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Uso de sílica amorfa para amenização da toxicidade e redução da transferência do cádmio 

para grãos de feijão-caupi 

 

RESUMO 

 

 O consumo de alimentos cultivados em solos contaminados por cádmio (Cd) é uma das 

principais rotas de exposição ao elemento. A utilização de amenizantes visando reduzir a dis-

ponibilidade do metal no solo e sua absorção pelas culturas é uma alternativa para redução do 

Cd na dieta humana. Neste estudo, avaliamos a aplicação de fertilizante derivado de sílica 

amorfa (FSA) em um solo contaminado artificialmente com 10 mg kg-1 de Cd. Os objetivos do 

trabalho foram avaliar a influência do FSA na disponibilidade de Si e Cd no solo e a transfe-

rência de Si, Cd e nutrientes para feijão-caupi (var. Miranda IPA 207), além do teor de Cd nos 

grãos. O risco a saúde humana foi estimado considerando o consumo de grãos do feijoeiro. O 

experimento em casa de vegetação, conduzido até a colheita dos grãos, foi composto por seis 

tratamentos: 5 doses de FSA aplicado em solo com acidez corrigida: 0, 225, 450, 900 e 1350 

kg ha-1 e um tratamento adicional, sem correção de solo e sem FSA. A aplicação do FSA favo-

receu a disponibilização de Si no solo, reduzindo 65 % a disponibilidade de Cd no solo, dimi-

nuindo também os teores do metal nas raízes e parte aérea. Os teores de nutrientes na planta (N, 

P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn) aumentaram com as doses de silício. Nos solos após o cultivo, 

o pH decresceu para 5,6, aumentando significativamente a disponibilidade do cádmio. A apli-

cação de 1350 kg ha-1 de FSA no solo reduziu em 39% a concentração de Cd nos grãos. Con-

tudo, mesmo com essa redução, o consumo dos grãos deste estudo apresenta riscos à saúde 

humana. Nossos resultados indicam que o FSA atua como amenizante de Cd devido à redução 

da acumulação do metal em raízes e parte aérea. Os teores de Cd nos grãos foram significativos 

reduzidos, mas o risco à saúde humana não foi diminuído devido a relativamente alta concen-

tração de Cd no solo e a taxa de FSA aplicada; ou seja, maiores doses de FSA são recomendadas 

para esse fim.  

 

 

Palavras-chave: Contaminação do solo. Metais pesados. Segurança alimentar. Silício.  

 

 





 

 

 

Use of amorphous silica to mitigate toxicity and reduce cadmium transfer to cowpea grains 

 

ABSTRACT 

 

 The consumption of food grown on soils contaminated with cadmium (Cd) is one of the 

main routes of exposure to the element. The use of amendments to decrease the metal availabi-

lity in the soil and its uptake by crops is an alternative for reducing Cd in the human diet. In 

this study, we assessed the application of amorphous silica-derived fertilizer (ASF) to soil arti-

ficially contaminated with 10 mg kg-1 of Cd. The work evaluated the ASF influence on the Si 

and Cd availability in the soil and the transfer of Si, Cd, and nutrients from the soil to cowpea 

(Vigna unguiculata, var Miranda IPA 207). The Cd concentration in the grains was determined 

to estimate the risk to human health regarding grains consumption. The greenhouse experiment 

consisted of six treatments: 5 doses of ASF (0, 225, 450, 900, and 1350 kg ha-1) applied to the 

soil plus an additional treatment with no soil pH correction and no ASF application. Our results 

showed that applying ASF increased the Si availability and decreased Cd available concentra-

tion in the soil by 65%; consequently, Cd concentration in roots and shoots were decreased. 

The concentration of N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, and Zn increased with the ASF doses, 

indicating an improvement in plant nutrition driven by the Si fertilizer. Soil cultivation de-

creased the pH to 5.6, significantly increasing the availability of cadmium. ASF ameliorates Cd 

phytotoxicity due to the reduction of Cd accumulation in roots and shoots. The application of 

1350 kg ha-1 of ASF to the soil reduced the concentration of Cd in the grains by 39%. However, 

even with such a reduction, the consumption of grains still poses risks to human health.  

 

 

Keywords: Silicon. Heavy metals. Food security. Soil contamination. 
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1- INTRODUÇÃO 

 

O cádmio (Cd) é um elemento tóxico para diversos organismos e o cultivo de alimentos 

em solos contaminados pelo metal é uma das principais rotas de exposição para os humanos. 

Técnicas para reduzir a disponibilidade do metal no solo (amenização) são alternativas para 

diminuição dos riscos associados ao consumo de alimentos produzidos na área. A amenização 

se baseia na aplicação de insumos capazes de reduzir a disponibilidade do Cd mediante com-

plexação, precipitação e adsorção na solução e complexo sortivo do solo. 

O Si disponível no solo, na forma de ácido monossilícico (H4SiO2), pode formar H3SiO2
- 

e precipitar o Cd, aliviando o estresse de plantas expostas ao metal. No entanto, solos muito 

intemperizados e que estão sob cultivo, sofrem perdas significativas de Si do sistema solo-

planta. Além de perdas por lixiviação, ocorre exportação de Si para os tecidos das plantas, tor-

nando necessário a suplementação de Si no solo. Neste sentido, a aplicação de fertilizantes 

silicatados é uma estratégia de amenização de Cd. Sua utilização em áreas agrícolas pode solu-

bilizar mais H4SiO2, e maior quantidade de Si absorvido pelas plantas pode favorecer maior 

absorção de nutrientes e menor absorção de cádmio.  

O Cd tem disponibilidade reduzida com o aumento do pH do solo. Então, ao se realizar 

calagem do solo juntamente com a fertilização silicatada, é esperado que se reduza ainda mais 

a fitodisponibilidade do Cd. A maioria das fontes de Si no Brasil são derivadas de escórias 

siderúrgicas. Essas fontes liberam mais Si em pH ácido, ao mesmo tempo que podem ter altos 

teores de metais em sua composição. A utilização de fertilizantes silicatado amorfos (FSA) é 

uma alternativa em relação às fontes de escórias de siderurgia, pois possuem maior porcenta-

gem de Si solúvel em sua composição, disponibiliza H4SiO4 em pH próximo a neutralidade e 

não é uma potencial fonte de metais pesados ao solo.  

O feijão é uma das principais fontes de vitaminas, fibras e proteínas para a população 

brasileira. Os riscos para a saúde humana quanto a exposição ao Cd por alimentos depende de 

hábitos alimentares da região que a planta é cultivada. Por isso deve-se traçar estimativas de 

risco a saúde de acordo com cada situação. Diante do exposto, a escolha do feijão-caupi como 

planta-resposta da imobilização do Cd no solo pela aplicação de FSA é importante para avaliar 

se há também a diminuição de acúmulo do metal nos grãos da planta, uma vez que 70% dos 

brasileiros consomem feijão todos os dias. 
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1.1- Hipóteses 

 

• A aplicação de FSA em solo contaminado com Cd diminui a disponibilidade do metal 

no solo e nos grãos de feijão-caupi. 

• O cultivo da variedade Miranda IPA 207 de feijão-caupi em solos com 10 mg kg-1 de 

Cd, tratados com FSA produz grãos seguros para consumo. 

 

1.2- Objetivo geral 

 

Avaliar o uso de um fertilizante silicatado amorfo como amenizante da toxicidade de 

Cd para plantas de feijão-caupi, com determinação da biomassa e da translocação do Cd para a 

parte aérea e para os grãos cultivado em solo contaminado com cádmio. 

 

1.3- Objetivos específicos 

 

• Avaliar a biomassa e a concentração de Cd e Si na raiz, parte aérea e grãos de plantas 

de feijão cultivadas em solo contaminado tratado com silicio; 

• Acessar teores de Si e Cd disponíveis nos solos após incubação com fertilizante silica-

tado. 

• Quantificar os teores de Si, Cd, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn disponíveis no solo após 

colheita. 

• Determinar os teores de Si, Cd, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn nas raízes, parte aérea 

e grãos de feijão. 

• Avaliar o risco à saúde humana pelo consumo de grãos de feijão cultivados em solos 

contaminados com cádmio. 
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2- REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1- Contaminação de solos por cádmio e efeitos tóxicos nas plantas  

 

Os solos estão sujeitos à contaminação por metais pesados, os quais apresentam toxici-

dade para diversos organismos (ETESAMI, 2017). Alguns metais, a exemplo do Cd, podem ser 

facilmente transferidos do solo contaminado para as plantas, acumular nos seus órgãos e, con-

sequentemente, afetar animais e humanos através da cadeia alimentar.  O Cd é um metal não 

degradável e de elevada persistência no ambiente, estando dentre os metais de maior toxicidade 

para seres vivos (ATSDR, 2017; PENG et al., 2009). Este metal é liberado no ambiente princi-

palmente pela mineração e metalurgia de Pb, Cu e Zn; e aplicação no solo de resíduos e pesti-

cidas à base de metais (TCHOUNWOU et al., 2012; CLEMENS et al., 2013; SILVA et al., 

2017a).  

O uso contínuo de fertilizantes e corretivos mesmo possuindo teores traços de Cd, pode 

aumentar a concentração do metal para valores acima do limite permissível pelas agências am-

bientais reguladoras (SILVA et al., 2017a). Os fosfatos naturais podem ter o metal como impu-

reza devido a afinidade do Cd com o Ca, podendo substitui-lo nos minerais apatitas (GNANDI; 

TOBSCHALL, 2002). Os teores de Cd podem variar de acordo com a ocorrência geológica. 

Trabalhos encontraram 0,15 mg kg-1 em rochas fosfatadas em região da Rússia e 507 mg kg-1 

em Marrocos (MAR; OKAZAKI, 2012). No Brasil, os teores de Cd em rochas fosfatadas apre-

sentaram média de 4 mg kg-1(CHEN et al., 2007). Atualmente, não há meios comerciais para 

remover inteiramente o Cd durante a produção de fertilizantes fosfatados (KUBIER et al., 

2019). Alguns países possuem legislações que limitam os teores desse e outros metais nos fer-

tilizantes (ROSELLI et al., 2009), no intuito de evitar que os teores do metal no solo superem 

os valores limites estipulados pela legislação ambiental vigente, em que no Brasil, o valor limite 

de Cd em solos agrícolas é 3 mg kg-1(CONAMA, 2009). Neste caso, o uso contínuo de fertili-

zantes sem a utilização correta das premissas da recomendação de adubação pode acumular Cd 

nos solos e representar um potencial risco a saúde humana (SILVA et al., 2017a). 

Nas plantas, O Cd interfere negativamente em diversos processos metabólicos, tais 

como absorção de nutrientes essenciais, inibição da fotossíntese e alteração no potencial redox 

da célula, induzindo o aumento da formação de espécies reativas de oxigênio (EROs), que cau-

sam danos oxidativos às membranas celulares e outras biomoléculas (JU et al., 1997; IRFAN 



20 

 

et al., 2014;). Considerando o aumento de áreas agrícolas contaminadas por Cd, a dinâmica 

desse metal nas plantas é amplamente estudada. Na cultura do arroz, alguns genótipos em dife-

rentes condições de cultivo, apresentaram diferença na absorção e translocação de Cd (HUANG 

et al., 2019). No feijão comum (Phaseolus vulgaris), foi observado uma variação de tolerância 

ao Cd nos genótipos mais cultivados (BAHMANI et al., 2020). Segundo esses autores, os ge-

nótipos que apresentaram maior tolerância tiveram redução da atividade de enzimas antioxi-

dantes e redução no acúmulo do metal na parte aérea, assim como aumento dos teores de hor-

mônios e clorofila. A disponibilidade de Cd e seus efeitos na planta podem variar com altera-

ções físico-químicas no solo. Ao realizar calagem aumentando o pH do solo de 4,9 para 6,0, 

ocorreu redução de 13 % do Cd no solo extraído por DTPA (CUNHA et al., 2008). As plantas 

de milho desenvolvidas no solo com pH corrigido apresentaram maior tolerância do metal no 

tecido foliar (35 mg kg-1) do que no solo não corrigido (27 mg kg-1), indicando que as tratadas 

com calcário conseguiram conter o movimento do Cd para o citoplasma, amenizando os efeitos 

fitotóxicos. 

O aporte de Cd nos solos por fertilizantes fosfatados, águas residuárias e resíduos de 

siderurgia geralmente são em extensas áreas, dificultando a remediação do solo sem que os 

agricultores se beneficiem economicamente com o uso da terra (RODRIGUÉZ-EUGENIO et 

a., 2018). Uma das técnicas que apresenta resultados promissores é a amenização in-situ, que 

se baseia na aplicação de amenizantes para reduzir a mobilidade do metal no solo. Como exem-

plos, tem a aplicação de: calcário (YANG el al., 2021; CUNHA et al., 2008); fertilizante sili-

catado (SILVA et al., 2021); betonita (TITO et al., 2011); esterco de aves e suínos (ASAGBA 

et al., 2017) e biochar (SOHAIL et al., 2020). A aplicação destes insumos pode imobilizar o 

metal no solo, reduzindo o risco de transferência de Cd dos solos para as plantas e, consequen-

temente, das plantas (partes comestíveis) para os seres humanos. 

 

2.2- Riscos e medidas mitigatórias para Cd no solo e humanos 

 

Estimativas apontam que 9,9 - 45 toneladas de Cd são descarregadas no solo anualmente 

no mundo (KAMMEV; VAN; 2000). A principal forma de exposição ao Cd pelos humanos é 

através dos alimentos cultivados nessas áreas. Estudos epidemiológicos mostraram associação 

entre a exposição crônica prolongada de Cd no organismo com doenças cardiovasculares, alte-

ração na densidade óssea, doenças renais e câncer (KARALLIEDDE, 2012; RIEDERER et al., 

2013). A partir de estudos como esses, foram desenvolvidos os limites máximos permissíveis 

de Cd no solo. No Brasil, o limite máximo para solos agrícolas é 3 mg kg-1, ou seja, acima desse 
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valor, o Cd já apresenta risco para a saúde de humanos, requerendo ações que podem ser desde 

a remoção do contaminante da área (baixando o teor para níveis aceitáveis), até retirada das 

pessoas do local para redução da exposição, e consequentemente, redução do risco (CONAMA, 

2009). No entanto, é comum ocorrer a exploração agrícola de solos com valores acima do limite 

permissível do Cd e a remoção tanto do metal quanto da população da área são estratégias que 

levam tempo (RODRIGUEZ-EUGENIO et al., 2018). Aplicar amenizantes nessas áreas é uma 

técnica com potencial em reduzir a transferência do metal para a planta (partes comestíveis). 

Todo ano, são estimadas 420 mil mortes e aproximadamente 600 milhões de pessoas 

intoxicadas por consumo de alimentos contaminados (ZHENG et al., 2020). Apesar de o Cd se 

acumular mais nas raízes das plantas agrícolas que nos tecidos superiores (KHORAMNEJA-

DIAN; SAEB, 2015; ASAGBA et al., 2017; YAN et al., 2019), o metal pode ser transferido e 

se acumular nas partes comestíveis de feijão, milho e outras hortaliças em áreas contaminadas, 

aumentando o risco de ingestão dos alimentos contaminados a números inaceitáveis segundo 

estimativas da avaliação de risco desenvolvida pela Agencia de Proteção Ambiental dos Esta-

dos Unidos (USEPA) (CHEN et al., 2018; COMPAORE et al., 2019, ZHENG et al., 2020). A 

avaliação de risco partindo da exposição ao metal pelo consumo de alimentos deve ser realizada 

considerando os hábitos alimentares da população, pois uma generalização pode desconsiderar 

informações importantes e desencadear ações que não são de acordo com a realidade. No Brasil, 

por exemplo, os cereais, representam 20,3% de toda caloria consumida de acordo com último 

levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) (IBGE, 2018). O feijão 

é o segundo cereal mais consumido pelos brasileiros, com mais de 73% da população ingerindo, 

em média, 170g por dia. O arroz ocupa a primeira posição, com 84% da população ingerindo-

o diariamente (IBGE, 2009). Sendo assim, torna-se necessário avaliar o acúmulo de Cd nos 

grãos de feijão cultivados em solo contaminado pelo metal, para tomadas de decisões dos ór-

gãos competentes em situações em que solos agrícolas sob cultivo estejam contaminados por 

cádmio. 

 

2.3- Silício no solo disponível para as plantas 

 

 O silício se encontra disponível para absorção das plantas na solução do solo principal-

mente na forma de ácido monossilícico (H4SiO4) (MITANI, 2005). A faixa de pH do solo que 

mais interfere na solubilidade de H4SiO4 é abaixo de 2,5 e maior que 8,5 (DREES et al., 1989; 

SOMMER et al., 2013), que são condições desfavoráveis para a maioria das plantas. As fontes 
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de H4SiO4 são principalmente de origem litológica e pedogenética (minerais primários e secun-

dários) e fitólitos (restos vegetais). A contribuição das duas fontes é dependente do grau de 

intemperização. 

 O aumento gradual da dessilicatização e decomposição de materiais orgânicos favorece 

a solubilização e consequente lixiviação do Si solúvel. Trabalhos demonstram uma solubilidade 

máxima do Si oriundo dos minerais primários e secundários em meio muito ácido, que, por sua 

vez, vai decrescendo progressivamente até pH 9,8 (HAYNES et al., 2014; BECKWITH; RE-

EVE, 1963). Já a dissolução do Si dos fitólitos demonstrou ser maior em condições alcalinas, 

no entanto, essa tendência só foi comprovada em ensaios realizados em laboratório (FRAYSSE 

et al., 2006). No solo, o pH alcalino tem sido utilizado para explicar o aumento do Si disponível 

após realização de calagem em solos que não receberam aplicação de fertilizantes com fontes 

silicatada (CRUSCIOL et al., 2016). Entretanto, os autores só observaram aumento significa-

tivo do Si após 12 e 18 meses. Essas foram as principais diferenças levantadas por HAYNES 

(2019) para explicar as controvérsias de trabalhos que observaram uma relação positiva e/ou 

negativa quanto à disponibilidade de Si em função do pH do solo. Também foi levantado que 

são escassos os estudos para responder as duas hipóteses, mas é possível dizer que o aumento 

do pH pela calagem pode ter efeito na disponibilidade de Si em: horas ou semanas (reações de 

adsorção e dessorção); anos (liberação do Si de fitólitos); e décadas (dissolução de minerais 

cristalinos de Si) (HAYNES et al., 2019). 

A concentração de Si nas plantas pode igualar ou superar aquela dos macronutrientes, 

chegando a representar de 1 a 10% da biomassa seca (MARSCHNER, 1995). Embora não seja 

considerado essencial às plantas, o Si é elemento benéfico ou útil, por apresentar papéis impor-

tantes na atividade metabólica, fisiológica e estrutural, além de melhorar o desempenho das 

plantas expostas a estresses bióticos e abióticos (LIANG et al., 2015).  

As plantas podem ser classificadas em três grupos quanto à capacidade de absorver e 

acumular silício, chegando a ter variações de 1 a 100 g kg-1 (EPSTEIN, 1999). As acumuladoras 

(maioria gramíneas) têm processo ativo de absorção de Si, podendo atingir concentrações no 

tecido foliar acima de 10 g kg-1 (MA; TAKASSHI, 2002); as acumuladoras intermediárias pos-

suem absorção de Si por simplasto na mesma velocidade que a absorção de água e teores entre 

5 e 10 g kg-1; e as não acumuladoras (no geral leguminosas), que absorvem Si em função de um 

fluxo de transpiração de forma mais lenta que a absorção de água, possuem teores foliares me-

nores que 5 g kg-1. No entanto pode ocorrer variações significativas da concentração de Si nos 

tecidos das plantas da mesma espécie, sendo que com genótipos diferentes (HODSON et al., 

2005). Apesar de 7 das 10 plantas mais cultivadas (Cana-de-açúcar, arroz, trigo, cevada, soja, 
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beterraba, tomate) serem acumuladoras de Si, e a suplementação ser realizada similarmente a 

outro macronutriente (GUNTZER et al., 2012), outros trabalhos mostraram reposta positiva na 

produtividade ou tolerância a estresses bióticos ou abióticos em plantas classificadas como não 

acumuladoras: melão (NASCIMENTO et al., 2019), pepino (LIANG et al., 2005), girassol 

(GUNES et al., 2008) e feijão caupi (MALI; AERI, 2009). 

 

2.4- Si e a amenização de Cd no solo e na planta 

  

O modo de ação do Si na amenização do estresse por metais em plantas envolve: (1) 

diminuição da absorção; (2) incremento na biossíntese de clorofila e maquinário fotossintético; 

(3) alteração no crescimento, biomassa e fornecimento de nutrientes(4) imobilização de metais 

na solução do solo; (5) aumento da atividade de enzimas antioxidantes e redução de metabólitos 

da peroxidação de lipídios, tal como melondialdeído (MDA) (FAROOQ et al., 2013); (6) com-

partimentação de metais nas folhas e raízes; (7) quelação de flavonoides fenólicos ou ácidos 

orgânicos; e (8) alterações morfológicas e anatômicas nas plantas (ETESAMI et al., 2018). Em 

Plantas de algodão submetidas a doses crescentes de Cd, a adição de Si provocou incremento 

na matéria seca, aumento da atividade de enzimas antioxidantes e redução dos teores de MDA 

(FAROOQ et al., 2013). Em plantas de morango cultivadas em solos contaminados por Cd, a 

aplicação de Si aumentou a tensão e rigidez das paredes celulares, formando uma barreira me-

cânica natural para os íons de Cd (VACULÍK et al., 2009).  Ao aplicar 70,2 mg L-1 de Si em 

solução com 56,2 mg L-1 de Cd, ocorreu redução do metal em 23, 37 e 44% nas raízes, caule e 

folhas de feijão-caupi, respectivamente (PEREIRA et al., 2017). Adicionalmente, o Si diminui 

a biodisponibilidade de Cd para plantas de milho, aumentando a alocação de Cd nas frações 

mais estáveis do solo, como matéria orgânica e óxidos de Fe cristalinos (CUNHA; NASCI-

MENTO, 2009). Diante dos efeitos amenizadores do Si desencadeados pelo aumento de sua 

disponibilidade e consequente absorção, torna-se necessário realizar a suplementação em solos 

que naturalmente (muito intemperizados), sofrem elevadas perdas de Si solúvel. 

O Si não apresenta características corrosivas ou de toxicidade. Sua suplementação no 

solo tem baixo risco ecológico quando feita com fertilizantes isentos ou com teores traços de 

metais pesados (ETESAMI et al., 2018). As fontes mais utilizadas no Brasil são subprodutos 

industriais (escórias), que muitas vezes apresentam elevados teores de metais em sua composi-

ção, e minerais ricos em sílica que tem maior reatividade em condições de acidez impróprias 
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para o desenvolvimento da maioria das plantas (FERREIRA et al., 2015; LIANG et al., 2015; 

SHIM et al., 2014; SOBRAL et al., 2011). 

 Uma alternativa de suplementação de Si no solo é a utilização de fertilizantes silicatados 

amorfos (FSA), como o derivado de terra diatomácea. Essa fonte se refere a rochas sedimentares 

resultantes da deposição de algas unicelulares ricas em silício (diatomáceas) (MURER et al., 

2000; GAO et al., 2005). Além de um potencial fonte de Si solúvel, o FSA apresenta teores 

apenas traços de metais pesados em sua composição, é mais solúvel e contribui para retenção 

de água e cátions no solo (PATI et al., 2016). É levantado na literatura que sua reatividade é 

maior conforme o pH do solo aumenta, possibilitando maior disponibilidade de Si na faixa ideal 

(6,5-7,0) para maioria de plantas cultivadas. Experimentos em campo com a cultura do melão 

(NASCIMENTO et al., 2019) e café (GOKAVI et al., 2020); e em vasos com a cana-de-açúcar 

(OLIVA et al., 2020), demonstraram correlação com o aumento de Si disponível (extraído com 

CaCl2) e de Si nos tecidos foliares, com o aumento da produtividade das culturas, utilizando 

doses de fertilizante silicatado amorfo. Ao aplicar doses crescentes de mesma fonte de Si, O 

conteúdo de Cd nas plantas de milho em solo contaminado pelo metal (10 mg kg-1) reduziu 

linearmente (SILVA et al., 2021). A dissolução do Si proveniente de fitólitos, silicato de cálcio 

ou siderurgias em solos está bem documentada. Estudos associados à seleção de variedades 

agrícolas com capacidade de diminuir a translocação do Cd para os grãos podem reduzir os 

riscos de consumo de alimentos cultivados em solos com menos de 10 mg kg-1 de Cd. 

 

3. METODOLOGIA 

 

3.1- Montagem e condução de Experimento 

 

Para montagem de experimento em casa de vegetação, a camada superficial (0-20 cm) 

de um Argissolo Vermelho Amarelo foi coletada. O solo foi seco ao ar, destorroado, peneirado 

em malha de 2 mm e caracterizado química e fisicamente (Tabela 1). O solo coletado seco ao 

ar e peneirado em malha de 4 mm foi corrigido com calcário antes do início do experimento. O 

corretivo foi adicionado ao solo com base em curva de incubação prévia, aumentando o pH de 

4,2 para 6,5-6,8 utilizando carbonato de cálcio (CaCO3) e carbonato de magnésio 

(4MgCO3.Mg(OH)2.5H2O) com relação molar Ca:Mg 3:1. 
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Para simular a contaminação de Cd, foi aplicado 10 mg kg-1 do metal na forma de cloreto 

de cádmio (CdCl2.H2O), com base em estudo que identificou essa concentração como limite, 

acima do qual foi observado 30% de redução de biomassa de plantas de milho (CUNHA et al., 

2008). O solo permaneceu em contato com o Cd durante 28 dias. Em seguida, foi aplicado o 

amenizante (fertilizante silicatado).  O estudo foi conduzido utilizando 5 doses de Si (0, 225, 

450, 900 e 1350 kg ha-1), mais 1 tratamento adicional (sem calagem e sem adubação silicatada), 

com quatro repetições, totalizando 24 unidades experimentais. Cada unidade foi representada 

por um vaso contendo 15 kg de solo. Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados. O 

fertilizante silicatado amorfo (FSA) utilizado foi o derivado de terra diatomácea (AgrissilicaT-

MAgripower Australia Limited), contendo 26% Si, 2% Ca, 1% Mg e 1% Fe (NASCIMENTO 

et al., 2019). O amenizante permaneceu 20 dias em contato com o solo, e umidade a 80% da 

capacidade de campo. Posteriormente, foi realizada a fertilização das unidades experimentais. 

Tabela 1- Caracterização do solo utilizado no experimento 

 

 Antes da calagem  

pH a (H2O) 4,3 

H + Al a (cmolc dm-3) 6,70 

Ca a (cmolc dm-3) 0,55 

Mg a (cmolc dm-3) 0,40 

Al a (cmolc dm-3) 0,30 

Na a (cmolc dm-3) 0,01 

K a (cmolc dm-3) 0,01 

P a (mg kg-1) 2,9 

Si CaCl2
 b (mg kg-1) 2,4 

Cd (3051A) c (mg kg-1) 0,7 

COT a (g kg-1) 15 

Areia a (g kg-1) 603 

Silte a (g kg-1) 37 

Argila a (g kg-1) 360 
a- TEIXEIRA et al., 2017; b- KORNDÖRFER et al., 2004; c- USEPA, 

2002. COT = carbono orgânico total. 



26 

 

Em cada vaso foi adicionado: 50 mg dm-3 de N (SFT); 150 mg dm-3 de K (K2SO4 e KH2PO4); 

400 mg dm-3 de P (SFT, KH2PO4 e CaHPO4); 40 mg dm-3 de S (K2SO4); 3,664 mg dm-3 de Mn 

(MnCl2.4H2O); 4 mg dm-3de Zn (ZnSO4.7H2O); 1,329 mg dm-3de Cu (CuSO4, FeSO4.7H2O); 

e0,15 mg dm-3 de Mo (Na2MoO4.2H2O) (SOUZA LIMA et al., 2007). Em cada vaso foram 

semeadas 5 sementes de feijão-caupi (var. Miranda IPA 207). Após 10 dias da germinação, foi 

realizado o desbaste deixando duas plantas por vaso. Durante o ciclo da cultura o solo foi man-

tido com umidade a 80% da capacidade de campo. 

 

3.2- Colheita das plantas e coleta do solo 

 

Antes da fertilização do solo e do semeio nos vasos, e após término do plantio, foram 

coletadas amostras do solo de cada vaso para realização das análises.  O solo foi seco ao ar, 

destorroado e peneirado em malha de 2 mm para obtenção da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). 

A colheita das plantas foi realizada após 80 dias do plantio. Foram separadas raiz, parte 

aérea e grãos de cada planta. Em seguida foram lavadas e secas em estufa a 70 ºC por 72 horas 

para determinação de matéria seca e moídas em moinho de facas tipo Wiley.  

 

3.3- Análises no solo  

 

Para os solos antes do plantio foram avaliados os parâmetros: pH, Si disponível e Cd 

disponível. Para os solos após o plantio foram avaliados: pH; Si disponível; Cd, Fe, Cu, Mn, 

Mo, Ni, Zn disponíveis; Ca, Mg, K e Na trocáveis; e P disponível. 

O pH foi determinado em água com relação 1:2,5 (solo:solução); Na+ e K+trocável e P 

disponível foram extraídos por Mehlich-1 e determinados por fotometria de emissão de chama 

e por colorimetria, respectivamente; Ca2++ Mg2+ trocáveis foram extraídos com KCl 1 mol L-1 

e determinados por titulometria (TEIXEIRA et al., 2017). 

O Si disponível no solo foi determinado segundo metodologia adaptada por 

KORNDÖRFER et al. (2004). Pesou-se 10 g do solo e foram adicionadas 100 mL da solução 

extratora de CaCl2 (10 mmol L-1) em frascos de polietileno. Os frascos permanecerem em agi-

tação por 1h a 45 rpm, e em seguida os extratos foram filtrados. Posteriormente, alíquotas de 

10 ml de cada extrato foram pipetados e colocados em recipientes de 50 mL.  Foi adicionado 1 

mL de solução sulfo-molibídica (7,5 g L-1). Após 10 min, foi acrescentado 2 mL de ácido tar-

tárico (200 g L-1). Por fim, após 5 min, foram adicionados 10 ml de ácido ascórbico (3 g L-1) 
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para obter coloração azul do extrato e determiná-los em espectrofotômetro UV-visível, no com-

primento de onda de 660 ƞm. 

Os teores de Cd, Fe, Cu, Mn, Mo, Ni e Zn disponíveis foram extraídos com solução 

DTPA (LINDSAY; NORWELL, 1978). 10 gramas de solo foram adicionadas em tubos Falcon 

junto com 20 mL de solução (0,005 mol L-1 DTPA + 0,1 mol L-1 TEA + 0,01 mol L-1 CaCl2) 

com pH ajustado para 7,3. As amostras foram agitadas durante 2 h a 220 rpm. Posteriormente 

as amostras foram centrifugadas e o sobrenadante foi filtrado. A determinação dos metais foi 

realizada por espectrometria de emissão ótica (ICP-OES). 

 

3.4- Análise nas plantas 

 

As análises de Si total nas raízes e folhas de feijão foram realizadas segundo metodolo-

gia adaptada de KORNDÖRFER et al. (2004). Foi pesado 0,1 g da amostra e adicionados 2 ml 

de H2O2 (500 g L-1) e 3 ml de NaOH (500 g L-1) em tubo de centrífuga de 50 ml. O conjunto 

ficou em banho maria durante 1 h a 75 ºC. Em seguida, os tubos foram submetidos a 123 ºC e 

1,5 atm por 1h hora em autoclave. Posteriormente, foi adicionado aos tubos 45 ml de água 

destilada e as amostras permaneceram em repouso por 12 horas. Cinco milimitros dos extratos 

contidos nos tubos foram retirados e diluídos em 20 ml com água destilada. Depois foi adicio-

nado 1 ml de HCl (500g L-1) e 2 ml de molibdato de amônio (100 g L-1). Após 4 min, adicionou-

se 2 ml de ácido oxálico (75 g L-1) para excluir interferência de Fe e P. Finalmente, as determi-

nações foram realizadas em espectrofotômetro UV-visível no comprimento de onda de 410 ƞm. 

 Para acessar o Cd, Ca, Mg, K, P, Fe, Mn, Mo, Cu, Ni e Zn nos tecidos de raiz, folhas e 

grãos, foi pesado 0,5 g do material vegetal + 2 mL de H2O2 + 8 mL de HNO3 em tubos de 

teflon. O conjunto foi submetido a temperatura de 180º durante 10 min em forno micro-ondas. 

Posteriormente, o material foi filtrado, teve volume completado para 25 mL e foi armazenado 

para determinação dos elementos. O K foi determinado por espectrometria de chamas; O P por 

colorimetria; e o Cd, Ca, Mg, Fe, Mn, Mo, Cu, Ni e Zn por ICP-OES.  

 

3.5- Avaliação de risco à saúde humana pela ingestão de cádmio 

 

A estimativa de ingestão diária (EID) e o Coeficiente de Perigo (CP) foram utilizados 

para avaliar o potencial risco a saúde humana associado à exposição do Cd pelo consumo de 

alimentos (|HUANG et al., 2009; CAMPAORE et al., 2019; OGUNKULE et al., 2020). O CP 
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se baseia na relação entre a estimativa de ingestão diária (EID) e a dose crônica de referência 

do metal via exposição por ingestão (DR). A DR do Cd é 0,001 mg kg-1peso corporal-1 dia-1 

(USEPA, 2020).  

Para obtenção do EID: 

EID = (C X ID) / PC 

Para obtenção do CP:  

CP = EID/ DR 

 

No qual C é a concentração metal nos grãos do feijão (mg kg-1), obtida dos tratamentos 

nesse estudo; ID é a média de ingestão diária de grãos de feijão (kg dia-1) por adultos brasileiros 

(0,184) (IBGE, 2009); PC se refere ao peso corporal médio (kg), em que a média de adultos 

brasileiros é 69,0 (IBGE, 2018). Se o índice CP <1, significa que a ingestão do feijão é consi-

derada segura. Se for maior que 1, significa que a exposição ao Cd pelo consumo do feijão pode 

provocar doenças não carcinogênicas. O C foi corrigido usando o fator 0,86, devido os grãos 

apresentarem 14% de umidade s (OGUNKULE et al., 2020; ZHUANG et al.,2009). 

 

3.6- Controle de qualidade das amostras e Análise Estatística 

 

 O controle de qualidade para as análises de nutrientes e metais foi realizado utilizando 

amostras em branco e amostras certificadas pelo NIST (National Institute Standart and techno-

logy) para tecidos da planta (1570A Trace Spinach Leaves). Os dados foram avaliados quanto 

à necessidade de transformações e eliminações de outliers pelo teste Shapiro-Wilk. As variáveis 

quantitativas foram submetidas a análise de regressão. O valor do coeficiente de regressão (r2) 

e o nível de significância do ajuste (p - valor) foram utilizados como critério de escolha para 

melhor regressão. As médias de pH, Si e Cd disponível no solo do tratamento sem correção e 

sem FSA mais as doses de FSA no solo; e as médias dos nutrientes na planta foram submetidos 

a análise de variância (ANOVA) com p<0,05 e p<0,01. Toda estatística foi realizada com o 

software STATISTIVA (v. 10.0). 
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4- RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1- Efeitos do fertilizante silicatado amorfo no solo 

 

4.1.1- Silício disponível no solo  

 

 O Si disponível no solo antes do cultivo, apresentou diferença significativa (< p 0,05) 

entre os tratamentos testemunhas com os solos que receberam FSA (figura 1 B e E). As doses 

450, 900 e 1350 kg ha-1 não apresentaram diferenças entre si. A aplicação de 450 kg ha-1 de 

FSA incrementou 0,9 mg kg-1 de Si disponível ao solo em relação ao controle. Não ocorreu 

diferença significativa entre o tratamento sem calagem e sem FSA (pH 4,0) com o tratamento 

com calagem sem FSA (pH 6,8), mas foi observado aumento de 10% do Si (0,4 mg kg-1) após 

correção do pH (20 dias de incubação solo-calcário). O solo do experimento é classificado como 

Argissolo vermelho amarelo distrófico, apresentando alto grau de intemperização. Quanto mais 

intemperizado o solo, menor será a contribuição dos minerais primários na disponibilidade de 

Si. Nessas circunstâncias, a maior contribuição de Si disponível é do FSA aplicado e de fitólitos 

já presentes no solo, os quais apresentam maior solubilização em pH próximo a neutralidade 

(6-7) (KELLER et al., 2021).  

 Nos solos após cultivo foi observado aumento significativo nos tratamentos que recebe-

ram FSA em relação à testemunha (figura 1 B e E). Entretanto, não foi observado diferença 

entre os tratamentos 450, 900 e 1350 kg ha-1. A redução do teor disponível de Si em relação aos 

solos antes do cultivo, pode estar associada à absorção pelas plantas. Além disso, o pH desses 

solos após o cultivo reduziu de 6,8 para 5,6 (figura 1 A e D), ou seja, a variação de Si disponível 

no solo com baixa ocorrência de minerais primários silicatados está ligada à dissolução do Si 

oriundo de fontes amorfas, que por sua vez, pode diminuir em solos ácidos (HAYNES; ZHOU, 

2017). A principal forma de Si em solução é H4SiO4, mas também pode ocorrer a forma H3SiO4
-

, que se comporta como um ânion fraco, podendo ser adsorvido pelo solo, mas ser liberado e 

lixiviado com facilidade (SOMMER et al., 2006). Sendo assim, a dinâmica do H4SiO4 que será 

absorvido pela planta está atribuída ao potencial da fonte de Si em ser solubilizada na faixa de 

pH ideal para desenvolvimento das plantas. Os fitólitos do solo (também chamados de sílica 
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biogênica), foram associados ao aumento do Si disponível em solos com pH corrigido; no en-

tanto, só foi observado acréscimo após 12 e 18 meses de contato com o solo (CASTRO; CRUS-

CIOL, 2013). Esse efeito também pode ser utilizado para explicar o aumento de 10% de Si 

disponível no solo que não recebeu FSA, incubado durante 20 dias com calcário (Figura 1 A e 

B). 

 Apesar do FSA utilizado neste experimento possuir 26% de Si solúvel (de acordo com 

o fabricante), não foi observada solubilização de Si relativa a essa solubilidade no solo, uma 

vez que a aplicação de 900 e 1350 kg ha-1 não apresentaram diferença significativa de Si extra-

ído com CaCl2 (figura 1 B e E). No entanto, uma vez no solo, o FSA pode solubilizar Si com o 

tempo (HAYNES et al., 2019). Estudos que avaliaram diferentes fontes de FSA tiveram alta 

solubilização de Si aos 30 dias, depois ocorreu decréscimo da solubilização aos 90 dias, vol-

tando a aumentar a partir dos 105 dias (PRAKASH et al., 2019). A quantidade de ácido monos-

silícico na solução depende do potencial das fontes no solo (minerais ou orgânicas) em solubi-

lizar Si, sofrendo a influência de sorção, ou seja, da quantidade e reatividade de óxidos e hidró-

xidos de Fe e Al, assim como a presença de outros ânions (OBIHARA; RUSSEL, 1972). Além 

disso, reações de sorção dos cátions metálicos com os silicatos tem dissolução reduzida, prova-

velmente, pela formação de complexos e precipitados mais insolúveis (SCHALLER et al., 

2019; BECKWITH; REEVE, 1963). 
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Figura 1. Teores médios (± desvio padrão) de pH do solo (A e D); Si disponível (B e E); e Cd 

disponível (C e F) nos solos contaminados com Cd antes e após o cultivo de feijão, tratados com 

calcário e doses de fertilizante silicatado amorfo (SFA). Letras iguais nas colunas não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. P < 0,05 significativo a 5% de probabilidade 

pela ANOVA; p < 0,01 significativo a 1% de probabilidade pela ANOVA. SSC+0 = solo sem 

calagem e sem fertilizante; SCC+0, SCC+225, SCC+450, SCC+900, SCC+1350 = solos com 

calagem e 0, 225, 450, 900 e 1350 kg ha-1 do fertilizante, respectivamente. 
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4.1.2- Efeito do pH e Si sobre Cd disponível no solo 

 

 Nos solos antes do cultivo, a utilização de FSA em solo com pH corrigido contribuiu 

para redução do Cd disponível para as plantas (Figura 1 C e F). Com a elevação do pH de 4,0 

para 6,8, O Cd disponível (DTPA) decresceu de 9,4 para 3,1 mg kg-1. Uma redução de 32 %. 

Somando o efeito do pH, os tratamentos com 225, 450, 900 e 1350 kg ha-1 de FSA reduziram 

linearmente (p>0,001) a disponibilidade do metal, equivalente a 29, 32, 37 e 44%, respectiva-

mente.  Nos solos após a colheita, O decréscimo de 1,1 na escala de pH (6,8 para 5,7) (figura 1 

A e D), aumentou a disponibilidade de Cd em 263% (figura 1 C) no tratamento sem FSA. Essa 

tendência foi a mesma para os tratamentos que receberam fertilizante silicatado amorfo. Apenas 

o 1350 kg ha-1 apresentou diferença significativa para o solo sem calagem, sendo responsável 

pela redução de 8,0 para 6,9 mg kg-1 do Cd disponível no solo após cultivo.  

 Em estudo utilizando isotermas de adsorção de Cd, o solo sem calcário, adsorveu 16,7 

mg kg-1 de Cd2+, enquanto o solo com 1% de calcário, adsorveu 293 mg kg-1 (YANG et al., 

2021). Ao elevar o pH de 4,9 para 6,0, foi observado redução de 10% de Cd disponível (CU-

NHA et al., 2008). O aumento do pH favorece formação do Cd(OH)+ ao mesmo tempo que a 

capacidade de troca catiônica dos solos pode favorecer uma  maior adsorção de Cd2+ (CHA-

PLAIN et al., 2011; YUAN et al., 2019). A maior disponibilidade de Cd está associada aos 

solos ácidos com cultivos de arroz na China (CHEN et al., 2018) e em áreas sob cultivo de 

cacau no Equador (ARGUELLO et al., 2019). Entretanto, elevar o pH para valores muito altos 

pode desfavorecer o desenvolvimento das plantas. A fonte do FSA utilizado neste experimento 

é uma terra diatomácea constituída principalmente de SiO2.nH2O, não solubilizando silicatos 

responsáveis pela neutralização de acidez do solo (NASCIMENTO et al., 2019). Sua ação na 

redução da mobilidade do Cd é principalmente pela maior solubilização do H4SiO4 em relação 

a outras fontes de silício. A partir do H4SiO4 pode se formar H3SiO4
-, e precipitar com o Cd2+, 

contribuindo para a redução da fitodisponibilidade do metal (DIETZEL, 2000). Nesse sentido, 

associar a fertilização silicatada de fontes amorfas juntamente com materiais que reduzam a 

acidificação do solo durante cultivo são estratégias para reduzir a disponibilidade de Cd nos 

solos agrícolas. 

 O FSA, biochar e outras fontes orgânicas, têm uso comprovado quanto o aumento da 

CTC do solo e consequente redução da mobilidade do Cd (SILVA et al., 2021; OLIVA et al., 

2020; SOHAIL et al., 2020; ZENG et al., 2020). É comprovado também o benefício do aumento 

da CTC e porosidade do solo com maior ação de microorganismos capazes de absorver e/ou 
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favorecer a adsorção do Cd nas superfícies dos amenizantes aplicados no solo, tais como bio-

char + FMA (LIU et al., 2018) e NPs de hidroxiapatia + bactérias (ZENG et al., 2020). Nesse 

sentido, a utilização de FSA pode contribuir para o aumento de sítios de adsorção e maior ati-

vidade de microrganismos, reduzindo a disponibilidade do Cd para as plantas. No entanto, são 

necessários estudos posteriores para melhor observação dos efeitos desencadeados pelo FSA 

na biota do solo. 

 

4.1.3- Efeito do FSA na disponibilidade de nutrientes no solo após o plantio 

  

 A disponibilidade de nutrientes respondeu linearmente a aplicação de doses do FSA no 

solo após a colheita (Figura 2 A-F), com exceção do K que não apresentou diferença significa-

tiva quanto a aplicação de FSA. Os macronutrientes P e Ca2+ + Mg2+, aumentaram 55 e 15%, 

respectivamente, enquanto para os micronutrientes Fe, Mn, Cu e Zn, foi observado aumento de 

36, 175, 75 e 53%, respectivamente. O aumento de Fe e Ca2+ + Mg2+ pode estar ligado à com-

posição da fonte de FSA, que além dos 26% de Si solúvel, possui 2% de Ca, 1% de Mg e 1% 

de Fe. Os micronutrientes Cu, Zn, Fe e Mn, e o macronutriente P, são sensíveis ao pH do solo. 

É possível que a disponibilidade tenha aumentado com o decréscimo de 1,6 na escala de pH 

(figura 1 A). Além disso, a aplicação de doses crescentes de FSA pode ter contribuído para 

maior saldo de cargas negativas do solo, favorecendo maior retenção dos micronutrientes ca-

tiônicos. As leguminosas são plantas com altos teores de proteínas, requerendo maior absorção 

de cátions catiônicos principalmente durante floração e enchimento dos grãos (MALAVOLTA, 

2006). Quando as plantas estão sob estresse, a diferença de absorção em diferentes estágios 

fenológicos de cátions já foi comprovada (CAI et al., 2020; TORCHE et al., 2018). É possível 

que na fase que mais se absorve nutrientes catiônicos, o pH diminui, disponibilizando nutrientes 

que estavam precipitados com ânions OH- e H3SiO4
- . O P disponível pode ter sido favorecido 

pela solubilização do Ca3(PO4)2 e pela ação do ácido monossilícico na competição pelos sítios 

de adsorção com carga positiva. O H4SiO4 foi considerado responsável pela liberação de P li-

gado a superfícies de óxidos de Fe, ao mesmo tempo que a forma H3SiO4
- (SCHALLER et al., 

2019) foi responsável por competir com o fosfato ligado aos óxidos e hidróxidos de Fe. Mesma 

tendência foi observada em solos arenosos tratados com 375 kg ha-1 de Si solúvel (OLIVA et 

al., 2020); Ocorreu incremento de 115% de P disponível em relação à testemunha após 70 dias 

de cultivo da cana-de-açúcar.  
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Figura 2. Teores médios (± desvio padrão) de P, Ca + Mg, Fe, Mn, Cu e Zn disponível no solo 

contaminado com Cd após cultivo (80 dias), previamente tratado com calcário e fertilizante sili-

catado amorfo (FSA). p<0,05 significativo a 5% de probabilidade pela ANOVA; p<0,01 signi-

ficativo a 1% de probabilidade pela ANOVA. 
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4.2- Efeitos do FSA nas raízes, parte aérea e grãos de feijão-caupi  

 

4.2.1- Biomassa e teores de Si e Cd nas raízes e parte aérea de feijão-caupi 

 

 A aplicação de doses do FSA incrementou linearmente a biomassa da parte aérea e raí-

zes (p<0,01) (Figura 3 A e B). As plantas no tratamento sem correção e sem FSA não se desen-

volveram. A dose de 1350 kg ha-1 promoveu incremento de 86% e 91% na matéria seca da parte 

aérea e raiz, respectivamente. O teor de Si total na planta também apresentou a mesma tendência 

(p < 0,01) (Figura 3 C e D). A maior dose foi responsável pelo aumento de 95% e 60% no teor 

de Si na parte aérea e raízes, respectivamente. O maior teor de Si absorvido pela planta está 

relacionado à menor absorção de cádmio (Figura 3 E e F). Foi observado efeito linear (p < 0,05) 

para a redução de Cd nos tecidos da parte aérea (42%) e da raíz (37,5%). 

 O feijão é considerado uma planta não acumuladora de Si, com teores majoritariamente 

< 5 g kg-1 na parte aérea (TAKAHASHI et al., 1990). Neste trabalho, uma dose de 1350 kg ha-

1 de FSA no solo pode não ter tido maior teor de Si na planta (< 4,5 g kg-1) devido às limitações 

da espécie quanto a absorção do Si. Entretanto, mesmo acumulando 20 vezes menos que uma 

planta acumuladora (SIRISUNTORNLAK et al., 2020), o feijão pode reagir a suplementação 

de Si no solo (MALI; AERI, 2009; ASAGBA et al., 2017). No geral, O Cd se acumula mais 

nas raízes. Primeiramente, o contato solo-solução permite maior absorção e acúmulo pelos te-

cidos radiculares. Em segundo lugar, ao absorver Si junto com o Cd, pode ocorrer complexação 

e/ou precipitação do metal em tecidos específicos nas raízes, reduzindo ou inibindo sua reativi-

dade e translocação para parte aérea (JANEESHMA et al., 2021; CUNHA; NASCIMENTO, 

2008).  

 A relação negativa entre o teor de Si e o teor de Cd nas raízes e parte aérea é a primeira 

informação da variedade MIRANDA IPA 207 quanto à tolerância ao cádmio. Plantas tolerantes 

ao Cd podem acumular mais metal na parte aérea quando expostas a um solo contaminado e 

diferentes doses de Si na solução, no entanto, o metal é compartimentalizado na parede celular 

ou outras células e órgãos que reduzem sua ação tóxica nas membranas da planta (CAO et al., 

2018; GUO et al., 2018; KOLLÁROVÁ et al., 2019). A tolerância das plantas ao Cd é massi-

vamente estudada, e tem como principais objetivos a remediação do metal através da fitoextra-

ção (quando a planta acumula metal na parte aérea) (SILVA et al., 2017b), e fitoamenização 

(quando a planta aumenta o acúmulo nas raízes e reduz na parte aérea) (BAHMANI et al., 
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2020).  O objetivo deste trabalho foi avaliar técnicas para reduzir a reatividade do metal no solo 

(amenização), e consequentemente nas partes comestíveis da planta (nesse caso, os grãos), o 

que torna desejável a redução do acúmulo de Cd à medida que se aplicam os amenizantes (ca-

lagem + FSA). 

 A aplicação de FSA reduziu a mobilidade de Cd no solo antes do cultivo (Figura 1 C e 

F). Assim como a absorção de Si pelas raízes reduziu a absorção de Cd (Figura 3 F). Apesar 

das doses 450, 900 e 1350 kg ha-1 do FSA não apresentarem diferença significativa quanto a 

concentração de Si no solo extraído com cloreto de cálcio (Figura 1 B), o FSA pode ter solubi-

lizado mais ácido monossilícico durante o ciclo da cultura (PRAKASH et al., 2019), levando a 

uma maior complexação e precipitação de Cd no solo (SOMMER et al., 2006) e maior teor de 

Si nas raízes. Ao aplicar Si em diferentes estágios de desenvolvimento da cultura do arroz, foi 

observado diferença significativa na absorção do Si e Cd nas raízes e parte aérea da planta (CAI 

et al., 2020). Considerando que os solos sofrem influência da planta na acidificação, acarretando 

oscilações na adsorção/solubilização do Cd e Si (H4SiO3 e H3SiO3
-), o suprimento de Si em 

diferentes estágios de desenvolvimento da planta pode ser realizado utilizando fontes com po-

tencial em solubilizar o Si dentro da faixa de oscilação do pH. Visto que em solos com presença 

do metal, a planta precisa que o Si também esteja presente na solução do solo durante todo o 

ciclo para que os sintomas de toxicidade sejam aliviados (IWASAKI et al., 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3- Teores mé dios (± desvio padrão) da biomassa da parte aérea (A) e raízes (B); teor de 

Si na parte aérea (C) e raízes (D); teor de Cd na parte aérea (E) e raízes (F) de plantas de feijão 

cultivadas em solo contaminado com Cd, previamente tratado com calcário e fertilizante silica-

tado amorfo (FSA). p<0,05 significativo a 5% de probabilidade pela ANOVA; p<0,01 significa-

tivo a 1% de probabilidade pela ANOVA. 
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4.2.2- Acúmulo de nutrientes nas raízes, parte aérea e grãos de feijão-caupi 

 

 A aplicação de fertilizante resultou em maior acúmulo significativo de macronutrientes 

e micronutrientes na parte aérea, raiz e grãos da planta crescida em solo contaminado com 10 

mg kg-1 de Cd (Tabela 3). Na parte aérea, o tratamento de maior dose do FSA incrementou 

50%, 40%, 37%, 32,5%, e 43% de N, P, K, Ca, Mg, respectivamente; e 82,5%, 61%, 130% e 

55% de Fe, Mn, Cu e Zn, respetivamente.  Nas raízes, foi observado aumento de N (28%, P 

(28%), Ca (24%), Mn (18%), Cu (26%) e Zn (40%) do tratamento 1350 kg ha-1 em relação à 

testemunha. Nos grãos, ocorreu decréscimo no teor de N, Fe, Mn, Cu e Zn, correspondendo 

(p<0,05) a 25%, 35%, 26%, 30% e 27%, respectivamente; acréscimo no teor de K (12,7 para 

17,2 g kg-1) e Mg (1,3 para 1,6 g kg-1); e não significativo a 5% pelo teste de Tukey para os 

teores de P e Ca.   

 Ao reduzir a disponibilidade do Cd, a absorção de outros cátions bivalentes pode ser 

aumentada, como observado neste estudo (tabela 3) e por REMESH (2017) para feijão caupi; e 

em estudos com soja (DRAZIC et al., 2004); tomate (HAOUARI et al., 2012) e milho (SILVA 

et al., 2021). A aplicação de FSA em solo não contaminado com Cd sob cultivo de meloeiro 

aumentou em 22, 13, 30, 105 e 100% os teores de N, K, Fe, Mn e Zn, respectivamente (NAS-

CIMENTO et al., 2019). Os autores associaram o incremento dos nutrientes na parte área da 

planta devido ao aumento da concentração de citrato desencadeados pela aplicação de Si no 

solo, resultando em melhor redistribuição dos elementos. Enquanto que em plantas de milho 

cultivadas em solos com 10 mg kg-1 de Cd, maiores doses de FSA aplicados no solo aumentou 

linearmente os teores de nutrientes na parte aérea da planta, tendo a resposta do Si no favoreci-

mento da integridade das membranas como uma das consequências ao incremento dos elemen-

tos essenciais (SILVA et al., 2021). 

O incremento de micronutrientes na parte aérea de plantas crescidas em solos contami-

nados com Cd, ao serem tratadas com Si, já foi atrelado ao aumento da taxa fotossintética e da 

atividade antioxidante da parte aérea (OGUNKUNLE, et al., 2020; ALI et al., 2020). A redução 

de Fe, Mn, Cu e Zn nos grãos de feijão pode estar ligado ao maior requerimento da planta por 

esses elementos como cofatores e constituintes de enzimas associadas ao complexo fotossinté-

tico, que por sua vez, foi intensificada devido à menor absorção de Cd na parte área (figura 3 

E) e maior produção de matéria seca (figura 3 A).  
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Tabela 3. Teores médios (± desvio padrão) de macro e micronutrientes nas raízes, parte aérea e grãos de feijão caupi cultivados 

em solo contaminado com Cd e tratados com calagem e fertilizante silicatado amorfo 

 

Doses 

kg ha-1 

Parte Aérea 

N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn 

----------------------------- (g kg-1) ---------------------------- ---------------------- (mg kg-1) ----------------------------- 

0,0 16,7±2,0a 2,8±0,2a 28,8±1,7a 21,5±3,9a 2,3±0,2a 84,3±40,2a 86,4±6,7a 1,3±0,1a 19,0±1,6a 

225,0 18,8±1,8ab 3,3±0,4ab 34,8±1,6ab 24,0±2,1ab 3,0±0,1b 95,1±26,6a 100,5±8,9ab 1,5±0,1a 22,3±1,9ab 

450,0 20,3±1,0ab 3,9±0,3b 38,8±6,3b 24,6±2,0ab 3,0±0,3b 102,7±26,3ab 117,5±8,8bc 1,7±0,2a 23,3±1,6ab 

900,0 21,6±3,0bc 4,0±0,5b 37,4±1,1b 26,4±1,8bc 3,2±0,3b 112,2±28,0ab 127,8±11,3c 1,9±0,2a 26,4±1,9bc 

1350,0 25,1±0,6c 4,0±0,2b 39,4±1,8b 28,5±0,9c 3,3±0,1b 154,1±39,2b 139,2±17,6c 3,0±1,1b 29,5±3,1c 

 Raízes 

0,0 19,1±0,9a 2,0±0,1a 15,2±1,6c 4,8±0,5a 1,8±0,0a 1139±126ns 21,2±5,3a 8,0±2,0a 28,4±4,1a 

225,0 21,9±1,0ab 2,2±0,0ab 12,6±0,5bc 5,4±0,2ab 2,3±0,1b 1333±50ns 29,7±11,3ab 8,9±1,8ab 33,5±2,1ab 

450,0 23,1±0,9b 2,4±0,1b 10,8±2,3ab 5,7±0,2bc 1,9±0,2a 1464±174ns 30,8±5,3ab 9,1±1,5bc 37,8±2,8b 

900,0 25,0±1,9bc 2,4±0,3bc 8,8±1,7a 6,0±0,4bc 1,9±0,2a 1633±59ns 26,9±7,4bc 9,7±0,9cd 40,1±1,8b 

1350,0 26,7±2,1c 2,8±0,3c 7,2±0,7a 6,3±0,5c 1,7±0,1a 1702±57ns 25,8±3,6c 10,8±1,3d 47,3±3,9c 

 Grãos 

0,0 63,1±14,5b 5,5±0,4ns 12,7±1,3a 0,5±0,1ns 1,3±0,1a 71,8±13,8c 17,9±1,3c 3,3±0,1b 52,7±2,7d 

225,0 56,7±5,8ab 6,0±0,3ns 15,0±0,6b 0,7±0,0ns 1,4±0,0ab 61,4±6,9bc 17,2±1,1bc 3,0±0,1ab 50,2±0,5cd 

450,0 50,5±4,3ab 6,1±0,2ns 15,8±0,8bc 0,7±0,0ns 1,4±0,0b 53,7±2,2bc 16,2±1,2b 2,9±0,2a 45,4±2,5bc 

900,0 48,1±2,3ab 6,2±0,5ns 16,2±0,9bc 0,9±0,0ns 1,6±0,1bc 50,7±3,9ab 14,8±1,2b 2,8±0,0a 41,2±2,5ab 

1350,0 47,1±1,6a 6,3±0,5ns 17,2±0,6c 1,0±0,4ns 1,6±0,1c 46,3±2,8a 13,2±0,9a 2,3±0,3a 38,3±2,3a 

Letras seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste tukey (p<0,05). 
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4.2.3- Biomassa, teor de Cd e avaliação de risco para o consumo dos grãos de feijão 

 

 A aplicação de doses do FSA incrementou linearmente a matéria seca dos grãos (p < 

0,01) (Figura 4 A). O teor de Cd decresceu linearmente à medida que se aumentou as doses de 

FSA (p < 0,01) (Figura 4 B). A aplicação de 1350 kg ha-1 de FSA contribuiu para redução de 

39% do teor de Cd nos grãos em relação à testemunha. Ficou evidente que o aumento do teor 

de Si prontamente disponível para as plantas, reduz a disponibilidade de Cd no solo, seguido 

de menor absorção pelas raízes, parte aérea e grãos. O teor de Si disponível no solo após apli-

cação do FSA apresentou relação linear com a biomassa dos grãos (Figura 4 C) e com o teor de 

Cd nos grãos (Figura 4 D).  

 Neste estudo, o FSA reduziu de 1,0 mg kg-1 (0 kg ha-1 do FSA) para 0,6 mg kg-1 (1350 

kg ha-1 do FSA) o teor de Cd nos grãos de feijão cultivado em solos com 10 mg kg-1 do metal 

(Figura 4 B). No entanto, o teor está 6 vezes acima do valor limite para o Cd em grãos de 

leguminosas (0,1 mg kg-1) segundo a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) 

(ANVISA, 2013). A estimativa de ingestão diária (EID) de cádmio por uma pessoa adulta re-

duziu de 0,18 no tratamento testemunha para 0,11 (mg pessoa-1 dia-1) nos tratamentos com 900 

e 1350 kg ha-1 (Tabela 3). Uma das principais bases que dispõe valores limites quanto a efeitos 

deletérios provocado pelo Cd é a World Human Organization (WHO), a qual propõe um valor 

limite de 25 µg kg-1 de massa corpórea mês-1 de cádmio (WHO, 2015). Adotando peso corporal 

médio de 70 kg, o valor limite para ingestão diária de Cd é 0,05 mg pessoa-1 dia-1. Todos os 

tratamentos apresentaram EID acima do recomendado. No entanto, ao aplicar 1350 kg há-1 de 

FSA, o EID reduz 38% em relação a testemunha, equivalente a um terço a menos de Cd na dieta 

de um brasileiro adulto que consumir 170 g por dia de feijão cultivado em solo contaminado 

com 10 mg kg-1 de cádmio. O CP para todos os tratamentos está acima de 1 (Tabela 3), carac-

terizando o consumo do feijão como potencial fonte de risco para doenças não carcinogênicas 

(USEPA, 2002).  

  Em estudo na província Hunan (China), 80% dos agricultores produzem arroz em solos 

com Cd variando entre 0,04 a 8,20 mg kg-1 (CHEN et al., 2018), acarretando 87,5% (n=200) de 

grãos de arroz com concentração de Cd acima do limite permissível no país (0,2 mg kg-1). Os 

autores também observaram uma correlação do pH do solo com o Cd disponível no solo e nos 

grãos, sugerindo a utilização de amenizantes capazes de reduzir a disponibilidade do metal e 

impedir a acidificação do solo. Nessas condições, práticas como a aplicação de FSA é uma 

alternativa para reduzir a ingestão humana de cádmio, uma vez que a aplicação de 900 kg ha-1 

foi suficiente para reduzir 38% do EDI em feijão cultivado em solos com 10 mg kg-1 de Cd. 
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Tabela 3. Ingestão diária estimada e avaliação de risco para o consumo de grãos de feijão 

 

Doses (kg ha-1) EID (mg pessoa-1 dia-1) EID (mg kg-1 dia-

1) 

CP 

0 0.18 2.31E-03 2.31 

225 0.15 1.94E-03 1.94 

450 0.13 1.79E-03 1.79 

900 0.11 1.54E-03 1.54 

1350 0.11 1.42E-03 1.42 
EID = estimativa de ingestão diária; CP = coeficiente de perigo 

Nota: limite de ingestão diária recomendada (mg/pessoa/dia) = 0.050 (WHO, 1996). 

 

Figura 4. Teores médios (± desvio padrão) da biomassa dos grãos (A), teor de Cd nos grãos (B); 

relação da biomassa dos grãos com teor de Si no solo (C); e relação do teor de Cd nos grãos com 

teor de Si no solo (F) de plantas de feijão cultivadas em solo contaminado com Cd, previamente 

tratado com calcário e fertilizante silicatado amorfo (FSA). p<0,01 significativo a 1% de proba-

bilidade pela ANOVA. 
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5- CONCLUSÕES  

  

 A aplicação de fertilizante silicatado amorfo promoveu aumento de Si disponível e con-

tribuiu para redução da disponibilidade do Cd no solo, gerando uma série de benefícios ao solo 

e às plantas, com destaque para maior disponibilidade de P, Ca + Mg, Fe, Mn, Cu e Zn nos 

solos, incremento da biomassa das raízes, parte aérea e grãos, maior acúmulo de Si nos tecidos 

das raízes e parte aérea, redução de teor de Cd nas raízes, parte aérea e grãos e favorecimento 

do status nutricional da planta. 

 A redução de acúmulo de Cd nas raízes e parte aérea indicam que o FSA atua como 

amenizante. Os teores do Cd nos grãos também foram significativamente reduzidos. Entretanto, 

a acidificação do solo após o ciclo do feijão voltou a disponibilizar o metal e, consequente-

mente, não reduziu o risco à saúde humana para o consumo dos grãos. Estudos posteriores sobre 

os mecanismos de amenização de Cd em solos desencadeados pelo Si devem ser realizados. 
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