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RESUMO: A adubagdo inadequada com residuos orginicos pode levar a adi¢do de metais pesados no solo e na
planta. Assim, esta pesquisa teve como objetivo avaliar os teores de metais pesados no solo e na cultura de cana-de-agticar
na regido de Uberlandia- MG, quando fertilizado com adubo mineral e dejetos orginicos, em diferentes profundidades e
épocas de crescimento da planta. A drea da pesquisa localizou-se na Fazenda da Cia Mineira de Acticar e Alcool do
Tridngulo Mineiro Ltda, municipio de Uberlandia—-MG. O delineamento experimental foi em blocos casualisados, em
esquema fatorial de parcelas subdivididas no espago, em 5x2x4, correspondendo a cinco tipos de adubo: cama de frango ,
cama de peru , adubo compostado , esterco bovino e a testemunha, todos combinados com a presenga e/ou a auséncia de
gesso agricola; analisado em quatro profundidades e em duas épocas. Foram avaliados os teores de metais pesados no solo,
nas folhas e nos colmos da cana-de-agtcar. Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e as médias dos
fatores comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05 de significancia. Os teores dos metais pesados no colmo ndo
ultrapassaram o limite critico e foram menores na época seca. Nao foram detectados Cd e Cr no solo, e Ni e Pb estiveram
abaixo do limite critico de contaminac¢io. O gesso ndo influenciou nos teores metais pesados no solo e na parte aérea da

planta.

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum officinarum (L.). Residuos orgnicos. Substincias toxicas.

INTRODUCAO

O actimulo de metais pesados pela planta
depende de fatores intrinsecos a planta, fatores do
solo como pH, teor de matéria organica,
concentracdo do metal e fatores relativos ao manejo
e ambiente, tais como umidade, temperatura, uso de
corretivos e fertilizantes,. Os dejetos organicos,
quando aplicados como fertilizantes, podem ser
fontes de metais pesados. Esses residuos podem
conter metais pesados (Cd, Cr, Pb, Ni, Cu e outros)
que podem entrar gradualmente e acumular-se na
cadeia tréfica com graves consequéncias para a
satde humana.

Com o aumento do preco dos fertilizantes
minerais, cresce o interesse pelo aproveitamento
mais racional de residuos agropecudrios, urbanos e
industriais. Estes residuos podem ser considerados
fertilizantes organicos e sdo obtidos a baixo custo
podendo representar uma alternativa ao uso de
fertilizantes minerais. A reciclagem dos dejetos
organicos, devido a suas caracteristicas fisicas(alta
porosidade, densidade), quimicas(presenca de
nutrientes essenciais e matéria orginica) e

biolégicas (presenca de microorganismos), €&
possivel realizar a aplicagio no solo como
condicionador do solo, e transformé-los da condicao
de poluidores, caso seja destinado incorretamente
em aterros sanitdrios, corpos d’agua, ou aplicados
em doses elevados em solos, em produtos
condicionadores dos aspectos fisicos do solo e
fornecedores de nutrientes as plantas, com redugdo
do uso de adubos minerais, contribuindo com a
sustentabilidade ambiental.

Os metais pesados estdo associados a
poluicio ambiental e toxicidade aos seres vivos.
Alguns metais pesados, incluindo Cu, Zn, e Mn, sdo
micronutrientes requeridos em ampla variedade de
processos fisiolégicos; no entanto, podem ser
téxicos em concentragdes elevadas. Metais pesados
como Cd, Pb e Hg ndo possuem funcdo conhecida
para as plantas e s@o altamente toxicos, mesmo em
baixas concentragdes (FERNANDES, 2006).

Qualquer nutriente, mesmo que essencial,
pode tornar-se téxico para as plantas quando
presente em elevadas concentragdes, causando
fitotoxidez. Faquin (2005) classifica elemento
téxico, essenciais ou nao, quando sdo prejudiciais a
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planta. Os adubos minerais também possuem
pequenas quantidades de metais pesados, nao sendo
somente uma caracteristica dos residuos orgénicos.
As rochas fosfatadas geralmente contém cddmio e
outros elementos, que irdo contaminar os adubos
fosfatados.

O uso de fontes alternativas, tais como lodos
de tratamento biolégico, compostos de lixo urbano e
diferentes tipos de residuos industriais e residuos
agropecudrios, tem sido apresentado como uma
opg¢do para o seu descarte de nutrientes as plantas. A
preocupacdo com o uso agricola desses materiais €,
entre outras, com a disseminacdo de elementos
metélicos indesejiveis, ou mesmo micronutrientes
em doses excessivas. O aumento anormal das
concentracdes desses elementos nos solos de tais
dreas resulta da deposicdo atmosférica e da
aplicacdo de fertilizantes, corretivos, agrotéxicos
(NﬁNEZ et al, 1999), 4gua de irrigacdo
(RAMALHO et al.,, 1999) e residuos organicos
(MAZUR, 1997; OLIVEIRA, 1998) e inorgénicos
(AMARAL SOBRINHO et al., 1999). Com a
utilizacdo de todos esses residuos nos solos,
elevadas quantidades de macro e micronutrientes
sdo adicionadas anualmente nas 4reas proximas das
unidades produtoras, podendo com o passar do
tempo elevar os teores desses elementos, que
incluem alguns metais pesados (RAMALHO,1996).

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a
presenca de metais pesados no solo e na cultura de
cana-de-acucar na regido de Uberlandia- MG,
quando fertilizado com adubo mineral e dejetos
organicos, em diferentes profundidades e épocas de
crescimento da cana.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano
agricola 2007/2008, em drea pertencente a Cia
Mineira de Agticar e Alcool do Tridngulo Mineiro
Ltda (CMAA), localizada na BR 497, Km 28,
Fazenda Lago Azul, municipio de Uberlandia/MG
possuindo as seguintes coordenadas geogrificas:
19° 04' 06.39” latitude Sul e 48° 33° 59.86”
longitude Oeste, altitude de 720 m, em 4rea
instalada com a cultura da cana-de-acucar,
anteriormente a vegetacdo predominante era uma
pastagem degradada de braquidria (Brachiaria
decumbens sp.).

O clima predominante de acordo com a
classificacio de Koppen, é do tipo Aw,
caracterizado como tropical chuvoso, megatérmico,
tipico de savanas, com inverno seco. A temperatura
média do més mais frio foi superior a 15 °C e
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precipitacio pluviométrica mensal do més mais seco
variou entre 37,5 a 0,0 mm de um ano para o outro
para a regido de Uberlandia no periodo de janeiro de
2007 a dezembro de 2008, segundo dados
meteoroldgicos coletados pelo Laboratério de
Climatologia e Recursos Hidricos (LCRH) do
Instituto da Geografia da Universidade Federal de
Uberlandia.

A unidade de solo é o Latossolo Vermelho
distrofico (LVd) (EMBRAPA, 1999), A moderado,
textura média, fase cerraddo tropical subcaducifélio
e relevo suave ondulado.

A variedade de cana-de-agucar plantada foi
a RB 867515 de ciclo médio/tardia, denominada de
“cana-de-ano e meio”.  Aplicaram-se = no
sulco/parcela os adubos orginicos e mineral: adubo
quimico (fosfato monoamodnico com 48% de P,0s
solivel em H,0) (0,31 kg); cama de frango (7,2 kg);
cama de peru (5,14 kg); esterco bovino (20,0 kg);
adubo compostado (4,29 kg) e gesso agricola (2,48
kg).

O delineamento da 4rea experimental foi em
blocos casualisados, em esquema fatorial de
parcelas subdivididas no espaco em 5x2x4 (tipo de
adubo, gesso agricola e profundidade) com duas
épocas distintas do ano para amostragens: uma no
periodo das chuvas (fevereiro, cana com 9 meses) e
a outra no periodo da seca (julho, cana com 14
meses). O experimento apresentava parcelas com a
presenca (+G) e a auséncia de gesso agricola (-G)
que foram previamente incorporadas  aos
tratamentos.

A quantidade de dejeto orgédnico e adubo
quimico aplicado no sulco de plantio basearam-se
na quantidade de P,Os presente no adubo e na
necessidade da cultura da cana-de-agicar, segundo a
CFSMG (1999) que é de 100 a 140 kg ha™.

As amostras de solo foram coletadas na linha
de plantio com auxilio do trado do tipo holandés,
nas profundidades de 0-15; 15-30; 30-45 e 45-60
cm, em duas épocas distintas: fevereiro (periodo
chuvoso, cana com 9 meses) e julho (periodo seco,
cana com 14 meses). As amostragens de solo e da
parte aérea foram realizadas ao acaso.

A amostragem da parte aérea da cana-de-
acticar foi realizada nos mesmos periodos das
amostras de solo. Foram coletadas 0,5 m linear ao
acaso dentro da parcela util, as quais foram
separadas em folhas e colmos. Para verificar o peso
de massa seca, as amostras de colmo e folha foram
colocadas para secar em estufa de circulagdo forcada
de ar a 65° C por 72 horas, até que o peso da massa
se mantivesse constante.

Os teores de metais pesados foram
determinados no espectrdmetro de plasma

Biosci. J., Uberlandia, v. 28, Supplement 1, p. 72-82, Mar. 2012



Influéncia da adubacio...

simultdneo — ICP/OES, segundo Embrapa (1997) e
na planta (EMBRAPA, 2009).

Os resultados constaram de andlise de
variancia, sendo utilizado o teste de Tukey, a 5% de
probabilidade, em esquema de parcela subdivididas
no tempo, tendo como fatores da parcela os tipos de
adubos com e sem gesso agricola e suas interacdes,
nas subparcelas nas profundidades (0-15; 15-30; 30-
45 e 45-60 cm) e suas interacdes em duas épocas
distintas (periodo chuvoso e seco).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na época chuvosa, as folhas de cana de
acicar apresentaram os maiores teores de Ni,
independente do adubo e corretivo utilizado (Tabela
1). Em todos os tratamentos em que se observou
diferenca (P<0,05) os menores teores foram
constatados na época da seca. Porém, ndo houve
diferencas (P<0,05) dos tratamentos dentro da
mesma época, e entre aplicagdo ou ndo de gesso
dentro de cada época.

Em relacdo ao niquel sabe-se que ele € um
metal que faz parte do metabolismo de diversas
enzimas, entre elas a urease (PERES, 2002). Como
os residuos orginicos apresentam uma concentragdo
de nitrogénio, a reducdo dos teores de niquel na
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planta na época dois pode estar relacionada a maior
atividade metabdlica da urease consumindo assim o
niquel para a amonificacio do nitrogénio.

Observando os teores de cromo, pdde-se
verificar que houve diferenca entre épocas em todos
os tratamentos quando se utilizou o gesso agricola e
sem a sua utilizacdo. Nestes tratamentos os menores
teores foram observados na época da seca (Tabela
1).

Quando foram avaliadas as diferencas dos
tratamentos dentro da mesma época, observou-se
que somente dentro da época chuvosa com
aplicacdo de gesso agricola houve diferenca entre os
tratamentos. Sobressaindo o tratamento com
aplicacdo do adubo quimico que apresentou um teor
de 6,837 mg kg de cromo, apesar deste maior teor
nao houve diferenca (P<0,05) do tratamento com
aplicacdo de cama de peru. Em relagdo a aplicacio
de gesso agricola ou n@o nos tratamentos, pdde-se
observar que houve diferenca estatistica dentro do
adubo quimico na época chuvosa

Em relacdo aos teores de cddmio, pdde-se
observar que houve diferenca entre épocas em todos
os tratamentos quando se utilizou o gesso agricola e
sem a sua utilizacdo. Em todos os tratamentos em
que se observou diferenca (P<0,05) os menores
teores foram observados na época dois.

Tabela 1. Teores foliares de niquel, cromo, cddmio e chumbo em mg kg, na cultura da cana-de-agticar
submetida a diferentes adubos com e sem aplicag@o de gesso agricola

Epoca chuvosa

Epoca da seca

AQ? CPF cp! EB’ AC® AQ CF CP EB AC

Niquel

Com G' 2,05aA 2,082 A 1,93aA 1,60 a A 203aA  030bA 0,74bA 057bA 056bA 0,82bA

Sem G 1,58a A 2,14a A 1,74a A 195aA 2255aA 045b A 0,11bA 076bA 029bA 0,63bA
Cromo

ComG 684aAa 389aB 4,66 a AB 352aB 372aB 009bA 042bA 0,15bA 032bA 0,61bA

Sem G 392aAB  498aA 456aA 344aA 409aA 027bA 002bA 0,16bA 008bA 048 DbA
Cédmio

Com G 0,18a A 0,15aA 0,18a A 0,17aA 020aA 006bA 002bA 005bA 0,05bA 0,02b A

Sem G 0,142 A 022aA 044aA 02laA 020aA 001bA 006bA 00IbA 0,00bA 0,02b A
Chumbo

Com G 10,90 a A 9,02a A 13,69a A 11,67aA  898aA 557aA 48%9aA 415bA 655aA 1248aAa

Sem G 9,897aA 12,052 A 11,752 A 11,22a A 12,62aA 637aA 565bA 590aA 797aA 581bA

CV (%) Ni=5323 Cr=50,65 Cd=54,80 Pb=4926

'G =gesso; * AQ= adubagio quimica; > CF = cama de frango; * CP = cama de peru; ° EB = esterco bovino; ¢ AC = adubo compostado; A andlise
entre épocas € demonstrada por letras mintsculas que, quando iguais na mesma linha, néo diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Tukey.
A andlise dos tratamentos dentro da mesma época é demonstrada por letras maidsculas que, quando iguais na mesma linha, ndo diferem
entre si (P<0,05) pelo teste de Tukey. A andlise entre a aplicacdo com e sem gesso, dentro da mesma época, quando ocorreu interagdo, é
demonstrada por letras gregas em negrito, quando iguais na mesma coluna, néo diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Tukey.
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Todos os metais pesados avaliados
encontram-se abaixo dos niveis fitotéxicos descritos
por Lake (1987), e Melo e colaboradores (1997) que
estabeleceram os seguintes niveis: para Cd (2-10 mg
kg™"), Cr (10-100 mg kg™), Ni (11-100 mg kg™") e Pb
(35-400 mg kg™")

Avaliando os valores dos tratamentos dentro
da mesma época, e aplicacdo de gesso e sem gesso
dos tratamentos dentro de cada época, pdde-se
observar que nao houve diferencas (P<0,05).

A nio deteccdo de metais pesados pode ser
relacionada com a qualidade da extracdo, o que de
acordo com Ribeiro Filho e colaboradores (2001)
nio ocorre com Cd. Esses autores observaram que
Cd na planta apresenta alta correlagdo (P<0,01) com
os extratores DTPA e Melich-1 indicando que
quando analisado um solo contaminado, as andlises
das plantas indicam biodisponibilidade do elemento
quimico.

Em relagdo aos teores de chumbo, pdde-se
observar que houve diferenca entre épocas com a
aplicagdo de cama de peru com uso de gesso
agricola, e quando ndo se utilizou gesso houve
diferenca nos tratamentos com cama de frango e
adubo compostado. Em todos os tratamentos em que
se observou diferenca (P<0,05), os menores teores
foram observados na época da seca.

A baixa ocorréncia ou mesmo a auséncia de
metais nas partes aéreas de plantas de cana-de-
acicar também foi relatada por Silva e
colaboradores (2000), os quais, analisando plantas
cultivadas em solos que receberam, no ano anterior,
lodo de esgoto nas doses de 20; 40 e 80 t ha, ndo
detectaram a presenca de metais nas partes aéreas
das plantas.

Para que os metais pesados entrem na
cadeia alimentar, é necessdrio que OS mesmos
estejam presentes na soluciao do solo, ou associados
a particulas mdveis (SPOSITO, 1989) e sejam
absorvidos pelas plantas. Por esta razdo pode-se
dizer que os teores de metais pesados encontrados
nas folhas de cana-de-agicar foram inferiores ou
estiveram dentro da faixa adequada de metais
pesados nas plantas, ou seja, a aplicacdo dos
residuos ndo causou acimulo de metais pesados.

A solubilidade dos metais depende da forma
em que eles se encontram no solo, em que, o pH é
um dos fatores que mais afetam a solubilidade. A
solubilidade de Cd, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn diminui,
com o aumento do pH, enquanto o As, Mo e Se
tornam-se mais soldveis (BERTON, 2000). Segundo
Lindsay (1979) a maioria dos metais tornam-se
menos soliveis em condi¢des alcalinas, gracas a
formacdo de precipitados na forma de carbonatos e
hidréxidos metdlicos.
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Os teores de niquel, cddmio, cromo e
chumbo nos colmos estdo descritos na Tabela 2.

Em relacdo aos teores de niquel, pdde-se
observar que houve diferenca entre épocas somente
sem a aplicagdo de gesso agricola no tratamento
com esterco bovino. Em todos os tratamentos em
que se observou diferenca (P<0,05) os menores
teores foram observados na época seca.

Avaliando as diferengas dos tratamentos
dentro da mesma época, e também as diferengas
entre aplicacdo de gesso e sem gesso dos
tratamentos dentro de cada época, pdde-se observar
que ndo houve diferencas (P<0,05).

Devido aos baixos teores de niquel
(aproximadamente 0,014 mg dm™) contidos no solo
em todas as profundidades, provavelmente este solo
ndo foi afetado pela adi¢do de residuos organicos.
Porém, Martins (2001) observou que fatores
relacionados ao solo, a planta e ao préprio dejeto
exerceram controle sobre a disponibilidade desse
metal, nido representando perigo para a cadeia
tréfica.

Houve diferenca entre épocas com a
aplicacdo de gesso agricola em todos os tratamentos,
quando foram avaliados os teores de cromo. Pode-se
observar que, quando nio se utilizou gesso, houve
diferenca somente no tratamento com esterco
bovino. Em todos os tratamentos em que se
observou diferenca (P<0,05) os menores teores
foram observados na época da seca (Tabela 2).

Nos tratamentos dentro da mesma época,
observou-se que, somente dentro da época chuvosa
com aplicacdo de gesso agricola, houve diferenca
entre os tratamentos, sobressaindo o tratamento com
aplicacio do adubo compostado. Em relacdo a
aplicac@o de gesso agricola ou nio nos tratamentos,
pdde-se observar que houve diferenca estatistica
dentro do adubo compostado na época chuvosa.

Com relacdo aos teores de cddmio, pdde-se
observar que houve diferenca entre épocas com a
aplicacdo de gesso agricola nos tratamentos com
cama de frango e adubo compostado e, quando nio
se utilizou gesso, houve diferenca nos tratamentos
com adubo compostado e cama de peru. Em todos
os tratamentos em que se observou diferenca
(P<0,05) os menores teores foram observados na
época da seca.

Avaliados os tratamentos dentro da mesma
época, observou-se que somente dentro da época
chuvosa sem a aplicagdo de gesso agricola houve
diferenca entre os tratamentos, sobressaindo o
tratamento com aplicacdo da cama de peru com um
teor de 0,514 mg kg ™', apesar deste maior teor nio
houve diferenca (P<0,05) do tratamento com
aplicacdo do adubo compostado e esterco bovino.
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Tabela 2. Teores de niquel, cromo, cddmio e chumbo em mg kg no colmo na cultura da cana-de-agticar
submetida a diferentes adubos com e sem aplicag@o de gesso agricola

Epoca chuvosa

Epoca da seca

AQ? CF cp! EB’ AC® AQ CF CP EB AC

Niquel

ComG' 1,88aA 142aA 1,61aA 1,53aA  1,88aA 123aA 122aA 180aA 1,50aA 1,08aA

Sem G 1352 A 1,31aA 1,63aA 197aA  14laA 1,11aA 108aA 148aA 093bA 105aA
Cromo

ComG  1,54aB 1,37aB 2,06 aB 140aB  4,16aAa 001bA 006bA 0,04bA 000bA 000bA

Sem G 0,57aA 1,05a A 1,53a A 140aA  1,19aAb 00laA 000aA 09aA 00IbA 0,00aA
Cadmio

ComG  023aA 032aA 027aAp 038aA 033aA 007aA 008bA 020aA 032aA 0,10bA

SemG  0,18aBC  0,13aC 05laAa 0,2aABC  045aAB 009aA 0,13aA 0,l10bA 0,18aA 008bA
Chumbo

ComG 12,08aA 1299aA 15]15aAp 12,69aA 1383aA 7,57aA 9,02aA 9,67aA 858aA 727aA

SemG  11,07aB  920aB  2994aAa  15,06aAB  1530aAB 10,58aA 7,51aA 6,85bA  13,30aA  14,66aA

CV (%) Ni=41,17 Cr=99,10 Cd=73,44 Pb=66,73

'G =gesso; 2 AQ= adubagfo quimica; ° CF = cama de frango; * CP = cama de peru; > EB = esterco bovino; ® AC = adubo compostado. A
analise entre épocas é demonstrada por letras mintsculas que, quando iguais na mesma linha, ndo diferem entre si (P<0,05) pelo teste de
Tukey. A andlise dos tratamentos dentro da mesma época é demonstrada por letras maitsculas que, quando iguais na mesma linha, ndo
diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Tukey. A andlise entre a aplicacdo com e sem gesso, dentro da mesma época, quando ocorreu
interacdo, é demonstrada por letras gregas em negrito, quando iguais na mesma coluna, nio diferem entre si (P<0,05) pelo teste de

Tukey.

Na aplicacdo de gesso agricola ou nao nos
tratamentos, pdde-se observar que houve diferenca
estatistica dentro da cama de peru na época
chuvosa.

Em relacdo aos teores de chumbo, pdde-se
observar que houve diferenca entre épocas somente
sem a aplicagdo de gesso agricola no tratamento
com cama de peru. Em todos os tratamentos em
que se observou diferenca (P<0,05) os menores
teores foram observados na época dois.

Nos tratamentos dentro da mesma época
observou-se que somente dentro da época chuvosa
sem a aplicagdo de gesso agricola houve diferenca
entre os tratamentos, sobressaindo o tratamento
com aplicagdo da cama de peru com um teor de
29,94 mg kg, apesar deste maior teor nio houve
diferenca (P<0,05) do tratamento com aplicag¢do do
adubo compostado e esterco bovino. Em relacdo a
aplicacdo de gesso agricola ou ndo nos tratamentos,
pdde-se observar que houve diferenca estatistica
dentro da cama de peru na época chuvosa.

Neste experimento observou-se a presencga
dos metais em todas as amostras de colmo
avaliadas, porém com teores considerados baixos.
Esses resultados divergem dos trabalhos de
Oliveira e Mattiazzo (2001) e Camilotti (2007) que
ndo detectaram Cd, Cr, Ni e Pb no colmo de cana-
de-aguicar cultivada em solo adubado com lodo de
esgoto. Marques e colaboradores (1998) também

nio conseguiu detectar Cd, Cr e Pb em colmo
estabelecido em solo que recebeu o residuo.

Deve-se ressaltar que os niveis de metais
encontrados neste trabalho, nas plantas de cana-de-
acicar, estdo aquém dos valores minimos
necessdrios para o surgimento de sintomas de
toxicidade em plantas (MENGEL; KIRKBY,
1987), em FAQUIN (2005). A baixa ocorréncia ou
mesmo a presenga dentro da faixa adequada de
metais nas partes aéreas de plantas de cana-de-
acicar também foi relatada por Silva e
colaboradores (2000), os quais, analisando plantas
cultivadas em solos que receberam lodo de esgoto
nas doses de 20; 40 e 80 t ha™', ndo detectaram a
presenca de metais nas partes aéreas das plantas,
porém verificaram o actimulo desses elementos nas
raizes. Comportamentos dessa natureza podem ser
explicados pelos mecanismos diversos de protecdao
das plantas aos metais pesados (MARQUES et al.,
2002).

Nas amostras de solo, coletadas nas
profundidades de 0 — 15, 15 — 30, 30 — 45, 45 -60
cm, ndo foram detectados os metais Cd e Cr por
estarem abaixo do limite de determinacdo do
método analitico utilizado, o que significa dizer que
os teores de Cd ** foram < 0,08 mg L'eCr<0,10
mg L' (OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001). Por
esta razdo os resultados ndo foram apresentados
nesse trabalho, ou seja, os adubos organicos
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aplicados ndo influenciaram o acdmulo desses
elementos no solo.

Para os teores de niquel no solo (Tabela 3)
nas profundidades de 0 — 15 cm, pdde-se observar
que houve diferenca entre épocas sem a aplicacio
de gesso agricola no tratamento com cama de
frango. Neste tratamento em que se observou
diferenca (P<0,05) o menor teor foi constatado na
época chuvosa.

Nesta mesma profundidade, avaliando as
diferencas dos tratamentos dentro da mesma época,
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observou-se que dentro da época chuvosa sem a
aplicagdo de gesso agricola houve diferenga entre
os tratamentos, sobressaindo-se a cama de frango e
cama de peru, porém ndo diferiu estatisticamente
do tratamento com adubo quimico e adubo
compostado. Ja sem a aplicagdo de gesso na época
da seca houve diferenca entre os tratamentos,
destacando-se a cama de frango a qual ndo diferiu
do tratamento com adubo quimico.

Tabela 3. Teores de niquel (mg dm™) no solo submetido a diferentes adubos com e sem a aplicacio de gesso agricola nas

profundidades 0-15, 15-30, 30-45 e 45-60 cm

Epoca chuvosa

Epoca da seca

AQ? CF cp! EB’ ACS AQ CF CP EB AC
Profundidade 0- 15 cm
ComG' 0,03aA 002aA 0,02aA 027aA 0,03 aA 0,02 aA 0,01 aAB 0,02 aA 0,02 aAa 0,02 aA
SemG  0,03aAB 0,03bA 0,03aA 0,01aB 0,02aAB 0,03aAB 004aAoa 002aBC 0,01aCp 0,02aBC
Profundidade 15-30 cm
ComG 0,00aA 0,00aA 0,00aA 0,00aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aAB 0,00 aA
Sem G 0,00aA  0,00aA 0,00aA 0,01aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,02 aAa 0,00 aA
Profundidade 30- 45 cm
ComG 0,0laA 0,01aA 0,02aA 0,01aA 0,02 aA 0,01 aA 0,0laA 0,01 aA 0,01 aA 0,01 aA
SemG  0,013aA 0,02aA 0,02aA 0,01aA 0,02 aA 0,02 aA 0,02aA 0,01 aA 0,02 aA 0,00 aA
Profundidade 45 — 60 cm
ComG 0,0laA 0,02aA 00laA 00laA 0,00aA 00laA 0,0laA 0,0laA 0,00 aA 0,01 aA
Sem G 0,0laA 00laA 00laA 00laA 000aA 00laA 0,00 a A 0,00 a A 0,01 aA 0,01 aA
CV (%) 85,06

'G =gesso; > AQ= adubacio quimica; ° CF = cama de frango; * CP = cama de peru; > EB = esterco bovino; ® AC = adubo compostado.

A andlise entre épocas € demonstrada por letras mindsculas que, quando iguais na mesma linha, ndo diferem entre si (P<0,05) pelo teste
de Tukey. A andlise dos tratamentos dentro da mesma época é demonstrada por letras maitisculas que, quando iguais na mesma linha,
ndo diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Tukey. A andlise entre a aplicagdo com e sem gesso, dentro da mesma época, quando ocorreu
interacdo € demonstrada por letras gregas em negrito, quando iguais na mesma coluna, ndo diferem entre si (P<0,05) pelo teste de

Tukey.

Avaliando as diferencas entre aplicagao de
com e sem gesso, dos tratamentos dentro de cada
época observou-se diferenca (P<0,05) para a cama
de frango dentro da época da seca, obtendo o maior
teor o tratamento que ndo recebeu aplicacdo do
gesso. Pdde-se observar, também, diferenca no
tratamento com esterco bovino, o qual teve o maior
teor na aplicagdo com gesso agricola.

Para a profundidade de 15 — 30 cm, foram
avaliadas as diferengas entre aplicacdo de com e
sem gesso dos tratamentos dentro de cada época e
pdde-se observar que houve diferenca (P<0,05)
para o esterco bovino dentro da época da seca,
obtendo o maior teor o tratamento que ndo recebeu
aplicag@o do gesso.

Nas profundidades de 15 — 30, 30 — 45 e 45
— 60 cm, pdde-se observar que nao houve diferenca
(P<0,05) entre os tratamentos dentro da mesma

época, e nem diferencas entre aplicacdo de gesso e
sem gesso dos tratamentos dentro de cada época.

A adi¢do de residuos organicos, assim
como o adubo quimico, elevou os teores de Zn no
solo, porém ndo afetou os teores de Ni, caso
também observado por Secco (2007). Em todas as
profundidades as doses de Ni encontradas foram
bem abaixo da faixa tolerdvel pela planta
(MENGEL; KIRKBY, 1987).

As baixas concentragdes encontradas nas
amostras poderiam ser devido a um mecanismo
qualquer de retencdo desses metais nas raizes das
plantas ou até mesmo por um possivel antagonismo
desses elementos com cations bivalentes, como
Ca”, Mn* e Zn®, presentes em maiores
quantidades no solo (OLIVEIRA; MATTIAZZO,
2001).

Para os teores de chumbo no solo (Tabela
4) na profundidade de 30 — 45 cm, pdde-se
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observar que nio houve diferencga entre épocas para
0s tratamentos.

Avaliando as diferencas dos tratamentos
dentro da mesma época observou-se que dentro da
época da seca sem a aplicacdo de gesso agricola
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houve diferenca entre os tratamentos, sobressaindo
o tratamento com esterco bovino, porém nao diferiu
estatisticamente do tratamento com cama de frango,
cama de peru e adubo compostado.

Tabela 4. Teores de chumbo (mg dm™) no solo submetido a diferentes adubos com e sem a aplicacio de gesso
agricola nas profundidades 0-15, 15-30, 30-45 e 45-60 cm

Epoca chuvosa

Epoca da seca

AQ’ CF’ cp* EB’ AC® AQ CF CP EB AC

Profundidade 0- 15 cm

ComG' 040aA 043aA 039aA 049aA 045aA 043aA 043aA 0,37aA 04laA 048 aA

Sem G 046aA 045aA 033aA 055aA 047aA 035aA 040aA 0,37aA 0,57a A 035aA
Profundidade 15-30 cm

Com G 0,51aA 058aA 048aA 054aA 053aA 054aA 048aA 0,55aA 0,49 aA 0,59aA

Sem G 0,6laA 060aA 052aA 053aA 055aA 046aA 058aA 0,50a A 0,51aA 0,46a A
Profundidade 30- 45 cm

ComG 040aAp 04laA 043aA 047aA 049aA 051aA 046aA 043aA 046aAf 048aA

SemG 059aAoa 052aA 046 aA 057aA 050aA 042aB 055aAB 047aAB 0,66aAa 045aAB

Profundidade 45 — 60 cm

Com G 0,39a A
Sem G 0,46 a A

036aA 042aA 047aA 048aA 049aA
047aA 046aA 043aA 046aA 042aA

0,40 a A
0,48 a A

0,46 a A
0,41 aA

046aA
048aA

043 aA
0,45aA

CV (%) 26,06

'G =gesso; * AQ= adubacio quimica; ° CF = cama de frango; * CP = cama de peru; > EB = esterco bovino; ® AC = adubo compostado.

A andlise entre épocas é demonstrada por letras mintisculas que, quando iguais na mesma linha, ndo diferem entre si (P<0,05) pelo teste
de Tukey. A andlise dos tratamentos dentro da mesma época é demonstrada por letras maitisculas que, quando iguais na mesma linha,
ndo diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Tukey. A andlise entre a aplicagdo com e sem gesso, dentro da mesma época, quando ocorreu
interacdo é demonstrada por letra mintdscula em negrito, quando iguais na mesma linha, ndo diferem entre si (P<0,05) pelo teste de

Tukey.

Avaliando as diferencas entre aplicagao de
gesso e sem gesso dos tratamentos dentro de cada
época observou-se diferenca (P<0,05) para o adubo
quimico, dentro da época chuvosa e dentro da época
da seca houve diferenca dentro do tratamento com
esterco bovino, obtendo o maior teor o tratamento
que nao recebeu aplicacio do gesso.

Nas profundidades (0 — 15, 15 - 30 e 45 —
60 cm), pdode-se observar que nido houve diferenca
(P<0,05) entre épocas, assim como ndo houve
diferencas dos tratamentos dentro da mesma época,
e nem diferencas entre aplicacdo de gesso e sem
gesso dos tratamentos dentro de cada época.

Com relacdo ao Pb, verificou-se que houve
indicios de sua movimentagao abaixo da camada de
incorporagio do dejeto organico. E importante notar
0 aumento nos teores naturais do solo, em funcao da
profundidade. Considerando-se que os acréscimos
nos teores de Pb na camada de 15 — 30 cm foram
relativamente pequenos e que quando comparados
com aqueles das camadas inferiores foram iguais ou
até menores, ¢ possivel que tenha ocorrido alguma

contaminagdo por ocasido da amostragem do solo.
Dessa forma, acredita-se que os resultados ndo
foram suficientemente claros para atestar a
movimentac¢io do Pb em profundidade.

Os valores de referéncia de qualidade
(VRQ) para solos, apresentados pela CETESB
(2005), no que se refere aos teores de Ni e Pb,
respectivamente, quando menores que 13 e 17 mg
kg indicam situagdes de ndo contaminacdo. Este
fato ocorre no solo do experimento (Tabelas 3 e 4),
pois estes elementos se encontram muito abaixo
desses niveis, situando-se préximo de zero.

Deve-se considerar que a adicdo de matéria
organica promove o deslocamento de metais de
outros sitios de adsor¢do (McBRIDE et al., 1997),
podendo os metais com maior afinidade pela
matéria organica, como o Pb, serem facilmente
adsorvidos; no entanto, estes complexos orginicos
podem ser muito soldveis. Vale ressaltar que neste
experimento ambos 0S comportamentos nao
ocorreram, pois o comportamento dos tratamentos
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onde se adicionou o material orginico foi
equivalente a adubagdo quimica.

Em sintese, pdde-se observar que no
delineamento experimental uma das fontes de
variagdo estudadas foi a aplicagdo ou nao de gesso
agricola, essa hipdtese baseou-se no uso do gesso
que poderia promover uma melhoria no solo na
faixa subsuperficial o que seria importante para o
cultivo da cana-de-agicar, uma cultura semiperene
que possibilita vdrios cortes apds o plantio e
também motivado pelo fornecimento de célcio
(RAIJ, 2008) que poderia aumentar adsor¢do de
alguns elementos avaliados nesse experimento
reduzindo, assim, a toxicidade destes na solucdo.
Esse efeito é atribuido ao gesso por ele ter acdo
floculante através de liberacdo do cdlcio
(MEHLICH; TEWARI, 1974), porém ao analisar os
resultados das diferentes tabelas, observou-se pouca
variagdo entre os tratamentos com e sem aplicacdo
de gesso.

Em face dos resultados, pdde-se atribuir que
o efeito do gesso adicionado pode ndo ter sido
evidente em funcdo da forma de aplicacdo, assim a
amostragem ndo refletiu o comportamento pontual
da aplicacdo do gesso. Outro fator importante a ser
lembrado é que o gesso agricola ndo é fonte de
micronutrientes € nem tampouco foi avaliado se
havia a presenca de metais pesados em sua
composi¢do, conforme jid foi observado em
experimentos descritos por Raij (2008), mas a
manutencdo dos resultados € importante, pois
demonstra que sua aplicagdo pouco interfere no
estudo.

Além disso, esse trabalho apresenta
subdivisdes em diferentes linhas de pesquisa, sendo
o uso do gesso fundamental para o estudo dos
atributos fisicos do solo avaliados (GOMIDES,
2009).

Os resultados obtidos para metais pesados
evidenciaram, de maneira geral, que, pelo menos em
curto prazo, o emprego de dejetos orgadnicos nas
taxas e frequéncia de aplicacdes utilizadas no
mesmo tipo de solo no presente trabalho, ndo devera
acarretar problemas a cultura da cana-de-agicar, no
que concerne a teores de metais pesados. Da mesma
forma que em 4reas tratadas com lodo de esgoto
(McBRIDE, 1995), as maiores didvidas que geram
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insegurancas a respeito dos adubos organicos estdo
ligadas aos efeitos em longo prazo que, porventura,
venham a ocorrer com esta pratica, essencialmente
apos a interrupgdo das aplicacoes.

McBride (1995) chamou a atencdo para
vdrios fatores na elaboracdo de normas para o uso
de dejetos organicos. Destacaram, entre outros,
aspectos relacionados com a possibilidade de
interacdo fitotoxica entre os metais pesados, a falta
de pesquisas em longo prazo que comprovem a
seguranca dos limites estabelecidos e o
desconhecimento do destino desses elementos no
solo apds serem alcangados os limites de acimulo,
nas dreas em que estiverem sendo aplicados os
residuos organicos.

Sdo necessdrios novos estudos visando ao
fracionamento desses metais por meio de extracdes
sequenciais e considerando variacdes no pH do solo,
os quais poderdo trazer explicagdes conclusivas para
situacdes especificas. Assim como, apds as
aplicacdes continuas ou interrup¢des da aplicacio
do residuo orginico deve-se considerar que os
metais presentes no composto de acordo com
Oliveira e colaboradores (2002), em fungdo da
degradacdo do C organico e aumento da acidez
poderdo propiciar a solubilizagdo desses elementos.

CONCLUSOES

Os teores foliares dos metais pesados
quando adubadas com cama de frango, cama de
peru, adubo compostado, esterco bovino e adubo
quimico, em Latossolo Vermelho distrdfico,
somente o cromo na 1* época de amostragem
ultrapassou o limite critico de concentracdo na
planta;

Os teores de Ni, Cr, Cd e Pb no colmo nao
ultrapassaram o limite critico de metais pesados na
planta;

A avaliagdo da concentracio dos metais
pesados no solo esteve abaixo da faixa
recomendada. Nao foi detectado presenca de Cd e
Cr. Portanto, estes elementos nestas condi¢des de
fertilizantes e solo ndo causam contaminacio;

O gesso ndo influenciou nos teores de
metais pesados no solo e na parte aérea da planta.

ABSTRACT: The fertilizing inadequate by means of organic residues can add heavy metals to soils and plants.
Thus, this study evaluated the movement of heavy metals in the soil and in sugarcane in the region of Uberlandia- MG,
after fertilization with chemical fertilizer and organic waste, at different depths and cane growth periods. The study area
was the farm of Cia Mineira de Agticar e Alcool do Tridngulo Mineiro Ltda, located in the municipality of Uberlandia,
State of Minas Gerais. The experimental design was randomized blocks, in a 5x2x4 factorial, with split plots in time,
corresponding to five fertilizer types: chicken bedding (CF), turkey bedding (CP), composted manure (AC), cattle manure

Biosci. J., Uberlandia, v. 28, Supplement 1, p. 72-82, Mar. 2012



80
Influéncia da adubacio... VITORINO, L. B.; SILVA, A. A.; LANA, R. M. Q.

(EB) and the control, all combined with the presence or lack of agricultural gypsum; analyzed at four depths and at two
times. The heavy metals was evaluated in the soil, sugarcane stalk and leaves. The results obtained were submitted to
analysis of variance and the averages of the factors compared by the Tukey test at 0.05 significance. The heavy metals
contents in the stalks were smaller in time 2. In contrast, heavy metals stalk contents did not exceed the critical limit. No
Cd and Cr were detected in the soil, while Ni and Pb were below the critical contamination limit. Agricultural gypsum did
not affect the levels of micronutrients or heavy metals in the soil or in the sugarcane.

KEYWORDS: Saccharum officinarum (L.). Organic residues. Toxic substances.
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