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RESUMO: As aplicacbes de fertilizantes orgéanicos e
minerais em &reas agricolas, especialmente, sob
plantio direto e ao longo de anos, pode promover o
aumento dos teores de metais pesados, como
arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr),
cobre (Cu), zinco (Zn) e niquel (Ni) no solo, que
podem ser contaminantes do solo e aguas. No
Brasil, as normas vigentes para a regulacdo dos
niveis maximos de substancias quimicas no solo
sdo estabelecidas pela Resolugdo CONAMA
420/2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente.
O trabalho objetivou avaliar os teores de As, Cd, Pb,
Ni, Cr, Zn e Cu em solo submetido por varios anos a
adicdo de fontes orgénicas e mineral de nutrientes,
comparando os resultados a niveis maximos
estabelecidos pela legislagdo nacional. O trabalho
foi realizado na area experimental do Departamento
de Solos da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), em Santa Maria (RS). O experimento foi
instalado no ano de 2004 e os tratamentos foram
dejetos liquidos de suinos (DLS) e de bovinos
(DLB), cama sobreposta de suinos (CSS),
adubacdo mineral (uréia + superfosfato triplo +
cloreto de potassio) e testemunha (sem a aplicacéo
de nutrientes). Em agosto de 2014 foram coletadas
amostras de solo e dejetos. Foram analisados 0s
elementos As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn e constatou-
se que houve acréscimo de seus teores no solo com
as frequentes aplicacdes de fertilizantes orgénicos e
mineral sem, contudo, ultrapassarem os valores
maximos estabelecidos pelo CONAMA 420.

Termos de indexacdo: dejetos de animais;
fertilizante mineral; contaminac¢éo ambiental.

INTRODUCAO
Na regido Sul do Brasil, normalmente suinos e
bovinos de leite sdo criados em sistema confinado.
No Rio Grande do Sul (RS) sdo produzidos
diariamente, aproximadamente, 38.000 m3 de
dejetos liquidos de suinos (DLS) (Fepam, 2008) e
1.185 m® de dejetos liquidos de bovinos (DLB)

(Ibge, 2011). Os dejetos liquidos e soélidos de suinos
e bovinos podem ser aplicados no solo como fonte
Unica ou complementar de nutrientes, entre eles, N,
P, K, Ca e Mg as plantas (Ciancio et al., 2014). Mas,
os dejetos na sua composi¢do também possuem
metais pesados, como Cu, Zn, Mn As, Cd, Pb, Cr e
Ni (Graber et al., 2005). Com isso, solos submetidos
a aplicacfes sucessivas de dejetos ao longo dos
anos podem apresentar acumulo destes metais
pesados no solo.

No Brasil, a Resolugdo CONAMA 420/2009 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama,
2009) regula o nivel maximo de substancias
guimicas no solo e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas
por essas substancias em decorréncia de atividades
antropicas. De acordo com o nivel de contaminacao,
esta sinaliza a necessidade de realizar praticas
preventivas, a fim de garantir a manutencdo da
funcionalidade do solo ou a implementagdo de
medidas corretivas destinadas a restabelecer a
qualidade do solo e promover a sustentabilidade de
forma compativel com o0s usos pretendidos
(Conama, 2009).

O trabalho objetivou avaliar os teores de As, Cd,
Pb, Ni, Cr, Zn e Cu em solo submetido por varios
anos a adicdo de fontes orgénicas e mineral de
nutrientes, comparando os resultados a niveis
maximos estabelecidos pela legislagao nacional.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area experimental do
Departamento de Solos da UFSM, em Santa Maria-
RS. O clima da regido é do tipo Cfa, com
temperatura média anual de 19,3°C e precipitacdo
média de 1561 mm. O solo é classificado como
Argissolo Vermelho Distréfico arénico (Embrapa,
2013).

O experimento foi instalado no ano de 2004 em
area sob sistema de plantio direto. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos ao acaso com
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guatro repeticdes e parcelas com dimensdes de 5 x
5 m (25 m?). Os tratamentos foram a aplicacdo de
dejetos liquidos de suinos (DLS) e de bovinos
(DLB), cama sobreposta de suinos (CSS),
adubacdo mineral (uréia + superfosfato triplo +
cloreto de potassio) e um tratamento testemunha,
sem a aplicacdo de nutrientes. Os tratamentos
foram aplicados, anualmente, na superficie do solo
e sem incorporacdo, sempre antes da implantacéo
da cultura do milho até 2010; a partir dessa data,
optou-se por realizar duas aplica¢des, antecedendo
ambas as culturas da sucesséo.

A dose de dejeto aplicada antes da implantacéo
de cada cultura foi determinada com base na
exigéncia de N pela cultura, considerando o indice
de eficiéncia de cada material organico. Dessa
forma, as quantidades de N aplicadas antes da
implantagdo de cada cultura, foram de acordo com a
recomendacdo proposta pela CQFS-RS/SC (2004).
Até o presente momento foram realizadas 15
aplicagbes de fontes organicas e mineral de
nutrientes no solo.

Tratamentos e amostragens

Na reaplicacdo das fontes de nutrientes
(orgénicas e mineral) foram amostradas as fontes
organicas aplicadas nos cultivos de de aveia-preta
(inverno de 2013), milho (safra 2013/14) e trigo
(inverno de 2014) e armazenadas. Posteriormente,
as amostras foram secas em estufa com circulacdo
forcada de ar a 65°C até massa constante. Em
seguida, determinou-se a matéria seca e o residuo
foi armazenado em frascos de acrilico com volume
de 50 mL. O fertilizante mineral (NPK) foi coletado e
armazenado apenas em um Gnico momento, pois
foram utilizadas as mesmas fontes para todos os
cultivos.

Em agosto de 2014, 138 meses apds a
implantacdo do experimento e no pleno
florescimento da cultura do trigo foram coletadas, na
camada de 0-5 cm, as amostras de solo no centro
das quatro repeticbes. O solo foi seco ao ar,
passado em peneira de malha de 2 mm, realizada a
caracterizagéo guimica e, posteriormente,
armazenado para as demais analises.

As amostras das fontes de nutrientes (organicos
e mineral) e solo foram maceradas em gral de pedra
agata e, em seguida, foram passadas em peneiras
com abertura de malha de 150 micras (u), para
padronizacdo das particulas e, logo depois,
reservadas.

As amostras das fontes de nutrientes (orgénicos
e mineral) e solo, foram abertas por digestdo de via
Uumida, assistida por radiacdo micro-ondas (MAWD),
método EPA 3051A (Usepa, 2007). Os teores de
As, Cd, Pb, Cr, Ni, Cu e Zn foram determinadas por
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espectrometria de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP OES).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores dos metais pesados determinados nos
diferentes fertilizantes orgénicos e mineral
adicionados no cultivo da aveia preta, milho e trigo
variaram de 0,3 a 605 mg kg (Tabela 1). No cultivo
da aveia preta a ordem decrescente dos teores de
metais pesados encontrados na CSS foi
Zn>Cu>Cr>Pb>As>Ni>Cd. Nas diferentes fontes
organicas adicionadas ao solo, os maiores teores
observados foram para 0s metais pesados Zn e Cu.
O NPK apresentou os maiores teores de Zn e Cr em
sua composicdo. No cultivo do milho os teores de
Zn no DLS, DLB e CSS foram de 215, 271 e 216 mg
kg?, respectivamente. O Zn foi o metal pesado
observado em maior concentracdo nessas fontes
organicas. Na CSS o teor de Zn foi de 16 e 35
vezes maior que o0s teores de Pb e As,
respectivamente. Ja, no cultivo do trigo, a sequéncia
decrescente de metal pesado observado no DLS foi
Zn>Cu>Ni>Cr>Pb>As>Cd. Independente do dejeto
utilizado sempre foi observado maior teor de Zn e
Cu em sua composicdo, em relacdo aos teores de
As, Cd, Cr, Ni e Pb.

Os maiores teores de Cu e Zn nos dejetos,
quando comparado aos teores de As, Cd, Cr, Ni e
Pb pode ser atribuido as altas quantidades de Cu e
Zn adicionadas de forma intencional nas racdes dos
suinos. Isso acontece por causa da baixa
assimilacdo desses elementos pelo metabolismo
dos animais (Nicholson et. al., 2003). As principais
fontes de Cu fornecida ao suinos séo as formas de
carbonato, cloreto, sulfato e 6xido (Andriguetto et
al.,, 1981). Assim, a adsorcdo ou complexacdo do
Cu aos compostos organicos nos dejetos deve
ocorrer no trato digestivo dos suinos ou durante o
periodo de estabilizacdo dos dejetos, antes de sua
aplicagdo ao solo. J&, o Zn fornecido via ragfes é
derivado de O&xidos com baixa solubilidade
(Andriguetto et al., 1981) e pouco assimilado no
trato digestivo (Jondreville et al., 2003).

Observa-se que as concentracbes de metais
pesados nas amostras de dejetos ndo atingiram os
niveis criticos correspondentes a faixa de
concentracdo estabelecida pela resolucdo do
CONAMA 375, para metais pesados, embora citada
para o caso de lodo de esgoto (Tabela 1). Mas, os
teores de As no fertilizante mineral estdo proximos
do estabelecido pela Legislacdo brasileira de
contaminantes em fertilizantes minerais (Brasil,
2006). Esse metal pesado ¢é encontrado
naturalmente em rochas fosfatadas e sdo levados
ao produto final, nos fertilizantes por meio do
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processo industrial, como impureza (Guilherme;
Marchi, 2007).

Os teores de As, Cd, Cr, Ni e Pb no solo, apés
0os 138 meses de uso das diferentes fontes
organicas e mineral, estdo bem abaixo dos
estabelecidos pela resolucdo do CONAMA 420
(Tabela 2). Considerando a resolugdo do CONAMA
375, que é desenvolvida para lodo de esgoto, o
tempo méaximo de aplicacdo de CSS com base na
concentracdo média anual de As, Cd, Cr, Ni e Pb
seria de 750, 286, 1.222, 1850 e 406 anos,
respectivamente. Portanto, no cenario explorado
nesses estudo as quantidades aplicadas desses
elementos via CSS sdo baixas e ndo causariam
poluicdo do solo em um curto periodo de utilizac&o.
ApOs 138 meses de conducdo do experimento, 0s
teores de Cu e Zn no solo do tratamento que
recebeu adi¢do de CSS foram de 47,8 e 90,9 mg kg-
1, respectivamente. A aplicagdo de CSS nao
aumentou os teores desses metais pesados no solo
para niveis que atingissem o patamar de prevencgéo
estabelecido pela resolugdo do CONAMA 420, ou
seja, o teor acima do qual podem ocorrer alteracbes
prejudiciais a qualidade do solo. Estes valores
estabelecidos pela legislagcdo sdo a concentracdo
de determinada substancia no solo ou na agua
subterrdnea acima da qual existem riscos
potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana,
considerando um cenério de exposi¢do padronizado
(Conama, 2009).

CONCLUSOES
A utilizacdo de dejetos liquidos de suinos,
de cama sobreposta de suinos e de dejetos liquidos
de bovinos e adubacdo mineral (NPK) durante 138
meses promoveu incrementos de As, Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb e Zn no solo sem, contudo, ultrapassarem o0s
valores méaximos estabelecidos pela legislacdo

brasileira.
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Tabela 1 - Teores de metais pesados em dejetos de animais e adubag&o mineral (valores expressos com base
na massa seca do material), usados nas culturas da aveia preta (Avena strigosa Schreb.), milho (Zea mays L.)
e trigo (Triticum aestivum).

Tratamento As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Aveia preta
mg kg
DLS®W 0,8+0,14 0,4+0,01 2,6 +0,02 453,4 + 11,80 5,0 + 0,00 2,8+0,13 605,8 + 15,68
DLB® 1,3+0,08 2,3+0,00 4,1 +0,02 76,6 + 0,10 42+0,11 8,2+ 0,02 162,0+ 1,70
CSs® 5,2+0,18 1,8+0,01 13,9+0,40 57,7 + 0,68 4,5+ 0,09 12,1 +£0,20 191,8+1,42
NPK® 8,2+ 0,07 8,5+0,09 123,9+1,18 29,3+0,18 21,0+0,23 1,1+0,01 158,5+ 1,83
Milho
DLS 0,4 + 0,05 0,4+0,01 1,3+0,04 150,6 + 0,38 4,6 +£0,02 1,0+0,17 215,0+0,79
DLB 2,7+0,12 1,5+0,13 6,1+0,04 725+2,11 3,7 +0,06 8,4+0,10 271,4 + 15,25
CSS 6,1+0,34 21+0,07 13,3+0,43 77,6 +3,22 5,3+ 0,12 13,6 £ 0,02 216,3 + 5,60
NPK 8,2+ 0,07 85+0,09 123,9+1,18 29,3+ 0,18 21,0+ 0,23 1,1+ 0,01 158,5+ 1,83
Trigo
DLS 0,7+0,18 0,3+0,01 2,2+ 0,05 253,3+1,42 6,3+ 0,10 1,5+0,01 546,1 + 2,48
DLB 2,7+0,19 1,6 £0,01 8,0+ 0,25 77,0+ 1,07 4,2+0,01 8,4+0,02 238,3+0,59
CSS 5,4+0,12 1,9+0,02 23,5+0,05 63,6 + 1,49 9,3+0,05 15,3+0,10 208,2 + 1,58
NPK 8,2+ 0,07 8,5+0,09 123,9+1,18 29,3+0,18 21,0+0,23 1,1+0,01 158,5+ 1,83
Padrdes de referéncias
Dejetos® 41 39 1000 1500 420 300 2800
Adubos® 10 20 200 * * 100 *

Médias * desvio padrdo; teores determinados em base seca; V' Dejeto liquido de suinos; @ Dejeto liquido de bovinos; ® Cama sobreposta
de suinos; ®@ Adubacgdo mineral; ® Resolugdo do CONAMA 375; © Legislagdo brasileira de contaminantes em fertilizantes minerais
(MAPA); * Sem padrdes de referéncia.

Tabela 2 - Teores de metais pesados na camada de 0-5 cm do solo, apds 138 meses da instalagdo do
experimento (com histérico de 15 aplicagdes), com aplicagdes de fertilizantes organicos e mineral.

Tratamento As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg™
DLS®W 3,4+0,04 1,3+0,01 12,6+ 0,24 345+035 35+0,05 124+0,26 59,5+0,30
DLB® 3,1+0,09 1,3+£0,01 11,1+0,15 143+0,18 3,3+0,03 11,8+0,22 38,9+0,49
CSS® 3,7%+0,13 1,4+£0,01 11,4+0,12 478+140 39+004 126+0,08 90,9%0,34
NPK® 3,5%+0,02 1,3+£0,04 135+1,01 75+009 36%+040 12,1%+0,13 18,3+0,27
CONTROLE 3,3+0,13 1,3+0,01 12,2+0,01 7,4+0,16 3,3+0,06 12,0£0,17 19,4%+0,44
Padrdes de referéncias
SOLO® 35 3 150 200 70 180 450
E:/I%E(IGMAA(‘” 30 4 154 137 74 41 445

Médias + desvio padro; teores determinados em base seca ™ Dejeto liquido de suinos; @ Dejeto liquido de bovinos; ® Cama sobreposta
de suinos; ¥ Adubacdo mineral; ® Valores orientadores para solo em nivel de investigacdo agricola (mg kg™) (CONAMA 420). ©® Carga
maxima permitida no solo pela aplicagéo de lodo kg ha* (CONAMA, 375).



