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RESUMO: A contaminacdo de solos por metais pesados toxicos é sério problema ambiental,
principalmente em solos cultivados com cereais destinados a alimentagdo humana. Objetivou-se
com o presente trabalho avaliar a fitodisponibilidade de metais pesados tdéxicos em trigo semeado
em solo com residuo de adubacéao de base NPK + Zn, aplicado anteriormente na cultura da soja.
Os tratamentos foram compostos do residual de adubagao de base de cinco formas de fertilizagcao
dispostos em duas doses de adubagdo (D1 = 300 kg ha' e D2 = 600 kg ha') e testemunha. As
cinco formas de fertilizagdo foram: NPK formulado + fonte de Zn da marca A; NPK formulado +
fonte de Zn da marca B; NPK formulado + fonte de Zn da marca C; NPK formulado + fonte de Zn
da marca D; NPK formulado sem Zn na mistura. O fertilizante NPK utilizado possuia a formula de
N:P.Os:K.0 (2-20-18). Foi determinada a disponibilidade foliar dos nutrientes (K, Ca, Mg, Cu, Mn,
Zn, Fe) e os metais pesados téxicos (Cd, Pb e Cr) na estrutura vegetal do trigo. Com base nos
resultados obtidos pode-se chegar a seguinte conclusdo: A aplicacao de fertilizantes com
micronutrientes na cultura da soja mostrou uma efetiva disponibilizacdo de Pb e Cr para as plantas
de trigo, em ambas as condi¢cdes de adubacao.
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BIOAVAILABILITY OF TOXIC HEAVY METALS IN WHEAT GROWN WITH RESIDUAL EFFECT
FROM SOYBEAN FERTILIZATION.

SUMMARY: The soil contamination by toxic heavy metals is a serious environmental problem,
especially in soils cultivated with cereals for human consumption. This work aimed to evaluate the
bioavailability of nutrients and toxic heavy metals in wheat spread in soil with residual fertilization
(NPK + Zn) from the previous crop (soybean). The treatments were compounds of the residual
fertilizers with five sources arranged in two doses of fertilization (D1 = 300 kg ha™ and D2 = 600 kg
ha') and a control without fertilization. The five sources of fertilizer used were: NPK formulated +
Zn from brand A; NPK formulated + Zn from brand B; NPK formulated + Zn from brand C; NPK
formulated + Zn from brand D; NPK formulated without Zn. The fertilizer
which was used has the formula N:P,Os:K;0 (2-20-18). The nutrients (K, Ca, Mg, Cu, Mn, Zn, Fe)
and the toxic heavy metals concentration (Cd, Pb and Cr) were analyzed in the plant tissue
samples. Based on the results, we reached the conclusion: The use of fertilizer with micronutrients
in soybean culture shown effective absorption of Cr and Pb to the plant tissue in both doses of
fertilization.
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INTRODUGAO

A poluigcao por metais pesados toxicos tem sido considerada um dos mais sérios problemas
ambientais, principalmente em areas influenciadas pela atividade antropica. As principais fontes
antropicas de contaminagdo ambiental por metais pesados téxicos sédo os fertilizantes, pesticidas,
agua de irrigacao contaminada, combustao de carvao mineral, incineracao de residuos urbanos e
industriais, e industrias de mineracéao, fundicao e refinamento (AMARAL SOBRINHO et al., 1992).

Os metais pesados podem ser definidos como um grupo de metais, semimetais e nao-
metais que possuem densidade atémica maior que 5 kg dm™ que estdo associados a poluigéo
ambiental e toxicidade aos seres vivos. Alguns metais pesados, incluindo Cobre (Cu), Zinco (Zn) e
Manganés (Mn), sao micronutrientes requeridos em ampla variedade de processos fisioldgicos; no
entanto, podem ser toxicos em concentragées elevadas. Além disso, metais pesados como
Céadmio (Cd), Chumbo (Pb) e Mercurio (Hg) ndo possuem nenhuma fungédo conhecida para as
plantas e sdo altamente toxicos devido a sua reatividade com atomos de Enxofre (S) e Nitrogénio
(N) dos aminoacidos e proteinas (CLEMENS, 2001).

Uma vez presente no solo, no ar ou na agua, seja por ocorréncia natural ou por agcao
antropica, o metal pesado téxico pode adentrar na cadeia alimentar e ao atingir concentracoes
elevadas nas plantas, animais e no ser humano, causar problemas de toxicidade, diminuindo a
produtividade no caso de plantas e animais e vindo a causar doengas nos humanos, que podem
culminar com a morte (MELO et al., 2007).

Os autores Kabata-Pendias & Pendias (1992) relatam sobre os efeitos tdxicos causados
pelo excesso de metais tais como mudancas na permeabilidade da membrana celular; reacoes
com grupos tidlicos com cations metalicos; afinidade com grupos fosfato do ADP e ATP e
inativacao de enzimas e, ou, proteinas funcionais.

Existe a necessidade de diagnosticar a situacdo atual dos solos agricultaveis e nas aguas,
quanto aos atuais niveis de metais pesados que estes apresentam, considerando especialmente
os teores de Cd, Pb, Cr (Cromo) e Hg, produto do incremento histérico de micronutrientes e
fertilizantes contendo tais substancias nos solos agricultdveis do Brasil (MONTEIRO, 2008;
SANTOS, 2007).

O Cd apresenta potencial téxico ndo trazendo nenhum beneficio conhecido para a
natureza. Exerce efeito cumulativo nos rins e é toxico em concentracbes muito baixas. A dose letal
de Cd para um adulto de 60 kg é de 0,35 g. Apresenta bioacumulacdo nos tecidos do corpo,
podendo apresentar intoxicacdes crénicas, conhecidas como cadmiose, podendo ainda ocorrer
sinergismo com outras substancias toxicas.

Atribui-se ao Cd a causa de varios processos patolégicos no homem, como tumores nos
testiculos, disfuncao renal, hipertensao, arteriosclerose e cancer. No corpo, o metabolismo ocorre
pela absorgcédo gastrointestinal, penetrando na circulagdo sanguinea e concentrando no plasma,
alcancando os glébulos vermelhos, depois segue para os rins, figado, pancreas e glandulas
salivares. Em parte o Cd age bloqueando o grupamento tiol, inibindo a respiragdo celular e em
alguns sistemas enzimaticos de grande importancia para o funcionamento do organismo
(TEIXEIRA, 1998).

O Pb é téxico e tem efeito cumulativo ao longo dos anos para o organismo animal. Uma vez
que os seres humanos estdo expostos a outras fontes de contaminacdo de Pb através do ar e
alimentos, seu consumo na agua deve ser limitado a baixas concentragées. A OMS estabelece um
valor limite de até 0,1 mg L™ na agua. O Pb em &guas superficiais apresenta teor muito baixo. E
um elemento téxico cumulativo e a queima de combustiveis fésseis € uma das suas principais
fontes de poluicdo (LACERDA et al., 2000).
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O sistema nervoso, a medula 6ssea e os rins sao considerados érgaos criticos para o Pb,
que interfere nos processos genéticos ou cromossdmicos e produz alteragcdes na estabilidade da
cromatina em cobaias, inibindo reparo de DNA e agindo como promotor do céancer (AVILA-
CAMPOS, 2004).

A absorgao de Cr por via cutanea depende do tipo de composto, de sua concentragao e do
tempo de contato. O Cr absorvido permanece por longo tempo retido na jungdo dermo-epidérmica
e no extrato superior da mesoderme. A maior parte do Cr é eliminada através da urina, sendo
excretada ap6s as primeiras horas de exposicdo. Os compostos de Cr hexavalente produzem
efeitos cutaneos, nasais, bronco-pulmonares, renais, gastrointestinais e carcinogénicos. Os
cuténeos sao caracterizados por irritacdo no dorso das maos e dos dedos, podendo transformar-se
em Ulceras. As lesGes nasais iniciam-se com um quadro irritativo inflamatério. Em niveis bronco-
pulmonares e gastrointestinais produzem irritagdo bronquial, alteracdo da fungédo respiratéria e
ulceras (AVILA-CAMPQOS, 2004).

Grandes problemas ambientais estdo relacionados a quantidade de metais que séo
acumulados por plantas utilizadas na alimentacao animal e humana, as formas como se distribuem
dentro dos tecidos das plantas e seu papel na transferéncia desses elementos para outros
organismos. Os efeitos biolégicos sdo de grande importancia na saude de homens e animais
causados pela poluicao metalica de plantas (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992).

O trigo é um dos principais alimentos do planeta, ocupando 20% da area cultivada no
mundo, tendo como principais produtores mundiais a Russia, Ucrania, EUA, China, India e Franca
(SEAGRI, 2008). Fornece cerca de 20% das calorias provenientes de alimentos consumidos pelo
homem, possui o gluten, ndo encontrada em outros grdos, o que faz do trigo componente
indispensavel para muitos alimentos. O trigo € util ao ser humano por meio de seus derivados
imediatos, como as farinhas (branca e integral) e triguilho. Com as farinhas preparam-se diversos
tipos de pao, macarrdo, talharim, capeletes e raviblis, carne de trigo (gluten), café de trigo,
canijicas, bolos, esfiras, massas (para tortas, empadas, pastéis), panquecas, pizzas e outras. Com
o triguilho preparam-se quibes, torta de quibe, tabule, outros. Farelo de trigo (subproduto da
obtencao da farinha branca) é usado em arragoamento de bovinos, suinos e aves; a palha do trigo
pode ser devolvida ao solo (matéria organica), ou ser usada como cama para instalagdo de
animais (SEAGRI, 2008).

Na busca por resultados relacionados a fertilizagdo com micronutrientes e seu efeito
residual, efetuou-se este trabalho com o objetivo de avaliar a acao residual da adubacdo com
micronutrientes para a cultura da soja sobre a fitodisponibilidade dos metais pesados téxicos Cd,
Pb e Cr no tecido foliar do trigo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no municipio de Palotina no Estado do Parana durante a safra
de inverno de 2008, o local apresenta Latitude 24° 18' 58" S, Longitude 53° 55' 18" W e Altitude
de 310 m. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 2006),
possuindo textura argilosa (Tabela 1). O clima é tropical quente umido, Cfa, com temperatura
média anual de 21,3 °C, com a minima de 16 °C e a maxima de 28,6 °C. Na Tabela 2 encontram-
se 0s dados climaticos da regido nos meses em que foi conduzido o experimento.

TABELA 1 — Analise granulométrica do solo
Textura g kg
Areia 170
Silte 180




Argila 650

TABELA 2 — Médias de precipitagdes pluviais, temperaturas maxima (MAX) e minima (MIN),
umidade relativa (UR) durante a realizagdo do experimento, no periodo de abril/2008
a setembro/2008 (IAPAR, Palotina — PR)

Més Precipitacao Temperaturas (°C) UR
(mm) MAX MIN %

ABRIL 136 29,3 16,8 77
MAIO 150 25,2 13,0 80
JUNHO 110 23,8 11,7 81
JULHO 81 24,3 10,6 78
AGOSTO 80 26,3 11,9 73
SETEMBRO 136 27,2 14,00 70

O experimento foi conduzido a campo, em area de lavoura comercial com sistema de
plantio direto na palha. A cultura anterior ao experimento era de soja (Glycine max L.) variedade
NK-412113.

As amostras de solos foram coletadas na area do experimento, em margo de 2008 apos a
colheita da soja, na profundidade de 0 a 20 cm em trés pontos distintos (sub-amostras) dentro da
parcela util, sendo entdo misturadas até obtencdo de uma amostra composta. As analises
quimicas foram realizadas no Laboratério de Quimica Ambiental e Instrumental da UNIOESTE,
empregando a metodologia proposta por Pavan (1992), os resultados sdo apresentados nas
Tabelas 3 e 4.

TABELA 3 — Caracteristicas quimicas do solo no inicio do experimento nas &reas da dose
recomendada (D1) e dobro da dose (D2)

, pH MO P K~ Ca Mg Al Y Al

AREA CaCl, gdm® mgdm?®  ---meee- cmoly dm3---me-- e Yomnn=m---
D1 4,60 24,91 48,67 1,37 2,79 1,10 0,30 51,00 5,52
D2 4,78 21,61 47,80 0,88 265 1,32 0,25 49,00 4,98

D1 — Area da dose recomendada; D2 — Area do dobro da dose recomendada

TABELA 4 — Valores médios dos metais pesados toxicos no solo nas areas da dose recomendada
(D1) e dobro da dose (D2)

AREA Cu Mn Zn Fe . Cd Pb Cr
------------------------------------------- HQ Q --mmmmmmmmmmoeeemmmmmm oo
D1 17,29 219,67 6,60 27,38 5,77 27,39 13,11
D2 15,72 266,50 3,86 37,27 5,27 21,11 31,27

O delineamento experimental utilizado foi na forma de blocos ao acaso (DBC) em esquema
fatorial (6x2) com trés repeticoes.

As parcelas foram constituidas de 11 linhas de trigo com 4 m de comprimento,
espacamento entre-linhas de 20 cm, com um espaco de 90 cm de distancia entre cada parcela.
Utilizou-se como parcela Gtil as seis linhas centrais da parcela, desprezando-se ainda como
bordadura 0,5 m da extremidade de cada linha, restando uma area Util de 3,0 m?.

Cada bloco foi separado através de um corredor de 1 m de comprimento. As parcelas
foram dispostas de forma a coincidir exatamente com as parcelas da cultura anterior (soja).

Os tratamentos foram compostos do residual de adubacéo de base NPK + Zn, aplicado em



cultivo anterior (soja).

O fertilizante utilizado possuia a férmula de NPK (2-20-18) com 0,3% de Zn na forma de
granulos, aplicados na base. Foram utilizadas cinco fontes de fertilizante comerciais de marcas
diferentes.

Foram consideradas para a cultura da soja as seguintes doses: uma vez a recomendagao
de adubacao (NPK+Zn) que, segundo EMBRAPA (2006), € de 300 kg do formulado por ha,
seguindo a andlise quimica do solo para fins de fertiidade (Tabela 3 e 4), e o dobro da
recomendacao de adubacdo. A testemunha se caracteriza por nao conter fertilizante de base. O
NPK formulado sem Zn é composto por cloreto de potassio, super fosfato simples, super fosfato
triplo e uréia.

Todos os tratamentos séo classificados da seguinte maneira:
 T1 =300 kg de NPK férmula 02-20-18 com 0,3% de Zn da marca A;
» T2 =300 kg de NPK férmula 02-20-18 com 0,3% de Zn da marca B;
» T3 =300 kg de NPK férmula 02-20-18 com 0,3% de Zn da marca C;
* T4 =300 kg de NPK férmula 02-20-18 com 0,3% de Zn da marca D;
» T5 =300 kg de NPK férmula 02-20-18 sem Zn;
e T6 = Testemunha sem adubacéo;
» T7 =600 kg de NPK férmula 02-20-18 com 0,3% de Zn da marca A;
» T8 =600 kg de NPK férmula 02-20-18 com 0,3% de Zn da marca B;
* T9 =600 kg de NPK férmula 02-20-18 com 0,3% de Zn da marca C;
 T10 =600 kg de NPK férmula 02-20-18 com 0,3% de Zn da marca D;
e« T11 =600 kg de NPK férmula 02-20-18 sem Zn;
* T12 = Testemunha sem adubacao.

A instalacao do experimento foi realizada no final de abril de 2008, sendo a area designada
para o experimento manejada de acordo com as medidas necessarias. Com o propédsito de
eliminacéo das plantas daninhas, aplicou-se o herbicida Glyphosate (na dose de 3,00 L ha™), para
dessecacao da area. Em seguida realizou-se a semeadura com semeadora de precisdo a uma
profundidade de 3 cm e deposi¢do de 60 sementes por metro linear. Nao foi utilizado fertilizante na
semeadura.

A cultivar de trigo utilizada no experimento foi o IPR-130, comercializada pelo IAPAR
(Instituto Agronémico do Parand), apresentando ciclo médio, tipo pao melhorador e porte baixo.

Todo o processo de conducdo da lavoura experimental foi 0 mais préximo possivel das
condigbes utilizadas em uma lavoura comercial, ou seja, com o uso de semente certificada,
controle quimico de plantas daninhas, pragas e doengas.

Para controle das plantas daninhas pos-emergente, foi aplicado herbicida Metsulfuron (na
dose de 4,13 g ha™"). Para controle de insetos foi aplicado o inseticida Clorpirifos (na dose de 0,750
L ha™). Para controle de doencas foi aplicado o fungicida Epoxiconazol + Piraclostrobina (na dose
de 0,500 L ha).

Em julho de 2008 realizou-se a coleta de amostras de folhas de trigo do experimento, 72
dias apds a emergénica (DAE), no estadio fenoldgico 10 (inicio de espigamento). Em cada parcela
atil foram coletadas 30 folhas entre a 12 e 42 folha expandida a contar da ponta (MALAVOLTA,
1994). As folhas foram cuidadosamente armazenadas e identificadas em sacos de papel
perfurados e levadas a uma estufa de circulacdo forcada de ar para secagem a uma temperatura
de 65 °C durante 48 horas. Apo6s esse periodo as mesmas foram moidas em um micro-moinho e
acondicionadas em sacos de polietileno limpos.

Para determinagdo dos metais pesados toxicos (Cd, Pb e Cr) na estrutura vegetal do trigo
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foi utilizado o método de digestao nitro-perclérica (AOAC, 2005) e a determinacédo realizada por
espectrometria de absorcao atdmica (EAA), modalidade chama (WELZ & SPERLING, 1999). As
andlises foram realizadas no Laboratério de Quimica Ambiental e Instrumental da UNIOESTE,
campus de Marechal Candido Rondon.

Todos os dados obtidos experimentalmente foram submetidos a andlise de variancia
(ANAVA) e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A analise estatistica foi realizada com auxilio do programa estatistico Sisvar 5.0
(FERREIRA, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5 esta apresentado os quadrados médios da andlise de variancia para os teores
de metais pesados tdxicos no tecido vegetal do trigo.

A Tabela 5 demonstra que nao foi encontrado efeito significativo (P>0,05) para os teores de
Cd, Pb e Cr no tecido foliar do trigo.

TABELA 5 — Analise de variancia para os teores de Cd, Pb e Cr no tecido foliar de trigo

Quadrados Médios

FV Cd Pb Cr
Bloco ND N 14,77 NS 28,77 NS
Dose ND NS 0,44 NS 0,11 N
Tratamento ND NS 2,97 NS 17,31 NS
Dose X Trat. ND NS 4,37 NS 54,91 NS
Residuo ND NS 441N 25,56 NS
CV (%) 0,00 108,05 54,5

FV — Fonte de variagdo; NS — Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F (Fisher) ;
ND — N&o detectado pelo EAA — Chama.

Nao foram encontrados teores de Cd no tecido foliar do trigo pelo método da
Espectrometria de Absorgdo Atémica - modalidade chama, porém nao se pode afirmar que este
elemento ndo esteja presente no tecido foliar desta cultura, podendo estar em concentracbes
abaixo do limite de detecgdo. A ndo detecgdo deste elemento pode indicar que a maior parcela
deste metal, que estava presente no solo antes da implantagéo da cultura do trigo, provavelmente
tenha sido percolado para camadas mais profundas e/ou lixiviado para outras areas.

Segundo (Mortvedt, 1991), citado por Ferreira (2001), algumas hortalicas folhosas podem
absorver quantidades significativas de Cd, Cr, Ni e Pb, mas esses metais em geral sdo pouco
translocados para graos de cereais, o que pode indicar que pequenas quantidades de Cd
permaneceram no solo e ndo foram translocadas para parte aérea do trigo.

Segundo por Dudka et al. (1994) citado Ferreira et al. (2001) o Cd nao é téxico para as
plantas. Contudo, € um metal pesado que merece preocupacao porque pode acumular-se em
plantas em niveis que podem ser toxicos aos animais. Segundo o mesmo autor, concentragdes de
Cd 25 vezes acima do tratamento controle ndo foram prejudiciais ao trigo. Porém, o trigo resultante
poderia ser toxico para animais.

Observa-se na tabela 6 que nem mesmo o dobro da dose recomendada (D2) apresentou
efeito residual suficiente para que ocorressem médias superiores a dose recomendada (D1), em



relacéo aos teores de Cd, Pb e Cr.

TABELA 6 — Valores médios dos teores de Cd, Pb e Cr no tecido foliar do trigo em fungcéo da dose
de fertilizante residual

FV Cd Pb Cr
—————————————————————————————————————————— MQ KG ™ ---mmmmmmm e

D1 ND NS 2,06NS 9,22N8

D2 ND NS 1,83N8 9,33"

NS — Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F (Fisher) ; ND — Nao detectado pelo
EAA — Chama.

As diferentes fontes de Zn estudadas (Tabela 7) ndo diferem quanto ao seu efeito residual
na cultura do trigo, sendo ainda o efeito residual insuficiente para que ocorressem médias
superiores entre as diferentes doses nos teores foliares de Cd, Pb e Cr.

TABELA 7 — Valores médios dos teores de Cd, Pb e Cr no tecido foliar do trigo, em fungcédo das
diferentes fontes de fertilizante residual

TRATAMENTOS Cd Pb Cr

----------------------------- mg Kg'---------mmmm e eee
T1 ND NS 2,008 11,008
T2 ND NS 4,67 767N
T3 NDNS 1,33NS 8,008
T4 NDNS 2,00™ 567N
T5 ND NS 1,00 11,008
T6 ND NS 1,33N8 12,00™
T7 ND NS 3,33" 5,338
T8 ND NS 1,33N 10,67 NS
T9 ND NS 2,008 16,67 NS
T10 ND NS 1,00 10,008
T11 ND NS 1,67N 5,33NS
T12 ND NS 1,67N 8,00MNS

NS — Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F (Fisher) ; ND — Nao detectado pelo
EAA — Chama.

Pode-se observar na Tabela 7, que a aplicacdo de fertilizantes com micronutrientes na
cultura da soja infelizmente mostrou uma efetiva disponibilizacdo de Pb e Cr para as plantas de
trigo, em ambas as condigcbes de adubacgdo utilizadas (adubagcédo recomendada e o dobro da
recomendacao).

Observa-se na Tabela 8, as faixas normal e critica para os metais pesados téxicos para as
plantas no tecido foliar.
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Pode-se notar que os teores de Pb obtidos nos diferentes tratamentos (Tabela 7) se
mantiveram dentro da faixa considerada normal para teores de Pb em tecido foliar (Tabela 8), que
vai de 0,2 a 20 mg kg”. Porém alguns teores de Cr obtidos (Tabela 7) s&o altos o suficiente para
seu enquadramento na faixa tida como critica (Tabela 8), que vai de 15 a 30 mg kg™

TABELA 8 — Concentragdes normais e criticas para alguns metais pesados em tecido foliar

Faixa Normal Faixa Critica
Elemento =
-------------------------------- L T T —————
Cd 0,1-24 5-30
Pb 0,2-20 30 - 300
Cr 0,03-14 15-30

Fonte: Kabata-Pendias & Pendias (1992).

Entre os efeitos prejudiciais associados a presenca de metais pesados no solo, pode-se
citar a possibilidade de sua adsorcéo pelas plantas com conseqlente entrada na cadeia alimentar.
A capacidade de acumulacado de metais pesados pelos solos, que podera afetar sua qualidade no
futuro, € outra preocupacao para a qual ndo se tem, até o presente, uma resposta conclusiva
(FERREIRA et al., 2001).

CONCLUSAO

Pelas condi¢cdes de campo, em que foi realizado o referido experimento e com base nos
resultados obtidos, pode-se chegar as seguintes conclusoes:

As diferentes fontes de Zn estudadas ndo diferem quanto ao seu efeito residual na cultura
do trigo, sendo também o efeito residual insuficiente para que ocorressem médias superiores entre
as diferentes doses nos teores foliares de Cd, Pb e Cr.

A aplicacao de fertilizantes com micronutrientes na cultura da soja infelizmente mostrou
uma efetiva disponibilizacdo de Pb e Cr para as plantas de trigo, em ambas as condi¢cbes de
adubacéo utilizada (adubagao recomendada e o dobro da recomendacgéo).
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