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RESUMO

PINTO FILHO, Jorge Luis de Oliveira. Metais pesados em Argissolo Acinzentado apés a
utilizacdo de rejeito de mineracdo como fertilizante para culturas anuais 2011. 57 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), Mossord-RN, 2011.

A utilizacdo do rejeito de mineragdo como fonte alternativa de nutrientes assume relevante
importancia nos dias atuais, devido a sua potencialidade de reduzir custos de producédo e
minimizar impactos ambientais. Sendo assim, objetivou-se neste trabalho avaliar o acimulo e
a disponibilidade de Cd, Pb, Cr e Ni em um Argissolo Acinzentado decorrentes da adigcdo de
rejeito de mineracdo como fertilizante alternativo para culturas anuais. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo em delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeticdes, arranjo fatorial 4 x 3, representando quatro doses (0, 60, 120 e 240 mg kg™ de
K20) e trés fontes (RM sem aplicacdo de adubacdo complementar, RM com aplicagdo de
adubagdo complementar e 0 KCI, como tratamento referéncia). Os resultados indicaram que a
aplicacdo do rejeito de mineracdo ndao promoveu aumento dos teores disponiveis de Cd e Pb
no solo ao longo dos ciclos da soja, milheto e meldo; entretanto provocou incremento dos
teores disponiveis de Cr e Ni no solo no decorrer dos trés cultivos sucessivos. E possivel, o
uso do rejeito de mineracao associado a adubacdo complementar, como fonte alternativa de K

para culturas anuais e reduzir custos com fertilizantes comerciais.

Termos de indexacéo: Fertilizantes alternativos, metais pesados no solo, polui¢do do solo.
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ABSTRACT

PINTO FILHO, Jorge Luis de Oliveira. Heavy metals in Argisoil Grayish after the use of
mining waste as fertilizer for annual crops. 2011. 57 f. Dissertation (Mestrado em Ciéncia do
Solo) — Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, 2011.

The use of mining waste as an alternative source of nutrients assumes significant importance
today, due to their potential to reduce production costs and minimize environmental impacts.
Thus, this study aimed to evaluate the accumulation and availability of Cd, Pb, Cr and Ni in
an Ultisol under the addition of mining waste as an alternative fertilizer for crops. The
experiment was conducted in a greenhouse, in desing was the causalized blocks with four
replications, in a factorial outline (4 x 3), with four sources (0, 60, 120 and 240 mg kg-1 of
K20) and three sources (RM without application of additional fertilizer, RM with application
of additional fertilizers and KCI as reference). The results showed that application from the
mine did not promote accumulation of the available concentration of Cd and Pb in soil along
the cycles of soybeans, millet and watermelon, however caused increased levels of available
Cr and Ni in soil during the three crops succession. For that, The use of mine tailing
associated with additional fertilization is recommended as an alternative source of K for

annual crops and reducing costs with commercial fertilizers.

Index Terms: Alternative fertilizers, Heavy metals in soil, Soil pollution.
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1. INTRODUCAO

O Potéssio (K) é um dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas
(HERNANI et al., 2007), sendo considerado por Kinpara (2003) 0 macronutriente mais
utilizado pelas plantas, sendo superado apenas pelo nitrogénio (N). Para Assad et al. (2006) o
referido elemento é o segundo macronutriente em termos de quantidade utilizada no manejo
da adubacdo das culturas, ficando atréas apenas do fésforo (P).

Apesar de ser considerado um elemento de grande presenca no solo, é classificado
como um recurso natural ndo-renovavel, fazendo-se necessario investigar novas tecnologias,
de recicla-lo no ambiente e garantir a oferta desse nutriente para as plantas (KINPARA,
2003).

Com isso, percebe-se que atualmente vem sendo incentivadas inimeras pesquisas
no intuito de conhecer novas fontes do K. Sendo assim, Sobral et al. (2006) destacam que as
fontes alternativas desse nutriente sdo importantes ndo somente para diminuir a dependéncia
de insumos externos, como também para a agricultura organica que ndo permite o uso de
fertilizantes solGveis como o cloreto de potassio (KCI).

Para Ernani et al. (2007) as principais fontes alternativas de K se restringem ao
uso de rochas que contenham K e cinzas. As rochas utilizadas contém o elemento
principalmente na forma de minerais como as micas, os feldspatos e as feldspatoides, ja as
cinzas, que sdo provenientes da queima de madeiras, ou de materiais celuldsicos em geral,
fornecem o K completamente soltvel, cujo comportamento no solo é semelhante ao dos
fertilizantes minerais (ERNANI et al., 2007).

Cabe mencionar, que as reservas brasileiras de rochas potéssicas atingem 1.456
milhdes de toneladas, com um teor médio de 18,66% de K,O (DNPM, 2008). Atualmente,
existe apenas uma mina em operacdo localizada em Taquari-Vassouras, em Sergipe,
responsavel pela producdo anual da ordem 471 mil toneladas de K,O (DNPM, 2007). Sendo
assim, verifica-se que o Brasil tem uma grande alternativa de rota de exploragédo de K e, que
carece de estudos de viabilidade da utilizagdo dessas rochas como fontes alternativas de
nutrientes.

Com isso, percebe-se que a utilizacdo de fontes alternativas de K é uma opc¢éo
para aumentar a sustentabilidade dos sistemas agricolas. No entanto, antes de sua utilizacéo
faz-se necessario quantificar os teores de metais pesados nesses materiais, com a finalidade de
assegurar que esses elementos ndo sejam incorporados no meio ambiente pelo uso de pos de

rochas ricos em K.
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A disponibilidade desses elementos estéo relacionadas algumas caracteristicas do
solo, principalmente, no que diz respeito ao potencial hidrogeniénico (pH), capacidade de
troca catibnica (CTC), quantidade de matéria organica, quantidade e tipos de minerais na
fracdo argila (argilas silicatadas e 6xidos) e competicdo ibnica (ANDRADE, 2008).

Algumas fontes de metais pesados, segundo Sparks (2003) s&o utilizadas como
alternativas de nutrientes, podendo-se destacar as rochas, materiais calcarios, biossolidos,
residuos da combustdo de carvao mineral e, emissfes de indUstrias metallrgicas. Para isso, é
crucial a formulacdo de regras e normas que objetivem estabelecer os limites maximos
permitidos desses metais no solo, nas plantas, em fertilizantes minerais e organicos, bem
como em residuos com potencial para uso na agricultura.

Percebe-se assim que algumas rochas e seus subprodutos sdo utilizados como
fontes alternativas de nutrientes com destaque para rochas magmaéticas alcalinas (por
exemplo: carbonatitos, kimberlitos, kamafugitos, flogopititos), rochas metassedimentares
calcio-silicaticas e produtos de metassomatismo potassico (por exemplos: biotita Xisto,
flogopita xisto, biotitito, flogopitito), com distribuicdo ampla e variavel em todo o territério
nacional (MARTINS et al., 2008)

Com isso, a importancia do rejeito utilizado deve-se ao seu potencial de uso
agrondmico e devido a aplicacdo de cloreto de potassio (KCI) é proibida nos sistemas
organicos e a de sulfato de potassio (K,SQO,) é aceita com restricdes . Souza Filho et al. (2006)
constataram eficiéncia agronémica de um flogopitito como fonte alternativa para o
fornecimento do potéssio a cultura do mamdo, tanto em cultivos tradicionais como em
cultivos organico. Ja Castro et al. (2006) encontraram viabilidade técnica de utilizacdo de
rochas brasileiras como fontes alternativas de potassio para a cultura do girassol.

Ainda sobre a eficiéncia da utilizacdo desses residuos, Resende et al. (2006)
verificaram que determinadas rochas apresentaram efeitos benéficos adicionais ao
desenvolvimento das plantas, como poder corretivo da acidez e liberacdo de outros nutrientes
como Ca e Mg, atuando como condicionadores de solo. Em estudos nos solos de cerrado
Barbosa Filho et al. (2006) perceberam que a aplicacdo de rochas silicaticas como fontes
alternativas de K para a cultura do arroz de terras altas, causou aumentos significativos na
produtividade de grdos e massa da matéria seca. Ainda conforme os referidos autores a fonte
de K em rochas igneas é a flogopita, que apresenta alta solubilidade, liberando este nutriente
para as culturas.

Entretanto, esse material deve ser testado em relacdo a presenca de elementos
indesejaveis com potencial de contaminacdo do solo e da agua e toxidez para plantas.
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Conforme Amaral Sobrinho et al. (1992) o acumulo de metais pesados no solo em areas
agricolas esta associado a aplicacdo de fertilizantes e corretivos e outros materiais derivados
de rochas , especialmente de calcéarios e fosfatos, os quais podem conter significativas
concentracdes desses elementos.

Cabe mencionar também que, para 0 monitoramento do solo contaminado por
metais pesados, faz-se necessario determinar um método adequado para quantificar a
disponibilidade desses elementos nesse ambiente. Com isso, para avaliar a disponibilidade de
metais pesados em solos contaminados sao utilizados extratores acidos, tais como o Mehlich-
1 (CUNHA et al., 2008). Para Abreu et al. (2002) os extratores acidos extraem 0s metais,
principalmente, pela dissolugdo dos minerais de argila, sendo a quantidade dependente de
concentracdo do acido e do tempo de extracao.

Conforme Raij (1994) o Mehlich-1 é considerado o extrator universal mais
utilizado no diagndstico da disponibilidade de elementos no solo, entre eles 0os metais
pesados. Abreu et al. (2007) mencionam que o método Mehlich-1 foi desenvolvido para
extracdo de P, sendo seu uso estendido para outros elementos, como os metais pesados.

Desta forma, o estudo tem importancia na medida em que contribui para
determinar a viabilidade ambiental da utilizacdo de rochas minerais como fonte alternativa de
potassio, fazendo com que torne os sistemas agricolas brasileiros sustentaveis e obtenha uma
otimizacdo dos recursos internos.

E oportuno destacar que a utilizacdo de rochas e seus subprodutos como fontes
alternativas de nutrientes possibilita a transformacdo de materiais em um novo grupo de
insumos agricolas, que em alguns casos constituem passivos ambientais em garimpos de
mineragéo.

Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar o acimulo e a disponibilidade de
Cd, Pb, Cr e Ni em um Argissolo Acinzentado decorrentes da adigcdo de rejeito de mineracéao

como fertilizante alternativo para culturas anuais.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. ASPECTOS GERAIS DE CULTURAS ANUAIS
2.1.1. Aspectos Gerais da Cultura da Soja

A soja é uma planta dicotiledénea, pertencente a familia Papilionoideae, género
Glycine (DIAS, 2009). Essa especie tem como origem o continente asidtico, mais
precisamente na regido da China Antiga (ROCHA, 2009). No Brasil a primeira noticia da soja
(Glycine Max L.) aconteceu em 1882 quando foram semeadas as primeiras sementes na
Bahia. Posteriormente, foi desenvolvida uma espécie forrageira no estado do Rio Grande do
Sul (FARIA, 2009). Cabe mencionar que a regido do Cerrado brasileiro é considerada como a
melhor area para plantar soja, por causa do seu clima, principalmente em relagdo a
temperatura e devido as caracteristicas latifundiarias, que proporciona um ganho de escala
produtiva (NASCINBENI, 2006).

A espécie apresenta planta anual, herbacea, ereta, autdgama, com ramificacfes
(ROCHA, 2009). O ciclo dessa planta pode levar de 75, para as mais precoces, a 200 dias
para, as mais tardias (SEDIYAMA, 2009). Quanto ao sistema radicular da soja, Rocha (2009)
menciona que este é constituido de raiz principal e raizes secundarias distribuidas em quatro
ordens. O caule dessa planta é do tipo herbaceo, ereto, pubescente e ramificado,
desenvolvendo-se a partir do eixo embrionario, apos o inicio da germina¢do (ROCHA, 2009).

Outras caracteristicas dessa planta referem-se aos tipos de folhas, que conforme
Rocha (2009) é de trés tipos: as cotiledonares, as simples ou unifolioladas e as compostas ou
trifoliadas; todas com tamanho, formato e posicionamentos diferentes. No que diz respeito ao
fruto Sediyiama (2009) menciona que é do tipo vagem e pode chegar a 400 por planta, com
ndmero de grdos variando de um a cinco por vagem.

Os fatores climaticos que mais afetam a cultura da soja sdo o fotoperiodismo e a
temperatura (ROCHA, 2009). As cultivares da soja, em sua maioria, sdo altamente sensiveis a
mudancas entre latitudes ou datas de semeadura, devido as suas respostas as variagdes no
fotoperiodo (BONATO e VELLO, 1999). Com relacdo, a temperatura Sediyama (2009)
menciona que para inducdo floral adequada encontra-se entre 20° e 30° e para Seu
crescimento esta em torno de 30° C.

Os maiores produtores mundiais de soja sdo Estados Unidos, Brasil, Argentina,
China, india e Paraguai. Os Estados Unidos é o maior produtor mundial desse grdo, com
producao de 86,77 milhdes de toneladas de soja/ano (DIAS, 2009). O Brasil é considerado o
segundo colocado na producdo mundial do grédo (SEDIYAMA, 2009), cuja producdo na safra
2006/07 foi de 58,4 milhdes de toneladas em 20,687 milhdes de hectares, com produtividade
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média de 2823 kg/ha (Embrapa Soja, 2010). Atualmente a soja cultivada (Glycine Max L.
Merrill) destaca-se como a mais importante cultura de grdos do Brasil, colocando o pais como
0 segundo maior produtor, exportador e processador mundial (EMBRAPA, 2004). O Brasil
tem grande perspectiva de crescimento na producdo da soja nos préximos anos, com a
possibilidade de ocupar a primeira posicdo em 2012 (MINISTERIO, 2008).

Assim, a soja € um dos grdaos de maior importancia no mundo, por possuir
diversas formas de consumos, que vao desde a alimentacdo (humana e animal) até a indUstria
farmacéutica e siderurgica, fazendo com que seja considerado um dos produtos agricolas mais
comercializados no mundo (DIAS, 2009). Com isso, Freitas et al. (2001) destacam que essa
diversidade de consumo é possivel devido as indUstrias de processamento de soja produzirem
subprodutos (farelo e 6leo) que se constituem em importante matéria-prima para diversos
setores industriais.

2.1.2. Aspectos Gerais da Cultura do Milheto

O milheto (Pennisetum glaucum) tem a origem africana, ciclo vegetativo de 150 a
160 dias, crescimento cespitoso e ereto, 7% a 12% de proteina bruta na matéria seca e pode
ser utilizado para pastoreio, feno, producdo de grdos para racdo e silagem (BRAZ et al.,
2004). Essa espécie cuja origem é africana se adapta ao semi arido e produz uma forragem
em tempo curto, tornando-se uma boa opcdo para alimentacdo dos animais. (NICOLAU
SOBRINHO et al., 2009). Sendo assim, percebe-se que o milheto € um dos cereais de maior
importancia no mundo, considerado excelente alternativa para a producdo de gréos e
forragem, especialmente em regides aridas ou semi aridas da india e Africa (MOREIRA, et
al., 2003). Essa cultura € uma excelente opcao para a producdo de palha para cobertura de
solos no sistema de plantio direto, sendo fundamental na implantagédo e desenvolvimento
deste sistema de produgéo no Brasil. (LANDRES, 1994).

Nesse sentido, Tabosa et al. (1999), destacam que essa planta pode ser
aproveitada para colheita de grdos ou como forragem suplementar no periodo seco, sendo
assim uma alternativa para suprir a caréncia de alimento em periodos de escassez, além de
sobreviver melhor que outros cereais em solos arenosos e pouco férteis.

A cultura do milheto tem o sistema radicular que pode chegar a 3 metros de
profundidade, o que torna fécil a ciclagem de nutrientes para as camadas mais superficiais
(PACHECO et al., 2007). Essa planta tem grande a adaptabilidade aos solos acidos e de baixa
fertilidade, os quais sdo extremamente limitantes para o cultivo do milho, do sorgo e de outras
culturas (PEREIRA FILHO et al., 2003); tem baixa exigéncia hidrica, tornando-o mais

vantajoso que outras culturas, como o0 milho e o sorgo (NASCIMENTO, 2008).
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O milheto é uma graminea de origem tropical, anual de verdo, de facil
implantacdo e manejo, que se destaca por sua adaptacdo a uma grande diversidade de
ambientes e a diferentes condicdes de clima e solo, caracterizando-se por sua precocidade, seu
alto potencial de producéo e sua qualidade nutritiva (NICOLAU SOBRINHO et al., 2009).

Essa graminea apresenta elevada tolerancia a altas temperaturas e a periodos com
déficit hidrico (PAYNE, 2000). Com relacdo a variavel umidade relativa do ar um valor
considerado adequado encontra-se na umidade de 60% (MOREIRA et al., 2003).

O milheto apresenta bom desenvolvimento na maioria dos solos, desde que estes
ndo sejam sujeitos a encharcamento (NICOLAU SOBRINHO et al., 2009). O
desenvolvimento adequado do milheto se da em solos de baixa fertilidade e arenosos, sendo
muito tolerante a seca (CASTRO, 2009). Tal afirmacdo é confirmada por Moreira et al.
(2003) ao mencionar que para 0 bom desenvolvimento do milheto faz-se necessario solos
arenosos.

O Brasil é o terceiro maior produtor desse cereal, superado apenas pelos Estados
Unidos e a China (AVILA, 2009). As perspectivas de crescimento do milheto no Brasil nos
préximos anos sdo enormes com a possibilidade de ocupar a segunda posi¢cdo ja em 2012
(MINISTERIO, 2008).

No Brasil, a cultura é uma excelente op¢do para a producdo de palha para
cobertura de solos no sistema de plantio direto (MOREIRA et al., 2003). A relevancia dessa
cultura ainda se da por ser fonte de pasto ou forragem de inverno em regides e épocas com
pouca disponibilidade hidrica, e mais recentemente, em menor escala, como fonte de grdos
utilizaveis em formulacbes de racdes para animais (MOREIRA et al., 2003). Com isso, 0
milheto é uma excelente alternativa para produgdo de silagem (ANDRADE E ANDRADE,
1982).

Diante do exposto, constata-se que a cultura do milheto assume importante papel
para a agricultura brasileira, ja que é utilizado para varios propositos, como enaltecem
Pacheco et al. (2007) a producdo de gréos, planta de cobertura para o plantio direto, planta
forrageira, producéo de farinhas para o consumo humano e como planta para producdo de
biomassa.

2.1.3. Aspectos Gerais da Cultura do Meléo

O meldo (Cucumis melo L.) se classifica botanicamente na Familia:
Cucurbitaceae, (MONTEIRO, 2007), podendo existir 40 variedades botanicas dessa espécie
(MALLICH e MASSUI, 1996). Tem origem indefinida, pois alguns autores revelam que seja
na Africa, ja outros no Oeste da Asia (MONTEIRO, 2007). No Brasil, essa planta foi
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introduzida por imigrantes europeus na década de 1860, e inicialmente cultivada em Sé&o
Paulo, Rio Grande do Sul, regido Nordeste e sul do estado do Para. (BARRETO, 2008).

Com relagéo aos tipos de meldo cultivados no Nordeste do Brasil, Oliveira (2008)
aponta que existem dois tipos: o Cucumis melo Inodorus e o Cucumis melo Cantaloupensis,
que correspondem, respectivamente, aos melfes inodoros e aos melfes aromaticos variedades
Cantaloupensis e Reticulatus.

A espécie apresenta planta anual, herbacea, de caule prostrado, com um nimero
de hastes ou ramificagdes variavel, em funcdo da cultivar (MONTEIRO, 2007). As folhas sdo
de tamanho e forma bastante variados. As suas flores podem ser mondicas, gindicas ou, na
sua maioria andromonoicas (presenca de flores masculinas e hermafroditas). Os frutos sao
bastante variados, tanto com relacdo ao tamanho, que podem ter de 100 gramas até varios
quilogramas como com relacdo ao formato, podendo ser achatado, redondo ou cilindrico,
(ALBUQUERQUE JUNIOR, 2003). No que diz respeito as raizes do meloeiro as mesmas se
desenvolvem até a extensdo das ramas e podem atingir até 1,2m de profundidade
(MONTEIRO, 2007).

O fator climéatico que mais afeta a cultura do meldo é a temperatura, desde a
germinacdo das sementes até a qualidade do fruto (MONTEIRO, 2007). O crescimento das
plantas e sua boa produtividade dependem de elevadas temperaturas, na faixa de 20 a 32° C
(PEDROSA, 1997). A faixa otima de temperatura de germinacdo é entre 20 a 30° C
(CRISOSTOMO et al., 2002). A temperatura ideal encontra-se na faixa entre 25 a 35° C
(OLIVEIRA, 2008; SILVA et al.,2002).

Outro fator climatico que exerce a influéncia na cultura do meldo ¢ a intensidade
luminosa (MONTEIRO, 2007). Ainda com base no autor, a reducéo da intensidade de luz ou
0 encurtamento do periodo de iluminacdo contribuem para uma area foliar menor. Segundo
Cris6stomo et al. (2002) a alta luminosidade pode proporcionar condigdes climaticas
adequadas para a boa produtividade do melao.

Altos indices pluviométricos e elevada umidade relativa do ar dificultam o cultivo
do meloeiro, principalmente pela falta de resisténcia foliar a doencas e pelo efeito deletério de
chuvas na qualidade dos frutos (MONTEIRO, 2007). Para Silva et al. (2002) uma adequada
umidade relativa do ar, encontra-se na faixa entre 65 a 75%.

Para 0 bom desenvolvimento do meloeiro faz-se necessario solos leves e soltos,
profundos, com boa drenagem, textura franco-arenosa a areno-argilosa e, sobretudo, que
permitam o estabelecimento do sistema radicular (MONTEIRO, 2007). Vale salientar, que o

excesso de umidade no solo dificultam ou até inviabilizam o cultivo do meloeiro.
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(MONTEIRO, 2007). O meldo se adapta muito bem a diferentes tipos de solos, mas conforme
Silva et al. (2002), deve-se escolher, solos ricos em matéria organica e que sejam leves e
soltos, profundos e que permitam boa drenagem.

O meldo posiciona-se como a oitava fruta mais produzida no mundo — 21,7
milhdes de toneladas em 2009 — e estd entre as dez mais exportadas, com mercado
internacional estimado em mais de 1,6 milh&o de toneladas por ano (FAO, 2009).

No mercado nacional, representa uma das espécies olericolas de maior expressao
econémica, com producdo em 2007, segundo dados da Food and Agriculture Organization —
FAO (2009), de aproximadamente 495 mil toneladas, em uma éarea de 21.576 hectares,
correspondendo a uma produtividade média de 22,9 ton ha ™.

No ano de 2008 foram exportadas pelo Brasil 211,8 mil toneladas de Melao
(IBRAF, 2008). Em 2009, o faturamento do pais com a exportacdo de meldo foi de US$ 122
milhdes (FNP, 2010). O Nordeste é a principal regido produtora de meldo do Pais,
contribuindo com mais de 90% da producéao nacional.

A producdo brasileira de meldo, em 2009, foi de aproximadamente 341 mil
toneladas, numa area colhida de 15,5 mil hectares, resultando em produtividade média de 22
toneladas por hectare. Os Estados do Ceard e do Rio Grande do Norte sdo os principais
produtores nacionais de meldes. (FNP, 2010). Conforme o IBGE (2007), as regifes da
Chapada do Apodi, localizada entre os rios Piranhas-Acu (RN) e do Jaguaribe (CE), séo as
responsavei por mais de 80% da safra brasileira. Os estados de S&o Paulo e Rio Grande do Sul
sdo responsaveis pelo restante da producdo (MONTEIRO, 2007).

2.2. CONCEITOS E CARACTERISTICAS GERAIS DE METAIS PESADOS

O conceito de metal pesado ¢é definido com base em diversos parametros, tais
como: massa atdmica, densidade, numero atdmico e propriedades quimicas (KABATA-
PENDIAS (2000). Entretanto, alguns termos, como elemento trago e toxico sdo utilizados
como sinbnimos para metais pesados, porém com restricdes na comunidade cientifica
(BIONDI, 2010). Sendo assim, neste texto utilizaremos o conceito definido por Biondi (2010)
para metal pesado como sendo um grupo de metais e semi-metais associados a toxicidade e
potencial poluidor mesmo que alguns, em baixas concentragdes, sejam essenciais para
organismos Vivos.

Metais pesados sdo todos aqueles elementos que apresentam massa especifica
superior a 6 g cm™, numero atémico maior do que 20, poluem e podem provocar diferentes

niveis de danos a biota (MEURER, 2007). Esses elementos sdo constituintes de solos onde
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normalmente ocorrem em baixas concentracdes, ndo representando em condi¢des naturais
riscos para o0 homem, animais e plantas (COSTA et al., 2006).

Os metais pesados podem se acumular no solo de acordo com Costa et al. (2006)
pelo uso continuo e prolongado de fertilizantes minerais e corretivos de acidez, residuos
industriais e urbanos, agua de irrigacdo poluida e pela deposicdo atmosférica. Freitas et al.
(2009) também afirmam que a contaminag¢do no solo por metais é oriunda das atividades
antropogénicas relacionadas principalmente com a mineracdo, o descarte de residuos
industriais, a aplicacdo de lodo de esgoto, fertilizantes e pesticidas no solo. Em areas agricolas
Biondi (2010) aponta que pesticidas, calcérios, fertilizantes minerais e organicos s&o
considerados como as principais fontes de entrada de metais pesados no solo.

Os metais pesados mais toxicos sdo o mercurio (Hg), chumbo (Pb), cadmio (Cd),
cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni) e cobalto (Co); sendo que os trés primeiros sao
considerados mais toxicos para 0s animais, enquanto 0s quatro Ultimos sdo denominados
fitotoxicos por apresentarem maior toxicidade para as plantas (MEURER, 2007). Entre estes,
destacam-se o cadmio (Cd), o cromo (Cr), o chumbo (Pb) e o niquel (Ni) por serem
considerados 0s mais perigosos no tocante a sua toxicidade e potencial de bioacumulagéo
(SANTOS et al., 1999).

O Cd é um elemento ndo essencial para os seres vivos, apresenta toxicidade alta
(DOMINGUES, 2009) e em concentracdes acima de 0,5 mg kg™ ja evidenciam contaminacio
do solo (MCBRIDE, 1994). Sendo assim, Macedo (2006) considera o Cd um elemento
bioacumulativo, persistente e, por ser potencialmente carcinogénico, faz-se necessario o
monitoramento dos seus teores em plantas e solos agricolas, com a finalidade de controlar sua
entrada na cadeia alimentar.

Com relacdo as fontes de origem de Cd, Domingues (2009), aponta como naturais
0os minérios de Zn e Pb e as rochas fosfaticas; enquanto as de origem antropogénica
relacionam-se com a deposicao de residuos de mineracdo, galvanoplastia e industria de pilhas
e baterias. Além destas, o Cd conforme Henrique (2005) também pode ter como fonte de
contaminacéo a solda e o tabaco.

O Cd néo se encontra livre na natureza, sendo seu principal mineral a grenoquita
que se encontra em pequenas quantidades no solo, usualmente associada a minérios de Zinco
(zn) (MACEDO e MORRIL, 2008). Segundo os mesmos autores, o Cd tende a estar presente
em maiores concentrages nas camadas superficiais do solo, o que é um reflexo da adicdo do
elemento, principalmente, via deposicao atmosférica, da aplicacdo de fertilizantes fosfatados e
da incorporacao de restos vegetais acumuladores de metais.
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No entanto, o principal fator determinante da quantidade de Cd no solo é a
composicdo quimica da rocha de origem (MACEDO e MORRIL, 2008). Essa afirmacio é
corroborada por Silva (2006) ao mencionar que as rochas fosfatadas usadas para a producao
dos fertilizantes constituem, geralmente, a mais importante fonte de contaminagdo com Cd em
solos agricolas, sendo que seus teores médios no solo variam, conforme Macédo e Morril
(2008), entre 0,07 a 1,1 mg kg ™.

De acordo com Macedo e Morril (2008) o Pb encontra-se entre os metais pesados
mais toxicos, tendo a contaminacao atribuida a combustdo de gasolina; atividades industriais;
ao uso de fertilizantes e corretivos e; ao uso generalizado de inseticidas com elevadas
concentracdes deste elemento. Outras fontes de origem desse elemento séo a fabricacéo e
reciclagem de baterias de automoveis, industria de tintas, pinturas em ceramicas, soldagem e
residuos de mineracdo (HENRIQUE, 2005). O principal minério fonte de Pb no solo é a
Galena ou sulfeto de chumbo natural, que contém cerca de 90% de Pb, sendo encontrado
principalmente em rochas sedimentares, vulcano-sedimentares, hidrotermais e metamorficas.
(ANDRADE, 2008). Para Shriver et al. (2008) galena é o principal minério de onde se extrai
0 Pb (sulfeto de chumbo (II) — PbS) cuja estrutura octaédrica, tem o atomo Pb central,
coordenado por seis &tomos de enxofre e este coordenado por outros seis atomos de Pb.

O teor de Pb em solos é influenciado conforme Macedo et al. (2008) pela rocha de
origem; entretanto devido a poluicdo por este elemento a maioria dos solos sdo facilmente
enriquecidos com este metal, especialmente nos horizontes superficiais. Ainda conforme o
autor, o Pb tem enorme potencial téxico e elevada persisténcia no ambiente, sendo
considerado como o segundo elemento mais perigoso no ambiente. Essa afirmacdo é
corroborada por Cecchi et al. (2008) que apontam o Pb como destaque entre os metais
pesados devido a sua ampla utilizacdo e persisténcia no solo. Com isso, Torri & Lavado
(2009) mencionam que este elemento, quando incorporado ao solo, pode afetar a cadeia
alimentar, configurando importante ameaca devido a sua alta toxicidade para seres humanos.

Conforme Costa et al. (2006) o Cr tem uma toxidade alta e fitoxidade média, que
podem acarretar danos a salide humana, caso seja inserido na cadeia alimentar. De acordo
com Macedo (2004) esse metal pode causar Ulceras cutaneas, inflamacdo nasal e cancer de
pulmao.

As fontes de origem natural do Cr relacionam-se com minerais cromita e solos
oriundos de rochas ultraméaficas, aquelas de fontes antropogénicas relacionam-se com a
deposicdo de residuos ou produtos de galvanoplastia, ligas metalicas, esgoto industrial,
produtos anticorrosivos e curtume (DOMINGUES, 2009). Outras fontes de origem desse
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elemento sdo as industrias de corantes, esmaltes, tintas, ligas com aco e Ni, cromagem de
metais e residuos de mineragdo (HENRIQUE, 2005).

O Ni apresenta toxidade e fitoxidade média (COSTA et al., 2006) e de acordo
com Domingues (2009) apresenta como fonte antropogénica, em particular ao solo, as ligas
metalicas, industrias de baterias, residuos industriais e producdo de 6&leos vegetais. Vale
destacar, conforme o referido autor, que esse metal pesado pode ser encontrado naturalmente
no ambiente, principalmente em solos oriundos de rochas ultraméficas. Outras fontes de
origem desse elemento s&o as baterias, aramados, fundigéo e nivelamento de metais, refinarias
e residuos de mineracdo (HENRIQUE, 2005).

2.3. METODO DE EXTRAQAO DE METAIS PESADOS NO SOLO: Mehlich -1

O monitoramento bem sucedido de metais pesados no solo, conforme Ferreira et
al. (2009) depende de um método quimico eficiente para medir a fracdo desses elementos
colocada a disposicdo das plantas. Cabe mencionar, que no Brasil, ainda ndo existe um
procedimento definido para avaliar a disponibilidade de metais pesados potencialmente
toxicos (ABREU et al., 2001). No entanto, atualmente para avaliar a disponibilidade de
metais pesados em solos contaminados sdo utilizados extratores acidos, como o Mehlich-1
(CUNHA et al., 2008). O método Mehlich-1 foi desenvolvido para extragdo de P, sendo seu
uso estendido para outros elementos, como o0s metais pesados (Abreu et al., 2007). Tal
afirmacéo é enaltecida por Raij (1994) ao mencionar que entre 0s extratores universais mais
utilizados no diagnoéstico da disponibilidade de elementos no solo, aponta-se 0 Mehlich-1.

Para Matiazzo et al. (2001) é dificil tem um extrator que tenha boa correlacdo com
as quantidades fitodisponiveis para todos os metais pesados no solo. Porém, constatam-se
inimeras pesquisas mostrando a boa eficiéncia do extrator Mehlich-1 na previsdo da
disponibilidade de micronutrientes para culturas de interesse agrondmico (ANJOS e
MATTIAZZO, 2001; MARTINS et al., 2003; PIRES e MATTIAZZO, 2003). O método de
extragdo para 0s micronutrientes que empregam a solucdo de Mehlich-1 é o mais adotado
pelos laboratdrios, apesar de ndo existir entre esses uma definicdo clara a respeito do melhor
extrator (ABREU e RAIJ, 1996).

A utilizacdo do Mehlich-1 para avaliar o teor de metais pesados no solo se da
devido ser este um método que determina os teores trocaveis ou a fracdo dos elementos que
estdo disponiveis as plantas (SILVA et al., 2004). Para Abreu et al. (2002) os extratores
acidos extraem os metais, principalmente, pela dissolugdo dos minerais de argila, sendo a
quantidade dependente de concentracdo do acido e do tempo de extracdo. O Mehlich-1 € o

método mais utilizado nas andlises de rotina por comodidade operacional, por eficiéncia
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agrondmica, bem como por suas boas correlagbes com os micronutrientes absorvidos pelas
plantas (SILVA e MENEZES, 2010).

Ao avaliar os teores de metais pesados em rejeito de mineragéo Silva et al. (2004)
constatou auséncia de Cd, Cr e Pb quando extraidos por Mehlich -1, e, segundo o autor indica
a ndo observancia de risco de de contaminacdo ambiental por esses elementos. Para Ferreira et
al. (2009) os teores disponiveis de metais pesados no solo também ndo aumentaram apds a
aplicacdo do pd de basalto como fonte de nutrientes quando se utilizou o Mehlich-1 como
solucgéo extratora.

2.4. CONTAMINACAO DO SOLO POR METAIS PESADOS

As principais atividades antropogénicas que tém contribuido para o aumento da
concentracdo de metais pesados no solo sdo a atividade de mineracdo, a disposicdo de
residuos toxicos e as praticas agricolas (MENDES et al., 2010).

Em ambientes rurais as principais fontes de entrada de metais pesados no solo séo
0s insumos agricolas como pesticidas, calcérios, fertilizantes minerais e organicos (BIONDI,
2010). Mendes et al. (2006) apontam a existéncia de concentragdes consideraveis de metais
pesados em fertilizantes minerais. Banat et al. (2007) destacam que a incorporagao de metais
pesados aos solos ocorre tanto em areas agricolas situadas proximas a regies industriais, bem
com em regides em areas de agricultura intensiva, com grande avanco tecnolégico.

Ainda com relacdo as fontes de contaminacdo do solo, é oportuno destacar o
rejeito de mineracéo, que conforme Gongalves (2008) seu uso pode implicar na adi¢éo ao solo
de metais pesados. No entanto, 0 mesmo autor menciona que a utilizagdo desse produto na
agricultura pode ser viavel desde que sua natureza, composi¢do e sua dindmica no solo forem
conhecidas. Sendo assim, 0 monitoramento dos teores de metais pesados em rejeito de
mineracdo torna-se crucial para sustentabilidade agricola e para seguranca alimentar.

Os metais pesados Cd, Pb, Cr e Ni sdo exemplos de elementos que podem
apresentar potencial toxico para as plantas, animais e homens, tendo como particularidade por
ter aporte antropogénico por meio de insumos agricolas e residuos industriais (SILVA, 2006).
Os metais Cd, Pb, Cr e Ni distribuem-se no ambiente pela deposi¢do de material particulado,
depositos de rejeito e pilhas de estéril (FREITAS et al., 2009). Para Santos et al. (1999) os
metais Cd, Pb, Cr e Ni sdo considerados os elementos mais perigosos no tocante a sua
toxicidade e potencial de bioacumulag&o.

O Cd e Pb estéo inseridos em uma lista das 20 substancias toxicas consideradas
mais perigosas pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, ocupando o quarto e
o0 segundo lugar, respectivamente, entre os metais pesados (FREITAS et al., 2009).
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O Cd encontra-se no solo, através de fontes naturais e fontes antropicas
(BIZARRO, 2007). Destacam-se como fontes naturais a deposicdo atmosférica e o material de
origem (ADRIANO, 1986). Esse elemento tem como principais fontes de origem, conforme
Henrique (2005) a solda, o tabaco, as baterias e pilhas, e os subprodutos da mineragdo. Com
isso, Bizarro (2007) considera esse elemento como um dos principais contaminantes do
ambientes e um dos mais téxicos, sendo apontado também como potencialmente toxico a
diferentes espécies da biota e humanos (ALLOWAY e AYRES, 1996).

Os teores de Cd no solo variam conforme a fonte de origem, para solos que séo
influenciados por material de origem Kabata-Pendias (2000) apontam que o teor Cd encontra-
se entre 0,1 e 0,3 mg kg ™ para solos derivados de rochas igneas. Ainda com base no mesmo
autor, solos ndo contaminados, devem apresentar teores menores que 1,0 mg kg -

Nos rejeitos de mineracdo ocorrem a solubilizacdo do Cd, sendo distribuido no
solo pelos processos de drenagem natural, lixiviagdo e erosdo (CUNHA, 2003; SILVA et al.,
2004). Assim, percebe-se que o Cd fica disponivel ao ambiente, podendo acarretar danos a
biota, nesse sentido, Accioly e Siqueira (2000) apontam que esse metal acarreta sérios danos
ao funcionamento e biodiversidade do ecossistema e a salde publica. Essa afirmacdo é
corroborada por Roels et al. (1999) ao destacarem que o Cd é um elemento ndo essencial aos
organismos e pode causar alguns efeitos adversos para a satude animal e de humanos. Com
isso, constata-se que o Cd é um elemento ndo essencial aos vegetais, sendo considerado um
metal que tende a ser mais movel em solos, tornando-se mais disponivel para as plantas do
que outros metais pesados. (BIZARRO, 2007).

Enquanto para solos adubados com fertilizantes fosfatados Gongalves e Pessoa
(2002) apontam que os teores de Cd em um solo do tipo argissolo varia de 4 a 323 mg kg ™.
Com isso, percebe-se que as rochas fosfatadas usadas para a producdo dos fertilizantes
aumentam os teores de Cd no solo, sendo considerado por Silva (2006) como a mais
importante fonte com Cd em solos agricolas. Os teores médios de Cd no solo variam entre
0,07 a 1,1 mg kg * (MACEDO e MORRIL, 2008). Os teores desse elemento no solo e na
parte area de mucuna preta apOs a utilizacdo de fertilizantes fosfatados aumentaram.
(MENDES et al., 2006).

Ao investigar os teores de Cd no solo apds o cultivo do milho adubados com
diferentes fontes de fésforo Freitas et al. (2009) apresentaram maior concentracdo desse
elemento com o aumento das doses. Vale destacar, que Gongalves et al. (2008) observaram
que o Cd no solo foram a inferiores a 0,2 mg kg™ quando utilizou-se fertilizantes minerais a

base de fosfatos. Na utilizacdo de fertilizantes fosfatados promoveram aumento nos teores
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disponiveis de metais pesados no solo, principalmente do elemento Cd, chegando a niveis de
0,66 mg kg * (RAMALHO et al., 1999).

A concentracdo média do Cd no solo conforme WHO (1992) varia entre 0,1 e 0,4
mg.kg™. Em estudos sobre os teores de metais pesados adubados com rochas minerais,
Moraes (2009) constatou que o Cd é um elemento toxico potencialmente perigoso,
apresentando teor de 0,2 mg kg” quando extraidos com Mehlich-1. Molina et al. (2006)
constataram que os teores de Cd nas amostras de solo em funcdo da aplicacdo de fertilizantes
minerais quando extraidos com Mehlich-1 ficaram abaixo da concentrac&o de 0,6 mg kg™.

Diante dos riscos que o Cd representa ao ambiente, faz-se necessario o
monitoramento desse metal no solo adubado com rejeito de mineracdo com a finalidade de
averiguar a possibilidade do mesmo entrar na cadeia tréfica.

O desenvolvimento industrial tem causando contaminagdo ambiental e, com
destaque para a atividade de mineragdo, pois contribui decisivamente para a polui¢do do solo
por metais pesados, principalmente pelo Pb (GUPTA e BHATTACHARYYA, 2005). Com
isso, Méacedo e Morril (2008) apontam o Pb entre os metais pesados mais toxicos, tendo a
contaminag&o atribuida & combust&o de gasolina; atividades industriais; ao uso de fertilizantes
e corretivos e; ao uso generalizado de inseticidas com elevadas concentragdes deste elemento.
Outras fontes de origem desse elemento séo a fabricacdo e reciclagem de baterias de autos,
industria de tintas, pinturas em ceramicas, soldagem e residuos de mineracdo (HENRIQUE,
2005)

O Pb tem alta toxicidade para seres humanos, com isso, deve-se ter cuidado ao ser
incorporado ao solo para ndo afetar a cadeia alimentar (TORRI e LAVADO, 2009). O Pb é
citado por Tsutiya (2006) como um dos metais presentes em rejeito de mineracao. Esse metal
pesado conforme Cecchi et al. (2008) é considerado um dos poluentes mais importante,
devido sua ampla utilizacdo e sua persisténcia no solo e, tem efeito acumulativo, causando
danos ao sistema nervoso do ser humano (COSTA et al., 2009).

Em solos ndo contaminados os teores de Pb encontrados por Reaves e Berrow
(1984) foram em média de 13 mg kg™ para solos minerais e de 30 mg kg™ para solos
organicos.

Ao estudar os teores de Pb no solo apés o cultivo do milho adubados com
diferentes fontes de fosforo Freitas et al. (2009) apresentaram maior concentracdo desse metal
com o aumento das doses. A concentracdo média do Pb no solo conforme WHO (1995) varia
entre 10 e 70 mg.kg™. Ao verificar os teores de Pb em solos adubados com rochas minerais
Moraes (2009) encontrou valores de 2,4 mg kg™ quando extraidos com Mehlich-1.
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A incorporacao de metais pesados tem ocorrido com maior freqliéncia nos ultimos
anos devido as atividades antropogénicas, com énfase para a mineracao e, dentre esses metais
destaque-se conforme Aradjo (2009) o Cr, por ser considerado um elemento téxico em
grandes quantidades, podendo causar danos ao organismo humano (MACEDO, 2004).

O Cr pode ser encontrado na natureza em rochas, animais, industrias, solo, poeiras
e gases vulcanicos e ocorre principalmente na forma de cromita de ferro (SILVA, 2003). Para
Biondi (2010) o Cr € um elemento essencial apenas em pequenos teores, ja em doses elevadas
torna-se toxico. Tal afirmacdo é corroborada por Shrivastava et al. (2002) ao mencionar que o
Cr é tdxico, carcinogénico e mutagénico para animais e humanos. Para Vieira (2007) o Cr esta
amplamente distribuido na superficie da Terra e, pode acarretar danos aos seres humanos, ja
que quando absorvidos dificilmente serdo eliminados.

Existe um problema com relacdo ao Cr devido a sua toxidade e, principalmente
por que esses elementos tendem a acumular na cadeia alimentar, ocasionando prejuizos
ambientais (DALCIN, 2009). Conforme Costa et al. (2006) o Cr tem uma toxidade alta e
fitoxidade média, que podem acarretar danos a salude humana, caso seja inserido na cadeia
alimentar. De acordo com Macedo (2004) esse metal pode causar Ulceras cutaneas,
inflamacédo nasal e cancer de pulméo.

No solo o Cr é encontrado em concentracbes variadas, mas inferiores as
consideradas toxicas para varias espécies (JORDAO, et al., 1999). O nivel desse elemento no
solo pode aumentar devido ao despejo das indUstrias téxteis, de pigmentos, curtume de couro,
de eletrodeposicéo e por meio de particulas liberadas da cinza do carvdo (ATSDR 2000). O
Cr tem baixa mobilidade no solo e dificilmente é lixiviado (SILVA; PEDROSO, 2001). Esse
metal pesado é encontrado no solo em concentracdes que variam de 2 a 60 mg kg™
(AZEVEDO e CHASIN, 2003). Os niveis de Cr no solo para Dalcin (2009) sdo da ordem de
80-200 pg g*. Ja Chiffoleau (1994) menciona que esse elemento ocorre em rochas bésicas e
ultrabasicas, sendo sua concentracdo média na crosta terrestre de 100 pg g”. Enquanto Dal
Bosco (2007) menciona que os niveis de Cr pg g™ no solo sdo da ordem de 80-200 ug g™

Em relacdo a recomendacdo dos teores de Cr para solos agricolas Swedish
Environmental Protection Agency (2002) sugere valor de no maximo de 5 mg kg™. Para o
Canadian Council of Ministers of the Environment recomenda-se 0,4 mg kg™ de Cr para solos
destinados a agricultura. Em solos adubados com rochas minerais, Moraes (2009) constatou
que o Cr apresentou teor de 0,2 mg kg™ quando extraidos com Mehlich-1. Os teores de Cr no
solo em fungéo da aplicacéo de doses de fertilizantes minerais ficaram abaixo da concentragéo
de 0,5 mg kg™ (MOLINA et al., 2006).
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O Ni pode ocorrer na formacdo de concentracdes normais de solos, rochas, bem
como em fontes antropicas, principalmente em rejeito de mineracdo (DALCIN, 2009). Para
Domingues (2009) esse metal pesado pode ser encontrado naturalmente no ambiente,
principalmente em solos oriundos de rochas ultraméficas e, em fontes antrdpicas nas ligas
metalicas, industrias de baterias, residuos industriais, producdo de 6leos vegetais, refinarias e
residuos de mineracdo (HENRIQUE, 2005).

Para Pavanelli et al. (2004) o Ni estd presente em varios minérios, com isso é
abundante na crosta terrestre. Cabe mencionar que esse elemento é classificado como
essencial em pequenos teores por desempenhar fungbes bioldgicas importantes no
metabolismo de diversos organismos, no entanto em grandes quantidades possui acao
carcinogénica e efeito deletério a diversos organismos vivos. (ARAUJO, 2009).

O Ni apresenta toxidade e fitoxidade média (COSTA et al., 2006). Esse mental
pesado conforme Dalcin (2009) apresenta toxicidade que pode afetar de maneira direta o ser
humano e causar prejuizo ambiental.

Os principais efeitos do Ni a saude por ser um elemento carcinogénico, com isso
causa danos em dermatite de contato e na estrutura DNA (WHO, 1991). Conforme Revoredo
e Melo (2006) o niquel pode expressar seu potencial poluente diretamente nos organismos do
solo, pela disponibilidade as plantas em niveis fitotdxicos, além da possibilidade de
transferéncia para a cadeia alimentar através das proprias plantas ou pela contaminagdo das
aguas de superficie e subsuperficie.

O teor de Ni no solo é muito variavel dependendo de fatores como a rocha de
origem, para WHO (1991) o valor é de 75 mg.kg™. Para Chagas (2000) os valores desse
elemento no solo variam entre 20 e 40 ppm. Em estudos sobre os teores de metais pesados
adubados com rochas minerais, Moraes (2009) constatou que o Ni apresentou teor de 0,1 mg
kg quando extraidos com Mehlich-1. Esse metal pesado pode também ser incorporado ao
solo através do uso de calcarios e de fertilizantes fosfatados, que podem conter até 300 mg kg
! (REIS, 2002).

Estudando as consequéncias da aplicacdo de doses de fertilizantes minerais
quando extraidos com Mehlich-1 Molina et al. (2006) identificaram que o Ni apresentou
valores abaixo de 0,6 mg kg™.

Portanto, determinar o teor de metais pesados em solo adubados com rejeito de
mineracdo pode contribuir na identificacdo se 0 mesmo é uma area contaminada, uma vez que
0 aumento do teor de metais pesados pode gerar consequéncia para cadeia tréfica. Com isso,
torna-se alto os riscos da contaminagdo da cadeia trdfica via absor¢do pelas plantas.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de marco a outubro de 2008, em casa de
vegetacdo, na EMBRAPA Semi-arido, Petrolina-PE. Utilizou-se amostra, coletada na
profundidade de 0-20 cm, de um Argissolo Acinzentado, textura arenosa, procedente do
Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho, Petrolina-PE. As amostras do solo foram colocadas
para secar ao ar, destorroadas e peneiradas em malhas de 2 mm. Posteriormente, as amostras
foram submetidas a caracterizacdo quimica (Tabela 1) e fisica (Tabela 2) conforme
metodologia descrita em EMBRAPA (1997).

Tabela 1 — Atributos quimicos de um Argissolo Acinzentado, Petrolina-PE, 2010.

pH' AF Ca® Mg” K° CTC Na° MoO* P* cCcu® Fe® WMn° Zn’

-1

------------------ cmole dm® —----memeeeeee- g kgt ---mmmm----- Mg K oo
570 0,05 100 050 0,10 293 001 424 200 047 954 484 354

I(em 4gua 1:2,5); > KCI 1 mol L™"; *Mehlich-1; * Walkey-Black.

Tabela 2 — Atributos fisicos de um Argissolo Acinzentado, Petrolina-PE, 2010.
Areia’  Silte' Argila® Ds®° Dp® Porosidade®

----------- gkg' - kg dm®-- %
920 20 60 165 245 55

'Método da pipeta utilizando o hexametafosfato de sddio como dispersante; “Ds=densidade
do solo pelo método da proveta; *Dp=densidade de particulas pelo método do baldo utilizando
alcool como liquido penetrante; “calculado a partir dos dados de Ds e Dp.

O material avaliado como fonte alternativa de K foi proveniente de um
flogopitito, encontrado em rejeitos de mineracdo de esmeralda, em Pindobacu, regido de
Campo Formoso (BA). Este rejeito foi submetido a flotacdo para extracdo de minério de
molibdénio (Mo), gerando um residuo secundario. Este residuo, utilizado no experimento,
apresenta granulometria fina, com 3,1% das particulas do tamanho de 2,00 a 0,84 mm,
21,45% de 0,84 a 0,297 mm e 74,97% menor que 0,297 mm, cuja caracterizacdo quimica
pode ser observada na Tabela 3. O KClI p.a. foi utilizado como tratamento de referéncia.
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Tabela 3 — Caracteristicas quimicas do Rejeito de Mineragdo (RM), Petrolina-PE, 2010.
CaO' Fe,0s' K,0' MgoO' MnO' P,0s' SiO,) Cd® Pb® Cr* Ni
------ - % -- -----------mg kg~ ----------

31 4,7 4,9 9,0 0,1 09 47,7 51 - 899 369

I(Extrato em HCI 10%); “Mehlich-1 (EMBRAPA, 1997).

Os tratamentos foram constituidos por um fatorial 4x3 dispostos em delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeticbes, sendo combinada trés fontes (RM sem
aplicacdo de adubacdo complementar, RM com aplicacdo de adubac¢do complementar e o
KCI, como tratamento referéncia), com quatro doses (0, 60, 120 e 240 mg kg™ de K;0)
totalizando 12 tratamentos e 48 unidades experimentais (Tabela 4). A unidade experimental

foi constituida por vaso de plastico com 3,2 dm® de solo.

Tabela 4 — Quantidades de Rejeito de Mineracdo (RM) e cloreto de potéssio (KCI) aplicadas
com calcério e outros nutrientes que constituiram os tratamentos, Petrolina-PE, 2010.

Dose de K,O
Tratamento
_____ mg kg™ -----

0 RM* 0

60 RM* 60
120 RM* 120
240 RM* 240

0 RM 0

60 RM 60

120 RM 120

240 RM 240

0 KClI 0

60 KCI 60

120 KClI 120
240 KClI 240

'Estes tratamentos ndo receberam adubacio de nivelamento
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Foram aplicadas e incorporadas ao solo, em cada vaso, o rejeito de mineragéo de
flogopitito (RM), objeto do estudo, o KCI, o fosforo (P) 200 mg kg™, na forma de Ca(HPO,)),
assim como o corretivo de acidez (CaCOs; + MgCOs; p.a., na relacdo Ca:Mg de 3:1, para
V=70%). Em seguida, os vasos foram deixados em incubacdo por um periodo de 30 dias, com
a umidade do solo mantida em torno de 80% da sua capacidade de campo. Apds a incubacdo,
todas as unidades experimentais, com excecdo dos tratamentos com residuo de mineragdo sem
aplicacdo de adubacdo complementar (RM — nutrientes), receberam uma adubacdo basica e
uniforme com enxofre (S) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn e Mo), fornecidos nas
dosagens de 30,0; 0,81; 1,39; 1,55; 3,66; 4,0 e 0,25 mg kg™, respectivamente. Estas doses
foram parceladas em trés aplicacbes durante o primeiro cultivo e aplicadas na forma de
solucgéo nutritiva (Tabela 5).

Apobs esse periodo, os solos foram acondicionados em vasos de plastico, para
avaliar a hipétese do RM disponibilizar metais pesados para as plantas com a realizacdo de
cultivos sucessivos com culturas anuais. Foram cultivadas soja (Glycine max), variedade
Sambaiba, por um periodo de 36 dias; seguida do milheto (Pennisetum glaucum), cultivar IPA
BULK 1, por 32 dias e do meldo (Cucumis melo L.), variedade Tropical, por 30 dias
totalizando 98 dias de cultivo.

Foi realizada apenas adubacdo nitrogenada com 200 e 120 mg kg™ de N,
respectivamente, nos cultivos de milheto e meldo, aplicados na forma de nitrato de amoénio
(NH4NO:s3). Ressalta-se que o cultivo da soja, ndo recebeu adubagdo com esse nutriente, pois
foram utilizadas sementes inoculadas com rizébio especifico (Bradyrhizobium).

Em seguida, efetuou-se adubacdo complementar em todos 0s vasos, com excec¢ao
dos tratamentos com aplicacdo de RM sem adi¢do de adubagdo complementar. Cabe destacar
que as amostras que ndo receberam calagem também receberam adubacBes basicas e
uniformes com macro (P, Mg e S) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn e Mo) (Tabela 05),
conforme os resultados da analise preliminar do solo. As doses foram divididas em trés
aplicacdes, com excecdo de ferro (Fe), em que foi suprimida a terceira aplicacdo. Foram
realizadas duas aplicacGes durante o cultivo de soja e a terceira durante o cultivo de milheto.
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Tabela 5 — Composicdo quimica da solucdo nutritiva aplicada ao solo nos tratamentos que

recebem todos os nutrientes, Petrolina-PE, 2010.

1a 2a 3a
Nutriente Dose Fonte Concentragao L L L
Aplicacdo Aplicagdo Aplicacdo
30,00 mg kg . 10,00 mL 10,00 MI
Enxofre L MgS04,.7H,O0 24,659 L° 10,00 mL
310gL"+
, FeS0.7H,0/ .
Ferro 1,56 mg kg 2569gL 2,00mL 2,00 mL -
EDTA
EDTA
0,81 mg kg™ H3BOs 049¢g L™ 10,00 mL 10,00 mL 10,00 mL
8 3,66 mgkg?  MnS04.H,0 1,20gL* 10,00 mL 10,00 mL 10,00 mL
.§ 1,39 mgkg? CuSO4,5H,0  058gL* 10,00 mL 10,00 mL 10,00 mL
= . (NH2)6M070z4 . 10,00mL 10,00 mL 10,00 mL
5 0,25 mg kg’ 0,05¢gL
'i 4H20
4,00mg kg®  ZnSO,.7H,0  1,88gL* 10,00 mL 10,00 mL 10,00 mL

Ao final de cada ciclo as plantas foram cortadas e retiradas dos vasos e 0 solo

retirado dos vasos, submetido a secagem e retirada uma subamostra para extracdo dos metais

na sua forma disponivel.

Para a obtencdo dos teores disponiveis de Cd, Pb, Cr e Ni nos solos, utilizou-se o

extrator Mehlich-1 (Embrapa, 1997), a escolha desse extrator se deu devido a sua capacidade

de complexar simultaneamente diferentes metais. Todos os extratos foram analisados por

Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica-EAA, empregando-se o sistema chama-ar-acetileno,

em um aparelho com os seguintes limites de deteccdo (mg L'l): Cd 0,0022; Pb: 0,0150; Cr:

0,0075 e Ni: 0,0700.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, sendo aplicada a analise de

regressdo (GOMES, 2000). As analises foram realizadas pelo programa computacional
Sistema para Anélise de Variancia — SISVAR (FERREIRA, 2000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito altamente significativo dos fatores: fonte e dose, bem como da
interacdo entre eles (P<0,01) nos teores disponiveis de metais pesados no solo extraidos por
Mehlich-1, ap6s o cultivo da soja, com excecdo do Ni, onde o fator dose foi significativo
(P<0,05) (Tabela 6).

O uso de KCI proporcionou o maior teor de Cd (0,47 mg kg™) no solo, apés o
cultivo da soja. Quando se utilizou o Residuo de Mineracdo como fonte de K, associado a
adubacfo complementar, observaram-se 0s maiores teores médios de Pb (1,79 mg kg™), Cr
(0,22 mg kg™) e Ni (1,29 mg kg™) no solo (Tabela 6).

Apos o cultivo da soja observam-se diferencas para as fontes e doses, bem como
entre elas para todos os metais pesados. Sendo assim, verificam-se diferencas nas
concentracdes médias dos metais Pb e Cr no solo entre todas as fontes, enquanto as medias de
Cd néo diferem apenas para fontes RM e RM mais adi¢do de adubacdo complementar. Quanto
as médias de Ni ndo apresentou diferencas apenas para duas fontes, 0 RM e RM mais adicéo
de adubacdo complementar (Tabela 6).

Tabela 6. Comparacdo de médias e teste F para os efeitos dos fatores fontes e doses de
Rejeito de Mineracdo sobre os teores de metais pesados extraidos com Mehlich-1 em
Argissolo Acinzentado, ap6s cultivo de Soja, Mossor6 (RN), 2010.

Fontes Mehlich-1
Cd Pb Cr Ni
RM 0,29 a 0,37 a 0,01a 1,19b

KCI + Adubagéo 0,47b 1,37b 0,08 b 0,50 a
RM + Adubagdo 0,35a 1,79¢ 0,22 ¢c 1,29 b
Fatores GL FO

Fontes(F) 3  0,11**  0,66**  0,04**  0,18*
Doses (D) 2 0,00%%  6,38%*  0,14**  2,24**

FxD 6  0,10%* 0,77**  0,08**  0,72**
Erro 24 0,01**  0,01**  0,01**  0,04**
CV (%) - 2531 10,99 29,76 21,03

Cd - Cadmio; Pb — Chumbo; Cr — Cromo; Ni — Niquel; Médias seguidas da mesma letra na
coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; (1) ™
ndo significativo e significativo a 1 e 5 %, respectivamente.

Apb6s o cultivo de milheto, os teores disponiveis de metais pesados no solo
extraidos por Mehlich-1, foram influenciados significativamente (P<0,01) pelos fatores fonte,
dose, bem como interacdo entre eles. (Tabela 7).

O maior acimulo de Cd ap6s o cultivo do milheto ocorreu com o uso de RM sem

adubacdo complementar no qual a concentracdo média atingiu 0,66 mg kg™; enquanto para o
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Pb (2,85 mg kg™) foi possivel maior média quando se utilizou 0 KCI como fonte de K. O uso
de RM mais adicdo de adubac&o complementar proporcionou maior teor de Ni (1,15 mg kg™)
(Tabela 7).

Observa-se na Tabela 7 diferencas nas concentracdes médias dos metais Pb e Ni
entre as fontes, enquanto o Cd ndo apresentou diferencas para as fontes KCl e RM mais
adicdo de adubagdo complementar. Percebe-se que ndo foram detectados os teores de Cr apds
0 cultivo do milheto. Mendes, Silva e Pinto Filho (2010) apontam que o Cr foi absorvido
pelas plantas de soja, ja& que esse elemento foi detectado na MS dessa planta, isto é no
primeiro ciclo de cultivo, mostrando assim, uma maior disponibilidade no decorrer dos
cultivos.

Os teores totais de metais pesados no solo aumentaram em funcdo dos cultivos,
sendo mais elevados apds o cultivo do milheto e reduzindo-se novamente apds o cultivo com
meldo (Figura 2). Isso se deve, em parte, a absorcéo desses metais pelas plantas cultivadas
(MENDES, SILVA e PINTO FILHO, 2010)

Tabela 7. Comparacdo de médias e teste F para os efeitos dos fatores fontes e doses sobre 0s
teores de metais pesados extraidos com Mehlich-1 em Argissolo Acinzentado, ap6s cultivo de
Milheto, Mossoré (RN), 2010.

Fontes Mehlich-1
Cd Pb Cr Ni
RM 0,66 b 1,60 a Nd 0,50 a

KCI + Adubagéo 0,43 a 2,85¢C Nd 0,85b
RM + Adubacao 0,50 a 2,06 b Nd 1,15¢
Fatores GL FO

Fontes (F) 3 0,11**  1,91** Nd 0,48**
Doses (D) 2 0,16**  477** Nd 1,26**

FxD 6  0,19%*  652** Nd 0,60%*
Erro 24 0,01**  0,08** Nd 0,01%*
CV (%) - 21,98 13,10 Nd 11,65

Cd - Cadmio; Pb — Chumbo; Cr — Cromo; Ni — Niquel; Médias seguidas da mesma letra na
coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; (1) "™
ndo significativo e significativo a 1 e 5 %, respectivamente.

Apos o cultivo do meldo, os fatores fonte, dose, bem como a interacéo entre eles
apresentaram um efeito altamente significativo (P<0,01) nos teores de metais pesados no solo
extraidos com Mehlich-1 (Tabela 08).

A fonte RM sem adubacdo complementar proporcionou maior média de Cd (0,25
mg kg™), ap6s o cultivo do meldo. Para os metais Pb (1,23 mg kg™), Cr (3,24 mg kg™) e Ni
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(1,43 mg kg™) as maiores médias obtidas foram quando utilizou a fonte RM mais adicio da
adubagdo complementar (Tabela 8).

Verifica-se na Tabela 8 diferencas nas concentracdes médias dos metais Pb e Cr
entre as fontes, enquanto o Cd nédo apresentou diferencas para as fontes RM e RM mais adigéo
de adubacdo complementar. Observa-se para 0 metal Ni também ndo possivel visualizar
diferencas de médias para as fontes RM e KCI apés o cultivo do meldo. Assim, a presenca
novamente do Cr em teores mais elevados deve-se ao fato, possivel, que as culturas estejam
influenciando os teores desse elemento no solo (MENDES, SILVA e PINTO FILHO, 2010).

Tabela 8. Comparacdo de médias e teste F para os efeitos dos fatores fontes e doses sobre 0s
teores de metais pesados extraidos com Mehlich-1 em Argissolo Acinzentado, ap6s cultivo de
Meldo, Mossoré (RN), 2010.

Fontes Mehlich-1
Cd Pb Cr Ni
RM 0,25b 0,84 a 191a 0,91 a

KCI + Adubagéo 0,23b 1,10b 3,14 b 1,07 a
RM + Adubacdo 0,09 a 1,23 b 3,24 ¢c 1,43 b
Fatores GL FO

Fontes (F) 3  0,11**  0,50**  3.80%*  0,23**
Doses (D) 2  0,09%*  0,45%  655%*  0,83**

FxD 6 0,03%  049%*  049%*  0,77**
Erro 24 0,01**  0,04**  0,01**  0,02%*
CV (%) - 2905 19,25 3,07 14,95

Cd - Cadmio; Pb — Chumbo; Cr — Cromo; Ni — Niquel; Médias seguidas da mesma letra na
coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; (1) "™
ndo significativo e significativo a 1 e 5 %, respectivamente.
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Apos o cultivo da soja, os teores disponiveis de Cd no solo aumentaram tanto pela
aplicacdo do KCI quanto pela aplicacdo de RM associada a adubacdo complementar,
permitindo ajuste de equacdo de regressdo, ambas de comportamento quadratico (Figura 1).
Os teores méaximos encontrados foram de 0,58 mg kg™ e 0,70 mg kg™ de Cd quando
utilizaram-se as doses de 120 mg kg* e 240 mg kg de K, O na forma de KClI e RM
associada a adubacdo complementar, respectivamente. Os teores disponiveis de Cd no solo
encontrados neste trabalho séo superiores aos teores definidos para solos contaminados (0,5
mg kg™), segundo McBRIDE (1994), mas inferiores ao limite definido por Kabata-Pendias
(2000) < 1,0 mg kg™. Assim, devido & falta de definicdo concreta do limite maximo de Cd
para solos ndo contaminados, ndo se pode concluir que o solo adubado com RM encontra-se
contaminado, no entanto, é sugerido um monitoramento desse solo para averiguar se existe
acumulo desse metal pesado, ap6s varios cultivos.

Ao comparar com os teores disponiveis de Cd no solo desta pesquisa com 0s
obtidos (0,07 a 1,1 mg kg™) para solos agricolas por Macedo et al. (2008) verifica-se que os
mesmos sdo maiores que o limite inferior e menores que o limite superior, tornando-se a
principio uma fonte confiavel, jA que os seus teores maximos ndo ultrapassam os de solos
agricolas.

Resultados diferentes foram observado por Gongalves et al. (2008), que obtiveram
teores disponiveis de Cd no solo inferiores a 0,2 mg kg™ quando foram utilizados fertilizantes
minerais a base de fosfatos. Corroborando essa informacdo, Moraes (2009) em estudos sobre
os teores de metais pesados no solo apds adubacdo com rochas minerais encontrou teor de 0,2
de mg kg™ de Cd no solo. Sendo assim, a utilizagdo de RM como fonte alternativa de
nutrientes, merece atencao, ja que os teores de Cd no solo ap6s o cultivo da soja adubado com
essa fonte foram superiores aos teores encontrados ap6s o uso de outras fontes alternativas de
nutrientes a base de rochas minerais.

Entéo, os resultados obtidos neste trabalho indicam que os valores de Cd no solo
apos adubacdo de RM sdo superiores aos limites maximos para solos ndo contaminados, no
entanto sdo inferiores aos teores disponiveis de solos adubados com fertilizantes minerais,
fazendo necessario, um monitoramento cuidadoso desse ambiente para assegurar que nao

existe risco de acumulo de Cd no solo, ap6s seu uso em varios cultivos sucessivos.
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Apos o cultivo da soja, a maior elevacao nos teores disponiveis de Pb do solo foi
obtida ap6s a utilizacdo do RM associado a adubacdo complementar quando comparada com
as outras fontes de K,O aplicadas (Figuras 1).

Os teores disponiveis de Pb no solo aumentaram, apds o cultivo da soja
apresentando teores disponiveis de 1,71 mg kg™, 2,32 mg kg™ e 0,78 mg kg™ quando foram
utilizadas as doses 240 mg kg™ de KCI, 120 mg kg™ de RM associado a adubacio
complementar e 0 mg kg™ de RM sem adic&o da adubacdo complementar, respectivamente.
(Figuras 1).

Os teores disponiveis de Pb no solo ap6s adubacdo com RM sdo inferiores aos
estabelecidos por Reaves e Berrow (1984) para solos ndo contaminados, ja que 0S mesmos
estipularam em teores disponiveis de 13 mg kg™ para solos minerais e 30 mg kg™ para solos
organicos. Vale salientar, que os valores de Pb deste trabalho também séo inferiores dos da
concentracdo média na fracdo disponivel desse metal no solo conforme WHO (1995), ja que
varia entre 10 e 70 mg kg™.Com isso, o RM como fonte de nutrientes, ndo corre o risco de
contaminar o solo.

Os resultados obtidos corroboram o trabalho encontrado na literatura por Moraes
(2009), o qual, afirma que o uso de fertilizantes a base de rochas minerais, promove pouco
incremento de Pb no solo, ja que encontrou valores de 2,4 mg kg™ quando extraido com
Mehlich-1.

O teor disponivel de Cr no solo, aumentou com a aplicagdo do RM associado a
adubacdo complementar, com teor méximo calculado de 0,36 mg kg™ para a dose 60 mg kg™
de K,O (Figura 1). Esse teor é inferior as concentracdes disponiveis desse metal no solo que
varia de 2 a 60 mg kg™ ( AZEVEDO e CHASIN, 2003). Cabe destacar também, que esse
valor é um pouco menor que os valores recomendados para solos destinados a agricultura pela
Canadian Council of Ministers of the Environment (teor disponivel maximo de 0,4 mg kg™de
Cr no solo) e Swedish Environmental Protection Agency (2002) (teor disponivel maximo de
5,0 mg kg™ de Cr no solo).

Esse resultados sdo corroborados pelos obtidos por Molina et al. (2006), que ao
avaliar o uso de doses de fertilizantes minerais sobre as propriedades quimicas de um solo
verificou incrementos de no maximo de 0,5 mg kg™ nos teores disponiveis de Cr no solo. No
entanto, o valor maximo de Cr no solo deste trabalho foi superior ao encontrado por Moraes
(2009), uma vez que em solos adubados com rochas minerais o autor constatou que esse metal

apresentou teor de 0,2 mg kg™ quando extraido com Mehlich-1.
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O maior incremento nos teores disponiveis de Ni do solo foi obtido apds a
adubacio com RM associado & adubacio complementar, com excecdo da dose 240 mg kg™ de
K>0, ja que o maior teor de Ni nessa dosagem aconteceu quando se aplicou RM sem adicéo
de adubacdo complementar (Figura 1).

A aplicacdo das doses 0 mg kg™ de KCI, 120 mg kg’ de RM associado &
adubacdo complementar de K;O e 240 mg kg de RM sem adicdo da adubacio
complementar, proporcionou incremento dos teores disponiveis de Ni no solo, de 0,75 mg kg
11,78 mg kg™ e 1,67 mg kg™, respectivamente (Figuras 1).

O teor médio disponivel de Ni no solo conforme WHO (1991) é de 75 mg kg™,
com isso, bem mais elevado que os resultados obtidos nesta pesquisa. Corroborando essa
afirmacéo, Reis (2002) aponta que esse metal pode ser incorporado ao solo através do uso de
fertilizantes fosfatados, que pode proporcionar até 300 mg kg™ de Cr no solo. Entretanto, s&o
superiores aos valores encontrados por Molina et al. (2006) para solo com aplicacdo de doses
de fertilizantes minerais, ja que identificaram que o Ni apresentou teores abaixo de 0,6 mg kg
! Moraes (2009) confirma esse pensamento ao mencionar em estudos sobre os teores de
metais pesados adubados com rochas minerais provoca poucos incrementos, pois constatou

que o Ni apresentou teor apenas de 0,1 mg kg™ quando extraidos com Mehlich-1.
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Figura 1.Teores de Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cromo (Cr) e Niquel (Ni) no solo (mg kg™)
extraidos com Mehlich-1 em um Argissolo Acinzentado, em funcdo das doses de K,O
aplicadas com diferentes fontes, apds cultivo de Soja

Apos o cultivo do Milheto foi observada tendéncia de incremento no solo ap6s
aplicacdo de doses crescentes de todas as fontes testadas, promovendo teores maximos de
0,70 e 0,76 e 0,88 mg kg™ de Cd para KCI, RM associado & adubacdo complementar e RM
sem adicdo de adubagdo complementar, respectivamente (Figura 2).

A utilizacdo do RM como fonte alternativa de nutriente pode causar contaminacgéo
do solo por Cd, ja que os valores encontrados desse metal foram superior a concentragdo de
0,5 mg kg™ estipulada para solos contaminados. (MCBRIDE, 1994). Ao se comparar com 0s
teores disponiveis, que variam entre 0,07 a 1,1 mg kg™ de Cd no solo, obtidos por Macedo et
al. (2008) para solos agricolas, constata-se que os teores maximos desse metal no presente
trabalho encontram-se dentro dessa faixa estabelecida. Assim, conclui que o0 RM promoveu
incrementos de Cd no solo ao ponto de torna-lo semelhante aos de solos agricolas.

Os teores de Cd no solo obtidos apds a utilizacdo do RM sdo maiores que 0s
valores encontrados por Gongalves (2002) para solos adubados com fertilizantes minerais a
base de fosfatos, ja que o autor observou teor de Cd no solo inferior a 0,2 mg kg™. Para
Moraes (2009) o teor de Cd no solo é de 0,2 mg kg™ quando extraidos com Mehlich-1 nas
amostras de solos em funcéo de da aplicacdo de rochas minerais. Tal raciocinio € confirmado
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por Molina et al. (2006) ao apontar que a concentragdo de Cd no solo é menor que 0,6 mg kg™
para solos adubados com fertilizantes minerais. Diante desses dados, percebe-se que a
utilizagdo de RM causa maiores incrementos de Cd no solo em comparado com outras fontes
alternativas de nutrientes, com isso, implica maior cuidado ao utilizar esse fertilizante.

Quando utilizaram-se doses de 120 mg kg” de KCI e 240 mg kg’ de RM
associado a adubacdo complementar proporcionaram aumento nos teores disponiveis de Pb
no solo, apés o cultivo do milheto com teores de 3,53 mg kg* e 2,76 mg kg™,
respectivamente. Enquanto na fonte RM sem adicdo de adubacdo complementar o maior teor
disponivel de Pb no solo foi 4,59 mg kg™ encontrado na dosagem 0 mg kg*, sendo
relacionado ao teor inicial do Pb no solo. (Figura 2).

Apesar de haver um aumento nos teores de Pb no solo do cultivo da soja para o
milheto, os resultados deste trabalho apontam que 0 RM ainda é uma fonte viavel, ao levar em
consideracdo a contaminacao por esse metal, ja que Reaves e Berrow (1984) apontam que a 0
valor maximo de Pb para solos ndo contaminados é de 13,0 mg kg™ em solos minerais e 30,0
mg kg™ em solos organicos. Cabe destacar que os valores de Pb no solo adubados com RM
também s&o inferiores a concentragdo média do Pb no solo conforme WHO (1995) varia
entre 10 e 70 mg kg™.

Os resultados obtidos neste estudo também foram superiores aos teores
disponiveis de Pb em solos adubados com rochas minerais encontrados por Moraes (2009),
2,4 mg kg™ de Pb disponivel, extraidos com Mehlich-1.

Os teores de Ni no solo, ap6s o cultivo do milheto, aumentaram com a aplicacéo
das doses de KCI e RM associado a adubacdo complementar com teores maximos de 1,14 e
1,65 mg kg™, para 0 KCl e 0 RM associado & adubacdo complementar, respectivamente,
ambos na dose aplicada de 120 mg kg” de K,O (Figura 2). Quando utilizou 0 RM sem
adubacdo complementar constatou-se uma reducdo nos teores de Ni conforme aumentava as
doses de K,O, com maior teor de 0,92 mg kg™ antes da aplicagdo de adubagéo. (Figura 2). Tal
fato se deve, em parte, devido a presenca desse metal na MS das plantas desse ciclo
(MENDES, SILVA e PINTO FILHO, 2010)

O teor de Ni no solo é muito variavel dependendo de varios fatores, como por
exemplo, a rocha de origem, assim WHO (1991) estipula que a concentracdo média desse
metal no solo é de 75 mg kg™. Para Reis (2002) esse metal pesado pode também ser
incorporado ao solo através do uso de calcarios e de fertilizantes fosfatados, que podem conter
até 300 mg kg™. Sendo assim, a adubacdo com RM proporcionou pouco incremento de Ni no
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solo se comparado com a quantidade média disponivel desse elemento no solo e, com outras
fontes de nutrientes.

Os resultados obtidos neste estudo fornecem um indicativo do potencial de
contaminacgdo do solo por Ni, ja que foram superiores aos valores encontrados por Moraes
(2009), para solo adubado com rochas minerais com teor de Ni de 0,1 mg kg™ quando
extraidos com Mehlich-1. Corroborando esses resultados Molina et al. (2006) identificou que
o Ni apresentou valores abaixo de 0,6 mg kg™ em solos com aplicagdo de doses de
fertilizantes minerais.
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Apos o cultivo do meldo, observou-se tendéncia de aumento nos teores de Cd no
solo quando se utilizou o RM como fonte de K (Figura 3). Os teores maximos verificados
foram de 0,32 mg kg™ e 0,46 mg kg™ de Cd quando utilizaram-se as doses de 60 mg kg™ e
240 mg kg* de K;O na forma de RM sem e com adicdo de adubacdo complementar,
respectivamente.

Ao comparar com o0s teores disponiveis de Cd de solos ndo contaminados
percebe-se que os valores determinados nesse trabalho estdo inferiores, ja que McBRIDE
(1994) aponta que para evidenciar contaminagdo por Cd o solo tem ter concentragio
disponiveis acima de 0,5 mg kg™. Os teores de Cd no solo ap6s aplicacdo de RM também se
encontram inferiores aos obtidos por Macédo e Morril (2008) para solos agricolas que variam
entre 0,07 e 1,1 mg kg™

Em estudos sobre os teores de metais pesados em solo adubados como rochas
minerais, Moraes (2009), encontrou teores inferiores, cerca de 0,2 mg kg™ de Cd no solo,
extraidos com Mehlich-1. Gongalves et al. (2008) constataram que os teores de Cd no solo em
funcdo da aplicacdo de fertilizantes minerais quando extraidos com Mehlich-1 também foram
inferiores a 0,2 mg kg™. Sendo assim, 0 RM se mostra uma fonte de nutriente que pode
acarretar mais acumulo de Cd no solo do que outras fontes minerais.

Na aplicacdo das fontes KCI e RM associado a adubagdo complementar 0s
maiores teores disponiveis de Pb no solo apds o cultivo do meldo foram de 1,27 mg kg™ e
1,57 mg kg™, respectivamente, encontrados na dosagem 0 mg kg™, correspondendo assim aos
teores iniciais desse metal no solo. Sendo assim, percebe-se que a utilizacdo dessas fontes
provocou uma reducdo dos teores disponiveis no solo, isso ocorre possivelmente devido a
absorcdo do Pb pelas plantas nesse ciclo (MENDES, SILVA e PINTO FILHO, 2010)

O teores disponiveis de Pb no solo obtidos ap6s a aplicacdo de RM como fonte
alternativa de fertilizante sdo inferiores aos teores disponiveis de solos ndo contaminados
determinados por Reaves e Berrow (1994) que si0 em média 13 mg kg™ para solos minerais e
30 mg kg’ para solos organicos. Cabe mencionar que os resultados determinados neste
trabalho também foram inferiores a concentracdo média de Pb disponivel no solo conforme
WHO (1995) que varia entre 10 e 70 mg kg™.

No que diz respeito aos teores de Pb no solo adubados com rochas minerais
Moraes (2009) encontrou teor de 2,4 mg kg™ quando extraidos com Mehlich-1, teor acima dos
obtidos nesta pesquisa.

O teor de Cr no solo, ap6s o cultivo do meldo mostrou tendéncia de aumento com

a aplicacdo das fontes KCl e RM mais adicdo de adubacdo complementar nas doses 0, 60 e
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120 mg kg™ de KO, no entanto na dose 240 mg kg™ de K,O apresentou uma redugdo nos
teores desse metal nas referidas fontes. Os maiores teores disponiveis de Cr no solo foram
obtidos apds adubacdo com RM associado a adubacdo complementar e KCI, alcangando 3,60
e 3,40 mg kg™ na dose de 120 mg kg™ de K,O (Figura 3).

O Cr é encontrado no solo em concentrac¢des disponiveis que variam de 2 a 60 mg
kg™ (AZEVEDO e CHASIN, 2003), com isso, os teores de Cr neste trabalho encontram-se
dentro dessa faixa.

Os resultados obtidos neste estudo foram inferiores aos valores de Cr
recomendados para solos agricolas pela Swedish Environmental Protection Agency (2002), ja
que sugere teor disponivel de no maximo de 5 mg kg™. No entanto, para o Canadian Concuil
of Ministers of the Environment recomenda-se teor disponivel 0,4 mg kg™ de Cr para solos
destinados, valor inferior a0 méaximo (3,60 mg kg™) encontrado neste trabalho para solos
adubados com RM.

Ao comparar o teor maximo de Cr (3,60 mg kg™) obtidos nesta pesquisa com os
teores disponiveis de Cr no solo em funcdo da aplicacdo de doses de fertilizantes minerais
determinados por Molina et al. (2006) observa-se que foram superiores, ja que 0s autores
determinaram que a concentracdo média de desse metal ficaram abaixo de 0,5 mg kg™.
Corroborando esses resultados, Moraes (2009) constatou que o Cr apresentou teor disponivel
méximo de 0,2 mg kg™ quando extraidos com Mehlich-1 para solos adubados com rochas
minerais.

Os maiores teores disponiveis de Ni no solo apds o cultivo do meldo foram de
1,60 mg kg™, 1,30 mg kg™ e 1,70 mg kg™ quando utilizaram-se as doses 120 mg kg™ de KCI,
120 mg kg™ de RM sem adicdo da adubacdo complementar e 240 mg kg’ RM associado a
adubagdo complementar, respectivamente (Figura 3).

O teor maximo de Ni (1,70 mg kg™1) obtidos com aplicacdo do RM apds o cultivo
do meldo foi inferior a concentragdo média disponivel do Ni no solo estipulado por WHO
(1991) que é de 75 mg kg™. Os resultados deste trabalho também foram inferiores aos teores
disponiveis de Ni determinados por Reis (2002) para solos com aplicacdo de calcérios e de
fertilizantes fosfatados, que contem até 300 mg kg™ de Ni disponivel no solo.

Em outros trabalhos, para solos com aplicacdo de doses de fertilizantes minerais
Molina et al. (2006) identificaram que o Ni disponivel apresentou concentracdes médias de
0,6 mg kg™ quando extraidos com Melhich-1. J& Moraes (2009), em estudos sobre 0s teores
de metais pesados no solo adubados com rochas minerais, constatou que o solo apresentou
teor disponivel de 0,1 mg kg™ de Ni extraidos com Mehlich-1. Sendo assim, a adubagdo com
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RM proporcionou pouco incremento de Ni no solo se comparado com a concentracdo média

desse elemento no solo, no entanto, provocou teores maiores se comparado com outras fontes

de nutrientes.
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Figura 3. Teores de Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cromo (Cr) e Niquel (Ni) no solo (mg kg™)
extraidos com Mehlich-1 em um Argissolo Acinzentado, em funcdo das doses de K,O
aplicadas com diferentes fontes, ap0s cultivo de Meldo

O aumento nas doses de K,O aplicadas com diferentes fontes propocionou
incrementos significativos nos teores disponiveis de Cd, nos ciclos de cultivos da soja e
milheto, com maiores incrementos quando se utilizou os tratamentos referentes ao KCI;
entrentanto também foi possivel observar uma diminugdo dos teores disponiveis de Cd no
solo no altimo cultivo de meldo, sendo assim em geral, os maiores teores observados no
primeiro cultivo da soja (Figura 1, 2 e 3). Esse comportamento de reducdo dos teores
disponiveis de Cd de acordo com Mendes, Silva e Pinto Filho (2010) deve-se a presenca desse
metal na MS das plantas desse ciclo, com isso pode se inferir que esse processo também
aconteceu na atual pesquisa e, devido os cultivos sucessivos proporciona diminuigdo da
solubilidade dos metais pesados no solo, através da passagem de formas quimicas sollveis
para fraces mais estaveis e de menor solubidade (AMARAL SOBRINHO et al., 1997).

Os teores disponiveis de Pb no solo ao longo dos cultivos sucessivos apresentaram
uma tendéncia de pequeno acréscimo, ja que houve acumulo do cultivo da soja para o
milheto; entretanto do milheto para o meldo apresentou reducdo nos teores disponiveis do Pb
no solo. Isso se deve, conforme Mendes, Silva e Pinto Filho (2010) devido a natureza do
material, que apresenta solubilizacdo mais lenta.

Com relacdo aos teores disponiveis de Cr no solo na sucessdo dos cultivos de soja
e meldo, apresentou acimulo ao longo desses dois ciclos, isso se deve, em parte, devido o Cr
ser apenas detectado na MS das plantas de soja, ou seja, no primeiro ciclo de cultivo,
mostrando assim, uma maior disponibilidade no decorrer dos cultivos (MENDES, SILVA e
PINTO FILHO, 2010).

Sobre a possibilidade de acimulo dos teores disponiveis de Ni no solo apds os

cultivos da soja, milheto e meldo observa-se possivel incremento desse metal nos trés ciclos
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descritos apenas quando utilizou-se a fonte KCI. Nas demais fontes constatam-se oscilagbes
nos teores disponiveis do Ni no solo, uma vez que houve acimulo apenas do cultivo da soja
para o milheto; e com reducdo dos teores disponiveis do Ni no solo do milheto para o meldo.
Entretanto, os teores disponiveis desse elemento no terceiro cultivo foram maiores que 0s
teores do primeiro cultivo.

Enfim, percebem-se quando comparados os teores disponiveis do Cd e Pb ao
longo dos ciclos sucessivos verifica-se que ndao houve acimulo desses metais. Enquanto os
metais Cr e Ni constatam-se um acumulo dos seus teores no decorrer dos cultivos sucessivos

para as fontes de K;O.
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5. CONCLUSAO

Os teores disponiveis dos metais pesados no solo aumentaram em funcdo dos
cultivos, sendo mais elevados apds o cultivo do milheto e reduzindo-se novamente apds o
cultivo com meldo. Isso se deve, em parte, a absorcdo desses metais pesados pelas plantas
cultivadas.

Observam-se quando comparados 0s teores disponiveis do Cd e Pb ao longo dos
ciclos sucessivos verifica-se que ndo houve acimulo desses metais. Enquanto os metais Cr e
Ni constatam-se um acumulo dos seus teores no decorrer dos cultivos sucessivos para as
fontes de K.

E possivel, 0 uso do rejeito de mineragio associado a adubagio complementar,

como fonte alternativa de K para culturas anuais e reduzir custos com fertilizantes comerciais.
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