,49Ba 0,58Aa
Sem Corretivo  7,29Ca 34,37Aa 10,81Aa 27,40Aa 34,13Aa 0,29Db 0,37Aa
5 Calcario 5,98Ca 23,25Aa 8,38Aa 21,43Aa 27,58Aa 0,55Aa 0,44Aa
Calcério + gesso  7,45Ca  28,42Aa 8,02Aa 14,99Aa 27,07Aa 0,49Ba 0,42Aa
Sem Corretivo  15,50Ba 28,87Aa 10,54Aa 27,97Aa 33,31Aa 0,41Ab 0,52Aa
10 Calcario 13,20Bb 32,77Aa 11,49Aa 2249Aa 32,77Aa 0,49Aa 0,44Aa
Calcério + gesso 17,54Ba  24,4Aa 6,81Aa 15,86Aa 31,96Aa 0,55Aa 0,48Aa
Sem Corretivo  45,16Aa 26,01Aa 10,17Aa 17,02Aa 31,21Aa 0,35Bb 0,43Aa
20 Calcario 39,55Aa 21,82Aa 11,61Aa 19,35Aa 33,09Aa 0,52Aa 0,58Aa
Calcario + gesso  38,15Aa 26,99Aa 14,51Aa 14,23Aa 35,30Aa 0,53Aa 0,48Aa

Médias com letras maitisculas iguais entre doses ndo se diferenciam estatisticamente a 5%.

Médias com letras mintsculas iguais entre os corretivos ndo se diferenciam estatisticamente a 5%
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Quando se determinou a quantidade de Cd absorvida pela planta (tabela 8) verificou-
se que ndo houve diferencas estatisticas significativas entre corretivos dentro de cada dose de Cd
aplicada tanto na parte aérea como na raiz. Nas doses mais altas (10 e 20 mg Cd/kg) as plantas
extrairam maior quantidade de Cd com exceg¢do dos tratamentos sem corretivo que apresentou a
mesma quantidade extraida do que a parte aérea, explicado pela menor producao de matéria seca

(figura 3) com maior concentragao de Cd.

A quantidade de Cd extraida pela planta indicou que apenas uma pequena quantidade
que variou entre 1 e 0,6% do Cd aplicado por vaso foi retirado pela planta. De modo que quase a
totalidade do Cd aplicado permaneceu no solo. Entre 22 e 51% do Cd que foi aplicado foi
imobilizado no solo e nao foi extraido pela solugdo DTPA no momento da realizacdo das analises,

esses valores também nao apresentaram diferencas significativas entre si.

Tabela 8- Quantidade extraida de Cd pela parte aérea, raiz e total das plantas de sorgo (Sorghum
bicolor L.), e quantidade remanescente no solo

Quantidade extraida . Quantidade
Dose de Cd . , . Quarrltldade remanescente no
Corretivo Parte aérea Raiz extraida total
(mg/kg) solo
........................ mg Cd/vaso......ccceeveevueennnnn.
Sem Corretivo <0,005Ca <0,005Da <0,005Da n.d.
0 Calcario <0,005Ca <0,005Da <0,005Da n.d.
Calcéario + gesso <0,005Ca <0,005Da <0,005Da n.d.
Sem Corretivo 0,083Aa 0,055Ca 0,14Ba 14,86Ca
5 Calcario 0,069Aa 0,092Ca 0,16Ca 14,84Ca
Calcario + gesso 0,085Aa 0,065Ca 0,15Ca 14,85Ca
Sem Corretivo 0,080Aa 0,080Bb 0,16Ba 29,82Ba
10 Calcario 0,077Aa 0,135Ba 0,21Ba 29,79Ba
Calcéario + gesso 0,137Aa 0,137Ba 0,27Ba 29,78Ba
Sem Corretivo 0,068Ba 0,264Aa 0,33Aa 59,67Aa
20 Calcario 0,069Aa 0,291Aa 0,36Aa 59,64Aa
Calcéario + gesso 0,068Aa 0,278Aa 0,35Aa 59,65Aa

n.d.= ndo determinado
Médias com letras maiusculas iguais entre doses ndo se diferenciam estatisticamente a 5%.
Médias com letras mintisculas iguais entre os corretivos ndo se diferenciam estatisticamente a 5%
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4.3 Fatores de Bioconcentracio e Translocacio de Cd nas plantas de Sorgo

Os valores do FBC nos tecidos das plantas de sorgo (tabela 8) confirmam o
comportamento das mesmas em relagdo a absor¢ao de Cd, assim o FBC na parte aérea se reduz em
média de 2,14 a 0,56 com o aumento das doses de Cd, reportando diferengas estatisticas com o
aumento das doses e ndo foram observadas entre os corretivos aplicados. Essa diminui¢do sugere
que os mecanismos de defesa das plantas permitiram controlar a passagem do Cd desde as raizes
até a parte aérea das mesmas. Nas raizes os valores de FBC se mantiveram praticamente constantes
com valores entre 2,54 ¢ 2,96 que ndo se diferenciaram estatisticamente entre os tratamentos
aplicados nem com o aumento das doses de Cd, sugerindo uma acumulagdo maior de Cd nas
mesmas. O FT do Cd na planta, que reune a produgdo total de matéria seca pelo sorgo, diminuiu
com o aumento das doses em média de 0,81 a 0,18, valores que diminuiram com o aumento das
doses de Cd, assim como observado nos valores de FCB na parte aérea e raizes, os valores de FT
confirmam o fato de que, na medida que aumentaram as doses de Cd, a transloca¢dao do Cd foi
limitada pela planta.

Os fatores de FBC observados nesse experimento foram superiores a 1, mesmo assim,
os teores de Cd nos tecidos das plantas nao superaram os 1000 mg Cd/kg, o que impossibilita
indicar as plantas de sorgo forrageiro utilizadas no experimento como hiperacumuladoras, de
qualquer jeito, a sua capacidade para tolerar e acumular metais pesados pode ser util na sua
utilizacdo como fitoestabilizadoras (YOON et al., 2006). Outras pesquisas com plantas de sorgo
em diferentes tipos de solo verificaram fatores de bioconcentragdo de Cd superiores aos que foram
encontrados nesse trabalho, com valores que ascenderam até 13,43 e que também foram mais
elevados nas raizes (MELO; SILVA; ALLEONI, 2014).

Huang et al. 2020 encontraram, por meio de uma meta-analise de dados sobre absor¢ado
de Cd em diferentes espécies de vegetais, que o FBC e FT sao diretamente influenciados pelo pH
do solo, que foi o Unico fator correlacionado de forma negativa com o FBC, indicando que, em
muitos casos, concentragdes altas de Cd no solo ndo decorrem numa alta acumula¢do nos tecidos
das plantas, dependendo da espécie vegetal se existe uma absor¢do e acumulacdo de Cd ou nao.
Do mesmo jeito que o estresse provocado pelo Cd, a absor¢do de nutrientes e estado nutricional da

planta pode variar grandemente.
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Tabela 9- Valores para o fator de bioconcentragdao (FBC) para a raiz e parte aérea e fator de
translocacdo (FT) de Cd nas plantas de sorgo (Sorghum bicolor L.)

D?;Ggifg?d Corretivo FBC parte aérea FBC raiz FT

Sem Corretivo <0,05Da <0,05Ca <0,05Da

0 Calcario <0,05Da <0,05Ba <0,05Da
Calcario + gesso <0,05Da <0,05Ba <0,05Da

Sem Corretivo 2,15Aa 2,71Aa 0,80Aa

5 Calcario 2,02Aa 2,53Aa 0,81Aa
Calcario + gesso 2,25Aa 2,83Aa 0,81Aa

Sem Corretivo 1,27Ba 1,79Bb 0,72Bb

10 Calcario 1,18Ba 2,71Aa 0,44Ba
Calcario + gesso 1,34Ba 3,13Aa 0.,43Ba

Sem Corretivo 0,58Ca 291Aa 0,19Ca

20 Calcario 0,54Ca 3,11Aa 0,17Ca
Calcario + gesso 0,55Ca 2,88Aa 0,19Ca

Meédias com letras maitisculas iguais entre doses nao se diferenciam estatisticamente a 5%.
Meédias com letras mintsculas iguais entre os corretivos nao se diferenciam estatisticamente a 5%

4.4 Correlacio entre caracteristicas do solo e teores de nutrientes nas plantas

Quando se estabeleceram correlagdes entre as caracteristicas do solo determinadas (pH,
metais pesados disponiveis e Ca e Mg trocaveis) verificou-se, através dos fatores de correlagao de
Pearson (tabela 10), correlacdes positivas significativas do pH com o Ca trocavel, e de forma
negativa com o Zn e Fe disponiveis e Mg trocavel. A relag@o positiva entre o Ca trocavel e pH ¢
amplamente conhecida e no presente estudo a elevacdo do pH nos tratamentos foi causada
principalmente pela adigdo de Ca nos corretivos utilizados para elevagdo da saturagdo por bases
(HONMA et al., 2015). Isto também explica a correlacdo negativa do pH com o Mg trocavel, por
serem elementos antagonicos com o Fe, pela formacao de compostos insoliveis (INKHAM et al.,
2019).

Essa correlagdo negativa entre o pH do solo e a disponibilidade dos metais pesados tem
sido demonstrada em numerosos estudos, assim como 0s mecanismos de imobilizagdo associados
com a precipitacdo, sor¢ao e adsor¢do competitiva. Além da capacidade do CaCOs de elevar o pH
do solo, o Ca também ¢ antagonico com os metais pesados e previne a sua absor¢ao por adsor¢ao
competitiva nos sitios de troca dos coloides do solo e co-precipitagdo no sistema radicular (WANG

et al., 2021; WU etal., 2016).
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Nas correlagdes entre as caracteristicas do solo e as quantidades de nutrientes nas
plantas, verifica-se que na matéria seca da parte aérea das mesmas houve uma alta correlacao
positiva e altamente significativa entre o Cd disponivel no solo e as concentragdes de Cd, Zn e Mg
na matéria seca da parte aérea da planta, enquanto que o Fe e Mn foram negativos; na matéria seca
das raizes também foram encontradas correlagdes positivas e significativas com as concentragdes
de Cd, Cu e Mg, ja com o Mn essa correlagao foi negativa. O Zn disponivel apresentou correlagao
positiva tanto na matéria seca da parte aérea como na raiz com o Mn e Ca. O Fe Disponivel
apresentou correlacao positiva com o Cu, Fe e Mn na MS na parte aérea da planta e negativa com
o Ca na matéria seca da parte aérea e raiz. Outras correlagdes também apresentaram significancia
estatistica a 5% (tabela 10).

Essas correlagdes positivas entre metais tem sido estudadas recentemente, apontando
que diversas enzimas ATPasas de metais pesados (HMA2 e HMA4) além de apresentar afinidade
pelo Cd, Zn e Cu também regulam a sua translocacao das raizes a parte aérea da planta, como parte
dos mecanismos de defesa que sdo ativados nas plantas no processo de desintoxicacdao

(TAKAHASHI et al., 2012; WONG; COBBETT, 2009; WU et al., 2015).
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Tabela 10- Matriz de correlagdo de Pearson com os fatores de correlagdo para o pH e teores de

nutrientes disponiveis no solo e entre os teores no solo vs. matéria seca da parte aérea e raizes das

plantas de sorgo (Sorghum bicolor L.)

Solo
pH Cd Zn Fe Mn Cu Ca Mg
pH 1,00
Cd -0,13 1,00
Zn -0,41 -0,15 1,00
o Fe -0,75 0,08 0,64 1,00
@  Mn 0,10 0,08 0,23 0,22 1,00
Cu -0,28 0,10 0,74 0,53 0,30 1.00
Ca 0,78 -0,29 -0,31 -0,68 0,02 -0,28 1,00
Mg -0,43 -0,18 0,34 0,32 -0,25 0,23 -0,33 1,00
Cd -0,13 0,72 -0,01 0,16 0,24 0,26 -0,28 -0,08
o Zn -0,08 0,35 0,10 0,22 0,50 0,14 -0,11 -0,24
\g Cu -0,19 -0,09 0,14 0,30 -0,05 0,07 -0,21 0,02
S Fe -0,26 -0,44 0,26 0,38 -0,24 -0,03 -0,13 0,21
E Mn -0,42 -0,50 0,37 0,44 -0,15 0,05 -0,37 0,26
Ca 0,41 0,08 -0,32 -0,41 0,19 -0,17 0,40 -0,15
Mg -0,11 0,51 -0,06 0,04 0,01 0,07 -0,21 -0,13
Cd -0,08 0,98 -0,21 0,04 0,07 0,04 -0,28 -0,23
Zn -0,22 -0,10 0,29 0,28 0,11 0,23 -0,22 0,11
N Cu -0,26 0,29 0,20 0,24 -0,08 0,20 -0,15 0,18
'és Fe -0,23 0,09 0,03 0,28 -0,04 -0,02 -0,15 -0,22
Mn -0,18 -0,31 0,31 0,27 -0,13 0,02 -0,09 0,09
Ca 0,79 -0,005 -0,53 -0,62 0,13 -0,41 0,69 -0,49
Mg 0,24 0,35 -0,26 -0,28 -0,01 -0,15 0,22 -0,13

Valores em negrito indicam correlagao estatistica significativa a 5% de probabilidade.
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5. CONCLUSOES

1) Independentemente dos corretivos, o solo reduz a disponibilidade de Cd aplicado
pela sua interagcdo com o complexo de troca.

2) O gesso permite a mitigacao do Cd disponivel pelo aumento da saturagao por bases
ao substituir o H e o AI** trocaveis pelo Ca*".

3) O pH do solo foi o fator que teve a maior influéncia na disponibilidade do Cd, assim
como a elevacdo da saturagdo por bases com o uso de calcario como corretivo em diferentes
propor¢des permitiu uma maior mitigagdo do Cd disponivel do que o gesso..

4) A producdo de matéria seca nos tecidos das plantas, os niveis de Cd, o FBC e FT
demonstraram, além dos efeitos deletérios deste metal nas plantas, a utilizagdo de plantas de
Sorghum bicolor L. como fitoestabilizadoras e a sua capacidade para se desenvolver em solos
altamente contaminados.

5) Embora o pH do solo seja o fator mais determinante na disponibilidade dos metais
no solo, as interacdes entre eles e outros cations basicos tém um papel importante na definicdo da
disponibilidade e comportamento do Cd e sua interacdo contribuiu com a acumulacdo e

translocacao nos tecidos das plantas
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