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RESUMO

A agricultura brasileira, referente a cultura da soja (Glycine max L.), passa
por uma fase em que a busca da produtividade méaxima € de importancia
fundamental. Para que o agricultor aumente a eficacia nesta atividade, uma das
ferramentas encontradas é a adubacédo basica (N,P,K) somada a adubacédo com
micronutrientes em suas lavouras. As principais fun¢des do Zn para as plantas,
estdo ligadas a fotossintese, respiracao, sintese de proteinas e permeabilidade da
membrana vegetal. Atualmente existem induUstrias de fertilizantes, que estdo
envolvidas em operagcdes que comprometem o0 meio ambiente e a
sustentabilidade, sendo a utilizacdo de matéria-prima contendo metais pesados
toxicos como Cd, Pb e Cr na fabricacdo de insumos e fertilizantes, pratica que é
alvo de investigacbes do MP-SP. O acumulo de metais pesados toxicos em solos
agricolas é um aspecto de grande preocupacdo. Objetivou-se com 0 presente
trabalho avaliar a produtividade e componentes da producdo de soja, com a
aplicacdo de fertilizantes formulados com diferentes fontes de Zn e a
fitodisponibilidade de metais pesados téxicos Cd, Pb, e Cr para esta cultura. O
delineamento experimental utilizado foi na forma de blocos ao acaso (DBC) em
esquema fatorial [(5x2)+1], com trés repeticdbes. Os tratamentos foram
constituidos de cinco fontes de fertilizantes, duas doses de adubacdo e uma
testemunha. O fertilizante possui a formula de NPK (2-20-18) com 0,3% de Zn na
forma de granulos, aplicados na base. Foram utilizadas cinco fontes de
fertilizante: 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. Serdo consideradas as
seguintes doses de adubacdo: uma vez a recomendacdo de adubacédo (NPK+Zn)
para a cultura da soja e o dobro da recomendacédo de adubacao. A testemunha se
caracteriza por ndo conter fertilizante de base. Foram determinados os metais
pesados toéxicos (Cd, Pb e Cr) e os nutrientes (P, K, Ca, Mg e Zn) na estrutura
vegetal da soja e avaliagdo dos componentes da producédo e da produtividade, em
cada parcela (til (2,7 m?) em kg ha™. Apds a colheita, dentro de cada parcela Util,
foram coletadas amostras de solos para determinacdo de macro e

micronutrientes. Todos os dados obtidos experimentalmente foram submetidos a



analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Pelas condicbes de campo, em que foi realizado o referido
experimento e com base nos resultados obtidos, podem-se chegar as seguintes
conclusdes: A aplicacdo do dobro da dose recomendada proporcionou elevagao
da média dos componentes da producéo e produtividade bem como dos teores de
P, K, Zn e Cr no solo. A aplicacdo da dose recomendada proporcionou elevacao
das médias, em relagdo a utilizacdo do dobro da dose recomendada, para os

teores foliares de Ca, Zn, Pb, Cr e os teores de Mg, Cd e Pb no solo.

Palavras-chave: metal pesado, nutricdo de plantas, toxicidade,

micronutriente.



ABSTRACT

The Brazilian agriculture, covering the cultivation of soybeans (Glycine
max L.), is going through a phase in which the pursuit of maximum productivity is
of fundamental importance. For the farmer to increase effectiveness in this activity,
one of the tools found is the basic fertilizer (N, P, K) together with the micronutrient
fertilizer on their crops. The main functions of the Zn to plants are linked to
photosynthesis, respiration, synthesis of proteins and permeability of the
membrane plant. Currently there are industries fertilizers, which are involved in
operations that endanger the environment and sustainability, and the use of raw
materials containing toxic heavy metals such as Cd, Pb and Cr in the manufacture
of fertilizers and inputs, a practice that is the target of investigations MP-SP. The
accumulation of toxic heavy metals in soils is an issue of great concern. The
objective of this work is to evaluate the productivity and yield components of
soybeans, with the application of fertilizers formulated with different sources of Zn
and phytoavailability poisonous heavy metals Cd, Pb and Cr for this culture. The
experimental design was in the form of randomized (BDC) in factorial [(5x2) + 1],
with three replicates. The treatments consisted of five sources of fertilizer, two
doses of fertilizer and a witness. The fertilizer has the formula of NPK (2-20-18)
with 0.3% of Zn in the form of granules, applied at the base. We used five sources
of fertilizer: NPK made source of Zn + Brand A; made NPK + Zn source of the
mark B; made NPK + Zn source of the mark C; made NPK + Zn source of the
mark D; NPK made without Zn in the mixture. Will be considered following doses
of fertilizer: once the recommendation of fertilizer (NPK + Zn) for the soybean crop
and twice the recommendation of fertilization. The witness is characterized by not
contain the basic fertilizer. There were certain toxic heavy metals (Cd, Pb and Cr)
and nutrients (P, K, Ca, Mg and Zn) in the structure of the soybean plant and
evaluation of the components of output and productivity in each plot useful (2.7
m?) in kg ha™. After harvest, within each parcel useful, soil samples were collected
for determination of macro-and micronutrients. All data obtained experimentally
were subjected to analysis of variance and the averages compared by Tukey test
at 5% probability. For the field conditions, where the experiment was conducted

and based on the results obtained, the following conclusions were reached: The

Xi



application of twice the recommended dose provided the average elevation of the
components of output and productivity as well as the levels of P, K, Zn and Cr in
soil. The implementation of the recommended dose provided elevation of means,
in relation to the use of twice the recommended dose for the foliar levels of Ca, Zn,
Pb, Cr and the levels of Mg, Cd and Pb in soil.

Key words: heavy metal, plant nutrition, toxicity, micronutrient.
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1 INTRODUCAO

A agricultura brasileira, principalmente referente as grandes culturas como
a soja (Glycine max L.), passa por uma fase em que a busca da produtividade
maxima é de importancia fundamental. Para que o homem do campo possa
aumentar a eficacia nesta atividade, em decorréncia da maior exigéncia pela
competitividade da globalizacdo da economia, uma das ferramentas encontradas
pelos agricultores € o uso de micronutriente em suas lavouras.

Entre os vérios fatores de producado, cada vez mais ocupa um lugar de
destaque, a necessidade do uso de uma adubacgé&o equilibrada, que deve incluir
ndo apenas 0s macronutrientes primarios e secundéarios, mas também os
micronutrientes, os quais ainda ndo sdo considerados na rotina das adubacdes
pela maioria dos agricultores. Atualmente com o avanco das industrias de
fertilizantes, esses micronutrientes sdo adicionados diretamente nas formulacdes
de fertilizantes de base, nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), encontrados no
mercado de insumos agricolas nacionais e importados.

A absorcédo de nutrientes pela cultura da soja é influenciada por diversos
fatores, dentre eles, as condi¢cdes climaticas como chuva e temperatura, as
diferencas genéticas entre as variedades, o teor de nutrientes no solo e os
diversos tratos culturais. A essencialidade do zinco (Zn) para as plantas, por
exemplo, foi cientificamente estabelecida a mais de 70 anos, suas principais
fungBes estao relacionadas com a fotossintese, respiracao, sintese de proteinas e
com a permeabilidade da membrana vegetal.

Diversos pesquisadores, estao divulgando, em seus trabalhos cientificos,
fatos que geram criticas severas as industrias de fertilizantes, no sentido de
estarem envolvidas em operacdes que comprometem o meio ambiente, onde o
principal fato € a utilizagcdo de matéria-prima contendo metais pesados toxicos
como cadmio (Cd), chumbo (Pb) e o cromo (Cr) na fabricacéo de fertilizantes.

No mundo do agronegdécio, que precisa ser altamente competitivo,
conceitos como rastreabilidade, meio ambiente e avaliagdo de riscos, sdo pontos

de partida fundamentais para quem quer se estabelecer e crescer.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AIMPORTANCIA DA CULTURA DA SOJA

Dentre as principais oleaginosas cultivadas no mundo, a soja participa
com pouco mais de 50% da producéo total. Entre suas principais utilidades esta o
suprimento da demanda mundial de 6leos vegetais e a producéo de racdo para a
alimentagéo de bovinos, suinos e aves (OLIC, 2007).

A soja chegou ao Brasil via Estados Unidos, em 1882. A revolucao
socioecondmica e tecnolégica protagonizada pela soja no Brasil Moderno pode
ser comparada ao fendmeno ocorrido com a cana de acgucar, no Brasil Col6nia e
com o café, no Brasil Império/Republica, que em épocas diferentes, comandou o
comércio exterior do pais. A soja responde por uma receita cambial direta para o
Brasil de mais de sete bilhGes de dolares anuais (superior a 11% do total das
receitas cambias brasileiras) e cinco vezes esse valor, se considerados o0s
beneficios que gera ao longo da sua extensa cadeia produtiva (EMBRAPA SOJA,
2003).

Impulsionada pela expansado da demanda, principalmente internacional, a
lavoura da soja comecou a se expandir mais vigorosamente no Brasil apenas na
segunda metade dos anos 70. Essa expansédo atingiu principalmente os estados
do Sul do pais em regides de ocupacdo agricola antiga; onde a soja passou a
ocupar areas antes exploradas com outras lavouras, ou areas de pastagem. A
soja comecou a ser cultivada no estado do Rio Grande do Sul, como uma opc¢éo
de rotagcdo com o trigo. Depois de assentada nesse estado, expandiu-se para 0s
Estados de Santa Catarina, Parana e S&o Paulo (MUELLER, 2002).

Ocorreu uma forte expansdo da soja na regido do Cerrado, com efeito,
em comparacdo com os dados de 1980. Os dados de 1990 revelaram
consideravel intensificacdo da producédo dessa regido; em 1990 Mato Grosso ja
era o terceiro produtor do pais, com cerca de 1,6 milhdes de ha plantados, a soja
ja era significativa em uma parcela importante do Centro-Leste e do Centro-Oeste
do Estado (MUELLER, 2002).



O Brasil caminha para novos rumos na utilizagdo da soja. A necessidade
de reduzir a dependéncia do petréleo, aliada as exigéncias do Tratado de Kyoto,
vem motivando o governo e agentes privados a se unirem no Projeto Biodiesel;
um exemplo disso € a Lei Federal numero 11.097/2005, que estabelece a
regulamentacdo sobre o uso do biodiesel, que sera aplicada em trés fases: de
2005 a dezembro de 2007, o combustivel vegetal sera adotado na proporgéo de
2% ao Oleo diesel; em 2008 passa a ser obrigatério e a partir de 2013 o
percentual de adi¢do saltara para 5%. Este projeto pode levar o pais a lideranca
mundial em producéo de biodiesel num prazo de 10 anos (MELLO, 2007).

A producdo de graos de soja, no Estado do Parand, passou de oito mil
toneladas na média dos anos 1960 e 1961; para 150 mil na média dos anos 60;
para 3,5 milh6es na média dos anos 70; para 4,15 milh6es na média dos anos 80
e para 6,5 milhdes de toneladas na média dos anos 90. Na safra 2002/2003 foram
colhidas 10,7 milhdes de toneladas, consolidando o Parand na segunda posicao
entre os Estados produtores, atras apenas, do Mato Grosso (EMBRAPA SOJA,
2003).

A soja é utilizada para a producdo do 6leo comestivel mais vendido no
mundo, além de render outros produtos, como leite e pastas. (AGENCIA BRASIL,
2006).

Estima-se que crescera o consumo e conseqientemente a demanda por
soja no mundo, pois a populagdo humana continuara aumentando de forma
exponencial. Outra situacdo importante da soja € referente aos estudos sobre
caracteristicas nutricionais da leguminosa, isso tém promovido a sua incorporacao
a dieta alimentar da populacao brasileira (EMBRAPA SOJA, 2006).

Avancos na tecnologia e no desenvolvimento da soja no Brasil, em
relacdo a variedades de soja adaptadas a diferentes ecossistemas do pais,
principalmente pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria (EMBRAPA)
e empresas de sementes do setor privado, permitiu um aumento continuado do
rendimento da lavoura dessa leguminosa. Por exemplo, no ano de 2002,
constatou-se que o rendimento da soja no Rio Grande do Sul passou de 1.438 kg
ha™* em 1980, para 2.000 kg ha™ na safra de 2000/2001. No Paran4, o rendimento
médio passou de 2.240 kg ha™* para 2.740 kg ha™ no mesmo periodo (MUELLER,
2002).



O quinto levantamento de safra que a CONAB (Companhia Nacional de
Abastecimento) divulgou, informa que o Brasil teve uma &rea plantada de 20.895
ha com uma produtividade de 2.802 kg ha™ e uma producéo total de 58.492
toneladas. Para a proxima safra existe uma previsdo de producdo em torno de
59.502 toneladas em uma area de 21.219 ha (CONAB, 2008).

Confira abaixo o quadro de producdo mundial de soja em milhdes de

toneladas, segundo o Departamento de Agricultura dos Estado Unidos (USDA).

Quadro 1- Producédo mundial de 2006 a 2008 em milhdes de toneladas.

PART.PAIS 06/07 07/08 08/09
EUA 35,1% 86,77 70,36 84,50
ARGENTINA 19,9% 48,80 47,00 48,00
BRASIL 26,6% 59,00 61,00 64,00
CHINA 6,6% 15,20 13,50 16,00
PARAGUAI 2,9% 3,60 7,00 7,00
EM.EUROP 0,4% 1,23 0,72 0,77
JAPAO 0,1% 0,23 0,23 0,23
OUTROS 8,4% 21,73 18,99 20,17
TOTAL 100% 236,56 218,80 240,67

Fonte: GRANOPAR, 2008.

2.2 A IMPORTANCIA DO ZINCO NA CULTURA DA SOJA

O manejo da cultura agricola tem-se tornado um dos principais fatores de
produtividade de graos nos sistemas tecnificados, em que € comum o
desbalanceamento nutricional no solo, principalmente dos micronutrientes. Este
fator vem aumentando o interesse por maiores estudos sobre doses e fontes, uma
vez que 0s micronutrientes sdo muito importantes a manutencdo dos sistemas
auto-sustentaveis. Devido ao uso intensivo do solo e a utilizacdo de variedades
produtivas melhoradas e mais exigentes em relacdo a nutricdo, ha necessidade
de um melhor acompanhamento dos niveis de micronutrientes nas &areas
agricultaveis em relacdo ao manejo empregado, mesmo nos casos de pequenas
guantidades (OLIVEIRA, 2001).

Os pesquisadores Martens & Westermann (1991), relatam que o Zn
exerce funcbes importantes no metabolismo de carboidratos, proteinas e auxinas,

assim, verificaram que a exportacdo dos micronutrientes do solo para os gréos




constitui um dos principais meios de esgotamento do solo. A correcdo da
fertilidade e o manejo adequado do solo tém sido os meios usados para manter a
producao de graos (OLIVEIRA, 2001; GONCALVES Jr., 2002).

Segundo Lopes (1999), o Zn tem maior disponibilidade na faixa de pH 5,0
e 6,5 para solos médios ou argilosos. Alguns solos quando recebem doses de
corretivos para elevar o pH acima de 6,0 podem desenvolver sérias deficiéncias
de Zn, principalmente se forem arenosos. Deficiéncias podem ocorrer quando se
usam altas doses de fertilizantes fosfatados. Varias culturas comerciais ja
mostraram os efeitos da interagdo Zn/P. A interacdo complica-se ainda mais pelo
efeito de valores de pH proximo a neutralidade. Grandes quantidades de Zn
podem ser fixadas pela fracdo organica do solo induzindo a deficiéncias. Esse
micronutriente pode ser também, temporariamente imobilizado nos corpos dos
micronutrientes do solo especialmente quando da aplicacdo de esterco.

Baixas temperaturas associadas a alta umidade do solo podem fazer com
gue as deficiéncias de Zn sejam mais pronunciadas. Isso tende a se pronunciar
nos estadios iniciais de crescimento de plantas e geralmente os sintomas
desaparecem mais tarde. O Zn é altamente adsorvido pelos coléides do solo, o
gue ajuda a diminuir as perdas por lixiviacdo, aumentando o efeito residual.
Entretanto, solos arenosos, com baixa capacidade de troca catibnica (CTC) e
sujeitos a chuva com alta precipitacdo pluviométrica, podem apresentar
problemas de deficiéncia (GUILHERME, 1999).

As eficiéncias das fontes de Zn dependem de uma série de fatores
ligados as caracteristicas do solo e da planta e suas interacfes. Entretanto, sob
condi¢cbes de chuvas torrenciais, solos de textura arenosa e baixa capacidade de
troca catibnica (CTC), as fontes nado sollveis em agua, tais como: o6xidos
inorganicos, silicatos, Fritted Trace Elements (FTE), etc; podem ser mais
eficientes, principalmente quando utilizadas na forma de po. A aplicacdo
preventiva de micronutrientes deve ser preferencialmente feita com produtos de
baixa solubilidade como, por exemplo, as FTE. Neste caso, o efeito residual é
maior (LOPES, 1990; GUILHERME, 1999).



2.3 MICRONUTRIENTES NA AGRICULTURA E SEUS PRODUTOS
COMERCIAIS

Na agricultura, os micronutrientes sao aplicados via solo, folha ou nas
sementes. Para aplicacdo no solo, geralmente o0s micronutrientes s&o
incorporados as formulagbes basicas contendo N, P e K, estando esses
elementos presentes em baixas concentragcbes. Em 2003 ja era grande a
demanda pelo uso de FTE como fonte de micronutrientes pelas misturadoras e
granuladoras de fertilizantes (ALCARDE & VALE, 2003).

Atualmente ndo se sabe corretamente quais sdo as fontes de nutrientes
gque se compra no mercado de insumos, se fosse questionado aos técnicos
brasileiros e produtores rurais, possivelmente muitos deles ndo saberdo a
resposta. Provavelmente, nem o Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) poderd nos informar que existem no mercado
basicamente de quatro a cinco produtos do tipo FTE, Oxidos, sulfatos, quelatos,
dentre outros. O que eles ndo saberdo explicar € o que as empresas de
fertilizantes estdo vendendo aos produtores brasileiros. Simplesmente porque a
legislacéo brasileira do MAPA, quanto a micronutrientes € muita falha na questao
(GONCALVES Jr., 2002).

No ano de 2006, os técnicos do Departamento de Fiscalizacdo (Defis), da
Secretaria da Agricultura e Abastecimento (SEAB) afirmaram, em suas analises,
gue 30% dos fertilizantes encontrados em estabelecimentos comerciais do
Parana estao fora do padrao exigido, sendo que os indices de nutrientes obtidos
em analises laboratoriais estdo abaixo do que realmente os produtos indicam e
garantem em seus rotulos. Por esse alerta, ha indicativos de que se iniciem
analises para verificar se 0s insumos em questao estdo contaminados por metais
pesados prejudiciais a salde humana, que podem contaminar os solos e
consequentemente os alimentos e cursos hidricos (RIBAS, 2007).

A legislacdo atual exige que os fertilizantes contendo micronutrientes,
devam apresentar garantia de solubilidade em &acidos concentrados e ndo em
uma forma mais disponivel as plantas, como &agua, por exemplo. Assim, a
legislacdo vigente da margem para disponibilizagdo de produtos de ma qualidade
no mercado. Deve ser ressaltado que a questdo esta sendo discutida seriamente

pela comunidade cientifica brasileira, a qual vem trabalhando junto ao MAPA,



Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e Ministério Publico de Sao
Paulo (MP-SP) para alterar a legislagdo. Neste caso, se um vendedor de FTE
estiver comercializando algum tipo de subproduto industrial, os quais sdo muito
solaveis em &acidos concentrados, ele infelizmente estara infringindo a lei
(MOREIRA, 2007).

Diante disso, existem pesquisadores interessados em liberar valores e
teores de metais pesados toxicos em diversos tipos de insumos agricolas, porém
muitos pesquisadores aliados ao MP-SP, estdo interessados em barrar essas
tentativas em prol da qualidade ambiental de nosso pais (GONCALVES Jr.,
2002).

Estudos desenvolvidos na ESALQ/USP, citados por Moreira (2007), com
algumas fontes de micronutrientes, confirmam o fato de que nem sempre o
fertilizante dito soltvel (solubilidade em acido garantia exigida pela legislacao), é
disponivel as plantas. Os trabalhos de Vale (2001) e Alcarde (1993), mostram que
houve reducdo da produtividade de arroz e milho com utilizacdo de varias fontes
comerciais de Zn, comparadas ao sulfato de zinco (100% soluvel em agua). No
campo, a eficiéncia desses produtos pode ser menor ainda, uma vez que esse
trabalho foi desenvolvido em condi¢des controladas.

Fertilizantes contendo micronutrientes, comercializados no Brasil, ndo
possuem realmente as caracteristicas quimicas e fisicas de FTE, ou seja, os
micronutrientes ndo estao fundidos com silicatos, caracteristica do produto em
guestdo. De acordo com pesquisadores, 0s produtos sdo obtidos da solubilizacao
parcial de residuos com &cido sulfarico. Dessa forma, apresentam parte dos
micronutrientes na forma de sulfato, de boa solubilidade, e parte como residuo, de
disponibilidade desconhecida (VALE & ALCARDE, 1999).

As quantidades de micronutrientes exigidas pelas culturas sédo baixas, o
gue dificulta sua aplicacdo uniforme no campo. Por isso, tanto os fertilizantes
sélidos como os fluidos sdo utilizados como veiculos para se adicionar
micronutrientes ao solo (MORTVEDT, 1979).

Os fertilizantes do tipo FTE, sdo preparados a partir da mistura de
guantidades adequadas de feldspatos, cinzas, silica, sédio e bérax. Todos estes
componentes sdo aquecidos entre 1.000-1.300 °C. O material fundido sofre
adicao de agua (método Quench), estando numa forma de pasta endurecida que

sofre a quebra e posteriormente é seco e finamente moido (PONCHIO & BALLIO,



1988).

Alcarde & Rodella (1993), alertam que na legislacdo brasileira, a garantia
e 0s métodos oficiais de analise referem-se ao teor total dos micronutrientes. Isto
possibilita comercializar diversos subprodutos industriais que contenham
micronutrientes com teores totais exigidos pela legislacdo, mas, na verdade, sédo
compostos de baixa solubilidade e ndo indicados na legislagdo. Um exemplo € a
comercializagdo de Zn metalico sob o rétulo de 6xido de zinco.

McCollum et al. (1966), verificaram que micronutrientes podem ser
diretamente adicionados em formula¢gées NPK durante o processo de granulagéo.
O processo de mistura dos micronutrientes com os macronutrientes (NPK) nem
sempre se traduz em beneficio para as plantas. As reacfes quimicas que ocorrem
entre os compostos de Zn e os compostos contendo os macronutrientes podem
resultar num decréscimo na disponibilidade do Zn para as plantas.

O Zn pode ser adicionado ao adubo de véarias maneiras: através da
incorporacdo deste elemento durante o processo de granulacdo ou através do
revestimento dos granulos apos a fabricagcdo do granulado NPK ou ainda, ser

adicionado a mistura de granulos na forma granulada (YOUNG, 1969).

2.4 METAIS PESADOS TOXICOS EM INSUMOS AGRICOLAS

A busca do homem pelo seu bem estar tem levado a um aumento
crescente da producgédo e industrializagdo de produtos que lhes causem conforto,
mas que, em compensacgdo, geram residuos que coloca em risco o bem estar
procurado (MELO, 2007).

Responséavel por mais de um terco das riquezas geradas no pais, 0
agronegocio tem sido valorizado pela economia brasileira. Apesar de seu
expressivo crescimento, no entanto, a atividade tem colecionado criticas quanto a
sua relacdo com o meio ambiente. Ha problemas graves relacionados a atividade
agricola, porém, permanecem em total obscuridade, como no caso da utilizacdo
de residuos industriais téxicos na formulagdo de micronutrientes, substancias
destinadas a suprir deficiéncias do solo (MONTEIRO, 2005).



Alguns insumos agricolas ou subprodutos usados com finalidade corretiva
ou nutricional na agricultura, também representam possivel fonte de
contaminagdo. Embora menos importantes do ponto de vista quantitativo, esses
insumos (fertilizantes, calcérios, estercos e lodos de esgoto) podem constituir
fontes de poluicédo de solos e sistemas aquaticos (MARCHI, 2007).

Os adubos utilizados para suprir micronutrientes possuem uma
composicao, que além dos elementos essenciais e desejaveis, também em geral,
contém metais pesados toxicos, como Cd, Pb e Cr (GONCALVES Jr., 2002).

Os metais pesados se encontram distribuidos por toda a natureza. Nos
solos, os metais sdo originarios da rocha de origem e de outras fontes
adicionadas ao solo, como: precipitacdo atmosférica, cinzas, calcario, fertilizantes
guimicos e adubos organicos (estercos de animais, lixo domiciliar e biossoélidos);
entretanto, o termo metal pesado € utilizado para elementos quimicos que
geralmente contaminam o meio ambiente, provocando diferentes danos a biota
(TSUTIYA, 1998).

Metais pesados sdo elementos quimicos que possuem peso especifico
maior que 5 g cm™ ou ndmero atémico maior do que 20. Podendo ser metais,
semi-metais e mesmo ndo metais como o selénio (Se). Os metais pesados podem
ser classificados como essenciais: cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),
molibdénio (Mo) e zinco (Zn); benéficos: cobalto (Co), niquel (Ni), vanadio (V);
nao essenciais ou toxicos: aluminio (Al) cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr),
mercurio (Hg), etc. (MALAVOLTA, 1994).

O bom desempenho do agronegdcio no pais tem estreita relagcdo com o
aumento da utilizacdo desses elementos. De acordo com dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e da Associacdo Nacional para
Difusdo de Adubos (ANDA), enquanto a area cultivada expandiu-se 22% no pais
entre 1990 e 2003, a producado de graos mais do que duplicou, passando de 59
milhdes de toneladas para 125 milhdes. Esse ganho de produtividade explica-se,
em grande parte, pelo aumento de mais de 13 vezes no consumo de
micronutrientes, no mesmo periodo (MONTEIRO, 2005).

Os metais pesados ocorrem naturalmente nos solos e alguns deles, tais
como Cu, Zn e Co, desempenham importante papel na nutricdo de plantas e
animais, enquanto outros, como Cd, Pb, arsénio (As), Cr e Se, exercem efeitos

deletérios sobre varios componentes da biosfera (ALLOWAY, 1995).



Segundo um parecer técnico de 2004, elaborado pelo consultor ambiental
ligado ao Ministério da Satde Elio Lopes dos Santos, afirma que, a partir do final
da década de 70, com o objetivo de diminuir os custos de producao, as industrias
do setor passaram a utilizar residuos industriais perigosos na busca de elementos
considerados essenciais as plantas; esses residuos, provém primordialmente dos
setores de fundicdo e siderurgia das empresas nacionais, embora neste contexto,
muitas dessas atividades estdo sendo desenvolvidas com residuos industriais
perigosos orindos de outros paises (MONTEIRO, 2005).

Convém ressaltar que, embora a importacdo de residuos conte com
legislacdo proibitiva no plano Federal (Resolucdo CONAMA 23/96) e o Brasil seja
signatario da Convencdo da Basiléia para Movimentos Transfronteiricos de
Residuos Perigosos e Outros Residuos (Decreto Federal 875/93), ainda assim,
vem ocorrendo entrada de cargas dessa natureza por importagdo irregular,
caracterizando trafico ilicito, a exemplo do que ocorreu por diversas vezes no
Porto de Santos, envolvendo empresas e fabricantes de insumos agricolas
contendo micronutrientes, importando residuos quimicos toxicos e perigosos dos
EUA, Canada, México, Espanha, Holanda e Inglaterra, levando inclusive a
suspeita da existéncia de lavagem de dinheiro e evasao de divisas (SANTOS,
2007).

Essa pratica citada € alvo de uma investigacdo do MP-SP. Em uma acéo
realizada, foi constatado que o problema ultrapassa as fronteiras nacionais, uma
vez que, além de buscar esses sub-produtos de industrias brasileiras, alguns
fabricantes de adubos contendo micronutrientes, passaram também a importa-los
sob o pretexto de ser uma matéria-prima, sendo que estd comprovado ser lixo
guimico industrial (MONTEIRO, 2005).

O acumulo de metais pesados toxicos em solos agricolas € um aspecto
de grande preocupacdo. Esses elementos podem expressar seu potencial
poluente diretamente nos organismos do solo, pela disponibilidade as plantas em
niveis fitotéxicos, além da possibilidade de transferéncia para a cadeia alimentar,
por meio das préprias plantas, ou pela contaminacdo das aguas de superficie e
subsuperficie (CHANG et al., 1987).

Alguns  micronutrientes sdo metais pesados essenciais ao
desenvolvimento das plantas. Entre os principais estdo o Zn, Cu, Fe e o Mn.

Todos eles estdo presentes na natureza, mas em teores insuficientes para
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garantir uma alta produtividade a agricultura, e por essa razdo sédo elaborados
industrialmente e adicionados aos fertilizantes, contendo 0s macronutrientes
como N, P e K. Assim, os maiores compradores de micronutrientes sao as
industrias de adubo (MONTEIRO, 2005).

Até a década de 70, os micronutrientes eram obtidos diretamente de
minérios encontrados na natureza. Embora eles também contivessem metais
pesados toéxicos, o processo de beneficiamento desse material era menos
guestionavel do ponto de vista ambiental, pois 0s niveis de contaminantes eram
muito baixos. Porém, trabalhar com os minérios adequados, exige altos
investimentos em equipamentos e tecnologias. Dessa forma, a dificuldade técnica
e a busca pela reducdo de custos de producdo acabaram estimulando as
empresas a buscar uma solucdo mais barata, assim, de forma irresponsavel, as
indUstrias passaram a usar residuos como matéria-prima (GONCALVES Jr., 2000;
SANTOS, 2007).

Para as formuladoras de micronutrientes, os beneficios sdo igualmente
atraentes, uma vez que adquirem matéria-prima a custos irrisérios. Além disso,
essas fabricas sdo as Unicas que ndo geram nenhum tipo de residuo, porque o
incorporam diretamente nos seus produtos (GONCALVES Jr., 2000).

Trabalhos recentes demonstram que plantas cultivadas com altas
concentracdes de metais pesados podem oferecer risco de contaminacéo. Essas
substancias, séo identificadas pela Organizagcdo Mundial da Saude (OMS) como
prejudicial a saide humana (MARTINS et al., 2003; MONTEIRO, 2005).

Ficou constatado que as empresas, formuladoras de micronutrientes, de
fato, utilizavam residuos toxicos no processo industrial. As analises realizadas
tanto na matéria-prima quanto nos produtos finais revelaram indices alarmantes
de contaminacdo. Em vistorias feitas em empresas localizadas em Paulinia, a
amostra do produto acabado apresentava 7.050 pug Pb g*, uma concentracdo
muito superior & do Zn (2.800 pg Zn g™%), que deveria ser mais abundante, ja que
€ 0 elemento de interesse do composto (MONTEIRO, 2005).

O envolvimento da industria de fertilizantes ocorre no processo de mistura
desses micronutrientes, provenientes de fontes duvidosas, contaminados com
elementos toxicos aos seus produtos finais, mais precisamente aos fertilizantes
NPK, conhecidos como macronutrientes. O resultado € o acumulo de elementos

téxicos no solo agriculturavel, aguas superficiais e subterrdneas, sedimentos e

11



alimentos, tornando-se um perigo latente ao meio ambiente, aos trabalhadores e
a salde publica (SANTOS, 2007).

Como se nao bastasse a utilizacdo de residuos téxicos industriais
gerados no pais para a formulacdo de micronutrientes, a partir de 1990 surgiram
denuncias de que havia empresas que importavam esse material. A primeira
apreensdo noticiada, motivada por informacbes da organizagdo ndao-
governamental (ONG) Greenpeace, ocorreu no porto de Santos (SP), em 1992
(GONCALVES Jr., 2000). A carga era procedente da Inglaterra e tinha sido
comprada por uma empresa de Sao Paulo, que foi obrigada a envia-la a um aterro
especial para residuos perigosos (MONTEIRO, 2005).

Até o momento, ndo existe legislacao referente a utilizacdo de residuos
toxicos na producdo de micronutrientes. H4, no entanto, textos técnicos que
definem claramente tais materiais como perigosos. Um exemplo € a Norma ABNT
NBR 10.004 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), segundo a
gual esses residuos podem apresentar risco a saude publica, provocando ou
contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de doencgas, e/ou
apresentar efeitos adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos
de forma inadequada (SANTOS, 2007; MONTEIRO, 2005).

Para embasar argumentos positivos a favor da legalizacdo do uso de
residuos quimicos na industria de fertilizantes, certos grupos empresariais tém
financiado diversas publicacdes técnicas. Segundo Malavolta (1994), os ataques
a formulacdo de micronutrientes a partir de residuos contaminados séo baseados
em mitos. Atividades irregulares foram constatadas em inddstrias de insumos
agricolas no Estado de S&o Paulo, na sua maioria associadas a ANDA, que
objetivando diminuir os custos das matérias-primas, passaram a utilizar residuos
industriais perigosos, primordialmente o Zn e Mn, que sdo de interesse na
agricultura, em substituicio aos minérios encontrados na natureza, sem se
preocupar com a presenca de outros elementos quimicos inorganicos e
organicos, 0s quais nao estdo envolvidos diretamente no metabolismo das plantas
e sdo considerados toxicos (SANTOS, 2007).

A entidade ANDA, que partilha da bandeira defendida pelas empresas de
fertilizantes, divulga que h& oito anos foi criado um comité que j& avaliou mais de
400 amostras de produtos nacionais e importados. Os resultados dessas

pesquisas, mostram que a contaminagdo € minima quando se faz o adequado
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tratamento desse residuo (MELO, 2007).

Outra afirmacdo importante, é que esse material € mais limpo do que o
minério e acrescentam que as plantas sdo muito seletivas quanto ao que extraem
do solo. Ainda garantem que existem estudos que mostram que elas nao
absorvem metais pesados téxicos. Mesmo assim, admitem que ndo ha
informacdes suficientes sobre os problemas causados por esses contaminantes
sobre a fauna ou os rios. Afinal, a infiltracdo das chuvas pode carregar o0s
poluentes acumulados no solo para os lencois freaticos, o que afetaria o
abastecimento de agua, principalmente das regides contaminadas (MONTEIRO,
2005).

O aspecto mais enfatizado, pelos que sdo contrarios a regulamentagéo
gue permitiria 0 uso de residuos na formulacdo de micronutrientes € a falta de
informacéo. Existem argumentos, onde esses poluentes sdo conhecidos por
apresentar riscos ao meio ambiente e a salde publica e ainda ndo ha
conhecimento cientifico suficiente sobre os impactos causados pela disposicao
desses residuos no solo (GONCALVES Jr., 2002).

Embora um consenso pareca distante, é importante dizer que ndo existe
radicalismo nas posicdes contrarias a liberacdo do uso de residuos toxicos como
matéria-prima para a industria de micronutrientes. E necessario que as empresas
consigam eliminar completamente os poluentes e sejam realizados todos os
estudos necessarios para comprovar que seus produtos ndo prejudicam o meio
ambiente ou a saude humana, o uso de residuos pode até se tornar uma
excelente alternativa econOmica para a fabricacdo de micronutrientes (MELO,
2007).

Para o uso de matérias-primas na formulacdo de fertilizantes com
micronutrientes, é importante que seja, previamente retirados, os metais pesados
nao nutrientes e compostos potencialmente perigosos, para poder reaproveitar 0s
elementos que funcionam efetivamente como nutrientes, resta ainda a concepgao
e implantagcdo de mecanismos de monitoramento, controle e fiscalizacdo de alto
nivel e rigor técnico, aos produtos finais gerados, ao monitoramento dos solos e
outros subsistemas afetados direta ou indiretamente, sem os quais todos o0s
procedimentos de eventuais regulamentacfes se tornardo indcuos (SANTOS,
2007).
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Dessa forma, qualquer regulamentacédo deve se basear na seguranca
ambiental. E essa é uma palavra de ordem quando se trata da difusdo de metais
pesados toxicos e outros poluentes perigosos num mercado como esse que
espalha anualmente mais de 400 mil toneladas de micronutrientes pelas lavouras
de todo o pais (MONTEIRO, 2005).

Toda producédo de micronutrientes, somente poderia ser realizada a partir
da utilizacdo de matéria-prima especifica, contendo separadamente os elementos
essenciais para a planta, ainda seria necessario considerar nas embalagens de
micronutrientes e de fertilizantes, as relacbes das concentracdes de todos os
elementos fisico-quimicos presentes, sejam ou ndo de interesse das plantas,

preservando assim a defesa do consumidor (SANTOS, 2007).

2.5 ASPECTOS IMPORTANTES E OS EFEITOS DOS METAIS PESADOS
TOXICOS

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

Grandes problemas ambientais estdo relacionados: a quantidade de
metais que sdo acumulados por plantas utilizadas na alimentacdo 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 poluicdo metalica de plantas (KABATA-PENDIAS, 1992).

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 e Hg, produto
do incremento historico de micronutrientes e fertilizante contendo tais substancias
nos solos agricultaveis do Brasil (MONTEIRO, 2005; SANTOS, 2007).
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Desta forma, os paises tém se preocupado em definir as concentracdes
de metais pesados que possam ocorrer em solos, dgua e alimentos diversos,
diminuindo assim o risco de intoxicagbes pela ingestdo dos mesmos
(GONCALVES Jr., 2002).

Alguns insumos agricolas e subprodutos usados como fertilizantes e
corretivos (fertilizantes, calcarios, escérias, estercos, lodo de esgoto) podem
contribuir para o aumento da concentracdo de metais pesados no solo e na agua;
exemplo disso sdo os fertilizantes nitrogenados, que podem conter quantidades
elevadas de metais pesados como As e Pb (SANTOS, 2007; MELO, 2007).

2.5.1 Cadmio (Cd)

O Cd é encontrado na natureza quase sempre junto com o0 Zn, em
proporcdes que variam de 1:100 a 1:1000, na maioria dos minérios e solos. O Cd
existente na atmosfera € precipitado e depositado no solo agricola na relagcdo
aproximada de 3 g ha™* por ano. Na agricultura, uma fonte direta de contaminacao
pelo Cd é a utilizagcédo de fertilizantes fosfatados. Sabe-se que a captacdo de Cd
pelas plantas € maior quanto menor o pH do solo. O Cd é um elemento de vida
biologica longa (10 a 30 anos) e de lenta excrecdo pelo organismo humano. O
orgdo alvo primario nas exposicoes ao Cd sdo os rins. Os efeitos toxicos
provocados por ele compreendem principalmente distlrbios gastrointestinais,
apos a ingestao do agente quimico (CAMPQOS, 2008).

2.5.2 Chumbo (Pb)

Compostos de Pb sdo absorvidos por via respiratéria e cutanea. Os
chumbos tetraetila e tetrametila também s&o absorvidos através da pele intacta,
por serem lipossolaveis. O sistema nervoso, a medula éssea e 0s rins séo

considerados 6rgaos criticos para o Pb, que interfere nos processos genéticos ou
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cromossOmicos e produz alteracdes na estabilidade da cromatina em cobaias,
inibindo reparo de DNA e agindo como promotor do cancer (CAMPQOS, 2008).

Segundo Melo (2007), a estimativa de queda do Quociente Intelectual (Ql)
em criancas esta na ordem de 1 a 3 pontos para cada aumento de 1 mg Pb ml™
de sangue. O Pb, esta associado a problemas neurolégicos e renais (MONTEIRO,
2005).

O excesso de chumbo no solo pode causar diferentes sintomas de
toxicidade em plantas, como por exemplo, a redugéo de crescimento, clorose e
escurecimento do sistema radicular, além disso, o chumbo inibe a fotossintese,
altera a nutricdo mineral e o balanco hidrico, modifica o estado hormonal e afeta a
estrutura e permeabilidade da membrana (SHARMA, 2005).

As principais consequéncias da toxicidade do Pb em plantas s&o
interrupcbes no metabolismo do Ca, inativagdo enzimatica, redugdo na
assimilacdo do diéxido de carbono (CO;) com inibicdo da respiragdo e

transpiracao e consequente queda na produgcdo (BERGMANN, 1982).

2.5.3 Cromo (Cr)

A maior parte do Cr € eliminada através da urina, sendo excretada apos
as primeiras horas de exposicdo. Os compostos de cromo produzem efeitos
cutaneos, nasais, bronco-pulmonares, renais, gastrointestinais e carcinogénicos.
Os cutaneos sdo caracterizados por irritagdo no dorso das maos e dos dedos,
podendo transformar-se em Ulceras. As lesfes nasais iniciam-se com um quadro
irritativo  inflamatério, supuracdo e formacdo crostosa. Em niveis bronco-
pulmonares e gastrointestinais produzem irritacdo bronquial, alteracdo da funcéo
respiratoria e Ulceras gastroduodenais (CAMPOS, 2008).

No solo, o efeito da matéria organica é estimular a reducdo do Cr®* para
Cr* que tem ocorréncia natural. Assim, substancias organicas adicionadas ao
solo, como lodo de esgoto, causam um aumento significativo de duas espécies de
cromos; o Cr associado a hidroxidos e o Cr ligado a matéria organica. O Cr,
prontamente sollvel em solos, é tdxico para plantas e animais, inclusive ao

homem. Portanto, a variabilidade no estado oxidativo do Cr em solos € de grande
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importancia ambiental (MELO, 2007).

2.6 METAIS PESADOS TOXICOS E AS PLANTAS

De modo geral, a absorcdo de metais pelas plantas ndo ocorre de forma
proporcional a concentragdo do mesmo no solo, exceto no caso de baixas
concentracdes (DUDKA & MILLER, 1999).

Nem todos os 6rgaos das plantas possuem a mesma sensibilidade quanto
a acumulacdo de metais pesados; normalmente, a rais € o 6rgado prioritario de
entrada e acumulag&o dos metais pesados (BARCELO, 1992).

A absorgéo dos metais pelas plantas envolve uma fase passiva, em que o
metal adentra o sistema radicular da planta sem que esta participe do processo
(via apoplasto). Em uma fase ativa que envolve a participacéo do vegetal inclusive
a custa de gasto de energia (via simplasto). Uma vez o metal absorvido vem a
etapa de sua translocacao para os diversos 6rgaos das folhas (MELO, 2007).

Em alguns sistemas metal-planta, o metal pode tender a se acumular nas
raizes, enquanto que em outros o mesmo pode tender a se acumular em outros
orgaos como caule, folha, fruto. Elementos como B, Mn, Zn e Ni distribuem-se de
maneira mais ou menos uniforme pela planta, enquanto Co, Cu, Mo e Cd
usualmente ocorrem em maiores concentracfes nas raizes, com quantidades
moderadas a grandes na parte aérea. Cr, Pb, Hg e Sn, ocorrem principalmente
nas raizes, com quantidades muito pequenas na parte aérea (KABATA-PENDIAS,
1992).

As plantas podem acumular metais pesados em seus tecidos devido a
grande habilidade de se adaptarem as varias condi¢cdes quimicas do ambiente.
Portanto, podem ser consideradas como um reservatorio dos elementos metalicos
presentes no solo e também de uma parte desses elementos presentes na agua e
no ar, chegando até os animais e o homem (KABATA-PENDIAS, 1992).

A toxidez de uma planta por um elemento deve ser acompanhada e por
isso medida pelas seguintes variaveis: diminui¢do no crescimento ou reducgéo na

colheita, sintomas visiveis e concentrag&o no tecido (BARCELO, 1992).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a produtividade e componentes da producdo de soja (Glycine
max), com a aplicacao de fertilizante formulado com diferentes fontes de Zn e a

fitodisponibilidade de metais pesados toxicos Cd, Pb, e Cr.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar o efeito de diferentes doses do micronutriente Zn na produtividade e
componentes de producéo da soja;

. Avaliar o custo-beneficio da utilizagdo do Zn na cultura da soja;

o Verificar quais os fertilizantes comerciais que mais disponibilizam metais
pesados toxicos;

o Caracterizar se 0 aumento da dosagem das aplicacdes dos fertilizantes
contendo os metais pesados toxicos aumentou a concentracdo dos mesmos nas

plantas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE CONDUGAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi instalado na cidade de Palotina (Linha S&o Roque) no
estado do Parana; Latitude 24° 18' 58" S, Longitude 53° 55' 18" W e Altitude de
310 m. O solo é 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- Andlise granulométrica do solo.

Textura g kg™
Areia 170
Silte 180
Argila 650

Tabela 2 — Meédias de precipitacbes pluviais (mm), temperaturas
maxima (MAX) e minima (MIN), em °C e umidade
relativa (UR) durante a realizacdo do experimento, no
periodo de novembro/2007 a fevereiro/2008 (IAPAR,

Palotina — PR).
Més Precipitacdo (mm) Temperaturas UR
MAX MIN %
Novembro 163 30,9 20,8 71
Dezembro 168 35,8 18,1 77
Janeiro 190 30,3 19,7 72
Fevereiro 176 32,3 19,5 71

O local de conducédo foi a campo, em area de lavoura comercial com
sistema de plantio direto na palha. A cultura anterior ao experimento era de nabo
forrageiro pivotante (Raphanus sativus) variedade IPR 116, que tinha o propdsito
de adubacéo verde e producdo de sementes, a area foi dessecada no dia 15 de
Outubro de 2007. No momento da instalagcdo do experimento, havia neste local, a
presenca de plantas daninhas denominadas Picdo-preto (Bidens pilosa), Nabo
Forrageiro (Raphanus sativus), Fedegoso (Cassia occidentalis) e Grama Seda
(Cynodon dactylon ).
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A éarea escolhida apresenta uma topografia plana, sem curva de nivel,
com solo uniforme ndo pedregoso, sem presenca de arvores ou sombra, com boa
drenagem e no perimetro ao seu redor sera conduzido a mesma cultura do

experimento.

4.2 COLETA E ANALISE DAS AMOSTRAS DE SOLO

As amostras de solos foram coletadas na area do experimento, em
outrubro de 2007, com profundidade de 0 a 20 cm em cinco pontos distintos,
sendo as sub-amostras misturadas até obtencdo de uma amostra composta,
sendo esta encaminhada para o Laboratério de Quimica Ambiental e Instrumental
da UNIOESTE.

Realizou-se andlise quimica nas amostras (Tabela 3 e 4), segundo a
metodologia do IAPAR (1992).

Tabela 3 — Caracteristicas quimicas do solo no inicio do experimento.

pH MO P K* Ca Mg Al Vv Al
CaCl, gdm®* mgdm?® e cmole dm™ %
4,90 23,59 12,00 0,85 3,57 1,32 0,18 47,00 3,00

Tabela 4 — Valores médios dos metais pesados no solo.

Cu Mn Zn Fe Cd Pb Cr
Hg g*
17,75 91,80 3,65 26,10 3,50 85,00 0,25

4.3 ANALISE QUIMICA DOS FERTILIZANTES

Os fertilizantes quimicos comerciais, utilizados no experimento, foram
analisados no Laboratério de Quimica Agricola e Ambiental da UNIOESTE, para

determinacao dos metais pesados toxicos (Tabela 5).
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Tabela 5 — Valores médios de metais pesados toxicos nos fertilizantes

Fertilizantes Cd Pb Cr
ng gt

Fonte Zn Marca A 5,67 25,00 26,00
Fonte Zn Marca B 5,33 20,00 32,67
Fonte Zn Marca C 5,33 23,33 28,00
Fonte Zn Marca D 5,33 23,33 23,33
Super Simples 5,33 23,00 15,67
Uréia 5,00 18,00 47,33
Cloreto de Potassio 5,67 24,67 24,00
Super Triplo 5,67 22,00 21,33

4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi na forma de blocos ao acaso
(DBC) em esquema fatorial [(5x2)+1] com trés repeticdes.

As parcelas (Figura 1) sédo constituidas de cinco linhas de soja com 4 m
de comprimento, espacamento entre-linhas de 45 cm, com um espaco de 90 cm
de distancia entre cada parcela. Utilizou-se como parcela util as trés linhas
centrais da parcela, desprezando-se ainda como bordadura 1 m da extremidade
de cada linha, restando uma area (til de 2,7 m? (ANDREOTTI, 2005).

Cada bloco foi separado através de um corredor de 1 m de comprimento.

O sorteio das parcelas foi realizado pelo método dos nimeros randémicos.
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IMI PARCELA
- ===

LINHA DE CULTIVO

40m

PARCELA UTIL

Figura 1. llustracdo do delineamento experimental e distribuicdo das

parcelas
Fonte: o autor

4.5 TRATAMENTOS

Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial [(5x2)+1],
constituidos de cinco fontes de fertilizantes, duas doses e uma testemunha.
O fertilizante possui a formula de NPK (2-20-18) com 0,3% de Zn na
forma de granulos, aplicados na base.
Foram utilizadas cinco fontes de fertilizante:
v" NPK férmula 02-20-18 com 0,3% de Zn da marca A,
v" NPK férmula 02-20-18 com 0,3% de Zn da marca B;
v" NPK férmula 02-20-18 com 0,3% de Zn da marca C;
v" NPK férmula 02-20-18 com 0,3% de Zn da marca D;
v" NPK férmula 02-20-18 sem Zn;
O NPK formulado sem Zn é composto por cloreto de potassio, super

simples, super triplo e uréia.
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Serdo consideradas as seguintes doses: uma vez a recomendacgao de
adubacao (NPK+Zn), que segundo EMBRAPA (2006), é de 300 kg do formulado
por ha, seguindo a analise quimica do solo para fins de fertilidade (Tabela 3 e 4),
para a cultura da soja e o dobro da recomendacéo de adubacé&o. A testemunha se
caracterisa por nao conter fertilizante de base.

Todos os tratamentos séo classificados da seguinte maneira:

T1) NPK formula 02-20-18 com 0,3% de Zn da marca A,

T2) NPK formula 02-20-18 com 0,3% de Zn da marca B;

T3) NPK formula 02-20-18 com 0,3% de Zn da marca C;

T4) NPK formula 02-20-18 com 0,3% de Zn da marca D;

T5) NPK formula 02-20-18 sem Zn;

T6) Testemunha.

4.6 INSTALACAO E CONDUGAO DO EXPERIMENTO

A instalacao foi realizada em novembro de 2007, sendo a area designada
para o experimento balizada de acordo com as medidas necessarias, em seguida
realizou-se a abertura de sulcos no solo com o uso dos discos de corte de uma
semeadora com a profundidade de 4 cm para a distribuicdo do fertilizante.

No campo as parcelas foram separadas por estacas e por corredores de 1
m de comprimento entre os blocos. Cada parcela recebeu o fertilizante indicado
no croqui utilizando um copo dosador para medir a quantidade exata a ser
aplicado no solo, em seguida foi realizada a cobertura desse fertilizante com solo.

A cultivar semeada foi a NK-412113, comercializada pela empresa
Syngenta e apresenta ciclo superprecoce com duracdo de aproximadamente 125
dias e crescimento indeterminado.

Apoés a adubacéo foi realizada a semeadura da soja, sendo as sementes
tratadas com o fungicida Protreat (Carbendazim) na dosagem de 2 mi/kg de
semente, o inseticida Standak (Fipronil) 2 ml/kg de semente e posteriormente o
inoculante turfoso Rhizofix (Bradyrhizobium elkanii — Semia 587 e 5019) na dose
de 2 g para cada 100 kg de semente (EMBRAPA, 2006).
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As sementes apresentaram germinagdo de 80% e foram semeadas
manualmente, depositando cerca de 25 sementes por metro linear a 1,5 cm de
profundidade, apés semeadura as mesmas foram cobertas com o solo utilizando
ferramenta manual.

Todo o processo de conducédo da lavoura experimental foi o mais préximo
possivel das condigbes de campo normal, ou seja, com o uso de semente
fiscalizada, tratada e inoculada, controle quimico de plantas daninhas, pragas e
doencas.

Para controle das plantas daninhas foi aplicado herbicida latifolicida de
marca comercial Classic (Clorimurom-etilico) na dose de 50 g ha™ e o graminicida
de marca comercial Poast (Setoxidim) na dose de 1,25 L ha™.

Para controle de insetos foi aplicado o inseticida de marca comercial
Tamaron (Metamidofés) na dose de 0,750 L ha™* e Vexter (Clorpirifés) na dose de
0,750 L ha™.

Para controle de doencas foi aplicado o fungicida Opera (Epoxiconazol +

Piraclostrobina) na dose de 0,500 L ha™de forma preventiva.

4.7 COLETA E ANALISE DE TECIDO VEGETAL

Em dezembro de 2007 realizou-se a coleta de amostras de folhas de soja
do experimento, 53 dias ap6s a emergénica (DAE) no estadio fenolégico R2. Em
cada parcela util foram coletadas 20 folhas sendo o 3° trifélio mais o peciolo
(EMBRAPA, 2006). As folhas foram cuidadosamente armazenadas e identificadas
em sacos de papel perfurados e levadas a uma estufa de circulacdo forgada de ar
para secagem, a uma temperatura de 65 °C durante 48 h. Apds esse periodo as
mesmas foram moidas em um micro-moinho e acondicionadas em sacos de
polietileno. Apds, todas as amostras foram armazenadas em uma caixa térmica
até o momento das analises.

Para determinacdo dos metais pesados toxicos (Cd, Pb e Cr) e os
nutrientes (P, K, Ca, Mg e Zn) na estrutura vegetal da soja. A metodologia
utiizada foi o método de digestdo nitro-perclérica (AOAC, 1990), e a

determinacdo realizada através de espectrometria de absorcdo atdbmica (EAA),
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modalidade chama (WELZ, 1985). O P foi determinado através de digestao
sulfdrica (IAPAR, 1992) e uso da técnica de espectroscopia de ultra-violeta/visivel
(UV-VIS). As analises e determinagbes foram realizadas no Laboratério de
Quimica Ambiental e Instrumental da UNIOESTE, Campus de Marechal Candido

Rondon.

4.8 COLHEITA DO EXPERIMENTO

A colheita foi realizada em margco de 2008 apoés ciclo de 125 DAE. Foi
colhida a parcela til (2,7 m?), onde foram avaliados os seguintes componentes de
producdo: numero de vagens por planta, nUmero de graos por vagem, nimero de
graos por planta e massa de 100 graos (13% de umidade). Também avaliou-se a
produtividade da soja cultivada nestas condicfes experimentais.

Os componentes foram determinados a partir da coleta aleatéria de 10
plantas de cada parcela util do experimento. O nimero de vagens por planta foi
determinado atravéz do arranquio de todas as vagens das plantas de cada
tratamento e sua contagem, o total é dividido pelo numero de plantas. O nimero
de gréos por vagem foi determinado debulhando as vagens e contando os gréos,
posteriormente dividindo-se o numero de grdos pelo numero de vagens
encontrados nas plantas. O nimero de gréos por planta foi determinado sendo os
graos retirados de todas as vagens e dividindo pelo nimero de plantas. A massa
de 100 grados, sendo os grdos debulhados, contados e pesados em balanca
analitica.

Foi realizada a avaliacéo da produtividade, em cada parcela dtil (2,7 m?),
através da pesagem em balanca analitica dos gréos produzidos e posteriormente
estimou-se a produtividade em kg ha™.
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4.9 ANALISE DE AMOSTRAS DE SOLO POS-COLHEITA

Apés a colheita do experimento, dentro de cada parcela util, em cada uma
da trés linhas centrais de semeadura, foi coletado uma sub-amostra de solo com
trado calador. As sub-amostras formaram uma amostra composta que foi
analisada em laboratorio.

Foram realizadas analises quimicas do solo coletado. Para a
determinacdo de metais pesados toxicos (Cd, Pb e Cr) e os nutrientes (P, K, Ca,
Mg e Zn), a metodologia utilizada foi da digestao nitro-peréxido (AOAC, 1990), e
as determinagOes através da espectrometria de absor¢cdo atdmica (EAA),
modalidade chama (WELZ, 1985). O P foi determinado através de digestao
sulfarica (IAPAR, 1992) através da técnica de espectroscopia de ultra-
violeta/visivel (UV-VIS). As andlises foram realizadas no Laborat6rio de Quimica
Ambiental e Instrumental da UNIOESTE.

4.10 ANALISE ESTATISTICA E TRATAMENTO DOS DADOS

Todos os dados obtidos experimentalmente foram submetidos a anélise
de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
O programa estatistico utilizado foi o SISVAR 5.0 (FERREIRA, 2003).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia e as médias

comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

5.1 TECIDO VEGETAL

Na Tabela 6, sdo apresentados os quadrados médios da analise de
variancia para o tecido vegetal da soja.

Tabela 6 — Andlise de variancia para os teores de P, K, Ca, Mg, Zn, Cd, Pb e Cr, no tecido
foliar da soja.

Quadrados Médios
FONTES GL TF-P TF-K TF-Ca TF-Mg TF-Zn TF-Cd TF-Pb TF-Cr
g kg™ LT R —
Bloco 2 0,12ns 5,05ns 41,78ns 0,57ns 29,25ns 0,03ns 498,7ns 3,11ns
Dose 1 0,09ns 5,44ns 59,29* 0,16ns 75,11* 0,03ns 2584,0* 30,25*
Fertilizante 5 0,02ns 1,557ns 13,91ns 0,07ns 10,13ns 0,01ns 41,01ns 2,46ns
5
2

DoseXFertil. 0,02ns 1,91ns 14,31ns 0,19ns 5,18ns 0,01ns 12,68ns 1,02ns
Residuo 2 0,03 2,09 12,76 0,40 7,86 0,01 91,32 2,63
CV (%) 11,18 3,82 26,95 12,44 7,34 16,79 37,44 48,28
* - significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
ns — nédo significativo pelo teste de F.
TF-P — teor de P no tecido foliar; TF-K — teor de K no tecido foliar; TF-Ca — teor de Ca no tecido foliar; TF-
Mg — teor de Mg no tecido foliar; TF-Zn — teor de Zn no tecido foliar; TF-Cd — teor de Cd no tecido foliar; TC-
Pb — teor de Pb no tecido foliar; TC-Cr — teor de Cr no tecido foliar.

A analise demostrou efeito significativo (Tabela 6) na fonte de variacdo
dose, para os elementos TF-Ca, TF-Zn, TF-Pb e TF-Cr. J4 para a fonte de
variagcdo fertilizante, ndo houve efeito significativo para os elementos. Mesmo
caso para a interacao entre dose versus fertilizante, onde néo obteve-se resultado
significativo (P<0,05). Resultados semelhantes foram encontrados por Gongalves
Jr. et al., (2008), para os teores foliares dos nutrientes P e Zn quando foram
aplicadas diferentes doses de NPK + Zn em seu trabalho.

Podemos avaliar que todas as fontes de variacdo do fertilizante, nao

houve diferenca significativa para as variaveis avaliadas no tecido foliar.
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Na Tabela 7, encontra-se a avaliacdo das médias do tratamento dose
para os teores de macro e micronutrientes. Para os teores de TF-Ca, TF-Zn, TF-
Pb e TF-Cr; quando se utilizou a dose recomendada de adubacdo, as médias
obtidas foram superiores significativamente quando comparadas ao dobro da
dose. Assim podemos avaliar que o aumento da dose, ndo contribuiu para o
aumento das meédias dos teores foliares, quando houve a aplicagdo do dobro da

dose recomendada, sendo que os teores diminuiram consideravelmente.

Tabela 7 — Valores médios dos teores de P, K, Ca, Mg, Zn, Cd, Pb e Cr, no tecido foliar
da soja, em funcéo da dose de fertilizante.

Tratamento TF-P TF-K TF-Ca TF-Mg TF-Zn TF-Cd TF-Pb  TF-Cr

D1 1,56a 37,45a 14,53a  4,97a 39,6la 0,70a 34,00a 4,27a
D2 1,46a 38,23a  11,97b 5,10a 36,72b  0,76a  17,05b 2,44b

D1 — dose recomendada
D2 — dobro da dose recomendada

Observa-se que para o teor de K na folha, ndo foi obtido resultado
significativo, também o pesquisador Paiva (2002), avaliando varias doses de Pb
via substrato, em mudas de cedro, constatou que a aplicacdo de Pb ndo
proporcionou nenhum efeito significativo nos teores foliares de K e para o teor de
Zn, houve reducao significativo da médias, mesmo resultado encontrado neste
trabalho (Tabela 7).

Para o Ca, houve redugcdo em seu teor nas folhas, quando utilizou-se a
D2, resultado semelhante encontraram os pesquisadores, Huang e Cunningham
(1996), em seu trabalho com diferentes doses de Pb na cultura do milho, que
também observaram queda no teor de Ca foliar na medida em que elevou-se as
doses de Pb. De acordo com Marschner (1995), cations divalentes como Pb*?
competem com outros cations, como o Ca*?.

O teor de Mg (Tabela 7) nas folhas ndo obteve médias estatisticamente
diferentes, mesmo resultado encontrado pelo pesquisador Paiva (2002), onde o0s
teores foliares, ndo tiveram resultados significativos pela aplicacdo de doses
crescentes de Pb no caso do Mg, mesmo comportamento observado em plantas
de Eucalyptus sp, por Soares (1999), ao passo que em plantas de Zea mays,
Huang e Cunningham (1996), verificaram redugé@o no teor de Mg na parte aérea

das plantas.
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Existe um efeito, no caso do Zn, que as exigéncias das raizes sao
atendidas primeiro e depois ocorre um significativo transporte para a parte aérea
(OLSEN, 1972). Essa hipotese, aliada a uma possivel insolubilizacdo do Zn pelo
fosfato na superficie das raizes, o que ocasiona a reducdo da absorcdo, ou
inibicdo ndo competitiva da absorcdo de Zn pelo P (MALAVOLTA et al., 1997)
poderiam explicar os baixos teores de Zn nas folhas (Tabela 7), ocasionando
deficiéncia temporaria de Zn, sem contudo afetar a produtividade da soja (Tabela
9).

Segundo Baker e Chesnin (1975), teores acima de 0,2 mg kg de Cd nas
plantas ja sdo considerados téxicos e prejudiciais, os valores de Cd na Tabela 7,
mostram valores acima de 0,70 mg kg™, indicando que esse metal pesado é
toxico para as plantas segundo os autores.

A utilizacdo do dobro da dose recomendada causou 0 aumento da
concentracdo do metal pesado Cr no solo, o que pode causar toxicidade para a
planta. Resultado semelhante foi encontrado pelo pesquisador Castilhos (2001),
em sua pesquisa avaliando a cultura da soja aos 42 DAE, e utilizando varias
doses de fertilizantes. Constatou-se que aumentando a dose de fertilizante com
Cr, acarretou a diminuicdo no nimero de nédulos nas raizes, indicando o efeito
toxico deste metal sobre os microrganismos, principalmente as bactérias do
género Bradyrhizobium responsaveis pela fixacdo do N (Tabela 7).

Chlopecka (1994), afirma que a absor¢do de metais pelas plantas ndo é
somente influenciada pela concentracao, forma e propriedades fisico-quimicas do
solo, mas também pela espécie, nutricdo, estadgio de crescimento, sensibilidade
da planta ao metal absorvido, pH, temperatura e aeracao.

Observando o Quadro 2, onde estdo demonstradas as faixas normal e

critica para os metais pesados toxicos para as plantas.

Quadro 2 — ConcentragBes normais e criticas para alguns metais pesados em

plantas.
Elemento Faixa Normal Faixa Critica
mg kg™
Cadmio 0,1-2,4 5-30
Chumbo 0,2-20 30-300
Cromo 0,03-14 5-30

Fonte: Kabata-Pendias & Pendias (1992).
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Em comparacdo a Tabela 7, verifica-se que para a D1, somente 0s
elementos Cd e Cr encontra-se na faixa normal, j& o Pb pertence a faixa critica.
Para a D2 os elementos Cd, Pb e Cr estdo na faixa normal.

Ainda que existam muitas incertezas sobre a especificidade dos
mecanismos de absorcdo dos metais pesados, sobretudo daqueles néo
essenciais, geralmente o teor e o acumulo do elemento, nos tecidos da planta,
ocorre em fungdo da sua disponibilidade na solucdo do solo, e os teores nas
raizes e na parte aérea aumentam com a elevacao da concentracdo de elementos
na solugéo do solo (GUSSARSSON et al., 1995).

5.2 COMPONENTES DE PRODUGAO E PRODUTIVIDADE

Na Tabela 8, sdo apresentados os quadrados médios da analise de

variancia para os componentes de producéo e da produtividade da soja.

Tabela 8 — Andlise de variancia para os componentes da producao e da produtividade da

soja.
Quadrados Médios

FONTES GL V-PLT G-VAG G-PLT M-100 PRO-ha
Bloco 2 95,73ns 0,002ns 530,00ns 2,48ns 816.294ns
Dose 1 125,81* 0,035* 829,44* 20,77 4,157.721*
Fertilizante 5 15,197ns 0,001ns 72,80ns 8,62* 1.259.481*
DoseXFertilizante 5 2,12ns 0,004ns 18,07ns 2,15ns 131.053ns
Residuo 22 13,52 0,001 76,84 1,23 161.316
CV (%) 12,50 1,95 13,53 7,24 15,00

* - significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

ns — ndo significativo pelo teste de F.

V-PLT — nimero de vagens por planta; G-VAG — nimero de gréos por vagens; G-PLT — numero de graos
por plantas; M-100 — massa de 100 gréos (g); PRO-ha — produtividade por hectare (kg ha™).

Verificou-se efeito significativo para a fonte de variacdo dose, para os
componentes V-PLT, G-VAG, G-PLT, M-100 e PRO-ha. Ja& para a fonte de
variacéo fertilizante, sé houve efeito significativo para os fatores M-100 e PRO-ha,
ndo ocorrendo interagdo significativa (P>0,05) entre dose versus fertilizante para

0s componentes da producéo e da produtividade da soja.
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Na Tabela 9, encontra-se a avaliacdo das médias dos tratamentos doses para 0s
componentes da producéo e da produtividade. Em todos os casos a aplicagdo do dobro
da dose apresentou aumento significativo para os componentes de produgdo e

produtividade em relagédo a dose recomendada.

Tabela 9 — Valores médios dos componentes da producdo e da
produtividade da soja, em funcéo da dose de fertilizante.

Tratamento V-PLT G-VAG G-PLT M-100 PRO-ha
D1 27,56b 2,15b 59,97b 14,60b 2337,21b
D2 31,30a 2,22a 69,57a 16,12a 3016,85a

D1 — dose recomendada
D2 — dobro da dose recomendada

Considerando os valores de compra do fertilizante usado no experimento,
para a safra 2007/2008, o preco médio da aquisi¢do do insumo ficou em R$ 42,80
a saca de 50 kg e levando em conta o valor de venda da soja grdo no més de
maio 2008 de R$ 41,00 a saca de 60 kg, sendo o més no qual normalmente o
produtor realiza a comercializagdo da sua produgao.

A analise econ6mica do cultivo da soja no ano do experimento evidenciou
que a produtividade de grdos de 3.016,85 kg ha™ (Tabela 9), obtida com a
aplicacdo do dobro da dose de adubacdo recomendada, representou um
acréscimo em torno de 29% na produtividade de grdos ou 679,64 kg ha™* a mais
em relacdo a recomendacdo de adubacdo adequada, o que significou um
aumento em R$ 464,42 por ha.

A andlise econdmica do fertilizante evidencia que o uso do dobro da dose
resultou em um acréscimo no custo do insumo de R$ 256,80 por ha. A variacao
na receita obtida com a aplicacdo do dobro da dose ficou positiva em R$ 207,62
por ha, mas esses resultados dependem muito da obtencdo de boas a altas
produtividades, bem como precos compensatorios a venda dos graos, que no
ultimo ano esteve com médias altas.

Contudo, a interpretacdo deve ser cuidadosa porque ocorreu no inicio
deste ano um aumento crucial nos precos dos fertilizantes, elevando o preco
médio do formulado de R$ 42,80 para R$ 80,00 a saca de 50 kg. Com isso a
analise econdbmica muda, com esses precos o0 avit de producédo de R$ 464,42 por

ha, fica limitado ao aumento do custo do fertilizante para o dobro da dose de R$
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480,00 desse modo, a aplicacdo do dobro da dose ndo confere vantagem
econdmica e sim prejuizo da rentabilidade final de R$ 15,58 por ha.

Na Tabela 10, sdo apresentadas as médias do fator fertilizante para os
componentes da producéo e da produtividade da soja. Para o componente M-100,
os fertilizantes A, B, C, D e SZn sdo estatisticamente semelhantes pelo teste
Tukey a 5%, somente a testemunha foi inferior aos demais, pelo fato de néo
receber nenhum tipo de fertilizante.

Observa-se a mesma situacdo para o componente PRO-ha, onde os
fertilizantes A, B, C, D e SZn sé&o estatisticamente semelhantes pelo teste Tukey a
5% e a testemunha também foi inferior aos demais, constatando novamente que a
falta de aplicacdo de fertilizante resultou em uma média menor onde foram

aplicados os nutrientes minerais.

Tabela 10 — Valores médios dos componentes da producdo e da
produtividade da soja, em funcédo das diferentes fontes de
fertilizantes.

Tratamento V-PLT G-VAG G-PLT M-100 PROD-ha
Fertil.A 26,702 2,20a 58,85a 15,47a 2.758,29a
Fertil.B 28,712 2,16a 63,88a 15,72a 2.768,33a
Fertil.C 31,062 2,20a 68,66a 15,86a 2.859,87a
Fertil.D 30,762 2,18a 67,51a 16,10a 3.000,99a
SZn 29,912 2,19a 65,86a 16,04a 2.914,17a
TES 29,412 2,18a 63,81a 12,95b 1.760,51b

Fertil. A — fertilizante da marca comercial A; Fertil.B — fertilizante da marca comercial B;
Fertil.C — fertilizante da marca comercial C; Fertil.D — fertilizante da marca comercial D; SZn
— fertilizante sem Zn; TES — testemunha.

Observa-se na Tabela 10, que ndo houve diferenca estatistica entre os
fertilizantes A, B, C, D e SZn, com relacdo aos componentes de producdo e
produtividade, uma vez que os mesmos apresentam a mesma formulacao N, P, K.
Somente a testemunha apresentou médias significativamente menores devido a
auséncia de fertilizante.

A adubacdo com NPK apresentou resposta positiva, aumentando os
componentes M-100 e PROD-ha. A dosagem recomendada de adubacéo néo foi
adequada, havendo diferenca significativa com o uso do dobro da recomendacéo.

Além disso, a produtividade média entre o fertilizante sem Zn para o com
Zn foi apenas 2% maior (Tabela 10). Economicamente ndo é viavel o uso do
fertilizante contendo Zn para esse experimento, um dos fatores que levou a isso é

o adequado nivel de Zn que o solo apresentava, no entanto deve-se levar em
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consideragédo que a aplicagdo de Zn via fertilizante, proporcionou um incremento
desse micronutriente no solo (Tabela 12), o que ocasionou uma reserva no solo

para as futuras culturas que serdo implantadas nessa area.

5.3 SOLO

Na Tabela 11, sdo apresentados os quadrados médios da andlise de
variancia para os teores de macro e micronutrientes encontrados no solo apés a

colheita do experimento.

Tabela 11 — Andlise de variancia para os teores de P, K, Ca, Mg, Zn, Pb, Cd e Cr, no solo.
Quadrados Médios

FONTES GL SO-P SO-K SO-Ca SO-Mg SO-Zn* SO-Pb SO-Cd SO-Cr
mg dm?® - cmol, dm3---------—- mg dm mg kg™

Bloco 2 620,50ns 0,10ns 0,19ns 0,11ns 0,18ns 14,25ns 0,19ns 454,52ns

Dose 1 6824,68* 2,19* 0,19ns 0,41* 67,7* 354,70  2,25* 2970,2*

Fertil. 5 530,33ns 0,05ns 0,16ns  0,02ns 8,43* 19,99ns 0,16ns 151,42ns

DoseXFertil. 5 574,42ns 0,04ns 0,06ns 0,09ns 6,68* 22, 70ns 0,12ns 284,18ns

Residuo 22 283,32 0,07 0,15 0,05ns 1,26 42,29 0,22 191,28

CV (%) 48,22 23,61 14,28 18,80 21,47 26,81 8,58 62,32
* - significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
** _ houve interacao significativa entre dose e fertilizante que esta desdobrado na tebela 13.
ns — nédo significativo pelo teste de F.
SO-P —teor de P no solo; TF-K — teor de K no solo; TF-Ca — teor de Ca no solo; TF-Mg — teor de Mg no solo; TF-Zn —
teor de Zn no solo; TC-Pb — teor de Pb no solo; TF-Cd — teor de Cd no solo; TC-Cr — teor de Cr no solo.

A andlise demostrou efeito significativo na fonte de variacdo dose para 0s
elementos SO-P, SO-K, SO-Mg, SO-Zn, SO-Cd, SO-Pb e SO-Cr. Ja para a fonte
de variacao fertilizante, s6 ocorreu efeito significativo na analise de variancia para
o elemento Zn, que também teve efeito na interacao entre dose versus fertilizante,
gue sera desdobrado na Tabela 13.

As médias dos teores de macro e micronutrientes para a fonte de
variacdo dose estdo apresentadas na Tabela 12, onde pode-se observar que
aplicando a dose recomendada, os teores de Mg, Pb e Cd apresentaram suas
médias superiores em comparagdo ao dobro da dose recomendada. J& quando
utilizou-se o dobro da dose, os teores de P, K e Cr, tiveram médias superiores em

relacdo ao uso da dose recomendada de adubacao para esta cultura.
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Tabela 12 — Valores médios dos teores de P, K, Ca, Mg, Zn, Cd, Pb e Cr, no solo, em
funcado da dose de fertilizante.
Tratamento SO-P SO-K SO-Ca SO-Mg SO-Zn SO-Cd SO-Pb  SO-Cr
D1 21,13b 0,87b 2,64a 1,31a 3,85b 5,77a 27,39a 13,11b
D2 48,67a 1,37a 2,79a 1,10b 6,60a 527b 21,11b 31,27a

D1 — dose recomendada
D2 — dobro da dose recomendada

Observa-se na Tabela 12, que o D2 proporcionou aumento significativo do
elemento P, ja para os elementos Cd e Pb ocorreu uma diminuigdo significativa,
semelhantes resultados encontrados por Gonzalez et al. (1992), avaliando metais
pesados de lodo de esgoto em diferentes tipos de solos, onde verifica-se uma
reducdo da disponibilidade de Cd na presenca de argila rica em fosfato.
Trabalhando com cinzas que continham altos teores de metais pesados
provenientes de residuos urbanos, Crannell et al. (2000), verificaram, apos
aplicacao de fosfato, reducgéo da fracdo de Cd, Cu e Pb. Segundo Cotter-Howells
& Carporn (1996), o uso de fosfatos em solos contaminados com Pb pode reduzir
a disponibilidade deste elemento, gracas a formacéao de fosfato de Pb.

A Comunidade Européia (CE), através do European Council Directive

estabeleceu os limites maximos a serem atingidos no solo (Quadro 3).

Quadro 3 - Teores maximos a serem atingidos no solo.

Elemento Maximo no solo
mg kg™
Cadmio 1-3
Chumbo 50-300
Cromo 100-150

Fonte: (SANTOS, 2007).

Observando o Quadro 3, para as concentracdes encontradas no solo
(Tabela 12), contata-se que para ambas as doses utilizadas, apenas o Cd esta
acima do padrdo estabelecido, os teores de Cd encontrados no solo indicam
contaminagdo ambiental na area experimental.

Como pode ser visto, a utilizagdo do P na reducdo da mobilidade de
metais em areas ja contaminadas é amplamente relatada na literatura, tendo o P
a capacidade de amenizar os efeitos toxicos de Cu, Pb e Cd, tanto por aumentar
a adsorcdo, quanto por possibilitar a formacdo de compostos insollveis
(PIERANGELI, 2004).



Tabela 13 — Desdobramento da interacdo fontes versus dose
de aplicacéo de fertilizantes sobre a andlise de
solo para o elemento Zn.

FERT. / DOSE D1 D2
Fert.A 3,7 Ab 6,40 Ba
Fert.B 4,0 Ab 10,70 Aa
Fert.C 3,5 Ab 6,56 Ba
Fert.D 51 Aa 5,80 Ba

Fert. SZn 2,8 Ab 5,10 Ba

Testemunha 3,8 Aa 5,00 Ba

Letras iguais mindsculas na horizontal e mailscula na vertical, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letra mailscula referente a
fertilizantes para cada dose e letra mindscula referente as doses para
cada fertilizante.

Em se tratando da aplicagdo da dose recomendada (D1), observou-se
qgque ndo houve diferenca significativa entre os fertilizantes, ou seja, todos
apresentaram o mesmo comportamento em relacao a avaliagdo das médias. Ja
para a aplicacdo do dobro da dose de adubagé&o (D2), observou-se que o
fertilizante B teve a melhor média em relacao aos demais (Tabela 13).

Na interacdo dose versus fertilizante em relagdo a dose recomendada de
adubacdo (D1) e o dobro (D2), para o elemento Zn, verificou-se no
desdobramento (Tabela 13), que os fertilizantes A, B, C, e SZn apresentaram
comportamento semelhante em relacdo aos fertilizantes, apresentando médias
maiores quando os tratamentos receberam o dobro da dose recomendada,
diferente do fertilizante D e testemunha que ndo apresentaram diferencas
significativas em relacéo a aplicacdo da dose recomendada e o dobro.

A absorcdo pelas plantas, em um solo com diversos metais pesados,
pode ser diferente da verificada com elementos isolados, em razéo das diversas
interacbes entres eles, que podem ser independentes, antagonistas ou
sinergisticas, e as respostas das espécies ao excesso de metais pesados deve
ser diferenciada, em consequiéncia da especiacdo desses elementos no solo
(BARCELO & POSCHENRIEDER, 1992).
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6 CONCLUSAO

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

v' A aplicacao de fertilizantes com micronutrientes, infelizmente mostrou uma
efetiva disponibilizacdo de Cd, Pb e Cr para as plantas de soja e no solo utilizado,
em ambas condi¢des de adubacéo utilizada (adubacéo recomendada e o dobro);

v" A aplicagdo do dobro da adubacgdo recomendada, proporcionou elevagdo
da média dos componentes da producdo e produtividade da soja, bem como os
teores de P, K, Zn e Cr no solo;

v' A aplicacdo da dose de adubacédo recomendada, proporcionou elevagéo da
média, em relacdo a utilizacdo do dobro da recomendacéo de adubacéo, para os
teores foliares de Ca, Zn, Pb, Cr e os teores de Mg, Cd e Pb no solo;

v" A andlise econémica deste trabalho, ndo demonstrou viabilidade ao uso do
fertilizante contendo Zn e também foi desfavoravel economicamente ao uso do

dobro da recomendacao de adubagéo para as condigbes experimentais utilizadas.
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