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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito de diferentes fontes e doses de zinco
(Zn) aplicadas na cultura do milho sobre a produtividade, componentes de producao
e a disponibilidade dos metais pesados téxicos cadmio (Cd), chumbo (Pb) e cromo
(Cr) para as plantas de milho e o solo de cultivo. Desta forma, foram avaliadas oito
fontes e quatro doses de Zn em um Latossolo Vermelho eutréfico, na regido Oeste
do Parand. Os resultados demonstraram diferenca significativa entre as fontes e
doses na disponibilizacdo de Zn para as plantas, bem como entre as doses para a
produtividade. Para os componentes de producao ndo houve efeito dos tratamentos
estudados. Obteve-se ainda, que ndo houve acumulo de Cd, Pb e Cr nos gréaos de
milho, e de Cd e Cr no tecido foliar das plantas, entretanto ocorreu acumulo
significativo de Pb no tecido foliar, demonstrando a sua disponibilizacdo por meio
das fontes de Zn e consequente absorcao pelas plantas. Para o solo, verificou-se
que as fontes disponibilizaram Cd, Pb e Cr, com incremento proporcional ao
aumento das doses de Zn. Concluiu-se que, nas condicdes do experimento, a
fertilizacdo com Zn proporciona aumento da produtividade para a cultura do milho,
porém, doses superiores a 4,0 kg ha™* ndo séo justificadas. Ja para a disponibilidade
dos metais pesados toxicos Cd, Pb e Cr concluiu-se que a fertilizacdo com Zn
proporcionou 0 aumento da quantidade desses elementos tdxicos no solo do

experimento.

Palavras-chave: contaminacdo ambiental, fertilizacdo, micronutriente, Zea mays L,

solo.
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ABSTRACT

The objective of this study it was evaluate the effect of different sources and doses of
Zn applied in corn on productivity, yield components and the availability of toxic
heavy metals cadmium (Cd), lead (Pb) and chromium (Cr) for maize plants and soll
cultivation. This way, eight sources were evaluated at four Zn levels in a Rhodic
Eutrudox in the western region of Parana. The results showed significant differences
among the sources and levels in the availability of Zn for plants, and among the
doses for productivity. For yield components the treatments had no effect. We also
obtained, there was no accumulation of Cd, Pb and Cr in corn grains, and Cd and Cr
in the leaf tissue of plants, however there was accumulation of Pb in the leaf tissue,
showing their availability through the sources of Zn and consequent plant uptake. For
the soil, it was found that the sources made available Cd, Pb and Cr, with increase
proportional to the increase of the Zn doses. It was concluded that, under the
experiment conditions, the fertilization with Zn provides increase of the income for the
maize crop, however, doses greater than 4.0 kg ha™ are not justified. As for the
availability of toxic heavy metals Cd, Pb and Cr it was concluded that the fertilization
with Zn, provided increase in the amount of toxic heavy metals Cd, Pb and Cr in the

experimental soil.

Key-words: environmental contamination, fertilization, micronutrient, Zea mays L.,

soil.
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CAPITULO | - CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

A producao brasileira de grados alcanca recordes de produtividade a cada
ano e dentre as principais culturas, destacam-se o milho (Zea mays L.) e a soja
(Glycine max L.). Nestas duas culturas, a obtencdo da maxima produtividade é de
importancia fundamental no atual cenario mundial. Nesta busca incessante por
elevadas produtividades, os agricultores utilizam tecnologias ligadas as mais
variadas areas, como a de defensivos, melhoramento genético de -cultivares,
fertilizantes, equipamentos e técnicas de plantio e colheita.

Com relagéo a adubacéo, esta deve suprir ndo apenas 0S macronutrientes,
mas também o0s micronutrientes necessarios. Porém, ainda surgem duvidas, por
parte dos agricultores e técnicos, com relacdo a utilizacdo destes microelementos de
forma sustentavel e equilibrada.

Na estratégia de diminuicdo de custos, tanto na fabricacao de fertilizantes,
bem como nas propriedades agricolas, a utilizacdo de residuos industriais para
obtencdo de micronutrientes tem sido muito utilizada. Estes residuos, quando
utilizados de forma adequada e racional apresentam-se como uma boa solucéo para
a agricultura, porém o seu uso inadequado pode causar sérios danos para o solo, as
plantas e ao proprio ser humano.

Os fertilizantes utilizados para suprir micronutrientes possuem, muitas vezes,
em sua composic¢ao, além dos elementos desejaveis, metais pesados toxicos como
cadmio (Cd), chumbo (Pb) e o cromo (Cr) (GONCALVES Jr.; PESSOA, 2002).

Conforme relatado por Santos (2007), existem indicios da entrada de cargas
contendo residuos téxicos, por meio de importacdo irregular, caracterizando trafico
ilicito, por diversas vezes em portos brasileiros, envolvendo empresas e fabricantes
de insumos agricolas, que importam estes residuos quimicos téxicos dos EUA,
Canada, México, Espanha, Holanda e Inglaterra para serem utilizados como matéria
prima na fabricacéo de fertilizantes para suprir micronutrientres.

O Brasil apresenta-se como uma das nag¢des mais promissoras do mundo

contemporaneo e futuro, porém, para que nosso pais consolide sua presenca entre
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as grandes poténcias € extremamente necessaria a manutencéo da sustentabilidade
de nosso ecossistema. Portanto, a atividade agropecuaria de nosso pais deve ser
desenvolvida sem acarretar danos ao meio ambiente e assim continuar crescendo
de forma racional e adequada, evitando assim, prejuizos para nossas geracoes
futuras.

Frente ao exposto, este trabalho objetivou estudar o desempenho de
diferentes fontes e doses de zinco (Zn) no rendimento da cultura do milho e
consequentemente a disponibilizacdo dos metais pesados toxicos Cd, Pb e Cr,

eventualmente presentes nas fontes deste micronutriente, para o solo e as plantas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura do milho

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a
producdo mundial de milho na safra 2009/10 foi de 813,3 milhGes de toneladas,
sendo que o estoque inicial de milho nesta safra era de 148,0 milhdes de toneladas.
O consumo mundial em 2010 foi de 810,2 milhdes de toneladas, restando, para o
ano de 2011, 151,1 milhdes de toneladas (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2010).

O Brasil ocupa a terceira posicdo no ranking mundial de &rea colhida de
graos de milho, colhendo em média 12 milhdes de hectares (ha) a cada safra, sendo
superado apenas pelos EUA e pela China (CONSELHO DE INFORMACOES
SOBRE BIOTECNOLOGIA, 2009).

O milho é uma das mais tradicionais culturas do Brasil, ocupando posi¢cées
significativas quanto ao valor da producédo agropecuaria, area cultivada e volume
produzido, especialmente nas regifes Sul, Sudeste e Centro-Oeste do pais
(AGRAFNP, 2002).

Na safra 2009/10 foram colhidos 55,97 milh6es de toneladas de milho no
Brasil, em uma éarea total de cultivo de 12,97 milh6es de ha (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2010). Dentro deste total nacional, o Parana
ocupa o primeiro lugar em producéo, com 15,20 milhdes de toneladas em uma area
total de 2,88 milhdes de ha (SECRETARIA DA AGRICULTURA E
ABASTECIMENTO DO PARANA, 2009).

A Tabela 1 apresenta a evolucdo da éarea plantada, produtividade e
producdo do milho no Brasil das safras de 2001/02 a 2009/10 apresentada pela

CONAB em seu relatério de Indicadores da Agropecuaria de outubro de 2010.
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Tabela 1: Evolucdo da é&rea plantada, produtividade e producédo brasileira de milho
das safras de 2001/02 a 2008/09

Safra
Caracteristica

01/02 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 09/10

Area plantada

(ha) 12.318 13.226 12.783 12.208 12.963 14.054 14765 14.171 12,966
a

Produtividade

(kg ha) 2.868 3.585 3.296 2.867 3.279 3.655 3.972 3.599 4.316
g ha

Producao
] 35.280 47.410 42.128 34976 42514 51.369 58.652 51.003 55.967
(mil toneladas)

Fonte: COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (2010).

O crescimento da producéo brasileira ocorreu em funcao de varios fatores,
sendo o principal, 0 aumento da produtividade, ocasionada pelo uso de cultivares
mais produtivas, evolugdo nas praticas culturais e aumento da area cultivada em
semeaduras de inverno (ASSIS, 2004).

Impulsionando o aumento da produtividade, a demanda mundial de milho
vem aumentando nos ultimos anos, ocasionada principalmente pelo crescimento
econdmico dos paises asiaticos e pela utilizacdo de milho nos Estados Unidos para
a producdo de etanol. Internamente, em nosso pais, o aumento do consumo de
milho ocorre principalmente em decorréncia do crescimento do setor de carnes, mais
especificamente, de aves e suinos (PAVAO, 2008).

Desta forma, além de ocupar uma area cultivada consideravel no territério
brasileiro, gerando empregos no setor agricola, a cultura do milho se mostra
importante pela sua utilizagdo direta na alimentacdo humana e de animais, bem
como na industria para a produgdo de cola, amido, 6leo, alcool, flocos alimenticios,
bebidas e de muitos outros produtos importantes em nosso cotidiano (GUIMARAES,
2007).

2.2. Micronutrientes na agricultura

Os micronutrientes sao elementos essenciais para o desenvolvimento das
plantas, porém, sdo exigidos em quantidades muito menores que O0S
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macronutrientes. Os micronutrientes necessarios para o desenvolvimento das
plantas séo o boro (B), o cobalto (Co), o cloro (Cl), o cobre (Cu), o ferro (Fe), o
manganés (Mn), o molibdénio (Mo) e o zinco (Zn). Apesar de serem necessarios em
baixos teores, seus efeitos no crescimento, desenvolvimento e producdo sao
expressivos, pois a deficiéncia de qualquer um destes nutrientes pode resultar em
perdas significativas de rendimento (BARBOSA FILHO et al., 2001; GONCALVES Jr.
et al., 2007).

As fontes de micronutrientes variam de modo consideravel com relacédo ao
seu estado fisico, reatividade quimica, custo e disponibilidade para as plantas.
Dentre as fontes mais utilizadas estdo os produtos inorganicos, quelatos sintéticos,
complexos orgénicos e os fritted trace elements (FTE), chamadas comumente de
“fritas”, que sao micronutrientes fundidos com silicatos a altas temperaturas
(MORTVEDT, 2001).

Na agricultura, os micronutrientes podem ser aplicados de diversas formas,
destacando-se a fertilizagdo via solo, adubacéo foliar e tratamento de sementes
(LOPES; SOUZA, 2001).

Para aplicacdo no solo geralmente os micronutrientes sdo incorporados as
formulacBes béasicas de fertilizantes com macronutrientes, de modo que cada
granulo diponibilize o N, P e K, bem como o micronutriente em questado (ALCARDE;
VALE, 2003).

Segundo Korndorfer et al. (1995) e Mortevdt e Giordano (1969), ao se
adicionar Zn em formulagdes N:P,0s:K,O durante o processo de granulacao, este
micronutriente nem sempre sera disponibilizado adequadamente, pois, devido ao
aumento do pH dos fertilizantes ocorre uma diminui¢cdo da fracdo de Zn soluvel em
agua, resultando em um decréscimo na disponibilidade deste para as plantas.

Atualmente ndo se sabe corretamente qual é a fonte de nutrientes que se
compra no mercado de insumos, pois existem no mercado, basicamente, quatro a
cinco produtos do tipo FTE (fritas), 6xidos, sulfatos, quelatos, dentre outros. Ndo ha
conhecimento, também, de o que as empresas de fertilizantes estdo vendendo aos
produtores brasileiros. Isto ocorre, simplesmente porque a legislacdo brasileira do
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), quanto a
micronutrientes € muita falha na questdo (GONCALVES Jr. et al., 2000).

Conforme Ribas (2007), no ano de 2006, os técnicos do Departamento de

Fiscalizacdo (DEFIS), da Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Parana
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(SEAB), afirmaram, em suas analises, que 30% dos fertilizantes encontrados em
estabelecimentos comerciais do Parana estéo fora do padréo exigido, apresentando
indices de nutrientes abaixo do informado em suas etiquetas. O autor relata ainda
que devido a esse alerta ha iniciativas para que se iniciem verificagdes nos insumos,
analisando se os mesmos podem estar contaminados por metais pesados toxicos,
gue podem contaminar o solo e, consequentemente, os alimentos.

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 a 4gua por exemplo. Assim, a legislacao vigente
fornece margem para disponibilizacdo de produtos de méa qualidade no mercado.
Neste caso, se um vendedor de FTE estiver comercializando algum tipo de
subproduto industrial, os quais sdo muito soluveis em &cidos concentrados, ele
infelizmente estard dentro da lei (MOREIRA, 2003).

Deve ser ressaltado que a questdo estd 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 legislacao.

Os trabalhos de Vale (2001) e Alcarde e Rodella (1993), mostram que houve
reducdo da produtividade de arroz e milho com utilizagéo de vérias 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¢cdes controladas.

Alcarde e Rodella (1993) alertam que, na legislacéo brasileira, a garantia e
0os 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, sao

compostos de baixa solubilidade e ndo indicados na legislagéo.

2.3. A importancia do zinco na cultura do milho

O Zn é considerado um micronutriente de grande importancia na nutricdo de
plantas, pois participa como componente de um grande numero de enzimas, tais

como as desidrogenases, proteinases, peptidases e fosfohidrolases, de modo que
21



suas fungdes basicas na planta estdo relacionadas ao metabolismo de carboidratos,
proteinas e fosfatos, na formagéo estrutural das auxinas, RNA e ribossomos, no
metabolismo de fendis, no aumento do tamanho e multiplicacdo celular e na
fertilidade do gréo de polen (PRADO et al., 2008).

De acordo com Soares (2003) o Zn possui efeitos positivos perante a cultura
do milho, proporcionando o aumento da altura das plantas, namero de folhas,
producao de forragem e graos e conteudo de proteina total nos gréos.

Incrementos na producdo de grdos da cultura do milho em resposta a
aplicacdo de Zn tém sido observados em diversos paises ha muitos anos
(ENGELBERT, 1962; TERMAN et al., 1966; ARNON, 1975; SANKHYAN; SHARMA,
1997; COUTINHO et al., 2001, PRADO et al., 2008).

No Brasil, Igue e Gallo (1960) foram os primeiros a observar resposta do
milho a aplicacdo de Zn, ao conduzirem um ensaio em solo de Cerrado no municipio
de Matdo-SP. Este tipo de solo é o que vem proporcionando as maiores respostas
na fertilizacdo com Zn (BRITTO et al., 1971; PEREIRA et al., 1973; RITCHEY et al.,
1986; GALRAO, 1984; 1994; 1995; 1996).

Segundo Furlani et al. (2005), solos acidos de baixa fertilidade e solos de
alta fertilidade com excesso de calagem, frequentemente apresentam deficiéncias de
micronutrientes nas culturas anuais e perenes, em destaque a deficiéncia de Zn na
cultura do milho.

Além do excesso de calagem, solos de alta fertilidade podem apresentar
resposta a aplicacdo de Zn devido a exploracao intensiva com altas produtividades
(RITCHEY et al., 1986; ASSMANN; ASSMANN, 1995; GALRAO, 1996; COUTINHO
et al., 1997).

De acordo com Rosolem e Franco (2000), os niveis ideais de Zn nas folhas
de plantas de milho estéo entre 20 e 70 mg kg™. Malavolta et al. (1997) apresenta
como nivel ideal de Zn nas folhas, quantidades entre 15 e 50 mg kg™, na época do
florescimento da cultura.

Para Galrdo (1995), o teor de 18,5 mg kg™ é o nivel critico de Zn nas folhas
de milho. Ja para Furlani e Furlani (1996) e Bataglia e Dechen (1986), o nivel critico
de Zn para a cultura do milho é de 17 mg kg™ na matéria seca das folhas maduras
recém expandidas. De acordo com Rosolem e Franco (2000), niveis iguais ou
maiores que 12 mg kg™ sdo suficientes para proporcionar crescimento normal as

raizes de milho.
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Segundo Jones Jr. (1972), niveis de Zn na matéria seca de folhas de milho
acima de 400 mg kg™ causam sintomas de toxidez nas plantas desta espécie. Para
Fancelli e Dourado Neto (2000), o teor de Zn no solo adequado para a cultura do
milho esta entre 0,5 e 1,0 mg kg™.

Os principais sintomas de deficiéncia de Zn em plantas de milho sé&o
caracterizados por internédios curtos e faixas brancas ou amarelas entre a nervura
principal e as bordas das folhas novas (COELHO; FRANCA, 1995).

Ja o excesso de Zn na planta pode causar alteracdes no crescimento desta,
interferindo nos processos de fotossintese, biossintese de clorofila e integridade da
membrana. Os sintomas de toxidez podem ser descritos como clorose nas folhas e
diminuicao da area foliar (OHKI, 1984; STOYANOVA; DONCHEVA, 2002).

2.4. Metais pesados téxicos em fertilizantes comerciais

A expressao “metal pesado” ou “elemento tragco” se aplica aos elementos
quimicos que tem peso especifico maior que 5 g cm™ ou que possuem ndmero
atdmico maior que 20. Dentre os micronutrientes, aparecem varios metais pesados
que podem ser classificados como essenciais (Cu, Fe, Mn, Mo e Zn), sendo
indispensaveis para o desenvolvimento das plantas; benéficos (Co, Ni e V), que
colaboram com o desenvolvimento das plantas, mas sua falta ndo é considerada um
fator limitante e os ndo essenciais ou téxicos (Cd, Cr, Hg, Pb), que sao prejudiciais
as plantas (GONCALVES Jr. et al., 2000).

De acordo com um parecer técnico de 2004, elaborado pelo consultor
ambiental do Ministério da Satude Elio Lopes dos Santos, citado por Monteiro (2005),
a partir do final da década de 70, com o intuito de diminuir os custos de producéo, as
industrias de fertilizantes passaram a utilizar residuos industriais perigosos na busca
de elementos considerados essenciais as plantas.

Essa pratica é alvo de investigacdo do MP-SP, que em agéo conjunta com o
Ministério da Saude e Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e alguns
pesquisadores, constataram que o problema ultrapassa as fronteiras nacionais, uma
vez que, além de comprar esses materiais de industrias brasileiras, as produtoras de
fertilizantes passaram a importa-los sob o pretexto destes residuos serem matéria

prima, mas na verdade esta comprovado que este material é lixo quimico industrial.
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O comeércio internacional de residuos téxicos é ilegal segundo a Convencdo de
Basiléia, que entrou em vigor no ano de 1992, e da qual o Brasil é signatario (NAVA,
2008; MONTEIRO, 2005).

Segundo Goncalves e Pessoa (2002), os adubos utilizados para suprir
micronutrientes possuem em sua composicao, além dos elementos essenciais e
desejaveis, também em geral, metais pesados toxicos, como Cd, Pb e Cr.

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

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

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, As e Cr®" exercem efeitos deletérios sobre
varios componentes da biosfera (ALLOWAY, 1995).

Até a década de 70 os micronutrientes eram obtidos diretamente de minérios
encontrados na natureza. Embora eles também contivessem metais pesados
téxicos, o processo de beneficiamento desse material era menos questionavel 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, desta forma, a dificuldade técnica e a busca pela
reducdo de custos de produgéo acabaram estimulando as empresas a buscar uma
solugcdo mais barata, assim, de forma irresponsavel, as industrias passaram a usar
residuos como matéria-prima (GONCALVES Jr. et al., 2000; SANTOS, 2007).

Para as formuladoras de micronutrientes os beneficios s&o altamente
atraentes, uma vez que adquirem matéria prima a custos irrisorios e, além disso,
essas fabricas sdo as Unicas que ndo geram nenhum tipo de residuo, porque o

incorporam diretamente nos seus produtos (NAVA, 2008).
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Ficou constatado que as empresas formuladoras de micronutrientes, de fato,
utilizam residuos toxicos no processo industrial. As andlises realizadas tanto na
matéria-prima quanto nos produtos finais revelam indices alarmantes de
contaminacdo. Em vistorias feitas em empresas localizadas em Paulinia, as
amostras do produto acabado apresentava 7.050 pg de Pb g, uma concentracdo
muito superior & do Zn, 2.800 ug de Zn g™, que deveria ser mais abundante, ja que é
o elemento de interesse do composto (MONTEIRO, 2005).

Como se ndo bastasse a utilizacdo de residuos téxicos industriais gerados
no pais para a formulacdo de micronutrientes, a partir de 1990 surgiram denudncias
de que havia empresas que importavam esse material. A primeira apreensao
noticiada, motivada por informacdes da organizacdo nao-governamental (ONG)
Greenpeace, ocorreu no porto de Santos (SP), em 1992. A carga vinha da Inglaterra
e tinha sido comprada por uma empresa de S&o Paulo, que foi obrigada a envia-la a
um aterro especial para residuos perigosos (MONTEIRO, 2005).

Até o momento, ndo existe legislacdo adequada referente a utilizacdo de
residuos toxicos na producao de micronutrientes. Ha, no entanto, textos técnicos que
definem claramente tais materiais como perigosos, um exemplo é a Norma NBR
10.004 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), segundo a qual esses
residuos podem apresentar risco a saude publica, provocando ou contribuindo para
um aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas, e apresentar efeitos adversos
ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de forma inadequada
(SANTOS, 2007).

As atividades irregulares citadas acima foram constatadas junto as
empresas de micronutrientes existentes no Estado de Sao Paulo, na sua maioria
associadas a Associacado Nacional para Difusao de Adubos (ANDA), que objetivando
diminuir os custos de aquisicdo de matérias primas, passaram a utilizar residuos
industriais perigosos, na busca de elementos de interesse das plantas,
primordialmente o0 Zn e Mn, em substituicdo aos minérios encontrados na natureza,
sem se preocupar com a presenca de outros elementos quimicos inorganicos e
organicos, os quais nao estao envolvidos diretamente no metabolismo das plantas e
sao 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 ja avaliou mais de

400 amostras de produtos nacionais e importados. Os resultados dessas pesquisas,
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mostram que a contaminacgdo € minima quando se faz o adequado tratamento desse
residuo (MELO et al., 2007).

A entidade afirma também 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 as plantas ndao absorvem
metais pesados toxicos. Porém, admitem que nao hé informacdes suficientes sobre
0s problemas causados por esses contaminantes sobre a fauna ou 0s rios, uma vez
que, a infiltracdo das aguas das chuvas pode carregar os poluentes acumulados no
solo para os lencois fredticos e para os rios por erosdo, o que afetaria o
abastecimento de agua e todo o0 ecossistema das regifes contaminadas
(MONTEIRO, 2005).

O aspecto mais enfatizado, pelos que sédo contrarios a regulamentacédo que
permitiria 0 uso de residuos na formulacdo de micronutrientes é a falta de
informag&o. 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 disposicéo desses residuos no
solo (GONGALVES; PESSOA, 2002).

A legislagcédo atual em relagdo a contaminagéo de fertilizantes e solos na
agricultura baseia-se na Instrugdo Normativa 27 de 2006 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2006) e na Resolucéo 420
de 2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2009), que
definem, respectivamente, os teores permitidos de contaminantes em fertilizantes e
os critérios e valores orientadores para qualidade do solo. Entretanto, a utilizacao
destas normas € seriamente questionada por autoridades e pesquisadores (PAULA
Jr., 2009; VARJABEDIAN; LEITE, 2009), uma vez que elas apresentam varios
equivocos que ferem a Constituicdo Federal no que tange a “preservagéao, melhoria
e recuperacao da qualidade ambiental propicia a vida”.

Sendo que os questionamentos com relacdo a Resolucdo 420 de 2009 ja
foram realizados antes mesmo da aprovacéo desta norma, na minuta de resolugéo
realizada anteriormente a publicacdo da resolucédo, pelo fato desta se basear
exclusivamente nos valores de orientacdo dispostos na Decisdo de Diretoria da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB do Estado de Sao
Paulo (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2005), e

que entre outros equivocos, ndo pode ser adotado para todo pais. Ndo obstante,
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verifica-se que o CONAMA ignorou varios questionamentos realizados por
pesquisadores e autoridades, relacionados no Processo 02000.002955/2004-69
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2011), bem como os realizados pelo Ministério
Publico de Sao Paulo, de que se fazia necessaria uma maior discussdo com a
sociedade (especialmente 0s segmentos técnico-cientificos especializados, em
carater multidisciplinar) antes de ser submetida a aprovagéo da eventual Resolucéo.

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

Dessa forma, qualquer regulamentacdo deve se basear na seguranca
ambiental. E essa € 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).

2.5. Metais pesados téxicos e as plantas

Os fatores que afetam a dinamica dos metais pesados toxicos no solo,
evidentemente, também interferem e controlam a sua disponibilidade para as
plantas. Desta forma, pode-se considerar prontamente disponiveis para estas, 0s
metais que se encontram na forma soluvel, dissolvidos na solug&o do solo, ou ainda
na forma trocavel, adsorvidos as cargas do solo, assim como para os demais
nutrientes do solo. Deve-se ainda considerar a presenca desses elementos toxicos
na forma de precipitados e de quelatos com a matéria organica do solo, onde nestes
nao se apresentam prontamente disponiveis, mas que através da mineralizacéo,
mudancas de pH ou do potencial redox do solo podem tornar-se disponiveis para as
plantas (BORGES, 2002).

Com relacdo a absorcdo dos metais pesados toxicos pelas plantas, observa-

se que, de modo geral, esta ndo ocorre de forma proporcional a concentracdo do
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mesmo no solo, exceto no caso de baixas concentracdes (DUDKA; MILLER, 1999).

Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), as plantas acumulam metais
pesados em seus tecidos devido a grande habilidade de se adaptarem as varias
condicbes quimicas do ambiente. Portanto, podem ser consideradas como um
reservatério destes elementos metalicos, proporcionando, desta forma, a
contaminacgao de animais e seres humanos.

Nem todos os 6rgdos das plantas possuem a mesma sensibilidade quanto a
acumulacéo de metais pesados; sendo que, normalmente, a raiz € o 6rgao prioritario
de entrada e acumulacdo destes elementos (BARCELO; POSCHENRIEDER, 1992).
Entretanto, em alguns sistemas metal-planta, os metais podem ser acumulados em
outros orgaos como caules, folhas e frutos. 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. JA os metais Cr, Pb, Hg e Sn, ocorrem
principalmente nas raizes, com quantidades muito pequenas na parte aérea
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

O acumulo de metais pesados em plantas provoca importantes respostas
bioquimicas e fisiolégicas em seu organismo, modificando varios processos
metabdlicos. Dentre estas respostas, pode se destacar a reducdo na taxa
fotossintética liquida, acarretando em diminuicdo no crescimento e na produtividade
da planta, diminuicdo na concentracdo de carboidratos solUveis totais, e ainda, um
declinio significativo na concentracdo de proteinas e atividades enzimaticas,
sugerindo uma possivel interferéncia de ions metalicos na sintese de proteinas
vegetais (ALMEIDA et al., 2007).

2.6. Metais pesados toxicos e seus efeitos

Trabalhos recentes demonstram que plantas cultivadas com altas
concentracbes de metais pesados podem oferecer risco de contaminacdo. Essas
substancias, sao identificadas pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) como
prejudiciais a saude humana (MARTINS et al., 2003).

Quando presente no solo, no ar ou na agua, seja por ocorréncia natural ou

por acao antropica, os metais pesados podem adentrar na cadeia alimentar, e ao
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atingir concentragdes elevadas nas plantas, animais e no ser humano, causar
problemas de toxicidade, diminuindo a produtividade no caso de plantas e animais e
causar doencas no homem, que podem culminar com a morte (MELO et al., 2007).

Grandes problemas ambientais estdo relacionados a quantidade de metais
gue sédo acumulados por plantas utilizadas na alimentacdo humana ou animal, as
formas como se distribuem dentro dos tecidos das plantas e seu papel na
transferéncia desses elementos para outros organismos. Os efeitos biologicos
causados pela poluicdo metélica de plantas sdo de grande importancia na saude de
homens e animais (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Desta forma, os paises tém se preocupado em definir as concentracdes de
metais pesados que possam ocorrer em solos, agua e alimentos diversos,
diminuindo assim o risco de intoxicaces pela ingestdo dos mesmos (GONCALVES
Jr. et al., 2000).

2.6.1. Cadmio (Cd)

O Cd é considerado um dos metais mais ecotdxicos, apresentando
importantes efeitos adversos sobre a atividade biol6gica do solo, metabolismo de
plantas, e a salde dos seres humanos e dos animais. A abundancia de Cd em
rochas magmaticas e sedimentares ndo excede cerca de 0,3 mg kg™, sendo que
este metal tende a ser concentrado em depdsitos argilosos e folhetos. O Cd esta
fortemente associado com 0 Zn na geoquimica, entretanto, possui uma forte
afinidade com o S, apresentando ainda uma maior mobilidade que o Zn em
ambientes acidos (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Este metal pesado toxico é adicionado ao solo principalmente por meio do
lixo urbano ou industrial, lodo de esgoto e fertilizantes fosfatados, sendo facilmente
absorvido e translocado nas plantas, e assim apresentando potencial de entrada na
cadeia alimentar humana, podendo acarretar sérios problemas de saude (DIAS et
al., 2001). Nao obstante, a fumaca do cigarro, contaminacdo da agua e do ar sao
importantes fontes de intoxicacdo humana por Cd (BERTIN; AVERBECK, 2006).

O Cd é classificado como cancerigeno pela Agéncia Internacional para

Pesquisa sobre Cancer (IARC). Sendo que os principais sintomas associados a este
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elemento sdo cancer de préstata, de pulméo e testiculos. Em nivel celular, o Cd
afeta a proliferacéo, diferenciacéo e pode causar apoptose (destruicao celular). Pode
causar ainda danos nos rins, desde menores disfuncdes tubulares até insuficiéncia
grave envolvendo tabulos e glomérulos, anemia, hipertensdo e disfuncdes gastricas
(FRIBERG, 1984; DIAS et al., 2001).

2.6.2. Chumbo (Pb)

O Pb é amplamente utilizado ha milhares de anos nas mais diversas
atividades humanas. A larga utilizacdo deste metal pesado téxico proporcionou a
contaminagcao de uma grande quantidade de seres humanos, colocando-o como um
dos contaminantes mais comuns do meio ambiente (SARYAN; ZENZ, 1994;
MOREIRA; MOREIRA, 2004).

Este metal € extremamente estavel no solo e altamente tdxico para seres
humanos e animais, atualmente é classificado como o segundo mais perigoso
elemento na lista de prioridade da agéncia de protecdo ambiental americana, atras
somente do As (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY,
2005).

A maior parte do chumbo entra no organismo humano pelas vias respiratéria
e gastrointestinal, sendo que apds sua absorcdo, ele pode ser encontrado no
sangue, tecidos moles e mineralizados (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND
DISEASE REGISTRY, 1999).

O contato humano com grandes concentracdes deste elemento pode levar a
disturbios em praticamente todas as partes do organismo (principalmente sistema
nervoso central, sangue e rins), culminando com a morte. Em doses baixas, ha
alteracdo na producdo de hemoglobina e processos bioquimicos cerebrais, levando
a alteracdes psicologicas e comportamentais, sendo a diminui¢cdo da inteligéncia um
dos seus efeitos (TONG et al., 2000).
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2.6.3. Cromo (Cr)

O Cr pode ser considerado um elemento bioativo, sendo que a presenca de
Cr** na dieta de animais e humanos é importante, pois esta relacionada com o
metabolismo de glicose, lipideos e proteinas. Porém, em outros estados de
oxidacdo, como o Cr®", e em altas concentracbes este elemento é téxico,
carcinogénico e mutagénico para animais e humanos (MATOS et al., 2008).

De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001) a concentracao de Cr no
solo varia entre 5 e 3400 mg kg™. Embora o Cr exista em diversos estados de
oxidacdo, somente o Cr** e o Cr®" sdo suficientemente estaveis para ocorrer no meio
ambiente.

No solo, a matéria organica tende a estimular a reducdo do Cr°* para Cr*,
gue possui ocorréncia natural e precipita-se como Cr(OH)3; e FexCri.«(OH)3, podendo
ainda formar quelatos com moléculas organicas tornando-se, desta forma, pouco
mével no solo. Por sua vez, o Cr®" apresenta grande mobilidade no solo, uma vez
que seus anions sao facilmente transportados no solo, sendo prontamente soltvel e
toxico para plantas, animais e para os seres humanos (MELO et al., 2007).

Segundo Dal Bosco (2007), os compostos de Cr produzem varios danos a
saude, como dermatite alérgica, ulceracdes na pele, perfuracdo do septo nasal,

lesGes bronco-pulmonares, renais, gastrointestinais, além de causar cancer.
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CAPITULO Il - PRODUTIVIDADE E COMPONENTES DE PRODUCAO DO MILHO
ADUBADO COM DIFERENTES FONTES E DOSES DE ZINCO

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes fontes e doses de Zn
aplicadas na cultura do milho para a regido Oeste do Parana. Desta forma, estudou-
se 0 comportamento de oito fontes e quatro doses de Zn sobre os teores foliares
deste elemento, a produtividade e componentes de producédo de plantas de milho
em um Latossolo Vermelho eutréfico. Os resultados demonstraram diferencas
significativas entre as fontes e doses na disponibilizacdo de Zn para as plantas, bem
como entre as doses para a produtividade. Para os componentes de produgéo nao
houve efeito dos tratamentos estudados. Concluiu-se que, nas condicbes do
experimento, a fertilizacdo com Zn, na dose maxima de 4,0 kg ha™, proporciona

aumento da produtividade para a cultura do milho.

Palavras chave: fertilizacdo, micronutriente, Zea mays L.
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Abstract

PRODUCTIVITY AND YIELD COMPONENTS OF MAIZE FERTILIZED WITH
DIFFERENT SOURCES AND DOSES OF ZINC

The objective of this study was to evaluate the effect of different sources and doses
of Zn applied in corn culture for the west region of Parana. This way, was studied the
behavior of eight sources and four doses of Zn on leaf contents of this element,
productivity and yield components of corn plants in a Rhodic Eutrudox. The results
showed significant differences among the sources and doses in the availability of Zn
for plants, and among doses for productivity. For yield components the treatments
had no effect. It was concluded that, under the experiment conditions, the fertilization
with Zn, at a maximum of 4.0 kg ha™, provides increase of the productivity for the

maize crop.

Key-words: fertilization, micronutrient, Zea mays L.
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1. Introducéao

A busca por altas produtividades nos cultivos agricolas do Brasil € um
desafio constante e atual, porém, este incremento nos rendimentos deve estar aliado
ao avanco cientifico e tecnologico, sendo necesséarios estudos com relacdo ao
conhecimento das exigéncias nutricionais de cada cultura, aprimorando-se, desta
forma, o uso dos fertilizantes na propriedade agricola (GONCALVES Jr. et al., 2010).

A cultura do milho (Zea mays L.) é o cereal mais importante cultivado no
Brasil. Nosso pais se encontra em 3° lugar no ranking mundial de producédo desta
cultura (atras dos Estados Unidos e da China), cultivando 12,86 milhdes de ha e
colhendo 55,61 milhdes de toneladas de grdos em suas duas safras anuais. O
Estado do Parand € o maior produtor de grdos de milho do Brasil, cultivando uma
area de 2,27 milhdes de ha e produzindo 13,54 milhdes de toneladas (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010).

Dentre os micronutrientes utilizados na agricultura, o fornecimento de zinco
(Zn) é o que reflete as maiores respostas na producdo de grdos na cultura do milho
em solos brasileiros, seja pelos baixos teores existentes no solo, associados ou nao
a pratica da calagem, a adubacéo fosfatada, ou aos teores de matéria organica do
solo (COUTINHO et al., 2001).

Segundo Furlani et al. (2005), solos acidos de baixa fertilidade e solos de
alta fertilidade com excesso de calagem, frequentemente apresentam deficiéncias de
micronutrientes nas culturas anuais e perenes, em destaque a deficiéncia de Zn na
cultura do milho.

Visando a avaliagdo de diferentes fontes e doses de Zn comercializadas por
empresas brasileiras e a obtencdo de dados relacionados a fertilizacdo e
fitodisponibilidade deste micronutriente em plantas de milho para as condi¢cdes de
solo e clima da regido Oeste do Parana, promovendo melhores recomendagfes de
adubacao para este local, o objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade e os
componentes de producao do milho adubado com diferentes fontes e doses de Zn.
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2. Material e métodos

O experimento foi conduzido no municipio de Mercedes-PR, cujas
coordenadas séo 24° 27' S e 54° 09' W, com altitude média de 415 m. O clima do
local € subtropical (Cfa), segundo a classificacdo de Koéppen, sem estacdo seca
definida e apresentando verdes quentes com tendéncia de concentragédo das chuvas
nesta época. A temperatura média anual do municipio é de 21 °C, com minima de 14
°C e maxima de 28 °C.

Todas as andlises laboratoriais deste experimento foram realizadas no
Laboratdrio de Quimica Ambiental e Instrumental da Unioeste.

O solo do local do experimento foi classificado como Latossolo Vermelho
eutrofico (LVe) (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2006)
de textura argilosa (558,50 g kg™ de argila, 278,61 g kg™ de silte e 162,89 g kg™ de
areia).

A Tabela 1 apresenta os resultados da analise quimica do solo antes da
instalacdo do experimento nas profundidades de 0 a 5 e 0 a 20 cm. Como
metodologia para andlise quimica foi utilizado o manual de analises quimicas de solo
do Instituto Agronémico do Parana (PAVAN et al., 1992).

Tabela 1: Analise quimica do solo utilizado no experimento nas profundidades de 0

abS5cme0a20cm

oH K*  ca®* Mg¥ H+Al SB CTC C P Cu Zn Fe Mn V%
Amostra

(CaCly)

-3

——————————————— (011110 ) g dm mg dm™ %

0-5cm 5,10 0,66 6,36 1,07 4,46 8,09 1255 2597 24,09 810 2,01 38,77 162,00 64,46

0-20 cm 4,83 042 434 099 579 575 11,54 2051 1058 12550 1,44 76,65 261,00 49,83

H+Al (acidez potencial), SB (soma de bases), CTC (capacidade de troca cati6nica), C (carbono

organico), V% (saturacao por bases), Cu, Zn, Fe e Mn extraidos por Mehlich-1.

A interpretacao da disponibilidade inicial de Zn no solo classificou os teores
do elemento para os solos do Estado do Parana na camada de 0 a 5 cm como bom
e na camada de 0 a 20 como médio (ABREU et al., 2007).
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O delineamento experimental utilizado neste experimento foi o de blocos
casualizados (DBC) em esquema fatorial 8 x 4, com trés repeticbes, sendo o0s
fatores constituidos por oito diferentes fontes de Zn e quatro diferentes doses de Zn
(0, 2, 4 e 6 kg ha™), totalizando 32 tratamentos e 96 parcelas experimentais.

As oito fontes de Zn utilizadas neste experimento apresentavam-se na
forma de granulos provenientes de sete diferentes empresas, produzidas a partir de
duas matérias primas, sendo elas o 6xido de Zn (ZnO) e as chamadas fritas (FTE),
que sao micronutrientes fundidos com silicatos a altas temperaturas, assim, as

fontes foram classificadas da seguinte maneira:

Fonte A — granulado de ZnO com 15% de Zn da empresa 1,
Fonte B — granulado de ZnO com 10% de Zn da empresa 2;
Fonte C — granulado de FTE com 15% de Zn da empresa 3;
Fonte D — granulado de FTE com 15% de Zn de empresa 4;
Fonte E — granulado de FTE com 10% de Zn da empresa 5;
Fonte F — granulado de FTE com 15% de Zn da empresa 6;

AN N N N N

Fonte G — granulado de ZnO com 2% de Zn da empresa 1,
porém de formulagéo diferente;
v Fonte H — granulado de FTE com 15% de Zn da empresa 7.

Desta forma, neste trabalho foram variadas apenas as doses de Zn, e a
fertilizacdo com macronutrientes foi idéntica em todos os tratamentos, sendo
aplicada no momento da semeadura, constituida dos elementos nitrogénio (N),
fésforo (P) e potéassio (K).

Para determinacao da dose de N, P e K de base foi utilizada a Circular
Técnica 78 da Embrapa (COELHO, 2006), com base na analise quimica de solo.
Assim, foram utilizados 350 kg ha® de um formulado N:P,Os:K,O na proporgéo
8:20:20.

Como fonte dos macronutrientes foi utilizado sulfato de aménio [(NH4).SO,]
para N, superfosfato simples (SS) para P e cloreto de potassio (KCI) para K.

Cada parcela de avaliagdo do experimento foi constituida de cinco linhas de
semeadura, com espacamento de 0,9 m e comprimento de 4,0 m. Como parcela util
foram utilizadas as trés linhas centrais, desconsiderando-se 1,0 m das extremidades

como bordadura, proporcionando uma area (til de 5,4 m?.
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A area em que foi realizado este experimento era manejada no sistema de
plantio convencional, sem a pratica de revolvimento de solo, porém cultivada por
dois anos com sucesséao soja-milho.

A conducdo do experimento foi realizada o mais proximo possivel das
condi¢bes normais de campo, ou seja, com o0 uso de semente fiscalizada e tratada,
plantio e adubagdo com conjunto trator-semeadora, controle quimico e manual de
plantas daninhas, pragas e doencas.

Para controle de plantas daninhas em pré-emergéncia foi realizada 15 dias
antes da semeadura, a aplicacdo de herbicida nas seguintes condicées: 2,0 L ha™
de 2,4-D e 5,0 L ha’ de glyphosate, sendo aplicado ainda, 7 dias antes da
semeadura 3,0 L ha™ de paraquat + diuron.

A semeadura foi realizada no dia 14 de outubro de 2009, sendo utilizada a
cultivar de milho hibrido 30F98 da empresa Pioneer, para tanto, foram semeadas
seis sementes por metro linear, objetivando uma populacdo de 66666 plantas por
ha. Porém, devido a falta de precipitacdo pluviométrica nos dias subsequentes, a
emergéncia das plantulas foi desuniforme, sendo realizado uma nova semeadura de
forma manual no dia 28 de outubro com a mesma populagédo. Tanto na semeadura
como na ressemeadura foi realizado o tratamento de sementes com o inseticida
Standak® na dose de 50 mL por saco de 50 kg e com o fungicida Cruiser® na dose
de 600 mL por saco de 100 kg de sementes. Sete dias apds a emergéncia plena das
plantulas, dia 11 de novembro de 2009, foi realizada, de forma manual, a aplicacéo
das doses de Zn em seus respectivos tratamentos.

O controle da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) foi realizado com
o inseticida Tracer®, utilizando-se a dose de 50 mL ha™. Foram realizadas duas
aplicacdes para controle. Foram realizadas ainda capinas manuais a cada 15 dias
para controle de plantas daninhas.

Com 25 dias apés a emergéncia (DAE) foi realizada a adubacédo de
cobertura para o nutriente N, sendo aplicados 100 kg ha™ de N na forma de uréia
(COELHO, 2006).

A coleta de material para diagnose foliar dos teores de Zn nas plantas foi
realizada por ocasidao do aparecimento da inflorescéncia feminina (estadio R1)
(RITCHIE et al., 2003), atingido com 61 DAE. Para tanto, foram coletadas folhas da
parte oposta e abaixo da espiga superior de quatro plantas escolhidas

aleatoriamente dentro de cada parcela, sendo estas colocadas em sacos limpos e
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devidamente identificados. No laboratério as folhas foram lavadas com detergente e
adgua destilada e deionizada, apds isso retirou-se a nervura central das folhas e
estas foram desidratadas em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C por 48 h.
Em seguida as folhas foram trituradas e armazenadas em sacos devidamente limpos
e identificados para posterior analise.

Para determinacéo dos teores de Zn, no tecido foliar das plantas de milho,
foi realizada digestao nitro-perclérica (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL
CHEMISTS, 2005), sendo utilizada espectrometria de absorcdo atbmica, modalidade
chama (EAA-chama) (WELZ; SPERLING, 1999) para determinagcdo das
concentragoes do elemento.

Com 119 DAE o experimento foi finalizado e realizou-se a coleta das
espigas de toda a parcela utii para determinacdo da produtividade e dos
componentes de produgcdo massa de 1000 grdos e massa de espiga. A massa de
espiga foi realizada pesando-se todas as espigas coletadas e dividindo-se pelo
namero destas, para determinacdo da massa de 100 graos utilizou-se a metodologia
descrita por Brasil (1992).

De acordo com Figueiredo et al. (2006), a dose que melhor apresenta a
economicidade e eficiéncia de um fertilizante encontra-se, geralmente, entre 80 a
100% da dose de maxima produtividade, desta forma, foi considerada como dose de
MPE a que proporcionou 90% da produtividade maxima (RAIJ, 1981).

Para analise estatistica dos resultados obtidos neste trabalho foi utilizado o
software SISVAR (FERREIRA, 2003). Os dados foram submetidos a analise de
variancia na significancia de 5%, no caso de significancia entre as fontes foi
realizado o teste Tukey a 5% de probabilidade e, para as doses analise de

regressao.

3. Resultados e discussao

Os resultados na analise de variancia para as variaveis Zn, produtividade,
massa de 1000 grdos e massa de sabugo (Tabela 2) mostraram que ocorreram
diferencas significativas (P<0,05) para os teores foliares de Zn com relagéo as fontes
e doses de Zn e na interacdo entre estes dois tratamentos e, para a produtividade do
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milho nas doses e na interacdo entre os tratamentos. Para as variaveis massa de
1000 graos e massa de sabugo nao houve diferenca significativa (P>0,05).

Para os componentes de producdo massa de 1000 grdos e massa de
sabugo ndo houve diferenca significativa, demonstrando que as diferentes fontes e
doses de Zn néo influenciaram estas variaveis. Em outros trabalhos relacionados a
fertilizagcdo com Zn na cultura do milho, Ferreira et al. (2001) e Domingues et al.
(2004) também nao obtiveram diferencas significativas para a massa de 1000 gréos

em funcdo da variacdo de doses deste micronutriente.

Tabela 2: Andlise de variancia para os teores foliares de Zn, produtividade e

componentes de producdo do milho adubado com diferentes fontes e

doses de Zn
Fonte de Graus de Quadrados médios

variacao liberdade Zn M1000 PROD MSAB

Bloco 2 0,88 55,42 570066,21 2,26
Doses (A) 3 232,35%* 187,16™° 7098326,03** 17,77
Fontes (B) 7 73,01% 290,28"° 625347,71"° 20,01
AXxB 21 35,20%* 265,32"° 871694,05* 23,04"°
Residuo 62 10,39 159,73 498110,88 24,54
C.V. - 12,22 4,87 10,47 13,71

M1000 (massa de 1000 grédos), PROD (produtividade), MSAB (massa de sabugo), ** - significativo a
1% pelo teste T de Student, * - significativo a 5% pelo teste T de student, NS (n&o significativo a 5%

pelo teste T de student), C.V. (coeficiente de variacao).

No entanto, estes resultados eram de certa forma esperados, pois segundo
Prado et al. (2008), as principais funcdes do Zn nas plantas sdo: atuar como
componente de um grande numero de enzimas; atuar nas func¢des basicas da
planta, como metabolismo de carboidratos, proteinas e fosfatos; na formagéo de
estruturas das auxinas, RNA e ribossomos; bem como no metabolismo de fenadis; no
aumento do tamanho e multiplicacédo celular e na fertilidade do gréo de pdlen. Desta
forma, isto proporciona aumento da altura de plantas, conteudo de proteina nos

grédos, numero de folhas e producao de forragem e de graos (DECARO et al., 1983).
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A comparacgdo entre as meédias das concentragfes de Zn nas plantas de
milho (Tabela 3) demonstra que a fonte A foi superior as demais, que por sua vez
foram semelhantes entre si.

O fato da fonte A ser produzida a partir de ZnO, enquanto que as fontes C,
D, E, F e H séo formuladas a partir de FTE pode explicar a diferenca entres estas,
pois em trabalho realizado por Vale e Alcarde (2002), avaliando a disponibilidade de
diferentes fontes de Zn em fertilizantes, foi constatado que o Zn presente na forma
de Oxido disponibilizou maior quantidade deste nutriente em relacéo as FTE.

Com relagédo a fonte A e as fontes B e G, todas produzidas com ZnO, a
diferenca poderia ser explicada pela solubilidade destas, uma vez que sao
formuladas com matérias primas diferentes. De acordo com Alcarde e Vale (2003)
frequentemente ocorre a utilizacdo de Zn metalico, oriundo de subprodutos
industriais, sob o rétulo de ZnO, acarretando na producéo de fertilizantes que nao
disponibilizam adequadamente este micronutriente para as plantas.

Em experimento avaliando a producdo de matéria seca do milho em funcgéo
da aplicacdo de diferentes fontes de Zn, Amrani et al. (1999) concluiram que o teor
total de Zn garantidos nas formulacées nédo corresponderam a disponibilizacdo do
nutriente para as plantas, inferindo ainda que pelo menos 50% do Zn contido nos
fertilizantes deve ser solivel em &gua para garantir uma boa disponibilizacdo do
elemento para as plantas.

Deve-se destacar que a utilizacdo de subprodutos em fertilizantes agricolas
nao fere a legislacao brasileira, pois o Decreto 86955 (BRASIL, 1982) exige apenas
garantia minima e a expressao do teor total de cada micronutriente presente nos
fertilizantes comercializados pelas empresas, possibilitando a comercializagcdo de
residuos industriais que possuem microelementos com o0s teores minimos exigidos
pela Lei. No entanto, estas fontes podem nao estar nas formas quimicas previstas
na legislacdo. N&o obstante, alguns destes produtos podem ter eficiéncia
agron6mica insatisfatoria, ndo sendo recomendados para utilizagdo como
fertilizantes (ALCARDE; RODELLA, 1993).
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Tabela 3: Médias dos teores foliares de Zn em plantas de milho fertilizadas com
diferentes fontes de Zn

Fontes de Zn Teor foliar de Zn nas plantas de milho (mg kg™)

Fonte A 31,89°
Fonte B 26,41°
Fonte C 26,46"
Fonte D 27,14°
Fonte E 25,36"
Fonte F 25,00°
Fonte G 23,84°
Fonte H 24,88°
D.M.S. 4,13

Médias seguidas de letras mindsculas sobrescritas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo

teste Tukey a 5% de probabilidade, D.M.S. (diferen¢a minima significativa).

A analise de regressdo quadratica para os teores foliares de Zn em fungao
das doses de Zn em cada fonte estudada estd apresentada na Figura 1, sendo que
no desdobramento da interagdo entre os tratamentos obteve-se diferenca
significativa para as fontes de Zn A, C, D, E e H. Para apresentacao das equacoes,
coeficiente de determinacdo, doses de maximo acumulo foliar de Zn e dos teores
foliares de Zn nestas doses foi desenvolvida uma Tabela auxiliar (Tabela 4).

Observa-se na Figura 1 que os resultados obtidos para a fonte D
proporcionaram uma parébola positiva, impossibilitando a determinacéo da dose de
Zn que possibilita o maior acimulo deste micronutriente nas plantas de milho. Ja
para as fontes A, C, E e H foi possivel a determinacédo da dose ideal de Zn para a
nutricdo da planta, sendo que a fonte A proporcionou o maior teor deste

micronutriente em comparacao as demais (Tabela 4).
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Figura 1: Teores foliares de Zn em plantas de milho fertilizadas com diferentes fontes e doses de

zn.

Tabela 4: Equacbes de regressdo quadratica, coeficientes de determinacéo, dose
de maximo acumulo de Zn e teores foliares de Zn para a cultura do milho

fertilizado com diferentes fontes e doses de Zn

Dose de maximo .
Teor foliar de Zn

Fontes de Zn Equagao de regressdo quadratica R® acumulo 1
1 (mg kg™)
(kg ha™)
Fonte A TZn = -1,371%% + 9,554x + 22,419 75,80% 3,48 39,06
Fonte C TZn = -0,794x* + 6,114x + 19,240 98,14% 3,85 31,01
Fonte D TZn = 0,301%* - 0,651x + 24,889 95,12%
Fonte E TZn =-0,627x% + 4,779x + 19,811 73,20% 3,81 28,92
Fonte H TZn = -0,559%% + 4,416x + 19,459 99,79% 3,95 28,18

TZn (teor de Zn nas folhas de milho avaliadas no estadio R1), R (coeficiente de determinacéo da

equacao quadratica).

De acordo com Rosolem e Franco (2000) os niveis ideais de Zn nas folhas

de plantas de milho estdo entre 20 e 70 mg kg™. Para Malavolta et al. (1997) e
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Coelho e Franca (1995) o nivel ideal de Zn nas folhas de milho situa-se entre 15 e
50 mg kg’ na época do florescimento da cultura. Neste experimento, todas as
médias dos teores foliares de Zn encontradas situam-se dentro da faixa ideal,
inclusive os valores maximos obtidos pela regressdo quadratica, demonstrando que
as fontes de Zn estudadas proporcionaram uma nutricdo adequada para as plantas
de milho, sem ocorréncia de deficiéncia ou toxidez para estas.

O desdobramento para a analise de regressao da produtividade da cultura
do milho em funcdo das diferentes fontes e doses (interacdo) mostrou diferenca
significativa apenas para as fontes A, D, F e H (Figura 2).

Assim como para os teores foliares de Zn nas plantas, para a produtividade,
a fonte D apresentou um comportamento contrario as demais, ndo sendo possivel
determinar a dose de Zn para a maxima produtividade, sendo que nas condicdes
deste experimento, a dose de 6,0 kg ha’ desta fonte proporcionou uma
produtividade de 8268,30 kg ha™* de gréos.

9000 -
8500 ~
8000 ~
7500 -

7000

Produtividade (kg hd)

6500 |

Doses de Zn (kg ha™)

® Fonte A ¢ FonteD A FonteF ® FonteH
Fonte A = =—FonteD - = = Fonte F Fonte H

Figura 2: Produtividade de graos de milho fertilizado com diferentes fontes e doses de Zn.

Assim como para os teores foliares de Zn, para a produtividade também foi

desenvolvida uma Tabela auxiliar (Tabela 5), onde sdo apresentadas as equacdes
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de regressao, seus respectivos coeficientes de determinacao, as doses de Zn que
proporcionaram a maior produtividade econémica e a méxima produtividade

econémica (MPE).

Tabela 5: Equacbes de regressdo quadratica, coeficientes de determinacdo, dose
de MPE e teores foliares de Zn para a a cultura do milho fertilizado com

diferentes fontes e doses de Zn

) Dose de MPE MPE
Fontes de Zn Equagéo de regressdo quadratica R?
(kg ha™) (kg ha™)
Fonte A PROD = -196,35)(2 +1380,51x + 6061,17 95,80% 3,17 8487,71
Fonte D PROD = 103,42x* — 344,97x + 6615,00 99,91%
Fonte F PROD = -165,73x* + 928,54x + 6374,07 85,65% 2,52 7661,54
Fonte H PROD = -108,12x2 + 851,49x + 6172,33 96,22% 3,55 7832,20

PROD (produtividade da cultura de milho), R* (coeficiente de determinacdo da equacado quadrética).

O fato da fonte D apresentar os melhores resultados apenas nas doses
maiores permite inferir duas hipéteses: esta fonte possui uma alta solubilidade, o que
acarretaria em uma liberacdo rapida e/ou consequente perda por lixiviacao,
dificultando, desta forma, a absorcdo do nutriente em baixas doses. Porém, esta
primeira teoria pode ser descartada devido ao fato do solo possuir alto teor de argila
(558,50 g kg™*) e uma alta capacidade de troca catidnica (CTC) (12,55 cmol. dm™). A
segunda hipétese justifica o oposto, ou seja, a fonte possui uma baixa solubilidade, e
s6 disponibilizara adequadamente o nutriente em doses elevadas, podendo ter sido
fabricada a partir de matérias primas de qualidade inferior.

Existem varios estudos relacionados a doses e/ou fontes de Zn na literatura
(FERREIRA et al., 2001; FURLANI et al., 2005; KORNDORFER et al., 1995; LANA
et al., 2007), alguns obtiveram respostas na produtividade do milho, outros ndo. A
comparacdo de dados € muito especifica e complexa, pois, se tratando de
micronutrientes, os valores iniciais no solo possuem grande importancia, desta
forma, em cada trabalho as respostas serdo diferentes. Porém, com relacdo a
fertilizagdo do milho com Zn, Souza et al. (1998) afirmam que ndo ha vantagem em
se aplicar doses superiores a 5,0 kg ha™ de Zn nos solos brasileiros, corroborando
os resultados deste experimento para as fontes com melhor desempenho, onde néao

justifica-se a adubacdo com doses superiores a 4,0 kg ha™* de Zn.
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4. Conclusodes

Dentre as fontes estudadas, a fonte de Zn da empresa 1 (fonte A) proporcionou
uma maior disponibilizacdo de Zn para as plantas de milho.

Nas condi¢cOes deste experimento, e para a maioria dos solos da regido Oeste
do Parana, justifica-se a adubag&o com Zn na dose méaxima de 4,0 kg ha™.

5. Referéncias bibliograficas

ABREU, C. A. et al. Micronutrientes.. In: NOVAIS, Roberto Ferreira, et al.; (Org.).
Fertilidade do solo. Vigosa: SBCS, 2007. p. 645-724

ALCARDE, J. C.; RODELLA, A. A. Caracterizacao de fertilizantes simples contendo
zinco. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 50, n. 1, p. 121-126, 1993.

ALCARDE, J. C.; VALE, F. Solubilidade de micronutrientes contidos em formulacdes
de fertilizantes, em extratores quimicos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas, v. 27, n. 2, p. 363-372, 2003.

AMRANI, M.; WESTFALL, D. G.; PETERSON, G. A. Influence of water solubility of
granular zinc fertilizers on plant uptake and growth. Journal of Plant Nutrition, New
York, v. 22, n. 12, p. 1815-1827, 1999

ASSOCIACAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE ADUBOS (ANDA). 2009. Principais
indicadores do setor de fertilizantes. ANDA. Disponivel em:
<http://www.anda.org.br/estatisticas_2009.pdf>. Acesso 12 nov 2010.

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS (AOAC). Official methods
of analysis. 18 ed. Gaithersburg: AOAC, 2005. 3000 p.

BRASIL - Ministério da Agricultura e Reforma Agraria. Regras para analise de
sementes. Brasilia: DNDV/SNAD/CLAN, 1992. 365 p.

54


http://www.anda.org.br/estatisticas_2009.pdf

BRASIL. Ministério da Agricultura. Decreto 86955. Brasilia, DF, 1982. 88 p.

COELHO, A. M.; FRANCA, G. E. Seja doutor do seu milho: nutricdo e adubacéao.
Piracicaba: Potafos, 1995. 25 p. (Arquivo do Agronomo 2).

COELHO, A. M. Nutricdo e adubac&o do milho. Sete Lagoas: Embrapa Milho e
Sorgo, 2006. 10 p. (Circular Técnica 78).

COUTINHO, E. L. M. et al. Resposta do milho doce a adubac¢do com zinco. Revista
Ecossistema, Espirito Santo do Pinhal, v. 26, n. 2, p. 181-186, 2001.

DECARO, S. T. et al. Efeitos de doses e fontes de zinco na cultura do milho (Zea
mays L.). Revista de Agricultura, Piracicaba, v. 58, n. 1, 25-36, 1983.

DOMINGUES, M. R. et al. Doses de enxofre e de zinco na cultura do milho em dois
sistemas de cultivo na recuperacdo de uma pastagem degradada. Cientifica,
Jaboticabal, v. 32, n. 2, p. 147-151, 2004.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (Embrapa). Sistema
brasileiro de classificacdo de solos. 2 ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2006.
306 p.

FERREIRA, A. C. B. et al. Caracteristicas agronémicas e nutricionais do milho
adubado com nitrogénio, molibdénio e zinco. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 58, n.
2, p. 131-138, 2001.

FERREIRA. D. F. SISVAR: Sistemas de analises estatisticas. Lavras: UFLA, 2003.

FIGUEIREDO, F. C. et al. Eficiéncia da adubacdo com NPK na producéo de cafezais
adensados na regido Sul de Minas Gerais. Coffee Science, Lavras, v. 1, n. 2, p.
135-142, 2006.

FURLANI, A. M. C. et al. Efficiency of maize cultivars for zinc uptake and use.

Scientia Agricola, Piracicaba, v. 62, n. 3, p. 264-273, 2005.
55



GONCALVES JR., A. C. et al. Produtividade e componentes de produgédo da soja
adubada com diferentes doses de fosforo, potassio e zinco. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v. 34, n.3, p. 660-666, 2010.

KORNDORFER, G. H. et al. Formas de adi¢&do de zinco a um formulado NPK e seu
efeito sobre a producdo de milho. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 52, n. 5, p. 555-
560, 1995.

LANA, A. M. Q. et al. Doses, fontes e épocas de aplicacdo de micronutrientes na
cultura do milho. Magistra, Cruz das Almas, v. 19, n. 1, p. 76-81, 2007.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. Avaliagcédo do estado nutricional
das plantas: principios e aplica¢fes. 2 ed. Piracicaba: Potafos, 1997. 319 p.

PAVAN, M. A. et al. Manual de analises quimicas de solo e controle de
qualidade. Londrina: IAPAR, 1992. 40 p. (Circular técnica 76).

PRADO, R. M. et al. Modos de aplicacdo de zinco na nutricdo e na producao de
matéria seca do milho BRS 1010. Bioscience Journal, Uberlandia, v. 24, n. 1, p. 67-
74, 2008.

RAIJ, Bernard Van. Avaliacdo da fertilidade do solo. Piracicaba: Potafos, 1981,
195 p.

RITCHIE, Steven W.; HANWAY, John J; BENSON, Garren O. Como a planta de
milho se desenvolve. Piracicaba: Potafos, 2003. 20 p. (Arquivo do Agronomo 15).

ROSOLEM, C. A.; FRANCO, G. R. Translocagao de Zn e crescimento radicular em
milho. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 24, n. 4, 807-814,
2000.

SOUZA, E. C. A. et al. Respostas do milho a adubagdo com fosforo e zinco.

Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 33, n. 10, p. 1031-1036, 1998.
56



VALE, F.; ALCARDE, J. C. Extratores para avaliar a disponibilidade do zinco em
fertilizantes. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 26, n. 3, p. 655-
662, 2002.

WELZ, B.; SPERLING, M. Atomic Absorption Spectrometry. 2 ed. Weinheim:
Wiley-VCH, 1999. 941 p.

57



CAPITULO Ill — DISPONIBILIDADE DOS METAIS PESADOS TOXICOS (Cd, Pb e
Cr) NA AGRICULTURA PROVENIENTES DE FERTILIZANTES COMERCIAIS

Resumo

O objetivo deste trabalho foi estudar a disponibilizacdo dos metais pesados téxicos
cadmio (Cd), chumbo (Pb) e cromo (Cr) para o solo e plantas de milho fertilizadas
com diferentes fontes e doses de zinco (Zn) em um Latossolo Vermelho eutréfico
(LVe). Desta forma, foi avaliado o acumulo dos metais Cd, Pb e Cr no tecido foliar e
graos das plantas de milho e a concentracdo destes nas camadas de 0 a 20 e 20 a
40 cm de solo apés a fertilizacdo com oito fontes e quatro doses de Zn. Ndo houve
acumulo de Cd, Pb e Cr nos gréo de milho, e de Cd e Cr no tecido foliar das plantas,
entretanto ocorreu acumulo de Pb no tecido foliar, demonstrando a sua
disponibilizacdo por meio das fontes de Zn e consequente absorcdo pelas plantas.
Para o solo, verificou-se que as fontes disponibilizaram Cd, Pb e Cr, com incremento
proporcional ao aumento das doses de Zn. Concluiu-se que, nas condi¢cbes do
experimento, a fertilizacdo com Zn proporcionou 0 aumento da quantidade dos
metais pesados toxicos Cd, Pb e Cr no solo do experimento, destacando-se ainda a
importancia de maiores estudos relacionados com a aplicacdo de fertilizantes
minerais para suprimento de micronutrientes e a sua disponibilizagdo de metais

pesados toxicos.

Palavras chave: contaminagdo ambiental, micronutriente, plantas, solo.
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Abstract

AVAILABILITY OF TOXIC HEAVY METALS CADMIUM, LEAD AND CHROMIUM
FOR SOIL AND CORN PLANTS FERTILIZED WITH DIFFERENT SOURCES AND
DOSES OF ZINC

The objective of this study was to evaluate the availability of toxic heavy metals
cadmium (Cd), lead (Pb) and chromium (Cr) for the soil and corn plants fertilized with
different sources and levels of zinc (Zn) in an Rhodic Eutrudox. For this purpose, was
evaluated the accumulation of Cd, Pb and Cr metals in the leaves and grains of corn
and their concentration in the layers 0 to 20 and 20 to 40 cm of solil after fertilization
with eight sources and four doses of Zn. There was no accumulation of Cd, Pb and
Cr in corn grain, and Cd and Cr in the plants leaf tissue, however there was Pb
accumulation in the leaf tissue, showing their availability through the sources of Zn
and consequent plant uptake. For the soil, it was found that the sources made
available Cd, Pb and Cr, with proportional increase of the Zn doses. It was
concluded, that under the experimental conditions, the fertilization with Zn provided
increase in the amount of toxic heavy metals Cd, Pb and Cr in the experimental sail,
also highlighting, the importance of further studies related to the mineral fertilizers

application to supply micronutrients and their release of toxic heavy metals.

Key-words: environmental contamination, micronutrient, plant, soil.
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1. Introducéao

A deficiéncia e consequente utilizacdo de micronutrientes ocorrem cada vez
com maior frequéncia nos cultivos agricolas em todo o planeta. Atualmente, pode-se
considerar que os principais fatores responséaveis pela deficiéncia destes elementos
nos solos agricultaveis sdo a baixa fertilidade natural destes, a alta remocéo de
nutrientes pelas colheitas e 0 uso crescente, e frequentemente incorreto, de calcario
e adubos fosfatados, acarretando em uma menor solubilidade dos micronutrientes
(ACCIOLY et al., 2000).

Assim, a alta necessidade de fertilizacdo acarreta em um crescente
consumo de fertilizantes a cada ano agricola que se passa em todo o globo
terrestre. Estudos demonstram que na década de 60 utilizavam-se cerca de 46
milhdes de toneladas de fertilizantes e, que, em 2030, serdo necessarias 157,3
milhdes de toneladas destes para suprimento dos cultivos agropecuarios em todo o
planeta (AYOUB, 1999; DAHER, 2008). Ainda, de acordo com Yamada (2004), o
consumo de micronutrientes no Brasil teve um incremento de 13,3 vezes no periodo
de 1990 a 2003.

Esta crescente e alta necessidade de utilizacdo de fertilizantes causa
preocupacao do ponto de vista ambiental, ao se considerar que, os fertilizantes
utilizados para suprir micronutrientes possuem uma composicdo, que além dos
elementos desejaveis, também, em geral, contém metais pesados toxicos
(GONCALVES JR. et al., 2000).

Os “metais pesados” ou “elementos trago” sdo elementos quimicos que
possuem peso especifico maior que 5 g cm™ ou que possuem ndmero atémico maior
gue 20. Estes elementos ocorrem naturalmente nos solos e alguns, como o cobre
(Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e cobalto (Co)
desempenham importante papel na nutricdo de plantas e animais, enquanto outros,
como o cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), arsénio (As), prata (Ag) e selénio
(Se), ocasionam efeitos prejudiciais sobre varios componentes da biosfera
(ALLOWAY, 1995; KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Atualmente, visando a diminuicdo de custos na producdo de fertilizantes
algumas empresas formuladoras destes produtos estdo utilizando como fonte de
nutrientes residuos industriais, que muitas vezes, mostram-se perigososos, pois,

além dos micronutrientes desejaveis, estas fontes podem possuir elementos toxicos,
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geralmente os metais Cd, Pb e Cr (GONCALVES Jr. et al., 2000; RODELLA, 2005;
NAVA, 2008).

N&o obstante, existem ainda indicios de que algumas destas formuladoras
de micronutrientes estdo importando lixo industrial de paises desenvolvidos e
utilizando-os como matéria-prima na producdo de seus fertilizantes (GONCALVES
Jr.; PESSOA, 2002).

De modo a evitar o comércio ilegal desses residuos perigosos, em 1988 o
Programa das Nac¢Ges Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) estabeleceu os
mecanismos de controle dos rejeitos tdxicos, a chamada Convencdo de Basiléia,
que entrou em vigor em 1992 e, oito anos depois, contava com 136 paises
membros, inclusive o Brasil. Entretanto, a realidade é outra, pois célculos do PNUMA
avaliam que cerca de 400 milhdes de toneladas de residuos perigosos séo
produzidos no mundo todos os anos, sendo que, cerca de 10% desse total cruza
fronteiras internacionais (MENCONI, 2004).

Baseado nas afirmacdes expostas realizou-se um trabalho objetivando
avaliar a disponibilizacdo dos metais pesados toxicos Cd, Pb e Cr para o solo e
plantas de milho (Zea mays L.) fertilizadas com diferentes fontes e doses do

micronutriente Zn em Latossolo Vermelho eutréfico em experimento a campo.

2. Material e métodos

O experimento foi conduzido no municipio de Mercedes-PR, cujas
coordenadas sdo 24° 27' S e 54° 09' W, com altitude média de 415 m. O clima do
local € subtropical (Cfa), segundo a classificacdo de Képpen, sem estagdo seca
definida e apresentando verdes quentes com tendéncia de concentracdo das chuvas
nesta época. A temperatura média anual do municipio é de 21 °C, com minima de 14
°C e maxima de 28 °C.

Todas as andlises deste experimento foram realizadas no Laboratorio de
Quimica Ambiental e Instrumental da Unioeste.

O solo do local do experimento foi classificado como Latossolo Vermelho
eutréfico (LVe) (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2006)
de textura argilosa (558,50 g kg™ de argila, 278,61 g kg™ de silte e 162,89 g kg™ de
areia).
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O delineamento experimental utilizado neste experimento foi o de blocos
casualizados (DBC) em esquema fatorial 8 x 4, com trés repeticdes, sendo 0s
fatores constituidos por oito diferentes fontes de Zn e quatro diferentes doses de Zn
(0, 2, 4 e 6 kg ha™), totalizando 32 tratamentos e 96 parcelas experimentais.

As oito fontes de Zn utilizadas neste experimento apresentavam-se na
forma de granulos provenientes de sete empresas, produzidas a partir de duas
matérias primas, sendo elas o 6xido de Zn (ZnO) e as chamadas fritas (FTE), que
sdo micronutrientes fundidos com silicatos a altas temperaturas. Assim, as fontes

foram classificadas da seguinte maneira:

Fonte A — granulado de ZnO com 15% de Zn da empresa 1,
Fonte B — granulado de ZnO com 10% de Zn da empresa 2;
Fonte C — granulado de FTE com 15% de Zn da empresa 3;
Fonte D — granulado de FTE com 15% de Zn de empresa 4;
Fonte E — granulado de FTE com 10% de Zn da empresa 5;
Fonte F — granulado de FTE com 15% de Zn da empresa 6;

AN N N N N

Fonte G — granulado de ZnO com 2% de Zn da empresa 1,
porém de formulagéo diferente;
v Fonte H — granulado de FTE com 15% de Zn da empresa 7.

Assim, neste trabalho foram variadas apenas as doses de Zn, sendo que a
fertilizacdo com macronutrientes foi idéntica em todos os tratamentos, sendo
aplicada no momento da semeadura, constituida dos elementos nitrogénio (N),
fésforo (P) e potéassio (K).

Como fonte dos macronutrientes foi utilizado sulfato de aménio [(NH4).SO,]
para N, superfosfato simples (SS) para P e cloreto de potassio (KCI) para K.

A Tabela 1 apresenta as concentracdes dos metais pesados toxicos Cd, Pb
e Cr nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm do solo utilizado no experimento, das
fontes de Zn e do formulado pronto do fertilizante N:P,0s5:K,0. Para tanto, realizou-
se digestdo nitro-perclérica (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL
CHEMISTS, 2005), seguida de técnicas de espectrometria de absorcdo atémica,
modalidade chama (EAA-chama) (WELZ; SPERLING, 1999).
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Tabela 1: Concentracbes (médias de trés determinagcfes) dos metais pesados

toxicos Cd, Pb e Cr do solo utilizado no experimento nas profundidades
de 0 a 20 e 0 a 40 cm, das oito fontes de Zn e do formulado N:P,05:K,0

Cd Pb Cr
Amostra
mg kg'1
Solo 0-20 cm 1,03 25,32 10,29
Solo 20-40 cm 1,22 34,83 10,97
Fonte A 178,89 2746,82 309,87
Fonte B 245,06 2450,57 20,28
Fonte C 123,37 1362,55 33,14
Fonte D 203,82 9872,82 1304,42
Fonte E 237,19 2011,39 33,21
Fonte F 115,08 1380,96 27,62
Fonte G 6,54 233,47 48,56
Fonte H 211,74 11039,46 1347,45
N:P,0s5:K,0 3,67 32,12 14,68

Cada parcela de avaliacdo do experimento foi constituida de cinco linhas de
semeadura, com espacamento de 0,9 m e comprimento de 4,0 m. Como parcela util
foram utilizadas as trés linhas centrais, desconsiderando-se 1,0 m das extremidades
como bordadura, proporcionando uma area (til de 5,4 m?.

A area em que foi realizado este experimento era manejada no sistema de
plantio convencional, sem a pratica de revolvimento de solo, porém cultivada por
dois anos com sucesséao soja-milho.

Com 25 dias apés a emergéncia (DAE) foi realizada a adubacdo de
cobertura para o nutriente N, sendo aplicados 100 kg ha™ de N na forma de uréia
(COELHO, 2006).

Para determinacéo da fitodisponibilidade dos metais pesados toxicos Cd, Pb
e Cr para as plantas de milho foram realizadas determinacdes dos teores destes

elementos no tecido foliar e nos gréos das plantas.
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Para tanto, realizou-se a coleta de tecido foliar no momento do
aparecimento da inflorescéncia feminina (estadio R1) (RITCHIE et al., 2003),
atingido com 61 DAE. Assim, foram coletadas folhas da parte oposta e abaixo da
espiga superior de quatro plantas escolhidas aleatoriamente dentro de cada parcela,
sendo estas colocadas em sacos limpos e devidamente identificados. No laboratorio
as folhas foram lavadas com detergente e 4gua destilada e deionizada, ap0s isso
retirou-se a nervura central das folhas e estas foram desidratadas em estufa de
circulacao forcada de ar a 65 °C por 48 h. Em seguida as folhas foram trituradas e
armazenadas em sacos devidamente limpos e identificados para posterior analise.

Os gréos de milho foram coletados com 119 DAE, quando o experimento foi
finalizado, onde realizou-se a coleta das espigas de toda a parcela util, e apoés
desidratados, os grdos foram triturados e armazenados em sacos de polietileno
devidamente limpos e identificados para posterior anélise.

Ainda, ap0s a finalizagdo do experimento, foi realizada a coleta de solo para
estudo da disponibilizacdo dos metais pesados téxicos Cd, Pb e Cr pelas diferentes
fontes de Zn. Desta forma, com o auxilio de um trado tipo holandés, dentro de cada
parcela experimental, foi realizada a coleta de trés amostras de solo na profundidade
de 0 a 20 cm, que ao serem misturas formaram uma Unica amostra composta. Para
a camada de 20 a 40 cm foi realizado o mesmo procedimento.

ApoOs coletadas as amostras de solo foram encaminhadas ao laboratério e
secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 40 °C por 48 h. Em seguida, estas
foram trituradas e armazenadas em sacos de polietileno devidamente limpos e
identificados para posterior analise.

As andlises quimicas de tecido foliar, dos grdos de milho e das duas
camadas de solo avaliadas neste experimento foram realizadas de acordo com o
mesmo procedimento descrito anteriormente para determinacédo dos metais Cd, Pb e
Cr no solo antes da instalagédo do experimento.

Para andlise estatistica dos resultados obtidos neste trabalho foi utilizado o
software SISVAR (FERREIRA, 2003). Os dados foram submetidos a analise de
variancia na significancia de 5%. No caso de significancia entre as fontes foi utilizado

o teste de Tukey a 5% de probabilidade e, para as doses analise de regressao.
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3. Resultados e discusséo

Ao se comparar os resultados dos metais pesados toxicos Cd e Pb obtidos
na analise dos fertilizantes com os valores de referéncia estipulados pelo Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) por meio da Instrucdo Normativa
n° 27 de 2006 (BRASIL, 2006) observa-se que apenas a fonte H apresenta valores
superiores de Pb em seu fertilizante (11039,46 mg kg™), sendo que os valores
maximos permitidos de Pb sdo 10000,00 mg kg™ e de Cd 450,00 mg kg™.

Nas analises quimicas realizadas neste trabalho ndo foram detectados
teores de Cd e Cr no tecido foliar das plantas e de Cd, Pb e Cr nos grédos de milho.
Porém, deve-se destacar que estes resultados ndo garantem que nao houve
acumulo destes metais nas plantas avaliadas, podendo estar abaixo do limite de
deteccdo do método utilizado (EAA-chama).

A nado deteccdo de concentracbes destes metais pode ser considerada
normal, uma vez que as plantas podem absorver quantidades significativas de
metais pesados como o Cd, Pb e Cr, mas esses metais, em geral, sdo pouco
translocados para gréos de cereais (MORTVEDT, 2001; MALAVOLTA, 2006). Deve-
se destacar que esta dindmica geralmente ocorre em solos com baixas
concentracdes de metais pesados, sendo que em solos com altas concentracdes as
plantas podem acumular elementos toxicos em seus graos. Dudka et al. (1994)
estudaram o desenvolvimento do trigo em solos com altas concentracdes de Cd e
observaram que este metal pesado téxico ndo se mostrou prejudicial as plantas,
porém, os graos produzidos por estas apresentaram-se em niveis considerados
toxicos para animais e seres humanos.

Na Tabela 2 é apresentada a andlise de variancia para os resultados dos
teores foliares de Pb, e das concentracdes de Cd, Pb e Cr nas duas profundidades
de solos amostradas (0 a 20 e 20 a 40 cm). Para uma melhor homogeneizacéo dos
dados foi realizada a transformacao destes para as concentragdes foliares de Pb, de
Cd e Cr na camada de 0 a 20 cm de solo e de Cr para a camada de 20 a 40 cm de

solo. Para tanto, a transformacéo utilizada destes dados foi a de raiz quadrada do

somatorio do valor do resultado com 0,5 (Y +0,5).
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Tabela 2: Andlise de variancia para os resultados das concentracdes de Pb no
tecido foliar das plantas de milho e de Cd, Pb e Cr nas camadas de solo
de0a20e20a40cm

Quadrados médios

F. V. G.L.
Pb foliar Cd Pb Cr Cd Pb Cr
0-20 cm 0-20 cm 0-20 cm 20-40 cm 20-40 cm 20-40 cm
Bloco 2 0,13 1,68 47.43 1,31 0,06 16,82 0,66
D‘()/ifs 3 247  042% 189,36 4,70  10,86* 120339 1,51
F‘Egt)es 7 121% 002"  2265" 024" 008" 1655  1,06"
AXB 21 0,25* 0,04 4207+ 017" 0,09 14,50 0,61
Residuo 62 0,05 0,04 21,42 0,27 0,07 11,65 1,08
C.V. (%) - 16,91 12,90 13,48 13,06 11,93 7.42 2231

F.V. (fonte de variacdo), G.L. (graus de liberdade), ** - significativo a 1% pelo teste T de Student, * -
significativo a 5% pelo teste T de student, NS — n&o significativo a 5% pelo teste T de student, C.V.

(coeficiente de variagéo).

Observa-se na Tabela 2 que para as concentracdes foliares de Pb ocorreu
diferenca significativa (P<0,05) para as fontes e doses de Zn utilizadas, bem como
na interacdo entre estes dois fatores. Ja para as concentracdes de Cd e Cr, na
camada de solo de 0 a 20 cm, e para o Cd e Pb, na camada de solo de 20 a 40 cm,
observa-se diferenca significativa (P<0,05) apenas para as doses de Zn utilizadas.
Para as concentragfes de Pb na camada de 0 a 20 cm observa-se efeito significativo
(P<0,05) para as doses de Zn utilizadas e na interacdo entre fontes e doses deste
micronutriente. Finalmente, para os teores de Cr na camada de 20 a 40 cm pode ser
observado que nao ocorreu diferenca significativa (P>0,05) para nenhum dos fatores
avaliados.

As médias das concentracdes de Pb no tecido foliar das plantas de milho
estdo apresentadas na Tabela 3, onde pode-se observar que as fontes de Zn D e H
proporcionaram maiores teores (P<0,05) deste metal pesado téxico no tecido foliar
das plantas com relacdo as outras fontes. Estes resultados podem ser explicados
pelas concentracbes de Pb nestas fontes (Tabela 1), que podem ser considerados

muito superiores aos das outras fontes.
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Tabela 3: Concentracbes foliares de Pb em plantas de milho fertilizadas com

diferentes fontes de Zn

Fontes de Zn

Concentracao foliar de Pb (mg kg™)

Fonte A 1,50°
Fonte B 1,50°
Fonte C 1,50
Fonte D 3,92°
Fonte E 1,50°
Fonte F 1,50°
Fonte G 1,50
Fonte H 4,17%
D.M.S. 0,93

Médias seguidas de letras mindsculas sobrescritas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade; D.M.S. (diferenga minima significativa).

Ainda com relacdo as concentracdes foliares de Pb, obteve-se, no

desdobramento da interacdo entre doses e fontes de Zn, efeito linear (P<0,05)

apenas para as fontes D e H (Figura 1). Pode-se constatar que ndo ocorreu a

saturacdo das plantas de milho com Pb, demonstrando que as plantas podem

acumular maiores quantidades deste metal, e que as fontes de Zn D e H

proporcionaram uma efetiva disponibilizagdo de Pb para a cultura.
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Figura 1: Concentragéo foliar de Pb em funcéo das doses de Zn D e H utilizadas no experimento.

De acordo com Kabatta-Pendias e Pendias (2001) os teores toleraveis de
Pb em cultivos agricolas encontram-se entre 0,5 e 10 mg kg™®, sendo que neste
experimento a maior dose de Zn utlizada (6,0 kg ha) disponibilizou,
respectivamente, 7,87 e 7,27 mg kg’ de Pb para as fontes D e H. Assim, constata-
se gque nao ocorreram concentracdes criticas de Pb nas plantas, porém estes
valores podem ser considerados como altos, pois ocorreram com apenas uma
fertilizacdo com estas fontes, e, para o caso de fertilizagdes sucessivas podera
ocorrer uma disponilizagdo maior de Pb para as plantas, e 0s niveis deste metal
pesado téxico podem se tornar superiores ao seu limite critico em plantas. Isto
evidencia que sdo necessarios maiores estudos relacionados a fertilizagdo mineral
com micronutrientes e contaminacao por metais pesados toxicos.

Merece destague ainda o fato de que sdo poucos os estudos relacionados
com a remobilizacdo de metais pesados toxicos em plantas superiores e, de acordo
com Dordas et al. (2001), enquanto a absor¢cdo, acumulo e transporte de metais
pesados téxicos dentro das plantas forem reconhecidos apenas como uma
estratégia de biorremediagdo, as informagbes sobre a remobilizagdo de metais
pesados toxicos continuardo sendo limitadas.
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Para os teores do metal pesado toxico Cd, nas duas camadas de solo
avaliadas, observa-se um aumento linear crescente (P<0,05) deste elemento em
funcdo das doses de Zn utilizadas (Figuras 2 e 3). Sendo que a maior dose de Zn
utilizada neste experimento (6,0 kg ha™) disponibilizou para o solo, nas camadas de
0 a 20 e 20 a 40 cm de solo uma média de 2,27 e de 2,76 mg dm™ de Cd,
respectivamente.

De acordo com a Resolucédo 420 no Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) (BRASIL, 2009), o valor de prevencédo (VP) de Cd em solos € acima de
1,3 mg dm™ e o valor de investigacdo (VI) para areas agricolas é superior a 3 mg
dm™. Neste trabalho as médias de Cd em ambas camadas de solo obtidas com a
dose maxima de Zn o classifica como VP, que, segundo a resolucéo supracitada é a
concentracdo de valor limite para que o solo seja capaz de sustentar as suas
funcdes principais.

Deve-se ressaltar que os valores estabelecidos pelo CONAMA nesta
Resolucao sdo obtidos com base nos métodos 3050 e 3051 da Agéncia de Protecéo
do Meio Ambiente dos Estados Unidos — USEPA, porém, estes métodos utilizam a
digestéo total das amostras com acidos fortes, 0 mesmo procedimento executado
neste trabalho, permitindo, assim, a comparacéo dos resultados (RAURET, 1998).

Merece destaque o fato de que a Resolucdo 420 do CONAMA apresenta
varios equivocos e distorcdes na sua elaboracdo. Um dos principais
guestionamentos levantados € sobre os valores maximos de metais estabelecidos e
a sua ocorréncia nos solos, onde, no artigo 15, associado ao artigo 9, sao
estabelecidos estes limites de introducdo de metais, possibilitando desta forma, o
uso de fertilizantes e corretivos contaminados na agropecuaria até que se atinjam
estes valores, e consequentemente, permitindo a entrada ou disposi¢céo no solo de
metais pesados toxicos até o limiar da degradacao da qualidade ambiental.

Comparando-se ainda os valores meédios de Cd obtidos no solo deste
trabalho com os valores maximos comumente encontrados em solos dos Estados
Unidos (2,0 mg dm™) e Russia (1,14 mg dm™), de acordo com Kabatta-Pendias e
Pendias (2001), pode-se inferir que as fontes de Zn utilizadas neste experimento

disponibilizaram Cd para o solo em nivel de contaminacéao.
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Figura 2: Concentragdo de Cd na camada de 0 a 20 cm de solo em funcdo das doses de Zn

utilizadas no experimento.
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Figura 3: Concentracao de Cd na camada de 20 a 40 cm de solo em funcdo das doses de Zn

utilizadas no experimento.
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Com relacdo as concentragcbes de Pb no solo apdés a execucdo do
experimento, para a camada de 0 a 20 cm, no desdobramento da interagéo
significativa, obteve-se, assim como para o Pb foliar, efeito apenas para as fontes D
e H. Logo foi realizada a regressdo para estas fontes, onde foi constatado que o
modelo linear é o que melhor explica a distribuicdo dos dados (Figura 4). J4 para a
camada de 20 a 40 cm de solo, a regressdo quadratica proporcionou o melhor ajuste
dos valores deste metal (Figura 5).

Novamente, para ambas camadas de solo, conforme as doses de Zn
aumentaram, ocorreu incremento nas concentracdes de Pb no solo, onde obteve-se,
respectivamente, 46,54 e 44,22 mg kg™ de Pb, para as fontes D e H, na camada de
0 a 20 cm, e 51,48 mg kg* de Pb para as médias de todas as fontes de Zn na
camada de 20 a 40 cm de solo.

Comparando os teores de Pb obtidos no solo apés o experimento com o0s
valores estabelecidos pela resolugéo n® 420 do CONAMA (BRASIL, 2009), observa-
se gue estes encontram-se abaixo do limite estipulado para a categoria de VP (72
mg kg™ de Pb).

Devido a falta de dados relacionados a valores de referéncia de qualidade
(VRQ) para o Estado do Parana utilizou-se os fornecidos pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB do Estado de S&o Paulo
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2005), que
estipula o valor de 17 mg kg™ de Pb como nivel maximo, demonstrando que o solo
do experimento apresenta Pb em concentracdo acima da determinada como
qualidade natural do solo. Merece destaque ainda o valor de Pb no solo na dose de
0 kg ha™ de Zn, que corresponde ao teor de Pb no solo do experimento sem a
aplicacdo de Zn, sendo 27,56 e 36,53 mg kg™ para as camadas de 0 a 20 e 20 a 40
cm, respectivamente, demonstrando que o teor o solo ja possuia um alto teor deste
metal pesado toxico, provavelmente ocasionado pela fertilizagdo em cultivos
anteriores a este trabalho.

Os teores de Pb em ambas camadas de solo estudadas neste trabalho
encontram-se acima da média dos solos agricultaveis dos Estados Unidos (10,6 mg
kg™), Polénia (20,9 mg kg™) e mundial (25 mg kg™) (KABATA-PENDIAS:; PENDIAS,
2001).
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Figura 4: Concentragdo de Pb na camada de 0 a 20 cm de solo em fung&o das doses de Zn D e

H utilizadas no experimento.
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Figura 5: Concentracdo de Pb na camada de 20 a 40 cm de solo em funcdo das doses de Zn

utilizadas no experimento.
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Para o metal pesado toxico Cr foi realizada regressdo apenas para a
camada de 0 a 20 cm de solo (Tabela 2), onde obteve-se um efeito quadratico, que
evidencia, assim como para 0s outros metais estudados neste trabalho, o0 aumento
dos teores deste metal pesado toxico no solo a partir do aumento das doses de Zn
(Figura 6).
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Figura 6: Concentracdo de Cr na camada de 0 a 20 cm de solo em funcdo das doses de Zn

utilizadas no experimento.

Por meio da equacgao de regressao obtida constata-se que a maior dose de
Zn utilizada (6,0 kg ha™) disponibilizou uma concentracéo de 18,43 mg kg™ de Cr,
considerada inferior ao VRQ estabelecido pela CETESB (40 mg kg™) (COMPANHIA
DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2009), podendo-se considerar
gue o solo n&o possui contaminagdo com este metal pesado téxico.

Em um apanhado geral dos resultados obtidos neste trabalho fica
evidenciado que as fontes de Zn utilizadas neste experimento possuem quantidade
significativa dos metais pesados toxicos Cd, Pb e Cr, e com seu uso continuo na

agricultura podera ocorrer contaminagdo do solo, 4guas superficiais e subterraneas,
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plantas, animais e seres humanos, acarretando em severos danos ao meio
ambiente.

Deve-se evidenciar que em solos argilosos a mobilidade de metais pesados
€ considerada baixa (BERTONCINI; MATTIAZO, 1999; OLIVEIRA; MATTIAZO,
2001; PIERANGELI et al., 2004; PIERANGELI et al., 2007), entretanto, apesar deste
fenbmeno diminuir, de certa forma, a contaminagcdo de aguas subterraneas e outros
componentes ambientais, o acumulo destes elementos toxicos no solo podera
proporcionar a sua entrada na cadeia alimentar pela absorcdo por meio das plantas,
um problema dificil de ser constatado, uma vez que os efeitos prejudiciais causados
por eles ocorrem apenas a longo prazo, aumentando ainda mais a periculosidade do

uso de materiais contaminados nas atividades agropecuarias.

4. Conclusodes

N&o houve acumulo dos metais pesados toxicos Cd, Pb e Cr nos gréos de
milho por meio da aplicacéo das fontes de Zn.

Em apenas uma aplicagéo, as fontes de Zn D e H disponibilizaram Pb para
as plantas de milho em concentracéo considerada alta.

As fontes de Zn utilizadas neste experimento proporcionaram 0 aumento
das concentracdes dos metais pesados toxicos Cd, Pb e Cr para o solo do

experimento.
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CAPITULO IV — CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram a importancia de estudos
regionais voltados para a fertilidade e nutricdo mineral de plantas, uma vez que as
recomendacdes técnicas devem partir de resultados de pesquisas, e desta forma,
estudos pontuais e locais irdo proporcionar dados adaptados para as caracteristicas
de cada regido. A importancia de estudos se da ainda pela escassez de fontes
naturais de nutrientes, um desafio que se tornara realidade em um futuro préximo.

Ademais, com este trabalho, fica evidenciado a importancia de estudos
relacionados a fertilizagcbes minerais sucessivas com micronutrientes e a possivel
contaminag¢do com metais pesados toxicos do solo e plantas.

Deve-se destacar ainda, o dever, por parte dos pesquisadores, de sempre
avaliar os produtos colocados no mercado agropecuario, um ramo que movimenta
grandes quantidades monetérias e que sempre sera alvo de pessoas de indole
guestionavel.

A fertilizacdo de plantas é uma das grandes responsaveis pelo incremento
da producdo de alimentos, porém, para que essa capacidade de producdo seja
mantida, deve-se tomar muito cuidado com as fontes de fertilizantes que sao
utilizadas na agricultura, em especial as de micronutrientes. Pois, como visto neste
trabalho, a poluicdo do solo com metais pesados ja existe, e a tendéncia é que se
agrave cada vez mais.

Cabem as instituicOes de pesquisa, aos 0rgaos governamentais, e tambéem
as empresas privadas as acdes necessarias para um desenvolvimento equilibrado e
sustentavel, sob pena de tornarmos, as tdo preciosas areas agricultaveis de nosso
pais, improdutivas e prejudiciais a todo 0 ecossistema que as cercam.

O Brasil € dito por muitos como o pais do futuro, mas que futuro havera se
utilizarmos lixo contaminado para produzir nossos alimentos? A tecnologia
desenvolvida por nossa civilizagdo proporciona varias maneiras para que tenhamos
um desenvolvimento limpo e de qualidade, por que n&o utiliza-la?

O legado a ser deixado para as geracdes futuras deve ser, no minimo,
melhor do que o obtido de nossos antepassados, ndo € isso que todos deveriamos

imaginar?
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Finalizando, espera-se que 0s resultados obtidos neste trabalho ndo sejam
apenas uma parte de alguns poucos estudos relacionados com a contaminagao
ambiental causada pela agricultura. Mas sim, que sirvam de incentivo para que se
realizem mais pesquisas visando a sustentabilidade ambiental e manutencédo do

equilibrio de nosso tao estimado planeta.

Se vocé tem metas para um ano, plante arroz.
Se vocé tem metas para 10 anos, plante uma arvore.
Se vocé tem metas para 100 anos, entdo eduque uma crianca.

Se vocé tem metas para 1000 anos, entdo preserve o Meio Ambiente.

Conflcio
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