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Aplicacdo de fertilizantes organicos e minerais em areas agricolas, especialmente, sob plantio
direto e ao longo de anos, pode promover 0 aumento dos teores e metais pesados, como arsénio
(As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), cobre (Cu), zinco (Zn) e niquel (Ni) no solo, que
podem ser contaminantes do solo e &guas, mas também podem ser absorvidos e acumulados em
plantas, e até exportados pelos graos, ingressando na cadeia alimentar. O objetivo do trabalho foi o
de avaliar como as altera¢fes nos os teores de arsénio, cadmio, chumbo, niquel, cromo, zinco e
cobre no solo, motivadas pelo uso por varios anos de fontes organicas e mineral, podem se refletir
no seu conteudo na parte aérea de plantas de aveia preta, milho e trigo, e nos grdos de milho e
trigo. O trabalho foi realizado na area experimental do Departamento de Solos da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria, Rio Grande do Sul (RS). O experimento foi
instalado no ano de 2004 e os tratamentos foram dejetos liquidos de suinos (DLS) e de bovinos
(DLB), cama sobreposta de suinos (CSS), aduba¢do mineral (uréia + superfosfato triplo + cloreto
de potéssio) e testemunha (sem a aplicacdo de nutrientes). Em agosto de 2014 foram coletadas
amostras de solo, dejetos e parte aérea e grdos de aveia-preta (Avena strigosa) (inverno de 2013),
milho (Zea mays) (safra 2013/14) e trigo (Triticum aestivum) (inverno de 2014). Foram analisados
os elementos As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn e constatou-se que houve acréscimo de seus teores no
solo com as frequentes aplicacGes de fertilizantes organicos e mineral sem, contudo, ultrapassarem
os valores maximos estabelecidos pelo CONAMA 420. As culturas de aveia preta, milho e trigo
mostraram acréscimo de Cr, Cu, Ni e Zn no tecido vegetal, mas os teores destes elementos nos
grdos de milho e trigo sugerem que o uso das fontes orgénicas ndo representam potencial risco
para o consumo de graos destas culturas comerciais

Palavras-chave: dejetos de animais; fertilizante mineral; contaminagdo ambiental; seguranca alimentar.
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The application of organic and mineral fertilizers in agricultural areas, especially, in no-till system
and over the years, can promote increased levels of heavy metals and as arsenic (As), cadmium
(Cd), lead (Pb), chromium (Cr), copper (Cu), zinc (Zn) and nickel (Ni) in the soil, which may be
contaminants and ground water but may also be absorbed and accumulated in plants, and even
exported by the grain entering the food chain. The aim of this study was to evaluate how changes
of heavy metals in the soil, caused by use of several years of organic and mineral sources, can be
reflected in its content in shoots of oat, corn and wheat, and corn and wheat grains. The study was
carried in the experimental area of the Department of Soil Science of the Federal University of
Santa Maria (UFSM), Santa Maria, Rio Grande do Sul (RS). The experiment was installed in 2004
and the treatments were control (without nutrient application) and application of pig slurry (PS),
pig deep-litter (PL), cattle slurry (CS), and mineral fertilizers (NPK). August 2014 soil samples
were collected and aerial part of black oats (Avena strigosa) (Winter 2013), maize (Zea mays)
(2013/14 crop) and wheat (Triticum aestivum) (Winter 2014) and grains of wheat and maize. The
elements analyzed were Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn and found out that there was an increase of
their content in the soil with frequent applications of organic and mineral fertilizers, however,
without exceed the maximum set by CONAMA 420. The crops of oat, corn and wheat showed
addition of Cr, Cu, Ni and Zn in plant tissue, but the contents of these elements in corn and wheat
grains suggest that the use of organic sources do not represent potential risk to the consumption of
grains these cash crops.

Index terms: organic waste, nutrient release, environmental contamination, no-tillage
system, food security.
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1 INTRODUCAO GERAL

A suinocultura e a bovinocultura leiteira sdo atividades de grande importancia econémica e
social tanto a agricultura familiar, quanto de grandes empreendimentos. Neste contexto, a regido
Sul do Brasil se destaca na producdo de carne suina e na producédo leiteira, onde se concentram
54,2% da producdo nacional de suinos, que é de, aproximadamente, 41,3 milhdes de cabecas
(ABIPECS, 2012) e 31,3% do volume de leite produzidos no pais, com um rebanho de 14,5
milhdes de cabecas (IBGE, 2011). Esta produgédo concentra-se nas pequenas propriedades rurais e
tem como consequéncia a geracdo e concentracdo de um grande volume de dejetos liquidos de
suinos (DLS), a partir da lavagem de baias com agua ou na forma sélida sobre uma camada de
material organico, normalmente maravalha ou palhada de culturas (cama sobreposta de suinos —
CSS); e dejetos liquidos de bovinos (DLB), obtidos a partir da lavagem dos locais onde os animais
séo ordenhados. Os dejetos gerados podem ser aplicados em solos como fonte de nutrientes, entre
eles, nitrogénio (N), fdsforo (P), potéassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e alguns
micronutrientes (Fe, Zn, Cu e Mn) as culturas anuais, perenes e pastagens, aumentando a ciclagem
de nutrientes no interior das propriedades e reduzindo o gasto com a aquisicdo de fertilizantes
industrializados (CERETTA et al., 2005; JUNIOR et al., 2007; ASSMANN et al., 2009; SEIDEL
etal., 2010).

Os dejetos liquidos e solidos de suinos e bovinos possuem composi¢do quimica variavel,
especialmente, por causa da alimentacdo dos animais (MATIAS, 2006). Ao longo do ciclo dos
animais, metais pesados como Zn, Cu, Mn e Fe, que sdo micronutrientes, sdo adicionados nas
racdes em elevadas doses, para facilitar a absorcdo pelo organismo (NICHOLSON et al., 1999;
WANG et al., 2013). Nas ra¢des dos suinos e bovinos sdo encontrados em maior quantidade Ca,
Cl, Cu, I, Fe, Mg, Mn, P, K, Se, Na, S e Zn (NICHOLSON et al., 1999; MATIAS, 2006; WANG
et al., 2013). Mas, recentemente para os suinos, o Cr foi reconhecido como mineral essencial,
porém ndo sdo suficientemente claras as quantidades requeridas pelos animais (NRC, 1998). O Co
é adicionado para a sintese da vitamina B12. Outros elementos sdo adicionados e requeridos pelos
animais em menores quantidades, como As, B, Br, F, Mo, Ni, Si, Tin e V. Eles exercem algum
tipo de funcéo fisiologica na maioria das espécies animais, porém, para estes elementos, ndo ha
ainda uma comprovacéo de sua essencialidade (NRC, 1998).

Devido a baixa taxa de assimilacdo destes nutrientes contidos nas rac¢Ges utilizadas na

alimentacéo de suinos e bovinos, grande parte deles sdo eliminados nas fezes e urina dos animais.
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Em média, os teores de Cu, Zn, Mn, Ni e Pb nos dejetos de suino podem variar de 413 a 697, 759
a 2584, 285 a 377, 6 a9 e 4 a7 mg kg, respectivamente, dependendo do manejo adotado durante
a criacdo dos animais (MATIAS, 2006). Ja para os dejetos de bovinos, a concentragdo de Cu, Zn,
Fe e Mn pode variar de 31 a 117, 15 a 129, 1.120 a 4.587 e 23 a 245 mg kg™, respectivamente
(JUNIOR et al., 2007). Em média a taxa de metais excretadas nos dejetos de suinos e bovinos é de
70 a 95 % da quantidade ingerida (MATIAS, 2006; JUNIOR et al., 2007).

Alguns trabalhos j& avaliaram o acimulo de metais pesados em solos de areas com
historico de aplicacdo de dejetos no Mundo (AZEEZ et al., 2009; BELON et al., 2012), mas
também no Sul do Brasil (MATIAS, 2006; BASSO et al., 2012; TIECHER, et al., 2013). Entre
eles, se pode destacar alguns como o de Girotto et al. (2010), que avaliaram os efeitos de
sucessivas aplicagdes das doses de 0, 20, 40 e 80 m® ha® de DLS em um Argissolo Vermelho no
Sul do Brasil e observaram incrementos nos teores totais de Cu e Zn até a camada de 10 cm de
profundidade. Matias et al., (2010) relataram o acimulo de Cu, Zn e Mn em solos sob sucessivas
aplicacBes de dejetos de suinos, em duas regides produtoras de suinos nas microbacias do Rio
Coruja/Bonito e Lageado Fragosos em SC. Da mesma forma Basso et al. (2012), relatam o
acumulo de Zn, Cu, Cr, Ni, Mn e Cd em areas com historico de aplicacdo de dejetos no Oeste de
SC, bem como em um solo coletado em experimento de longa duracdo com aplicacdo de dejetos
de animais em Paraiso do Sul (RS).

Alguns nutrientes com funcdes bioldgicas conhecidas, como Cu, Mn, Fe, Zn e Ni podem
ser toxicos as plantas quando presentes em altos teores no solo (KABATA-PENDIAS, 2011).
Mas, outros elementos ndo apresentam funcao bioldgica, como As, Cd e Pb, e, por isso, quando
presentes em plantas, podem causar efeitos deletérios. Na maioria das vezes, a presenca desses
elementos no solo ocorre em concentracdes ou formas que ndo oferecem riscos ao ambiente.
Porém, atividades antrépicas promovem também o aumento da concentracdo desses elementos no
ambiente (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). Esses metais pesados podem expressar seu
potencial poluente por meio da disponibilidade as plantas em niveis fitotoxicos e da possibilidade
de transferéncia para a cadeia alimentar, por meio das proprias plantas (SOARES et al., 2005). O
consumo de vegetais e cereais é a principal fonte de ingestdo de metais pesados por humanos
(KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007).

Para garantir a seguranca e a qualidade alimentar, foi criado pela FAO, juntamente com a
WHO, o Codex Alimentarius, um organismo internacional de gerenciamento de risco que
estabelece normas alimentares e recomendacdes para proteger a saude dos consumidores e

assegurar praticas corretas no comércio de alimentos (FAO, 2006). Assim, havendo translocagéo
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de metais pesados contaminantes para partes comestiveis, espera-se que suas concentraces ndo
ultrapassem aquelas estabelecidas pelo Codex Alimentarius. Entretanto, metais pesados néo
essenciais nos solos, quando em teores elevados, podem trazer consequéncias negativas ao
ambiente e & saude humana (MORAES, 2008). Dentre estes elementos potenciais contaminantes
estdo arsénio (As), chumbo (Pb) e cadmio (Cd), os quais encontram-se na lista de poluentes
prioritarios na 1% 22 e 8?2 colocacgdo, respectivamente (ATSDR, 2007a). A exposicdo de seres
humanos ao As pode provocar doencas hepaticas, faléncia renal, cardiomiopatias e tumores, entre
outros (ATSDR, 2007Db), enquanto a exposi¢do ao Pb pode causar alteracdes do sistema nervoso,
causando perdas de funcBes neuroldgicas (ATSDR, 2007c). A ingestdo elevada de Cd, por meio
de alimentos ou agua contaminados, pode causar irritacdo do estbmago, provocando vémitos e
diarreia e a sua ingestdo de baixos niveis por longo periodo pode causar doencas renais e
fragilidade 6ssea (ATSDR, 2008).

No Departamento de Solos da UFSM existem pesquisadores que, com seus orientados,
atuam ha anos avaliando residuos organicos, especialmente quanto ao acumulo de elementos
quimicos no solo, nas plantas, suas transferéncias para aguas superficiais e subsuperficiais, bem
como sua relacdo com emissdo de gases de efeito estufa. Este trabalho representa um novo
direcionamento nestas pesquisas, porque amplia 0 nimero de elementos quimicos avaliados, bem
como procura verificar até que ponto o acumulo de metais pesados no solo pode representar um
risco para o consumo de gréos de trigo e milho, alimentos de extrema importancia na dieta
humana e animal.

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar como as alteracGes nos teores de arsénio,
cadmio, chumbo, niquel, cromo, zinco e cobre no solo, motivadas pelo uso por varios anos de
fontes organicas e mineral, podem se refletir no seu contetdo na parte aérea de plantas de aveia

preta, milho e trigo, e nos gréos de milho e trigo.



2 ARTIGO I- METAIS PESADOS EM SOLO E PLANTAS EM AREA COM
HISTORICO DE APLICACOES DE FONTES ORGANICAS E MINERAL
DE NUTRIENTES.

2.1 Introducao

Na regido Sul do Brasil, normalmente suinos e bovinos de leite sdo criados em sistema
confinado. No Rio Grande do Sul (RS) sdo produzidos diariamente, aproximadamente, 38.000 m?
de dejetos liquidos de suinos (DLS) (FEPAM, 2008) e 1.185 m? de dejetos liquidos de bovinos
(DLB) (IBGE, 2011). Os dejetos liquidos e solidos de suinos e bovinos podem ser aplicados no
solo como fonte Gnica ou complementar de nutrientes, entre eles, N, P, K, Ca e Mg as plantas
(CASSOL et al., 2012; LOURENZI et al., 2014; CIANCIO et al., 2014). Mas, os dejetos na sua
composicdo também possuem metais pesados, como Cu, Zn, Mn As, Cd, Pb, Cr e Ni
(L’HERROUX et al., 1997; JONDREVILLE et al., 2003; MANTOVANI et al., 2003; GRABER
et al., 2005). Com isso, solos submetidos a aplicacdes sucessivas de dejetos ao longo dos anos
podem apresentar acimulo destes metais pesados no solo.

Devido a baixa taxa de assimilacdo de nutrientes, tais como Cu, Zn, Ni, Fe, Mn e Pb
contidos nas racdes utilizadas na alimentacdo de suinos e bovinos, grande parte dos mesmos sdo
eliminados nas fezes e urina dos animais. Em média, os teores de Cu, Zn, Mn, Ni e Pb nos dejetos
de suinos podem variar de 413 a 697, 759 a 2.584, 285 a 377, 6 a 9 e 4 a 7 mg kg?,
respectivamente, dependendo do manejo adotado durante a criagdo dos animais (MATIAS, 2006).
Ja para os dejetos de bovinos, a concentracdo de Cu, Zn, Fe e Mn pode variar de 31 a 117, 15 a
129, 1.120 a 4.587 e 23 a 245 mg kg, respectivamente (JUNIOR et al., 2007). Em média a taxa
de metais excretadas nos dejetos de suinos e bovinos é de 70 a 95% da quantidade ingerida
(MATTIAS, 2006; JUNIOR et al., 2007).

Os metais pesados (Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, Cr e As) no solo sdo retidos por ligacdes fisico-
quimicas e sua labilidade é dependente do ligante, especialmente do conteldo e do tipo de
argilominerais, oxidos e hidréxidos de ferro (Fe), aluminio (Al) e manganés (Mn), carbonatos e
matéria organica (MCBRIDE, 1994; BRADL, 2004), mas também do valor de pH do solo
(CHAIGNON et al., 2003; BRADL, 2004), da capacidade de troca de cations (CTC) e a da
qualidade da materia organica. Portanto, especialmente estes fatores definem a adsorcdo destes
metais pesados no solo e, por isso, sdo encontrados em diferentes fragdes no solo, ja que,

naturalmente, eles sdo adsorvidos em diferentes graus de energia (CASALI et al., 2008;



17

GIROTTO et al., 2010). Porém, o aumento dos teores destes metais no solo por causa de
aplicacOes frequentes de dejetos de animais, entre eles, dejetos liquidos de suinos (DLS) e cama
sobreposta de suinos (CSS) ou mesmo dejetos liquidos de bovinos (DLB) pode interferir na
distribuicdo das suas fragdes no solo. Normalmente, a adsorcdo destes metais pesados no solo
ocorre primeiramente nos sitios de ligacdo mais avidos e, em seguida, a por¢do remanescente €
redistribuida em fragdes que sdo retidas com menor energia, consequentemente, de maior
disponibilidade e mobilidade. Assim, as aplicacGes frequentes de dejetos de animais podem
aumentar a quantidade de fracGes solUveis e trocaveis dos metais pesados no solo, potencializando
a toxidez as plantas (MCBRIDE, 1994; GUILHERME et al., 2005), mas também a transferéncia
pela solucdo escoada na superficie do solo e percolada no perfil, potencializando a contaminacéo
de aguas (CERETTA et al., 2010).

No Brasil, a Resolugdo CONAMA 420/2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2009) regula o nivel maximo de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de
atividades antropicas. De acordo com o nivel de contaminagdo, esta sinaliza a necessidade de
realizar praticas preventivas, a fim de garantir a manutencdo da funcionalidade do solo ou a
implementacdo de medidas corretivas destinadas a restabelecer a qualidade do solo e promover a
sustentabilidade de forma compativel com os usos pretendidos (CONAMA 420/2009).

A maioria das espécies vegetais crescendo em solos contaminados por metais pesados ndo
consegue evitar a absorcdo desses elementos, mas somente limitar sua translocacéo das raizes para
a parte aérea das plantas (BAKER, 1981). Os metais absorvidos sofrem um transporte radial na
raiz e seguem essencialmente via xilema para a parte aérea das plantas, especialmente até folhas
ou grdos (CORGUINHA, 2011). Estes metais pesados, essenciais ou ndo, quando ingeridos por
meio de alimentos contaminados, por exemplo, derivados do processamento de grdos, exercem
importante papel na satde e no desenvolvimento normal dos organismos. Entretanto, o excesso de
tais elementos ou a deficiéncia daqueles essenciais podem causar efeitos deletérios a saude
humana e a dos animais (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007). O trabalho objetivou
avaliar os teores de As, Cd, Pb, Ni, Cr, Zn e Cu no solo, na parte aérea de plantas de aveia preta,

milho e trigo, e nos grédos de milho e trigo

2.2 Material e Métodos
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2.2.1 Caracterizacao da area experimental e dos dejetos aplicados
O experimento foi conduzido na éarea experimental do Departamento de Solos da

Universidade Federal de Santa Maria/UFSM (latitude de 29° 42’ S, longitude 53°42’ W e altitude
de 89 m), em Santa Maria/RS, regido da Depressdo Central do Rio Grande do Sul (RS). O clima
da regido € subtropical imido, tipo Cfa, conforme classificagdo de Képpen, com meédias anuais de
temperatura de 19,2°C, precipitacdo de 1708 mm e umidade relativa do ar média de 82%. O solo
foi um Argissolo Vermelho distréfico arénico (EMBRAPA, 2013), com as seguintes
caracteristicas na camada de 0-10 cm antes da implantagdo do experimento: 55,6 g kg de argila
316,49 g kg de silte; 627,91 g kg de areia; 22 g kg de matéria organica; pH em agua de 4,65;
18,52 mg kg™ de P e 47,3 mg kg de K (ambos extraidos por Mehlich-1); 0,3 cmol. dm™ de All,
0,65 cmolc dm=de Ca e 0,38 cmolc dm™ de Mg (ambos extraidos por KCI 1 mol L™?); 2,72 cmol,
kg™lde H+AI; 1,45 cmolc kg de Capacidade de Troca de Cations (CTCefetiva); 3,87 cmolc kgt de
CTCypH7,0; saturacdo por Al de 20,68% e saturacdo por bases 29,71%.

O experimento foi instalado no ano de 2004 em éarea sob sistema de plantio direto. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com quatro repeticdes e parcelas com
dimensdes de 5 x 5 m (25 m?). Os tratamentos foram a aplicacdo de dejetos liquidos de suinos
(DLS) e de bovinos (DLB), cama sobreposta de suinos (CSS), adubacdo mineral (uréia +
superfosfato triplo + cloreto de potassio) e um tratamento testemunha, sem a aplicacdo de
nutrientes. A sucessdo de culturas utilizada foi aveia preta (Avena strigosa Schreb.) no inverno e
milho (Zea mays L.) no verdo, sendo que no ultimo inverno (safra 2014) foi cultivado trigo
(Triticum aestivum). Os tratamentos foram aplicados, anualmente, na superficie do solo e sem
incorporacdo, antecedendo a implantacdo da cultura do milho. A partir de 2010, optou-se por
realizar duas aplicacdes, antecedendo as culturas da sucessdo. Isso ocorreu porgue representaria
melhor as aplicacgdes realizadas pelos produtores da regiao.

O DLS aplicado foi proveniente de reservatorios anaerobicos de propriedades suinicolas
préximas a UFSM, sendo composto por fezes, urina, restos alimentares e agua de lavagem das
instalacdes. A CSS foi adquirida no setor de suinocultura da UFSM, sendo composta por residuos
de beneficiamento de arroz, fezes, urina e restos alimentares. O DLB foi derivado de reservatorios
anaerobicos do setor de bovinocultura da UFSM, sendo composto por fezes, urina, restos
alimentares e agua de lavagem das instalagdes. Para a analise da composi¢do do DLS, CSS e DLB
foi coletada uma amostra de cada dejeto em cada momento de aplica¢do a campo.

A dose de dejeto aplicada antes da implantacdo de cada cultura foi determinada com base

na exigéncia de N pela cultura. Para isso, foi analisada cada fonte de nutriente a fim de quantificar
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os teores de N presente em cada dejeto. Os teores de N, P e K nos dejetos foram determinados em
base umida, segundo metodologia proposta por Tedesco et al. (1995). Amostras de dejetos foram
secas em estufa com ar forcado a 65°C até a massa da matéria seca (MS) manter-se constante.

Ap0s a quantificacdo do N nas amostras de dejetos, calculou-se a quantidade de dejeto a ser
aplicada para suprir a demanda de N pelas culturas, considerando o indice de eficiéncia de cada
material organico. Dessa forma, as quantidades de N aplicadas antes da implantacdo de cada
cultura, de acordo com a recomendacdo proposta pela CQFS-RS/SC (2004) foram de 30 kg de N
ha! na aveia preta (expectativa de producdo de matéria seca de 2.000 kg hat), 105 kg de N ha* no
milho (expectativa de producdo de grdos de 5.000 kg ha') e de 110 kg de N ha? no trigo
(expectativa de producio de grdos de 4.000 kg hal).

Para o tratamento NPK foram aplicados 30, 105 e 110 kg ha* de N (fonte uréia), sendo que
foram aplicados 30 kg ha! na semeadura e o restante em cobertura; 30, 60, 60 kg ha? de P2Os
(fonte superfosfato triplo) e 20, 70, e 40 kg ha de K,O (fonte cloreto de K) para a aveia preta,
milho e trigo, respectivamente.

No presente trabalho serdo apresentados os resultados obtidos na cultura de aveia-preta
(inverno de 2013), milho (safra 2013/14) e trigo (inverno de 2014).

2.2.2 Preparo das amostras

Na reaplicacdo das fontes de nutrientes (organicas e mineral) foram amostradas as fontes
organicas e armazenadas em frascos com aproximadamente 0,5 L em refrigerador. Posteriormente,
as amostras foram secas em estufa com circulacdo de ar forcado a 65°C até massa constante. Em
seguida, determinou-se a matéria seca e o residuo foi armazenado em frascos de acrilico com
volume de 50 mL. O fertilizante mineral (NPK) foi coletado e armazenado apenas na cultura do
trigo, pois foram utilizadas as mesmas fontes para todos os cultivos.

Em agosto de 2014, 138 meses ap6s a implantacdo do experimento e no pleno
florescimento da cultura do trigo foram coletadas as amostras de solo no centro das quatro
repeticdes, na camada de 0-5 cm, com auxilio de uma espéatula. O solo foi seco ao ar, passado em
peneira de malha de 2 mm, realizada a caracterizagdo quimica e posteriormente armazenado para
as demais analises (Tabela 1).

Aos 131 meses apds a implantacdo do experimento, no pleno florescimento do milho,
cinco plantas foram coletadas na linha central de cada parcela. Aos 125 e 138 meses apés a
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implantacdo do experimento, no cultivo de aveia preta e trigo, respectivamente, foram coletadas
plantas em uma area (til de 0,25 m? na area central das parcelas. As plantas foram secas em estufa
com circulacdo de ar forcada a 65°C até massa constante e em seguida o material foi pesado.
Posteriormente o tecido foi moido em moinho e reservado para as analises.

A colheita do trigo e do milho foi realizada em uma area Gtil de 3,0 m?, na maturagio
fisioldgica. As espigas foram debulhadas e os grdos foram secos em estufa com ar forcada a 65°C
até massa constante e em seguida o material foi pesado. Na sequéncia foram moidas e reservadas.

As amostras das fontes de nutrientes (organicos e mineral), solo, parte aérea e grdos das
culturas foram maceradas em gral de agata e, em seguida, foram passadas em peneiras com
abertura de malha de 150 micras (u), para padronizacao das particulas e, logo depois, reservadas.
Para determinacéo das fontes, biomassa e grédo foram unidas as quatro sub-amostras das repeti¢oes

de campo, gerando uma Unica amostra composta.

Tabela 1 — Alguns atributos quimicos do solo na camada de 0-5 cm, ap6s 138 meses de implantagdo do experimento
totalizando 15 aplicacGes de fertilizantes orgénicos e mineral até 0 momento da coleta do solo.

Tratamentos pH MO ©) p © K® Ca® Mg ©
g kgl - mg dm Cmolc dm3---------------

DLS! 4,69 17,8 156 136 0,74 0,83

DLB? 4,74 25,5 108 124 1,05 0,88

CSs?® 5,17 32,8 278 144 1,76 0,98

NPK* 4,06 18,0 143 70 0,26 0,35

CONTROLE 4,66 12,0 14 24 0,52 0,72

O Dejeto liquido de suinos; @ Dejeto liquido de bovinos; © Cama sobreposta de suinos; ® Adubac&o mineral; ® Matéria organica do solo determinada
pelo método Walkey- Black; ©® Fosforo extraido por Melich 1 ) Potassio extraido por Melich 1; ® Calcio extraido por KCI; © Magnésio extraido por
KCI.

2.2.3 Analises quimicas

As amostras das fontes de nutrientes (organicos e mineral), solo, parte aérea e graos das
culturas, foram decompostas por digestdo de via Umida, assistida por radiacdo micro-ondas
(MAWD), método EPA 3051A (USEPA, 2007). Para isso, foram pesados cerca de 500 mg de
amostra em triplicatas adicionadas em frascos de digestdo de teflon de 15 mL. Adicionou-se 10
mL de HNOs3 concentrado e, em seguida, as amostras foram aquecidas em micro-ondas por quatro
minutos e meio, em temperatura de no maximo 175°C. Posteriormente, as solucGes foram
transferidas para os frascos volumétricos e aferidas a 25 mL com agua deonizada. Os teores de As,
Cd, Pb, Cr, Ni, Cu e Zn foram determinadas por espectrometria de emissdo Optica com plasma
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indutivamente acoplado (ICP OES). Os limites de detec¢do (LD) de cada elemento foram obtidos

pela equacéo 1:

LD=X+(3%5) Equagéol

Onde: X= média do teor do elemento nas amostras em branco; S= desvio padrdo do teor do

elemento nas amostras em branco.

2.2.4 Fator de bioacumulagao

Para comparar o acumulo de metais pesados no tecido vegetal e grdos das culturas foi
utilizado o fator de bioacumulacdo (FBA), descrito por Li et al. (2009). O FBA foi calculado de
acordo com a equacao 2:

FBA= [M tecido vegetal ou M gréos/ M solo] Equacédo 2

Onde: [M tecido vegetal ou M grdos] = concentracdo de metal pesado no tecido vegetal e nos

graos; [M solo] = ¢é a concentra¢do do metal pesado no solo.

2.3 Resultados e Discussoes

2.3.1 Metais pesados nos dejetos e adubo mineral

Os teores dos metais pesados determinados nos diferentes fertilizantes orgénicos e mineral
adicionados no cultivo da aveia preta, milho e trigo variaram de 0,3 a 605 mg kg (Tabela 2). No
cultivo da aveia preta a ordem decrescente dos teores de metais pesados encontrados na CSS foi
Zn>Cu>Cr>Pb>As>Ni>Cd. Nas diferentes fontes organicas adicionadas ao solo, os maiores teores
observados foram para os metais pesados Zn e Cu. Ja, 0 NPK, apresentou maiores teores de Zn e
Cr em sua composicdo. No cultivo do milho os teores de Zn no DLS, DLB e CSS foram de 215,
271 e 216 mg kg?l, respectivamente, sendo o metal pesado que apresentou as maiores
concentragdes nessas fontes organicas. Na CSS o teor de Zn foi de 16 e 35 vezes maiores que 0s
teores de Pb e As, respectivamente. J&, para o cultivo do trigo, a sequéncia decrescente de metais
pesados observados no DLS foi Zn>Cu>Ni>Cr>Pb>As>Cd. Independente do dejeto utilizados,
sempre foi observado maiores teores de Zn e Cu em sua composicao, em relagcdo aos teores de As,
Cd, Cr, Ni e Pb.
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Os maiores teores de Cu e Zn nos dejetos, quando comparado aos teores de As, Cd, Cr, Ni
e Pb eram esperados em funcao das altas quantidades de Cu e Zn adicionadas de forma intencional
nas ragdes dos suinos. Isso porque os criadores de suinos adicionam esses elementos em elevadas
quantidades em funcdo da baixa assimilacdo desses elementos pelo metabolismo dos animais
(Nicholson et. al., 2003). As principais fontes de Cu fornecidas aos suinos sdo as formas de
carbonato, cloreto, sulfato e Oxido (ANDRIGUETTO et al., 1981). Assim, a adsor¢cdo ou
complexacdo do Cu aos compostos organicos nos dejetos deve ocorrer no trato digestivo dos
suinos ou durante o periodo de estabilizacdo dos dejetos, antes de sua aplicagdo ao solo. J&, o0 Zn
fornecido via racdes € derivado de dxidos com baixa solubilidade (ANDRIGUETTO et al., 1981)
e pouco assimilado no trato digestivo (JONDREVILLE et al., 2003). Como consequéncia nos
dejetos de suinos o Zn é encontrado, sendo que as principais formas de Zn predominante ligada a
fracdo mineral (GIROTTO et al., 2010).

Tabela 2 - Teores de metais pesados em dejetos de animais e adubacdo mineral (valores expressos com base na massa
seca do material), usados nas culturas da aveia preta (Avena strigosa Schreb.), milho (Zea mays L.) e trigo (Triticum
aestivum).

Tratamento As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Aveia preta

mg kg
DLS®  08+014 04+00l 26+002 4534+1180 50+000 28+0,13 6058 1568
DLB®  13+008 23+000 4,1+0,02 76,6+0,10 42+011 82+002 162,0+1,70
CSs® 52+0,18 1,8+0,01 13,9+ 0,40 57,7+0,68 45+0,09 12,1+0,20 191,8+1,42
NPK®  82+007 85+009 1239+1,18 293+018 210+023 1,1+001  1585+1,83

Milho

DLS 04+005 04+0,01 1,3+0,04 150,6+0,38 46+0,02 1,0+0,17 215,0+0,79
DLB 2,7+012 15+0,13 6,1+0,04 725+2]11 3,7+0,06 84+0,10 2714+1525
CSS 6,1+034 21+007 133+043 77,6 3,22 53+0,12 13,6+0,02 216,3+5,60
NPK 82+007 85+009 1239+1,18 29,3+ 0,18 21,0+0,23 1,1+0,01 158,5+ 1,83

Trigo

DLS 0,7+0,18 0,3+0,01 2,2+0,05 253,3+1,42 6,3+0,10 150,01 546,1 + 2,48
DLB 2,7+019 16+0,01 8,0+£0,25 77,0 £1,07 42+001 84+0,02 238,3+ 0,59
CSS 54+0,12 19+0,02 235%0,05 63,6 £1,49 93+0,05 153+010 208,2+1,58
NPK 82+007 85+009 1239+1,18 29,3+0,18 21,0+0,23 11+0,01 158,5+1,83

Padroes de referéncias

Dejetos® 41 39 1000 1500 420 300 2800
Adubos® 10 20 200 * * 100 *

Médias + desvio padrdo; teores determinados em base seca; ® Dejeto liquido de suinos; @ Dejeto liquido de bovinos; ® Cama sobreposta de suinos;
@ Adubago mineral; ® Resolugio do CONAMA 375; © Legislacio brasileira de contaminantes em fertilizantes minerais (MAPA); * Sem padrdes
de referéncia.

Observa-se que as concentracOes de metais pesados nas amostras de dejetos ndo atingiram

0s niveis criticos correspondentes a faixa de concentragdo estabelecida pela resolugdo do
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CONAMA 375, para metais pesados, embora citada para o caso de lodo de esgoto (Tabela 2).
Mas, os teores de As no fertilizante mineral estdo proximos do estabelecido pela Legislacdo
brasileira de contaminantes em fertilizantes minerais (BRASIL, 2006). Esse metal pesado é
encontrado naturalmente em rochas fosfatadas e séo levados ao produto final, nos fertilizantes por
meio do processo industrial, como impureza (IFA, 2000b; GUILHERME; MARCHI, 2007).

Na média dos trés cultivos, as quantidades de As adicionadas no solo com a aplicacdo de
DLS, DLB e CSS foram de 0,53; 9,7 e 61 g ha™l, respectivamente. A aplicacio de CSS nos trés
cultivos adicionou, em média, no solo 21, 189, 60 e 152 g ha! de Cd, Cr, Ni e Pb,
respectivamente. Os metais pesados adicionados em maiores quantidades no solo nos trés cultivos,
independente da fonte organica utilizada foram o Zn e Cu. As quantidades totais de Zn e Cu
adicionadas no solo com as trés aplicages de CSS, totalizaram 2,24 kg ha* de Zn e 0,74 kg ha
de Cu, sendo aplicado em média 1,49 kg ha' de Zn e 0,49 kg ha’ de Cu por ano agricola.
Considerando a resolucdo numero 375 do CONAMA (CONAMA, 2006), que preconiza a
aplicacdo maxima de 137 kg ha* de Cu, o tempo maximo de aplicacéo de CSS seria limitado por

91 anos, levando em consideracdo duas aplica¢Ges por ano.

Tabela 3 - Quantidade de metais pesados adicionada na implantacdo de cada cultivo, durante a condugdo do
experimento.

Tratamento As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Aveia preta
g hat
DLS® 0,2+0,02 0,1+0,00 0,6 +0,00 111,2+2,05 1,2 +0,00 0,7 £0,02 148,6 £2,72
DLB® 16+0,07 2,9+0,00 5,1+0,01 95,9+ 0,09 52+0,09 10,3+0,02 203,0 + 1,50
CSS®  119+029 41+002 32,0065 133,0+1,12 10,5+0,09 27,9+0,32 4423+231
Milho

DLS 0,7+0,06 050,01 2,0+£0,04 227,7+0,41 6,9+0,02 15+0,18 3249+ 0,85
DLB 136%+042 7,7+047 31,1+017 368,6 + 7,47 19,1020 42,9%0,35 1379,8 + 54,41
CSS 94,0+0,00 331+0,77 2054+468 11969+3515 816+135 2105+0,26 3336,8+61,09

Trigo

DLS 0,7+0,13 0,3+0,00 2,2+0,04 256,3 +£1,02 9,4+0,00 1,5+0,01 552,7 1,77
DLB 139+067 80+0,04 408+091 391,5+ 3,87 21,3+0,05 429+0,09 1212,3+ 2,12
CSS 764+266 268+024 3309+054 8956+1484 88,7+101 2157+102 29314 +15,69

Médias + desvio padrio; teores determinados em base seca;  Dejeto liquido de suinos; @ Dejeto liquido de bovinos; ® Cama sobreposta de suinos.

2.3.2 Metais pesados no solo

Os teores de As, Cd, Cr, Ni e Pb no solo, apds os 138 meses de uso das diferentes fontes
organicas e mineral, estdo bem abaixo dos estabelecidos pela resolucdo do CONAMA 420 (Tabela

4). Considerando a resolucdo do CONAMA 375, que ¢ desenvolvida para lodo de esgoto, o tempo
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méaximo de aplicacdo de CSS com base na concentracdo média anual de As, Cd, Cr, Ni e Pb seria
de 750, 286, 1.222, 1850 e 406 anos, respectivamente. Portanto, no cenario explorado nesses
estudo as quantidades aplicadas desses elementos via CSS sdo baixas e ndo causariam polui¢do do
solo em um curto periodo de utilizacdo. Apos 138 meses de conducdo do experimento, 0s teores
de Cu e Zn no solo do tratamento que recebeu adi¢do de CSS foram de 47,8 e 90,9 mg kg™,
respectivamente. A aplicacdo de CSS ndo aumentou os teores desses metais pesados no solo para
niveis que atingissem o patamar de prevencédo estabelecido pela resolu¢do do CONAMA 420, ou
seja, o teor acima do qual podem ocorrer altera¢des prejudiciais a qualidade do solo, e sujeitando a
interrupcdo das atividades até nova avaliagdo dos riscos. Estes valores estabelecidos pela
legislacdo séo a concentracdo de determinada substancia no solo ou na dgua subterranea acima da
qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a sade humana, considerando um cenario de
exposicdo padronizado (CONAMA, 2009).

Tabela 4 - Teores de metais pesados na camada de 0-5 cm do solo, ap6s 138 meses da instalacao do experimento (com
histérico de 15 aplicacdes), com aplicacdes de fertilizantes organicos e mineral.

Tratamento As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg
DLS® 34+0,04 1,3+0,01 12,6 + 0,24 345+035 35+005 124+026 59,5+0,30
DLB® 3,1+0,09 1,3+0,01 11,1+0,15 143+0,18 3,3+0,03 11,8+0,22 38,9+0,49
CSS® 3,7+0,13 1,4+0,01 11,4+0,12 478+140 39+0,04 12,6+0,08 90,9+0,34
NPK® 35+0,02 1,3+0,04 13,5+1,01 75+009 36+040 12,1+0,13 18,3+0,27

CONTROLE 33013 13+0,01 12,2+0,01 7,4+0,16 33+0,06 120+017 194+0,44

Padrdes de referéncias

SOLO® 35 3 150 200 70 180 450
NP 30 4 154 137 74 41 445

Médias + desvio padrio; teores determinados em base seca @ Dejeto liquido de suinos; @ Dejeto liquido de bovinos; © Cama sobreposta de suinos; @
Adubaggo mineral; © Valores orientadores para solo em nivel de investigagdo agricola (mg kg*) (CONAMA 420). ® Carga maxima permitida no
solo pela aplicagdo de lodo kg hat (CONAMA, 375).

2.3.3 Metais pesados no tecido vegetal e graos das culturas

As concentracGes de As, Cd e Pb na parte aérea das plantas foram abaixo do limite de
deteccdo do instrumento analitico utilizado as determinacGes. Um dos possiveis motivos € que as
raizes sdo capazes de acumular quantidades significativas desses metais e, simultaneamente,
restringir sua translocacao para a parte aérea (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007). O Pb,

em baixas concentra¢fes no solo, move-se na raiz, predominantemente via apoplasto através do
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cortex e acumula-se préximo da endoderme (VERMA; DUBEY, 2003). A endoderme age como
uma barreira parcial para translocacdo do Pb das raizes para a parte aérea (SEREGIN; IVANOV,
1997), justificando a ndo deteccdo dos metais pesados na parte aérea das plantas cultivadas
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Com excecéo do Cr, todos os metais pesados determinados na parte aérea de aveia preta,
milho e trigo sdo nutrientes esséncias as plantas (Tabela 4). Os teores de Cr no tecido das plantas
de aveia preta variaram de 0,4 a 0,7 mg kg, no tecido da cultura do milho de 2,4 a5,8 mg kgt e
na cultura do trigo de 0,8 a 3,0 mg kg™. Os maiores teores de Cr na parte aérea das culturas foram
observados no solo com adi¢do de CSS, o que pode ser atribuido ao maior valor de pH no solo
(Tabela 1). As mudancas no pH do solo alteram facilmente as espécies idnicas de Cr, sendo que
em faixas de pH acima ou préximo de 5,0, tem-se uma maior mobilidade e biodisponibilidade
desse metal pesado as plantas (ADRIANO, 2001; KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007).
Nas plantas, a absorcdo e translocacdo de Cr variam de acordo com a espécie. Devido a sua
afinidade por cargas negativas, ele € imobilizado, principalmente, no interior das raizes e ndo na
superficie radicular (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2011).

Tabela 5 - Teores de metais pesados no tecido vegetal das culturas da aveia preta (Avena strigosa Schreb.), milho (Zea
mays L.) e trigo (Triticum aestivum).

Tratamento Cr Ni Cu Zn

Aveia preta

mg kgt

DLS! 0,7 £0,08 (2,0)

1,2 +0,07 (3,4)

5,3+ 0,01 (15,7)

28,2 + 0,08 (85,0)

DLB? 0,4 0,02 (0,8) 0,8 +0,04 (1,5) 5,2 +0,01 (9,8) 28,1+ 0,58 (53,2)
CSs? 0,5+0,02 (1,1) 0,7 +0,04 (1,3) 5,0 + 0,10 (10,0) 27,5 + 0,23 (55,0)
NPK* 0,4 0,00 (0,5) 1,2+0,07 (17) 5,6 +0,03 (8,0) 22,5+ 0,83 (32,0)
CONTROLE 0,5 + 0,00 (0,4) 0,8+0,01 (0,7) 4,9 +0,12 (4,3) 25,5+ 0,57 (22,4)
Milho
DLS 2.4+ 0,01 (27,6) 1,0 0,00 (11,1) 8,6+ 0,02 (97,1) 44,7 + 0,41 (507,1)
DLB 6,2 0,24 (74,6) 2,6+0,11 (31,1) 8,1+0,11 (98,1) 31,3 + 1,21 (378,6)
css 5,8 +0,07 (50,1) 2,4 +0,05 (20,3) 7,0 0,06 (60,2) 41,8 +0,33 (358,5)
NPK 3,4 +0,02 (26,2) 1,3 +0,06 (10,0) 17,2 + 0,07 (133,5) 30,1+ 0,37 (234,2)
CONTROLE 2,9+ 0,46 (15,7) 1,2 +0,25 (6,5) 6,9 +0,52 (37,1) 29,8 + 3,50 (159,8)

Trigo

DLS 2,1%0,03 (7,1) 1,1+0,02 (3.8) 4.6 + 0,06 (15,4) 62,0 1,63 (206,4)
DLB 2,3+0,05 (9,1) 1,1+ 0,08 (4,6) 4,7 £0,05 (18,5) 57,7 + 0,75 (230,3)
Ccss 3,0+ 0,08 (11,1) 1,5+ 0,04 (5,6) 4,0 +£0,01 (15,3) 49,6 + 0,66 (185,8)
NPK 1,4+0,01 (7,6) 0,8 +0,13 (4,1) 4,5 +0,02 (24,4) 24,2 +0,13 (131,2)
CONTROLE 0,8 +0,00 (1,8) 0,7 +0,03 (1,5) 4,6 +0,136 (10,0) 26,5+ 1,62 (57,2)

Médias * desvio padrio; os teores de As, Cd e Pb ficaram abaixo dos limites de deteccdo do aparelho (0,381; 0,093; 0,232); ® Dejeto liquido de
suinos; @ Dejeto liquido de bovinos; ©® Cama sobreposta de suinos; ® Adubagdo mineral; ® acumulo de metais pesados no tecido vegetal (g ha®).
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No cultivo da aveia preta, milho e trigo os teores de Ni na parte aérea variaram de 0,7 a 2,6
mg kg?. A adicio de CSS ao solo favoreceu as maiores taxas de absorcdo desse elemento pelas
culturas. O teor de Ni na matéria seca de plantas varia de 0,1 a 5 mg kg, dependendo da espécie,
parte da planta, estagio fenologico (ADRIANO, 1986). Diversos fatores podem afetar os teores de
Ni disponiveis no solo, como classe textural, matéria organica do solo (MOS), dxidos de ferro e
manganés, pH, reacbes de complexacdo e competicdes pelos sitios de adsorcdo (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2011). O pH do solo influencia na disponibilidade de Ni, sendo
inversamente proporcional Siebielec e Chaney, (2006) demostraram claramente uma reducdo na
disponibilidade de Ni em pH acima de 6,5. De maneira geral, os horizontes superficiais do solo
apresentam maior disponibilidade de Ni, fato que ocorre, em parte, devido a presenca de MOS, a
qual forma complexos estaveis e soltveis com o Ni (UREN, 1992).

Com relacdo aos teores de Cu e Zn na parte aérea das plantas, esses se encontraram dentro
da faixa de concentragio adequada, e que variou de 5,0 - 8,6 mg kg™ para o Cu e 22,5 — 62,0 mg
kg para o Zn. As aplicacGes de DLS e CSS na superficie do solo ao longo do periodo de 2004 até
2014 parecem ter aumentado os teores de Cu, mas especialmente de Zn, em fragcfes sollveis, mas
em maior quantidade em fragOes trocaveis, de forma um pouco mais destacada nas camadas mais
superficiais do solo, como 0-2,5 e 2,5-5,0 cm, como observado por Girotto et al., (2010) e Tiecher
et al., (2013) em condicGes semelhantes de aplicacdes de dejetos de animais como fonte de
nutrientes as culturas. Com a decomposi¢do mais facilitada do material organico aplicado via DLS
e um pouco mais lenta de CSS, os nutrientes contidos neles, entre eles, 0 Cu e 0 Zn, tendem a ser
liberados para ao solo, incrementando a fracdo dos metais pesados na fracao trocavel, que esta em
rapido equilibrio com a fracdo do elemento na solucdo (SPOSITO, 1989). Convém relatar que o
Cu e 0 Zn em solugdo se movem em fungdo e na direcdo do fluxo de agua, podendo, por exemplo,
ser transportados até a superficie de raizes das plantas e, em seguida, podem ser absorvidos
(MARSCHNER, 1995). Na solucdo do solo, as concentracOes adequadas de metais pesados
podem suprir a demanda das plantas pelos elementos, mas se as concentracfes forem elevadas ou
mesmo crescentes ao longo do tempo, podem potencializar a toxidez dos metais pesados no caso
do Cu e Zn as plantas, mas também aos microrganismos. Esta situacdo pode ocorrer,
principalmente em solos que recebem frequentes aplicagbes de CSS (URIBE; STARK, 1982;
PANOU-FILOTHEOU et al., 2001; SHAH et al., 2009; RENELLA et al., 2005; FERREIRA et
al., 2012).

Os teores de As, Cd e Pb nos gréos das culturas do milho e trigo apresentaram valores
abaixo do limite de detecgdo (LD) (LD As: 0,381 mg kg™, Cd: 0,093 mg kg™ e Pb: 0,04 mg kg™?)
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do aparelho utilizado para leitura, indicando ndo haver contaminacdo por estes elementos nos
produtos avaliados (Tabela 6). Huang et al. (2008), avaliando os teores de diversos metais pesados
em gréos de trigo cultivado em diferentes &reas da cidade de Kunshan, China, encontraram teor de
As variando de 0,029-0,086 mg kg™ PS. Um estudo avaliando os teores de Cd e Pb em diversos
produtos agricolas dos Estados Unidos, realizado por Wolnik et al. (1983) mostrou um teor médio
de Cd de 0,043 mg kg* em gréos de trigo, enquanto o teor médio encontrado por Liu et al. (2009)
variou de 0,018 a 0,023 mg kg™.

Na cultura do milho os teores de Cr nos gréos ficaram abaixo do limite de deteccdo do
aparelho (LD) (Cr: 0,034 mg kg*) e em alguns tratamentos como no DLB e NPK os teores de Ni
também estavam a baixo do limite de deteccdo (Ni: 0,083 mg kg™). J&, para os tratamentos DLS,
CSS e controle os teores de Ni foram de 0,2; 1,0 e 0,1 mg kg™ nos grdos da cultura do milho,
respectivamente. Adriano (2001) relata que os teores de Ni em partes comestiveis de culturas
cultivadas pode variar de 0,06 a 1,3 mg kg™. Os teores de Cu nos gréos da cultura do milho foram

menores que os teores de Zn, variando de 1,2 a 2,7 mg kg de Cu.

Tabela 6 - Teores de metais pesados nos gréos das culturas do milho (Zea mays L.) e trigo (Triticum aestivum).

Tratatamento Cr Ni Cu Zn

Milho

mg kgt
DLS! <LD 0,2+0,06 (3,8) 2,2 £0,24 (40,3) 30,4 + 0,27 (553,8)
DLB? <LD <LD 1,8 £0,06 (21,2) 22,7+ 0,51 (263,3)
Css® <LD 1,0+£0,12 (11,5) 2,7+ 0,16 (31,0) 26,1 + 0,01 (300,0)
NPK?* <LD <LD 1,8 £ 0,20 (22,7) 19,5+ 0,21 (241,4)
CONTROLE <LD 0,1+0,04 (0,8) 1,2 £ 0,04 (6,3) 20,5+ 0,98 (107,0)

Trigo
DLS 1,0 £0,08 (1,6) 0,6+ 0,09 (0,1) 5,7+0,14 (9,2) 96,7 + 2,55 (156,8)
DLB 1,9£0,07 (3,4) 0,9+0,07 (1,7) 5,7 +0,35 (10,3) 95,5+ 7,68 (172,9)
CSs 2,1+0,22 (3,3) 1,1 £0,07 (2,0) 4,5+ 0,01 (8,4) 84,5+ 0,53 (159,3)
NPK 3,5+0,34 (7,4) 1,8+0,21(3,7) 4,0+0,02 (8,4) 38,9+ 0,33 (208,4)
CONTROLE 1,6 £0,15(1,2) 1,5+£0,32(1,2) 4,0+0,06 (3,1) 36,1 +4,71 (27,8)

Médias + desvio padrdo; <LD amostras abaixo do limite de deteccéo do aparelho, As, Cd, Pb, Cr e Ni (0,381; 0,093; 0,232; 0,034 e 0,083); ® Dejeto
I(?Eifg_de suinos; @ Dejeto liquido de bovinos; © Cama sobreposta de suinos; ® Adubagdo mineral; ® acumulo de metais pesados no tecido vegetal
Na cultura do trigo os teores de Cr, Cu, Ni e Zn nos gréos de trigo variaram de 1,0 a 3,5;
4,0a5,7;0,6 a1,8¢e36,1a96,7 mg kg™, respectivamente. O Codex Alimentarius e a Anvisa nio
apresentam valores maximos de Cr, Cu, Ni e Zn para cereais ou produtos relacionados
(FAO/WHO, 1995; ANVISA, 1998; EUROPEAN COMISSION, 2006). Em estudo realizado na
Turquia por Avci & Deveci, (2013), avaliando a utilizagdo de &gua residuéria em sistemas de

irrigacdo, observaram que os teores de Cu e Ni estavam todos acima dos valores estabelecidos
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pela legislacdo da FAO/WHO e da WHO/EU. No presente estudo, os teores de Cr, Ni e Cu nos
grdos da cultura do trigo onde foram aplicados as fontes organicas e mineral estdo todos acima dos
estabelecidos pela legislacdo da WHO/EU, a qual ndo apresenta valores orientadores para o
elemento Zn. Com relacéo a legislagéo estabelecida pela FAO/WHO, no tratamento com a adigéo
de CSS apresentaram teores de Ni nos grdos de trigo estavam acima dos valores estabelecidos pela
legislacao.

A capacidade de absor¢do dos metais pesados pelas plantas foram determinados através do
FBA. O FBA do tecido vegetal e grdos apresentaram valores acima de 1,0 apenas para 0 Zn, nas
culturas da aveia preta, milho e trigo (Tabela 7). Esse indice pode variar especificamente quanto
ao tipo de planta, partes da planta e o tipo de solo (LI et. al., 2009). O FBA com valores acima de
1,0 demostra uma maior capacidade das plantas em absorver e acumular maiores concentragdes de
metais pesados, evidenciando potencial bioacumulador das culturas. O FBA calculado para parte
aérea das plantas de aveia preta, milho e trigo e nos grdos da cultura do milho e trigo sempre foi
maior para os elementos Cu e Zn.

O Cu e o0 Zn sdo micronutrientes as plantas, pois sdo parte da estrutura de compostos e
ativadores enzimaticos (PILON et al., 2006; KABATA-PENDIAS, 2011). O Cu esta envolvido
em processos metabdlicos, como na fotossintese, na respiracdo, no metabolismo de carboidratos e
reproducdo (KABATA-PENDIAS, 2011). O Zn esta associado com o0 metabolismo de
carboidratos, regulacdo da expressdo de genes, integridade estrutural do ribossomo e metabolismo
de fosfato, alem da sintese de enzimas como as desidrogenases, proteinases e peptidases (CHERIF
et al., 2011; KABATA-PENDIAS, 2011). Todavia, plantas que crescem em solos que apresentam
altas concentracdes de Cu e Zn na solu¢do do solo ou mesmo disponiveis (ex: extracdo por DTPA)
podem acumular elevada quantidade destes elementos em seus tecidos (KABATA-PENDIAS,
2011).
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Tabela 7 - Fator de bioacumulacdo de metais pesados no tecido vegetal das culturas da aveia preta, milho e trigo e nos
gréos de milho e trigo.

Tratamentos Cr Ni Cu Zn

Tecido vegetal

Aveia preta

DLS! 0,056° 0,336 0,155 0,486
DLB? 0,037 0,250 0,363 0,723
Css® 0,048 0,171 0,105 0,302
NPK* 0,029 0,338 0,749 1,233
CONTROLE 0,038 0,256 0,660 1,315
Milho
DLS 0,193 0,284 0,248 0,751
DLB 0,555 0,778 0,567 0,804
CSS 0,510 0,610 0,147 0459
NPK 0,250 0,357 2,279 1,650
CONTROLE 0,240 0,373 0,939 1,536
Trigo
DLS 0,170 0,330 0,134 1,044
DLB 0,207 0,349 0,327 1,481
CSS 0,259 0,387 0,086 0,546
NPK 0,104 0,212 0,598 1,328
CONTROLE 0,069 0,222 0,630 1,371
Gréos
Milho
DLS <LD 0,063° 0,064 0,511
DLB <LD <LD 0,128 0583
CSS <LD 0,259 0,057 0,287
NPK <LD <LD 0,243 1,067
CONTROLE <LD 0,047 0,163 1,057
Trigo
DLS 0,077 0,172 0,165 1,626
DLB 0,169 0,289 0,396 2,452
CSS 0,185 0,281 0,093 0,930
NPK 0,261 0,486 0,529 2,132
CONTROLE 0,129 0,466 0,537 1,864

@ Dejeto liquido de suinos; @ Dejeto liquido de bovinos; ® Cama sobreposta de suinos; ® Adubagio mineral; ® indice da concentrages de
metais pesados nos grdos/concentragéo do metal no solo; <LD amostras abaixo do limite de detecgéo do aparelho.

2.4 Conclusdes

A utilizacdo de dejeto liquido de suinos, de cama sobreposta de suinos e de dejeto liquido
de bovinos e adubacdo mineral (NPK) durante 138 meses promoveu incrementos de As, Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb e Zn no solo sem, contudo, ultrapassarem os valores maximos estabelecidos pela

legislacdo brasileira.



30

As culturas de aveia preta, milho e trigo mostraram acréscimo de Cr, Cu, Ni e Zn no tecido
vegetal, mas os teores destes elementos nos grdos de milho e trigo sugerem que o uso das fontes

organicas ndo representam potencial risco para o consumo de gréos destas culturas comerciais.



3 CONSIDERACOES FINAIS

H& uma enorme preocupacdo com as sucessivas aplicacdes de fertilizantes organicos e
mineral ao longo do tempo. Muitos estudos tém sido realizados na tentativa de avaliar a carga
poluente desses residuos, principalmente no que diz respeito a presenca de As, Cd Cr, Cu, Ni, Pb e
Zn nos dejetos e no solo. No entanto, pouco se sabe sobre a transferéncia desses elementos da
parte aérea para os graos. O proposito do trabalho foi determinar os teores de As, Cd, Cr, Cu, Ni e
Zn no solo, no tecido vegetal das plantas de aveia preta, milho e trigo e nos gréos de milho e trigo,
em &reas com historico de aplicagdes de fertilizantes orgénicos e mineral, comparando-os com
valores regulatdrios nacionais e internacionais.

No estudo realizado evidenciou-se que as plantas possuem baixa capacidade de
acumularem alguns destes elementos, pois alguns metais pesados como As, Cd e Pb,
apresentaram-—se abaixo dos limites de deteccdo do aparelho. Dessa forma, demonstra que as
adicOes de fertilizantes organicos e mineral ndo foram suficientes para incrementar os teores
desses metais pesados no solo a ponto destes serem acumulados na parte aérea das plantas e
transferidos para os grdos. Esses resultados foram satisfatérios do ponto de vista ambiental, pois
esses metais pesados quando presentes na parte aérea de plantas e grdos sao uma preocupagao por
apresentarem potencial carcinogénico e desencadear inimeros distdrbios e doencgas quando esses
elementos sdo ingeridos por humanos e animais.

Em relacdo ao Cr e Ni esses foram encontrados no tecido vegetal das culturas avaliadas e
nos graos, mas apresentando baixos teores. Contudo, para Cu e Zn na parte aérea das plantas e nos
grdos, foram encontrados os maiores teores desses elementos, evidenciando que as aplicagdes de
fertilizantes organicos e mineral incrementam os teores de alguns metais pesados nas plantas de
aveia preta, milho e trigo e grdos de milho e trigo. Estudos futuros podem ser realizados para
tentar compreender o comportamento de As, Cd, Cr, Ni, e Pb, no solo, como sdo absorvidos pelas

plantas e a transferéncia e acumulos destes em 6rgédos de reserva.
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