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RESUMO

ZUFFO, MONICA CRISTINA REZENDE BORGES. Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul. DETERMINAQAO DE Cd, Cu E Zn EM LATOSSOLO VERMELHO
SUBMETIDO A DIFERENTES SISTEMAS NA REGIAO DOS CHAPADOES-MS
BLANCO, MATILDES.

A soja € uma cultura de grande importancia comercial na producdo agricola da
regido Centro Oeste. Avancos tecnologicos permitiram o continuo aumento do
rendimento dessa lavoura, contudo, associado ao crescente emprego de agrotéxicos
e fertilizantes, os quais podem contribuir como fonte de metais disponiveis na
camada superficial do solo. Desenvolveu-se, portanto na UFMS/CPCS um estudo
experimental para avaliacdo da produtividade da soja e dos seguintes atributos
quimicos do solo: Matéria Orgéanica (MO), pH, Capacidade de Troca Catiénica (CTC)
e para os metais Cadmio, Cobre e Zinco determinou-se os teores totais e a fracédo
solivel em um Latossolo Vermelho distrofico, textura média. Utilizou-se no
delineamento experimental blocos casualizados em parcelas sub subsubdivididas.
As parcelas constituiram-se pelos trés tipos de preparo do solo: convencional-PC
(grade aradora e grade niveladora), minimo-PM (grade niveladora) e semeadura
direta-SD. As subparcelas foram constituidas pelas plantas de cobertura de solo:
milheto e pousio (inverno). As sub-subparcelas foram as 3 camadas (0-0,10; 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m) de solo coletado. Nos extratos totais do solo os metais Cu e Zn
concentraram-se nas camadas superiores (0-0,10 e 0,10-0,20 m)
independentemente dos sistemas de preparo. A avaliagdo do sistema de manejo,
em seu primeiro ano de implantacdo, ndo promoveu impactos sobre os atributos
quimicos (Matéria Organica, pH, teores totais e extratos sollveis de Cobre e Zinco)
do solo analisado. O solo que tinha como cobertura o milheto e o pousio diferiram
em relacdo ao teores de Zn total, sendo no solo com milheto determinou-se um
menor teor total de Zn. Observou-se que a produtividade foi influenciada pelo
preparo do solo, com maior producdo de gréos de soja na Semeadura Direta. A
Capacidade de Troca Catibnica do solo foi maior nos Preparo Convencional e
Preparo Minimo do solo. O solo que teve o milheto como cobertura, apresentou
menor teor soltivel do elemento Cadmio no solo.

PALAVRAS-CHAVE: Manejo do solo. Micronutrientes. Metais.



ABSTRACT

ZUFFO, MONICA CRISTINA REZENDE BORGES. Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul. DETERMINATION OF Cd, Cu and Zn in Dystrophic Red
SUBMITTED TO DIFFERENT SYSTEMS IN THE REGION OF Chapadbes-MS.
BLANCO, MATILDES.

Soybean is a crop of great commercial importance in the agricultural production of
the Midwest region. Technological advances have enabled the continuous increase
in the yield of this crop, however, associated with the increasing use of pesticides
and fertilizers, which can contribute as a source of metals available in the topsoil.
Developed, so the UFMS / CPCS an experimental study to evaluate soybean yield
and soil chemical properties following: Organic Matter (MO), pH, cation exchange
capacity (CTC) and for cadmium, copper and zinc metals we determined the total
concentration and the soluble fraction in an Oxisol, medium texture. Was used in a
randomized block experimental design in sub split plots. The plots were constituted
by three types of tillage: Conventional PC (harrow and harrowing), minimum PM
(harrowing) and SD direct-seeding. The subplots were established by plants cover
crops: millet and fallow (winter). The sub-subplots were 3 layers (0-0.10, 0.10-0.20
and 0.20-0.30 m) of soil collected. In total extracts of soil Cu and Zn were
concentrated in the upper layers (0-0.10 and 0.10-0.20 m) regardless of tillage
systems. A review of the management system in its first year of implementation, not
promoted impacts on chemical properties (Organic matter, pH, total content and
soluble extracts of Copper and Zinc) in the analyzed soil. The soil that was to cover
the millet and fallow differ regarding levels of total Zn, being on the ground with millet
was determined a lower total Zn content. It was observed that productivity was
influenced by tillage, with increased production of soybeans in direct sowing. The
cation exchange capacity of the soil was higher in Conventional Tillage and Minimum
Tillage soil. The soil had millet as cover showed lower soluble content of the element
Cadmium in soil.

KEY-WORDS: Soil management. Micronutrients. Cadmium.
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1 INTRODUCAO

A elevada demanda mundial por grédos de soja tem impulsionado o aumento
de sua producédo, o qual ocorreu associado ao aumento de area agricola e ao
desenvolvimento de novas tecnologias como: melhoramento genético das plantas,
técnicas de manejo do solo bem como também devido ao crescente uso de
agrotoxicos e fertilizantes.

De acordo com Sano (2008) o Cerrado ocupa uma area de 204,7 milhfes de
hectares na porcéo central do Brasil (IBGE, 2004) e engloba parte dos estados da
Bahia, Goias, Maranh&o, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana,
Piaui, S8o0 Paulo e Tocantins, além do Distrito Federal, com extensas areas
ocupadas com plantios de soja, milho, feijao, algodao, café e cana-de-acucar.

A soja é uma cultura em plena expansdo na regido Centro-Oeste e tem grande
importancia na producdo agricola nacional e na balanga comercial. Avancgos
tecnologicos no desenvolvimento da soja no Brasil, em relacdo a diversidade de
variedades, manejo do solo e de pragas, principalmente pela Empresa Brasileira de
Pesquisa e Agropecuéaria (EMBRAPA) e empresas de insumos agricolas do setor
privado permitiram um aumento continuado do rendimento dessa lavoura,
associado, contudo, também ao crescente emprego de agroquimicos (agrotoxicos,
fertilizantes e corretivos).

No manejo do solo, a operacdo de preparo é uma das praticas mais
importantes, pois pode permitir uma alta produtividade das culturas a baixos custos,
mas também pode, quando usado de maneira incorreta, levar rapidamente um solo
a degradacao fisica, quimica e biologica e paulatinamente, diminuir o seu potencial
produtivo (EMBRAPA, 2005).

No preparo convencional do solo ha revolvimento excessivo, nhormalmente feito
pelo uso intensivo de discos, em grades ou em arados, associado a outras praticas
de cultivo, causando a pulverizacdo da camada aravel e a compactacdo da camada
subsuperficial. Por sua vez, sistemas de manejo com menor revolvimento, como o
cultivo minimo ou o plantio direto, em virtude da maior prote¢cdo que conferem ao
solo, permitem restrita mobilizagdo da camada aravel (BONA et al., 2006).

Bayer e Mielniczuk (1997), estudando as caracteristicas quimicas do solo
afetadas por métodos de preparo e sistemas de culturas, verificaram por cinco anos
que a utilizacdo de sistemas de manejo do solo sem revolvimento e a alta adicdo de

residuos culturais promoveram o aumento dos teores de carbono organico total e da
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capacidade de troca cationica (CTC) do solo, com reflexos na maior retencado de
cations.

A maioria dos solos sob vegetacéo do cerrado tem sido diagnosticada como de
baixa fertilidade natural, apresentando interferéncia direta na disponibilidade de
nutrientes para as plantas se desenvolverem e atingirem altas produtividades,
quando n&o corrigido por meio da adubacgéo (SILVA J. M. et al., 2009; KLINK et
al.,2005).

O uso excessivo de agroquimicos (agrotOxicos ou insumos) muitas vezes tem
como destino final a superficie do solo, podendo, portanto causar degradacdo
quimica do solo e niveis indesejaveis de compostos que podem ser toxicos, e se
transportados contaminar rios, lagoas e inclusive lencois de aguas subterraneas,
dependendo das caracteristicas dos aquiferos, particularmente das estruturas
geoldgicas, da permeabilidade do solo, etc. (SPIRO; STIGLIANI, 2008).

Os agroquimicos utilizados na agricultura sdo fontes ndo pontuais de polui¢do
por metais pesados, sendo as fontes principais as impurezas em fertilizantes (Cd,
Cr, Mo, Pb, U, V, Zn); os pesticidas (Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn); os preservativos de
madeiras (As, Cu, Cr) e os dejetos de producdo de animais (Cu, Zn) (ALLOWAY,
1995).

Goncalves Junior et al. (2000) lista os metais pesados: Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Co,
Ni, V, Ag, Cd, Cr, Hg e Pb, sendo dentre estes classificados como micronutrientes
essenciais o Cu, Fe, Mn, Mo e Zn. Troeh et al. (2007) adiciona a essa lista o
elemento Ni e inclui entre os benéficos e indispensaveis para o bom
desenvolvimento das plantas o Co e 0 V e 0s nao essenciais ou tdéxicos sédo o Cd,
Cr, Hg, Pb entre outros.

Os metais pesados sdo elementos cuja densidade ultrapassa 5g/cm3 ou
namero atébmico superior a 20. Sua presenca no solo provém inicialmente do
material de origem. Os teores naturais sdo dependentes da composi¢cao do material
local, ou seja, de cada tipo de solo, conforme evolucdo da pedogeomorfologia
(COSTA, 2005). Conforme Fernandes et al., (2006) os metais pesados estédo
naturalmente presentes na constituicdo de solos e rochas, mas tém se apresentado
cada vez mais presente na cadeia alimentar dos animais e do homem.

No solo os metais podem se apresentar em diferentes formas: sollveis, quando
os ions ficam livres, podendo ser absorvidos pelas plantas ou entdo lixiviados;

trocaveis, quando sao absorvidos em sitios de matéria organica ou minerais.
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De acordo com diversos autores o grau de mobilidade, atividade e
biodisponibilidade dos metais pesados dependem de varios fatores, tais como: pH,
temperatura, potencial redox, CTC, competicdo com outros metais, ligagdo com
anions e composicao, forca ibnica da solucdo do solo, superficie especifica, textura,
densidade aparente, teor de matéria organica, tipo e concentracdo de minerais de
argila, além do tipo e do teor de metais (OLIVEIRA; COSTA, 2004; MARTINS et al.
2011).

Silva M.A.G. et al. (2009), Pelozato et al. (2011), Camargo et al.(2000)
descrevem diferentes formas de extracdo dos metais pesados. A determinacéo do
teor de metais pesados em solos pode ser realizada pelo contetdo total do elemento
no solo e pela fracdo soluvel e trocavel, sendo que o conteudo total do elemento
fornece o conhecimento da sua reserva no solo; a fracdo trocavel é uma medida
direta da probabilidade de eventuais efeitos prejudiciais ao ambiente (CAMARGO et
al., 2000).

De acordo com Mendes et al. (2010) os metais podem ser fito disponiveis pois
sao incorporados por insumos agricolas e se acumulam principalmente na camada
superficial do solo. Essa situagéo pode ser agravada quando a quantidade de metal
acumulado exceder a capacidade de retencdo do solo, logo o monitoramento dos
teores de metais pesados, disponiveis em areas com uso intensivo de agroquimicos
nas diferentes fases da planta torna-se essencial para a sustentabilidade agricola e
para a seguranca alimentar.

Silva et al. (2007), estudando o efeito da aplicacdo de fertilizantes com
micronutrientes demonstrou a disponibilizacdo dos metais Cd, Pb e Cr para as
plantas de soja. Barcelé (1992) relata que nem todos os Orgdos das plantas
possuem a mesma sensibilidade quanto a acumulacdo de metais pesados, sendo a
raiz o 6rgdo que tende a acumular metais pesados. Silva et. al. (2007) também
detectou que o Zn é translocado para os grdos e Cd, Cu, Fe, Mn e Pb ficaram
restritos a raiz, podendo assim gerar acumulacdo no solo devido ao sistema de
plantio.

Diante do problema gerado pela adicdo de metais pesados no solo pelo uso de
insumos agricolas, este trabalho teve como objetivo avaliar a presenca dos metais
Cd, Cu e Zn em diferentes sistemas de preparo do solo (convencional, minimo e
semeadura direta) com diferentes coberturas vegetais, no periodo de inverno, no

solo apos a safra da soja 2012/2013 na regido do Chapaddes-MS.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Cultura da soja

A soja (Glycinemax (L.) Merril) € uma planta proveniente da China, de
comportamento primordial rasteiro e descoberta pelo Ocidente na segunda metade
do século XX (EMBRAPA, 2005).

A ampliacdo da importancia da soja no mercado internacional deve-se ao fato
de seu gréo ser a principal fonte de 6leo vegetal comestivel e pelo fato do farelo ser
amplamente utilizado na formulagéo de ragdo. Além disso, a lavoura possui uma alta
producdo por hectare de proteina, sendo fonte, também para o ser humano de
importantes qualidades nutricionais e funcionais destacando-se também como fonte
de combustivel (MENEGATTI et al., 2007; COSTA NETO, et al, 2000).

A elevada demanda por grdos de soja levaram a um aumento de sua
producédo, que s6 ocorreu devido aumento de &rea de producéo e desenvolvimento
de tecnologias como: melhoramento genético das plantas, técnicas de manejo do
solo e desenvolvimento de agroquimicos e fertilizantes mais eficientes.

A soja é uma das commodities de maior exportacdo do Brasil, sendo
amplamente cultivada no pais totalizando uma area de 27,72 milhdes de hectares na
safra de 2012/2013, apresentando um incremento de 10,7% em comparacdo com o
verificado na temporada 2011/12 — 25.042,2 mil hectares. Na safra 2012/2013 a
producdo foi de 81.456,7 milhdes de toneladas de grédos segundo dados da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2013).

Segundo Fagundes et al. (2013) a producdo sul-mato-grossense de soja
aumentou em cerca de 880% desde a criacdo do estado, dados referentes até 2011.

Com relagdo a composicdo da cultura, cerca de 90% do peso da planta é
agua. A disponibilidade desta é diretamente relacionada ao desempenho da cultura,
sendo mais critica em dois periodos de desenvolvimento: germinacdo-emergéncia e
floracdo-enchimento de grédos. Além disto, a planta € termo e fotossensivel, tendo o
rendimento afetado pela época de semeadura e pela temperatura meédia, a qual
deve variar, preferencialmente, de 20°C a 30°C (Embrapa, 2005). Estes fatores
foram decisivos para a ocupacdo do Centro-Oeste pela lavoura, pois o regime
pluviométrico e a temperatura média sdo altamente favoraveis ao cultivo de verao,

além da topografia favoravel a mecanizacdo (MENEGATTI et al., 2007).
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A cultura da soja na regido centro-oeste esta consolidada, diversos estudos
conduzidos pela EMBRAPA, Fundacgdes e Universidades aprimoraram as melhores
condicbes de manejo de solo, manejo de pragas, adequacédo de cultivares e
procedimentos de adubacao/fertilizacdo de forma a atingir elevadas producdes.

Nesse sentido, em fungdo do uso de fertilizantes fosfatados e aplicacdo de
formulados de micronutrientes Gongalves Junior et al. (2000); Nava et al. (2011)
verificaram que houve disponibilizacdo de Cd, Pb e Cr para as plantas de soja e
para o solo nas adubacdes utilizadas. Silva et al. (2007) ainda concluiu que as raizes
de soja limitam a transloca¢éo de Cd, Cu, Fe e Pb para a parte aérea, dessa forma
esse metais sdo acumulados no solo. Assim, 0 manejo do solo e uso de fertilizantes
com poucos critérios para boas producdes, podem levar ao acumulo no solo e

consequentemente nas plantas dos metais pesados.
2.2 Manejos do solo

O manejo do solo consiste em uma série de acfes e praticas que visam um
melhor aproveitamento do solo. Para se manejar adequadamente o solo ndo se
utiliza apenas uma pratica de conservagdo e sim um conjunto de técnicas. Para
cada classe de solo ha peculiaridades que condicionam o seu melhor
aproveitamento (BERTONI; LOMBARDI, 1999).

De acordo com Troeh et al. (2007), o manejo sustentavel € aquele em que
nao ocorre a degradacdo do solo e do meio ambiente devendo ainda manter a
capacidade produtiva, sendo que as praticas devem ser financeiramente viaveis e
socialmente aceitaveis.

O preparo e o manejo do solo podem influenciar as taxas de erosdo hidrica
ocorridas em um solo, expondo-o em maior ou menor intensidade ao impacto das
gotas de chuva e a acédo da enxurrada, propiciando a ocorréncia de eroséo, a qual
pode acarretar degradacdo da estrutura do solo, perdas de solo, nutrientes, agua e
matéria organica, com diminuicdo da fertilidade quimica, fisica e bioldgica,
acarretando sérios danos ao setor agropecuario (OLIVEIRA et al., 2012).

O manejo é importante para preservagao da disponibilidade de nutrientes e da
fertiidade do solo. Alguns implementos utilizados no preparo das areas agricolas
podem concentrar 0s nutrientes superficialmente, criar adensamentos em camadas

subsuperficiais e interferir no desenvolvimento das plantas (OLIVEIRA et al., 2001).
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De forma a tentar proteger o solo da erosdo sdo propostas uma série de
sistemas de manejamento do mesmo tais como: rotacdo de culturas, preparo do
solo, uso de coberturas mortas, controle de pragas, estudos relacionados a

variedades densidades de plantio e datas de semeadura. (TROEH et al, 2007)
2.2.1 Sistema de Preparo do solo

Entende-se como preparo do solo, o conjunto de operacdes realizadas antes
da semeadura. O preparo do solo € uma das operacdes agricolas na qual se procura
alterar seu estado fisico, quimico e biolégico, de forma a proporcionar melhores
condicdes para o maximo desenvolvimento das plantas cultivadas (GABRIEL FILHO
et al., 2000).

Durante o preparo do solo devido as intensidades de revolvimento e de
incorporacdo dos residuos culturais ocorrem modificagbes nos teores de matéria
organica (MO), na capacidade de troca de céations (CTC), no potencial
Hidrogenibénico (pH), na dindmica dos ions e na agregacdo do solo. Estas
modificacdes tornam-se mais evidentes, conforme aumenta o tempo de uso da area
(TOGNON et al., 1997; DEMARIA et al., 1999; FALLEIROS et al., 2003).

Para Teixeira et al. (2003) em sistemas em que ocorre 0 maior revolvimento
do solo a distribuicdo dos teores de carbono organico e dos micronutrientes ao longo
do perfil do solo € mais homogénea. A escarificacdo tende a acumular os nutrientes
no solo de forma similar ao plantio direto, enquanto que as grades e arados tendem
a uniformizar a distribuicdo a maiores profundidades (OLIVEIRA et al., 2001).

Moreti et al. (2007), por sua vez, constataram que a distribuicdo dos
elementos minerais na camada de 0,00-0,20 m de um Latossolo Vermelho foi
semelhante entre a semeadura direta e o preparo convencional. Entretanto Lourente
et al. (2011) no primeiro ano de avaliacao de diferentes manejos do solo, verificaram
diferencas nos atributos quimicos do solo.

Pereira et al. (2011) estudando diferentes sistemas de preparo (PC, CM e PD)
verificaram alteracbes nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo.
Pereira et al. (2011) e Santos et al. (2012) verificaram que as variaveis pH, MO, K,
Ca + Mg e Saturacdo por base (V%) apresentam reducdo significativa de suas

médias em funcéo do aumento da profundidade e da amostragem.
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2.2.2 Preparo convencional

O Preparo Convencional (PC) é realizado com arados ou grades pesadas,
promovendo revolvimento do solo, além de ser utilizada também para incorporagéo
de insumos agricolas como: corretivos, adubos além de residuos vegetais e plantas
daninhas ou para descompactacdo. Na segunda etapa, denominada preparo
secundério, faz-se a operacdo de nivelamento da camada arada de solo, com
gradagens de nivelamento do terreno. Como um dos objetivos do preparo do solo é
também o controle de plantas invasoras, faz-se a ultima gradagem niveladora
imediatamente antes do plantio (ALVARENGA et al., 2006).

No preparo de solo convencional os residuos sédo incorporados na quase
totalidade, deixando a superficie susceptivel a acéo erosiva das chuvas (ARAUJO,
2008). Como vantagem de se realizar plantio sobre o preparo de solo convencional
pode ser mencionado o momento inicial pds preparo, em que a pulverizacdo do solo
melhora o contato solo-semente. Segundo Popinigis (1985), este fato facilita a
germinacgao, e no caso da inexisténcia de um selamento superficial, também facilita
a emergéncia das plantulas. Como ocorre o aumento de espagos pOrosos,
inicialmente h4 um aumento da permeabilidade do solo aumentando o
armazenamento de ar e agua facilitando o crescimento de raizes das plantas
(BRANAUK et al., 1989). Entretanto o PC pode acarretar sérios problemas com o
passar dos anos (GABRIEL FILHO et al., 2000).

Devido ao transito do maquinario agricola pode ocorrer a compactacédo das
camadas subsuperficiais (GABRIEL FILHO et al, 2000). Nas camadas
compactadas, as caracteristicas quimicas e, principalmente, as caracteristicas
fisicas do solo sdo modificadas. Assim, apés uma pressao no solo exercida pelas
rodas dos tratores e por maquinas agricolas, ocorre a quebra de agregados. Com
essa quebra dos agregados, h4d o aumento da densidade do solo, ocorrendo
simultaneamente reducdo da porosidade, especialmente poros grandes, havendo
diminuicao de troca gasosa (oxigénio e didéxido de carbono); limitagdo do movimento
de nutrientes; diminuicdo da taxa de infiltracdo de agua no solo e aumento da erosao
(EMBRAPA, 2006).
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O aumento da superficie de contato no solo ocorre devido a desagregacéo do
mesmo, acelerando processos de decomposicdo e perda do carbono organico,
assim como a mineralizacdo do nitrogénio e fosforo organicos (COSTA C.N. et al.,
2006; SILVA, 2012).

2.2.3 Preparo Minimo

O preparo minimo (PM) é caracterizado por um conjunto de operacdes
minimas de preparo do solo, resultado de busca por menores impactos ambientais
(CHAER; TOTOLA, 2007). No preparo minimo, a mobilizacdo do solo é menor,
guando comparado ao sistema convencional, por possibilitar baixa inverséo da leiva
de movimentacdo, menor nimero de operacdes e baixa incorporacdo dos residuos
vegetais, apresenta vantagens em relacdo aos sistemas tradicionais de mobilizacao,
em funcdo do menor custo de preparo e da reducao das perdas de solo e agua.

A reducdo da erosdo € obtida pela existéncia dos residuos culturais na
superficie do solo, assim como pelo aumento da rugosidade superficial e da
porosidade, melhorando, desse modo, a infiltracdo de agua no seu perfil
(DALLMEYER, 1994).

2.2.4 Semeadura Direta

A Semeadura Direta (SD) é um manejo do solo onde o0s restos vegetais sao
deixados na superficie do solo. O solo é revolvido apenas no sulco onde séo
depositadas sementes e fertilizantes. As plantas daninhas s&o controladas por
herbicidas. Para melhor entender os principios cientificos envolvidos na semeadura
direta, este passou a ser utilizado como um conjunto composto por um complexo
ordenado de praticas agricolas, inter-relacionadas e interdependentes (KOCHHANN;
DENARDIN, 2000). No entanto, apesar das inUmeras vantagens, o ndo revolvimento
do solo aliado ao trafego de maquinas tém causado frustraces com a adoc¢do dessa
tecnologia, motivando o retorno ao preparo convencional solo em algumas éareas.
Dentre estes, destaca-se a excessiva compactacdo do solo em superficie,
decorrente da auséncia de revolvimento do solo e da ocorréncia sistematica do
trafego de maquinas e implementos.

Culley et al. (1987) observaram que na semeadura direta o trafego das
maquinas, associado apenas a semeadura e a aplicacdo de herbicidas, eliminou os

beneficios da baixa resisténcia a penetragdo e a capacidade de infiltracao.
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2.3 Coberturas

As préticas vegetativas consistem da utilizacdo de plantas com fungcédo de
proporcionar coberturas sobre o solo. De acordo com Bertoni e Lombardi (1999)
estas plantas além de controlarem a erosao evitam que nutrientes em estado soluvel
sejam lixiviados, além de a biomassa proteger a superficie do solo da radiacéo solar.

Os residuos vegetais contém macro e micronutrientes em formas organicas
labeis, que podem se tornar disponiveis para a cultura subsequente, mediante a
mineralizacdo, contribuindo para uma reducdo na adubacdo quimica (CALEGARI,
2004; CARVALHO et al., 2004).

Santos et al. (2012) estudando os atributos quimicos e a estabilidade de
agregados sob diferentes culturas de cobertura, em Latossolo do cerrado,
verificaram que as culturas de cobertura influenciaram, de forma diferenciada, nos
valores de pH e nos teores dos metais céalcio, magnésio, aluminio, fésforo, potassio,

cobre, zinco e ferro do solo.
2.3.1 Milheto

O milheto (Pennisetumglaucum (L) Leeke) tem sido usado em muitas regides
do mundo, como alternativa para aliviar o problema da escassez de forragem na
época fria e seca do ano. No Brasil, o milheto é uma graminea cultivada na
entressafra, constituindo-se como uma das principais coberturas vegetais usada na
semeadura direta na regido do Cerrado, caracterizando sua grande importancia na
ciclagem de nutriente e conservacédo do solo (SILVA et al., 2003; BOER et al., 2007).

A cobertura do milheto apresenta bom comportamento na maioria dos solos,
desde que ndo estejam sujeitos ao encharcamento, desenvolvendo-se melhor do
gue outros cereais nos solos arenosos. Além do mais apresenta apreciavel
produtividade de massa seca naqueles de baixa fertilidade, pela sua alta eficiéncia
na absorcé@o de agua e nutrientes (LUPATINI, 1996). Um dos seus efeitos Uteis é a
cobertura do solo com massa seca, que exerce protecdo contra intempéries, além
de liberar quantidades consideraveis de nutrientes nas camadas superficiais do solo
(NETTO, 1998). Em condic¢des de solo e clima as vezes bastante indspitos, o milheto
desenvolve um sistema radicular profundo, que permite a planta aproveitar melhor
0S nutrientes que estdo abaixo da camada superficial do solo, aléem disso, as

grandes raizes auxiliam na descompactacdo, reestruturacdo do solo e permite
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acesso a agua em periodos de seca (SALTON et al., 1998). A capacidade que o
milheto tem de aproveitar os nutrientes do solo permite um crescimento vigoroso,
chegando a 2 metros de altura; a lenta decomposicdo de sua palhada, liberando
lentamente os nutrientes absorvidos pela planta, tornando-os disponiveis para as
culturas subsequentes (CHAGAS, 2004).

2.3.2 Pousio

Outra forma de manejar o solo na entressafra muito utilizado nas areas de
cultivo no cerrado brasileiro € o chamado “pousio” no qual a cobertura é
proporcionada por plantas que surgem espontaneamente, essa cobertura compde a
maior parte das areas cultivadas em SD, muitas vezes em razdo do
desconhecimento dos beneficios das plantas de coberturas para a manutencéo do
potencial produtivo do solo (CALEGARI, 2004). Segundo Sanchez et al. (1993), o
periodo de pousio ndo aumenta a fertilidade do solo por si proprio, e sim pelo
acumulo de carbono na matéria organica e fixacdo de nitrogénio atmosférico. Os
pousios acumulam nutrientes na biomassa da planta, que podem ser extraidos pelas

colheitas futuras, ap0s mineralizagéo.
2.4 Atributos quimicos do solo

Os solos diferem entre si em uma série de atributos e propriedades tais como:
composi¢do mineraldgica, granulometria, profundidade, riqueza de nutrientes,
porosidade etc. Sendo que o conjunto dessas caracteristicas € que afetardo a
produtividade (RAIJ, 1991).

Falleiro et al. (2003) comparando semeadura direta e preparo convencional
do solo verificaram que os preparos influenciaram nas propriedades quimicas e
fisicas do solo, havendo incremento nos valores de MO, pH, CTC efetiva, Ca*",
Mg**, K e P, na camada superficial da SD, em relacéo as demais profundidades.

Silveira et al.(2002); Teixeira et al. (2003) verificaram variacbes entre 0s
preparos do solo: preparo direto, preparo minimo e semeadura direta para 0s
micronutrientes Cu, Zn, Fe, Mn, B, matéria organica (MO) e argila do solo nas
camadas superficiais, sendo maiores as médias nos sistema com menor
revolvimento do solo.

Spera et al. (2011) avaliaram os efeitos de diferentes tipos de manejo de solo

e rotacbes de culturas em relacdo aos macronutrientes e ao pH do Latossolo
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Vermelho distréfico (LVd), nos manejos de preparo direto e preparo minimo, e apos
22 anos, de estudos concluiram que os atributos quimicos analisados ndo foram

afetados.
2.4.1 Metais Pesados

O termo Metal Pesado é geralmente adotado como um sindnimo para metais
e metaloides e estdo associados a poluicdo e toxicidade, porem deve-se ressaltar
gue a toxidez de um determinado elemento ou molécula tem relacdo direta com sua
concentracdo no meio ambiente. Logo entre os metais pesados sdo incluidos alguns
elementos como Cobre e Zinco que s&o essenciais para 0S organismos Vvivos em
baixas concentracgdes.

Os niveis de alguns metais pesados aumentaram lentamente desde o inicio
do século em solos agricultaveis devido principalmente, a disposicdo atmosférica e a
aplicacao de aditivos nos alimentos dos animais, aos fertilizantes de uso comercial,
herbicidas, inseticidas e aos lodos de esgoto e de industrias aplicados ao solo.
(CHERAGHI et al., 2012; JINADASA et al., 1997; Mc BRIDE, 1995).

Gimeno-Garcia et al. (1996) estudaram a presenca dos metais pesados, como
impurezas de fertilizantes e pesticidas aplicados a solos agricolas, tendo encontrado
gue as adi¢cdes mais significativas foram de Mn, Zn, Co e Pb. Segundo Tiller (1989)
0S metais pesados encontrados em varios agrotéxicos como sais de Zn, arsenatos
de Cu e Pb, compostos metalo-organicos, devido ao crescente uso deles tém se
tornado elevado os niveis de contaminacdo do solo com esses elementos.

Sem a interferéncia humana, as concentracdes naturais dos metais pesados
no solo sdo muito variaveis e dependem do seu contedado no material de origem e do
grau de intemperismo do solo (KING, 1996). A reducdo da concentracdo de metais
no solo pode diminuir muito vagarosamente por processos como: lixiviagcao,
absorc¢ao por plantas ou erosdo (KABATA PENDIAS; PENDIAS, 1994).

A quantidade de metais no solo é distribuida em fracbes, podendo estar
presentes como ions livres, complexos organo-minerais sollveis ou adsorvidos nas
particulas do solo (NACHTIGALL et al., 2007). De acordo com Costa (2005), os
metais encontram-se na maioria das vezes em quantidades e formas que nao
representam risco para o meio ambiente. Porém, com as demandas crescentes por
producdo agricola, esse cenario vem sofrendo transformacdes, onde ocorre

aumento dos niveis considerados naturais.
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A concentracgdo total de metais pesados no solo geralmente é um indicador
limitado em termos de disponibilidade destes elementos, pois existem diferentes
formas do mesmo elemento tanto na fase sélida do solo como na solucdo do solo,
variando assim amplamente a sua biodisponibilidade (KABALA; SINGH, 2001).

Os metais pesados podem estar em diferentes fases no solo: solivel em agua
e trocavel, ligado a 6xidos, ligado a carbonatos, ligado a matéria organica e na forma
residual em estruturas dos minerais. As fases sollveis em agua e trocaveis sao
consideradas biodisponiveis, as fases ligadas a Oxidos, carbonatos e matéria
organica podem ser potencialmente biodisponiveis, enquanto que a fase residual
nao é disponivel para as plantas e microrganismos (ABREU et al., 2007; KABALA et
al., 2001).

Os minerais contidos na fracdo argila no solo sdo os responsaveis pela
retencdo e distribuicdo da &gua, nutrientes, calor e gases. Em solos tropicais, a
mineralogia € relativamente simples, sendo constituidos principalmente de caulinita -
Al;Si,O5(0H)4, 6xidos de ferro (hematita- Fe,O3, goetita- FeO (OH) e maghemita- y-
Fe,03), oxidos de aluminio (gibbsita- Al(OH)3) e menores propor¢des de minerais do
tipo 2:1 (vermiculita-(MgFe,Al);(Al,Si),010(0OH),.4H,0) (COSTA et al., 2002).

Nos oOxidos de ferro, aluminio e manganés e, nas periferias das argilas
silicatadas, as adsorc¢des de ions metalicos podem ocorrer por meio da formacéo de
ligacBes covalentes ou eletrostaticas com os grupos funcionais da superficie dos
oxidos. Nos argilominerais expansivos, 0s grupos funcionais estdo presentes nos
espacos octaédricos das estruturas cristalinas e, nestes sitios, supde-se que alguns
metais sejam fortemente adsorvidos como complexos de esfera interna (COSTA et
al., 2002).

Alguns tipos de solo possuem a capacidade de reter os metais pesados, porém
se esta for ultrapassada esses metais podem ser lixiviados e consequentemente
contaminar as aguas superficiais e subterrdneas, bem como entrar na cadeia
alimentar dos organismos vivos (COSTA, 2005).

Portanto, a biodisponibilidade dos metais esta relacionada ao equilibrio
guimico entre a fase sélida e liquida do solo. Esses processos controlam as
concentracdes de ions metalicos e complexos na solugédo do solo, exercendo, assim
uma grande influéncia sobre a sua absorcdo pelas raizes. Diversos mecanismos

diferentes podem ser envolvidos na adsor¢cdo de ions metalicos, incluindo troca
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catibnica (ou adsorcdo nao-especifica), complexacdo organica e a co-precipitacao.
(MARTINS et al., 2011).

2.4.2- pH

O pH é uma das propriedades quimicas do solo mais importantes para a
determinacao da producéao agricola (FAGERIA; SANTOS, 2000). O conhecimento da
relagdo entre a acidez do solo e o crescimento e desenvolvimento das plantas é
fundamental para o estabelecimento das préaticas corretivas dessa acidez, que visem
a maior eficiéncia, tanto dos sistemas de producdo agricola como do uso dos
recursos naturais (SOUZA et al., 2007). Segundo Raij (1991) a condicdo mais
apropriada para a maioria das culturas € a faixa de reacdo que vai de solos
ligeiramente 4cidos a ligeiramente alcalinos.

O pH de um solo indica a concentragéo de ions de H* na soluc&o do solo, que
estdo em equilibrio dindmico com as superficies carregadas negativamente das
particulas do solo. ions de hidrogénio s&o fortemente atraidos para a superficie de
cargas negativas, e eles tém o poder de substituir a maioria dos outros cétions, isso
ocorre devido a seu pequeno raio atdbmico. As reacdes no solo sédo fatores
preponderantes para controlar o comportamento quimico dos metais e em muitos
outros processos importantes no solo (CAMPQOS, 2010).

A calagem € uma pratica utilizada para correcdo da acidez do solo e, quando
realizada de modo adequado, eleva o pH e a saturacdo por bases, além de fornecer
Ca e Mg. A elevacdo do pH tem influéncia direta na reducdo da toxidez por Al,
podendo alterar a disponibilidade de nutrientes para as plantas (MIRANDA;
MIRANDA, 2000). O pH do solo influencia também a atividade de microrganismos do
solo que estédo ligados com a mineralizacdo da matéria organica, nitrificacao, fixacao
biolégica de nitrogénio e infeccdo do sistema radicular com micorrizas, que
aumentam a disponibilidade de nutrientes. De acordo com Abreu et al. (2007) as
deficiéncias dos micronutrientes estdo associadas a calagem excessiva e a
consequente elevacao do pH do solo.

Devido a elevacao do pH, os cations ficam adsorvidos aos coléides do solo,
tendo assim sua disponibilidade e transporte afetados (MARTINS et al. 2011;
TISDALE et al.; 1985).

Joris et al. (2012) verificaram que a calagem superficial no plantio direto (PD)

em Latossolo Vermelho distrofico (LVd) aumentou o pH do solo em todas as
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camadas estudadas, resultando no incremento da adsor¢cdo de Cu, Zn, Cd e Ni,
principalmente, na camada superficial. Observou ainda que, a calagem alterou a
dindmica dos metais pesados no solo, sendo, portanto uma estratégia eficiente com
potencial para minimizar problemas ambientais com Cu, Zn, Cd e Ni no preparo
direto.

Teixeira et al. (2003) correlacionaram em Argissolo Vermelho-Amarelo os
maiores valores de pH, teores de carbono organico, cobre, manganés e zinco na
camada de (0-0,10m) do solo sob semeadura direta em relacdo a preparos com

revolvimento do solo.
2.4.3- Matéria Organica (MO)

A matéria organica do solo é uma mistura de compostos em varios estagios
de decomposicédo, resultantes da degradacédo bioldgica de residuos de plantas e
animais (CAMPOS, 2010). O efeito favoravel de matéria organica na produtividade
dos solos deve-se ao efeito de agregacdo, com consequente melhoria da aeracéo e
aumento da retencdo de nutrientes e agua no solo, além do fornecimento de
nutrientes as plantas (RAIJ, 1991).

A matéria organica é o atributo do solo mais sensivel as transformacgfes
desencadeadas pelos sistemas de manejo submetido ao preparo convencional,
preparo reduzido e plantio direto (BAYER; MIELNICZUK, 1997).

Matéria organica do solo tem influéncia importante sobre as propriedades
quimicas do solo, e pode ser dividida em "substancias” himicas ndo humicas. Os
compostos organicos apresentam ampla variedade de grupos funcionais, incluindo
carboxila, fendlico hidroxila, carbonila, éster e possivelmente quinonas e grupos
metoxi, em funcdo dos diversos grupos ibnicos na matéria organica, ela passa a ser
mais um sitio de adsorcao de cations no solo (CANELLAS; SANTOS, 2005).

Almeida et al. (2005), estudando diferentes manejos verificaram que nos solos
com menor revolvimento os teores de carbono organico foram mais elevados,
evidenciando a importancia do sistema de preparo no incremento paulatino dos

niveis de matéria organica do solo nas camadas superficiais.
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2.4.4 CTC- Capacidade de Troca Catidnica

A CTC é uma propriedade que permite aos solos reter diversos elementos,
esta propriedade tem origem em um excesso de carga elétrica existente nas
particulas sélidas do solo, assim define-se como CTC a quantidade de cétions que
um solo é capaz de reter por unidade de peso (RAIJ, 1991).

Em razdo da superficie eletricamente carregada que apresentam as argilas
coloidais, as substancias humicas, e os sesquioxidos de ferro e aluminio (principais
componentes da fracdo mineral dos solos sob condi¢gBes tropicais), os ions e
moléculas polarizadas sao atraidos ligando-se a estes componentes de forma
reversivel (EMBRAPA, 2010). O sistema tende a permanecer eletricamente neutro,
logo o tamanho dos ions e contra ions hidratados influenciara na retencdo dos
mesmos (RAIJ, 1991).

A maioria dos metais pesados (com algumas excecdes, incluindo os
metaldides As, Sb, e Se, e os metais de Mo e V) pode ser encontrada como cations
em solucdes de solo, dependendo do pH do meio e, por conseguinte, a sua
adsorcdo depende da densidade de cargas negativas sobre as superficies dos
coloides. A fim de manter a eletroneutralidade, a carga negativa de superficie é
equilibrada por uma quantidade igual de carga oposta contra ions. (COSTA E. A. et
al., 2006).

A CTC dos solos é muito maior do que a sua capacidade de permuta aniénica
(CTA), isso ocorre devido ao maior numero de cargas negativas sobre as superficies
coloidais. Essas cargas negativas sdo de dois tipos: (i) os de encargos permanentes
(independente do pH), e sdo devidos as substituicbes isomorficas de ions maiores,
espécies dentro de minerais e efeitos de borda em minerais de argila, (i) de
encargos dependentes do pH na matéria organica, ou seja, a carga variavel é
negativa e tem sua origem na dissociagcdo de hidroxilas de grupamentos
carboxilicos, fendlicos, endlicos etc (FONTES, 2001).

Como a CTC é um atributo que esta relacionada a matéria organica no solo,
estes podem ser influenciados pelo manejo do solo, pois a exposi¢cao da biomassa
ao ar, agua podem alterar o tempo de decomposicdo, dessa forma influenciando

diretamente a CTC.
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2.4.5 Micronutrientes- Cobre e Zinco

Os elementos quimicos podem ser classificados como: essenciais, benéficos
e toxicos. Os essenciais sdo aqueles que em sua auséncia as plantas nao
completam seu ciclo, benéficos sdo aqueles que proporcionam algum ganho para as
plantas, e os toxicos sdo 0s que prejudicam o desenvolvimento das plantas (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Entre os elementos quimicos sdo micronutrientes essenciais o Cu, Fe, Mn, Mo,
Zn e o Ni; entre os benéficos e indispensaveis para o bom desenvolvimento das
plantas estdo o Co e V, sendo que a falta dos benéficos ndo € um fator limitante
para o desenvolvimento das plantas; e os ndo essenciais ou toxicos sdo o Cd, Cr,
Hg, Pb entre outros (TROEH et al., 2007).

Os elementos quimicos Cobre e Zinco podem estar presentes no solo devido
ao material de origem e as adicGes antropicas. As adicGes antropicas ocorrem com 0
uso de fertilizantes e corretivos, uso de residuos organicos como adubos, lixo
urbano, lodo de estacdes de tratamento de esgotos e residuos industriais.

Partindo do pressuposto de que 0s metais Cobre e Zinco sdo elementos
essenciais para as plantas, sua deficiéncia causa morte as plantas. Em funcéo
disso, a Embrapa preconiza os teores aceitaveis para solos agricultaveis, sendo
considerado teores adequados os valores superiores a 0,33 mg.dm™ de Cobre e de
0,60 mg.dm™ de Zinco, extraidos em Melich 1.

Os micronutrientes: Zinco e Cobre tem baixa mobilidade em solo bem
drenado, além disso, tem sua disponibilidade fortemente afetada pela elevacdo do
pH do solo (RAIJ, 1991). A medida que o pH aproxima-se da faixa mais adequada
para 0 desenvolvimento das principais culturas ocorre uma redugdo na
disponibilidade destes elementos por precipitacdo e complexacdo (LEAL et al.,
2011).

Os processos de adsorcédo de Zinco a constituintes do solo, que refletem o
fator capacidade adsortiva do Zinco no solo, como 6xidos de ferro e aluminio, teor
de argila e conteddo de matéria organica fazem com que a disponibilidade desse
nutriente varie no solo de forma inversa a esses constituintes. O Cobre ocorre nos
sélidos e na solucdo do solo quase que exclusivamente na forma de Cu (Il). As

formas do estado reduzido monovalente e metéalico sdo possiveis somente em solos
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sob condicbes de reducdo, especialmente na presenca de ions de enxofre e
halogénios (ORTIZ, 2007).

De acordo com Alleoni et al. (2005) o pH do solo influenciou
significativamente na adsor¢cdo do Cu e Zn nos solos (Latossolos, Nitossolos e
Argilossolos), devido a alterac6es na densidade de carga elétrica da superficie dos
minerais de carga variavel, com o aumento do pH, ocorre a dissociacdo de H* de
grupos OH" da matéria organica e de oxidos de Fe e de Al, aumentando assim as

cargas negativas, o que possibilita maior adsorcao dos cations.

2.4.6 Cadmio

O elemento Cadmio é considerado toxico para as plantas e animais, sendo
que o mesmo pode ser adicionado ao solo através de restos de metais fundidos, lixo
urbano, fertilizantes fosfatados e calcarios (RAIJ, 1991).

O cadmio é considerado pouco movel em pH bésicos, e apresenta certa
mobilidade em solos acidos, tem sua disponibilidade acentuada em meio &cido,
sendo facilmente absorvido e translocado pelas plantas (JULIATTI et al., 2002).

Linhares et al. (2008) e Alleoni et al. (2005) estudando adsorcdo de metais em
seis e trés classes de solo, respectivamente, verificaram que a adsor¢do do Cadmio
foi influenciada pelos atributos: pH, capacidade de troca catibnica, teores de matéria

organica e oxidos de ferro.

2.4.7 Extratores

Como os metais se distribuem nas fases sélida e liquida do solo, através de
ligacdes quimicas covalentes, ibnicas ou por meio de interacfes intermoleculares
nao é facil definir uma solucéo extratora.

Na Europa o extrator recomendado para determinacdo de metais pesados em
solos contaminados € a agua régia (HNO3 + HCI — numa propor¢édo de 3:1) (URE,
1990 apud PELOZATO, 2011), enquanto que os métodos USEPA 3050 e 3051 séo
intensamente utilizados nos EUA (CHEN e MA, 1998 apud PELOZATO, 2011). No
Brasil o0 método recomendado para determinacdo das concentracdes limites é o
método USEPA 3050 B, indicado na resolugdo CONAMA n° 420/20009.
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Os &cidos minerais concentrados como &cido nitrico e perclérico tem sido
utilizados para a determinagcdo de metais “totais”, onde a digestdo é bastante
vigorosa para solubilizar os metais ligados a matéria organica e as superficies dos
argilominerais, mas ndo o suficiente para dissolver os metais ligados ao reticulo
cristalino dos minerais (ALLOWAY, 1990).

Silva (2011) estudando metodologias de extragdo para micronutrientes em solos
do Parana avaliou trés tipos de extratores acidos: (Mehlich 1), na proporcao
solo/extrator de 1:5 e 1:10, um extrator acido complexantes (Mehlich 3), na
proporcdo de 1:10, e um complexante (DTPA), na proporgdo 1:2. Os teores mais
altos de Zn, Cu, Fe e Mn ocorreram com 0 uso do extrator (Mehlich 1). Observou por
fim que o extrator (Mehlich 1) além de ser eficiente apresenta como vantagem o
baixo custo para analises de rotina em laboratdrio.

Pelozato et al. (2011) comparou a eficiéncia de extragcado dos teores totais de
metais pesados usando os métodos USEPA 3050B, Tedesco (H,SO, + H,0,) e
Agua Régia, com determinacéo por espectrofotometria de absor¢do atdbmica com
atomizacado por chama. Esses autores verificaram que o método USEPA 3050 B foi
capaz de extrair as maiores quantidades de Cd, Cu e Zn dos solos sendo contudo, o

de maior custo.
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CAPITULO 1- Determinacdo de Cu e Zn no solo em diferentes sistemas de preparo

e coberturas

RESUMO

A caracterizacado de metais presentes no solo é importante para o desenvolvimento
agricola e a conservacdo do mesmo. Neste estudo analisaram-se Cobre, Zinco,
matéria organica e pH de um Latossolo Vermelho distrofico, textura média na area
experimental da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul-Campus de Chapadéo
do Sul/MS. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em
parcelas sub subsubdivididas. As parcelas foram constituidas pelos trés sistemas de
preparo de solo: convencional (grade aradora e grade niveladora), minimo (grade
niveladora) e semeadura direta (primeiro ano de adocdo do sistema). As
subparcelas foram constituidas pelas plantas de cobertura de solo: milheto e pousio.
A sub-subparcelas foram as 3 camadas (0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m) de solo
coletado com trado tipo holandés. Avaliou-se os metais no solo utilizando-se o
método de abertura de amostra USEPA 3050B, as solucdes obtidas foram
analisadas pela técnica de espectrometria de absorcdo atdmica com chama (F-
AAS). Observou-se que o pH do solo com plantio convencional foi maior em relacéo
aos solos dos demais sistemas plantios nas profundidades 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
A matéria organica apresentou um decréscimo em relacdo a profundidade para
todos os tratamentos. Os metais Cu e Zn apresentaram-se de forma mais
concentrada nas camadas menos profundas, ou seja, de 0-0,10 e de 0,10-0,20 m. O
tipo de cobertura utilizado no inverno influenciou nos valores médios de Zn, sendo o
solo onde foi cultivado o milheto determinou-se uma menor concentragcdo do metal.
Conclui-se ainda que o periodo de avaliacdo, dos sistemas adotados, néo foi
suficiente para demonstrar claramente a existéncia de interacdo entre os fatores
sistema de preparo, cobertura e profundidade.

PALAVRAS CHAVE: Preparo Solo, Soja, Metais pesados.
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CHAPTER 1 - Determination of Cu and Zn in different tillage systems and coverages.

ABSTRACT

The characterization of metals in the soil is important for agricultural development
and conservation thereof. This study examined whether copper, zinc, organic matter
and pH in an Oxisol, medium texture in the experimental area of the Federal
University of Mato Grosso do Sul, South Campus of Plain / MS. The experimental
design was a randomized block design in split plots sub. The plots consisted of three
tillage systems: conventional (disc plows and harrows), minimum (harrowing) and no-
tillage (first year of adoption of the system). The subplots were established by plants
cover crops: millet and fallow. The sub-subplots were 3 layers (0-0.10, 0.10-0.20 and
0.20-0.30 m) of soil collected with auger Dutch type. We evaluated metals in soll
using the method of opening the sample USEPA 3050B, the solutions obtained were
analyzed by the technique of atomic absorption spectrometry with flame (F-AAS). It
was observed that the pH of the soil with conventional tillage was higher than in the
soils of other systems planting depths 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m. Organic matter
showed a decrease with depth for all treatments. The Cu and Zn showed themselves
more concentrated form in the shallower layers, ie, 0-0.10 and 0.10-0.20 m. The type
of coverage used in winter influenced the mean values of Zn, and the soil where it
was grown millet was determined a lower concentration of the metal. We can also
conclude that the evaluation period, the systems adopted, was not sufficient to
clearly demonstrate the existence of interaction between the factors staging system,
coverage and depth.

KEYWORDS: Soil preparation, Soy, Heavy Metals.
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1. INTRODUCAO

O manejo do solo corresponde a soma de todas as operagBes de cultivo,
compreendidas como: praticas culturais, fertilizacdo, correcdo e outros tratamentos,
0S quais sdo conduzidos ou aplicados a um determinado solo, tornando-os
importante para a manutencédo da qualidade e preservacao do mesmo (CURI et al.,
1993).

Entre as técnicas de manejo, o sistema de preparo do solo e o uso de plantas
de coberturas sdo de grande relevancia, pois podem alterar os atributos fisico-
quimicos do solo (SILVEIRA et al., 2002).

O Preparo Convencional (PC) promove um intenso revolvimento do solo na
camada superficial e os residuos sao incorporados quase na sua totalidade; no
Preparo Minimo (PM) por sua vez consiste em revolver o solo 0 minimo necessario,
mantendo os residuos vegetais sobre 0 mesmo e a Semeadura Direta (SD) € um
sistema de producdo conservacionista, que se contrapbe ao PC, envolvendo
técnicas de producdo que preservam a qualidade ambiental, fundamenta-se,
portanto na auséncia de preparo do solo e na manutencdo de residuo vegetal na
superficie do solo (ARAUJO, 2008; GONCALVES et al., 2005; OLIVEIRA et al.,
2002).

A utilizacdo de espécies de cobertura de solo na entressafra, além de contribuir
na nutricdo da cultura em sucessao, melhora as condi¢cdes quimicas e biolégicas do
solo (PAVINATO et al., 1994).

Dentre as espécies utilizadas o milheto € uma cultura amplamente utilizada em
solos do Cerrado brasileiro. Sua importancia caracteriza-se pela ciclagem de
nutrientes e conservacgao do solo (SILVA et al., 2003). Outra maneira de protecdo do
solo bastante utilizada no Cerrado Brasileiro € o chamado “pousio” no qual a
cobertura é proporcionada por plantas que surgem voluntariamente. Esse sistema
compdBe a maior parte das areas cultivadas em SD (CALEGARI, 2004).

Os metais estdo naturalmente presentes no solo sem a interferéncia humana e,
as concentracbes naturais dos metais pesados no solo sdo muito variaveis e
dependem do seu conteddo no material de origem e do grau de intemperismo do
solo (KING, 1996).
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Segundo Alloway (1995), a agricultura é uma das maiores fontes nao pontuais
de poluicdo por metais pesados, sendo as fontes principais as impurezas em
fertilizantes (Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn); os pesticidas (Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn); os
preservativos de madeiras (As, Cu, Cr) e os dejetos de producdo de animais (Cu,
Zn).

Entre os metais estdo os micronutrientes essenciais Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, os
micronutrientes benéficos Ni; Co e V, 0s ndos essenciais ou toxicos Cd, Cr, Hg, Pb e
outros (TROEH et al., 2007).

De acordo com Mendes et al.(2010) os metais incorporados por insumos
agricolas se acumulam principalmente na camada superficial do solo, o que os torna
potencialmente disponiveis a absorcédo pelas plantas, situacdo agravada quando a
guantidade de metal acumulada excede a capacidade de retencéo do solo.

Dessa forma o objetivo deste trabalho foi avaliar a presenca dos metais Cu e
Zn em solos com diferentes sistemas de preparo (PC, PM e SD) e coberturas

(milheto e pousio) em area agricola experimental do Cerrado Sul Matogrossense.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no ano agricola de 2012/2013, em area experimental na
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, no municipio de Chapadéo do Sul-MS,
Latitude: 18°48'00” S; Longitude: 52°36'30” W; Altitude media: 820 m. O clima,
segundo classificacdo de Koppen, € do tipo tropical tmido (Aw), com estacdes bem
definidas, chuvosa no verdo e seca no inverno, apresenta temperatura média anual
variando de 13°C a 28°C, precipitacdo média anual de 1.850 mm e umidade relativa
média anual de 64,8% (CASTRO et al., 2012).

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho distréfico
(LVd) (Embrapa, 2006). A analise textural na camada de 0-0,20m do solo foi 435 g
dm™ de argila, 25g dm™ de silte e 540 g. dm™, classificado como textura média

Destaca-se aqui que a area utilizada para montagem dos sistemas adotados,
no passado foi utilizada como area de lavoura com sistema convencional de preparo
do solo, tendo sido nos dltimos cinco anos ocupados com a cultura da soja no verao
e o0 milho na segunda safra.

Em fevereiro de 2012 preparou-se o0 solo da area experimental com um arado
de aiveca para a homogeneizacdo da mesma. Em marco de 2012, realizou-se a

semeadura do milheto, deixando-se as parcelas para vegetacdo espontanea
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(pousio). Em 08 de outubro de 2012 aplicou-se o dessecante (glifosato) na area e
em 15 de outubro de 2012 realizou-se o preparo do solo (PC, PM e SD) e a calagem
(3 t.ha™), executando-se a lanco, sem revolvimento, com calcario dolomitico para
elevar a saturacdo por bases a 50%. A adubacéo de semeadura foi realizada para
um rendimento de quatro toneladas por hectare de acordo com a necessidade do
solo, conforme constatado por meio da analise quimica apresentada na (Tabela 1).
No dia 25 de outubro de 2012 realizou-se a semeadura da soja variedade CD
2737RR. As sementes foram tratadas com Standak Top na dose de 100 mL ha™ e
em seguida inoculadas com as estirpes rizobianas 5079 e 5080 na quantidade de 60

g do produto comercial para cada 50 kg de sementes.

Tabela 1 — Teores originais da area utilizada na conducéo do experimento (lab. Inside).

Prof pH |Ca Mg Al H+Al K P (Melich) MO
0-0,20 m | (CaCl) Cmol, dm?® (g/dm?)
4,5 2,3 0,4 0,28 6,1 0,14 53 28,4

Realizou-se a adubac&o de cobertura a lanco (V3), constando de 70 kg. ha™ de
KCIl. Os tratos culturais foram executados de acordo com as recomendacdes
técnicas vigente para a cultura da soja (EMBRAPA, 2005).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados em esquema
de parcelas sub subsubdivididas. As parcelas foram constituidas pelos trés sistemas
de preparo de solo: convencional-PC (grade aradora e grade niveladora), minimo-
PM (grade niveladora) e semeadura direta—SD. As subparcelas foram constituidas
pelas plantas de cobertura de solo: milheto, e pousio (fedegoso —SennaOgtusifolia,
capim de galinha —Eleusine indica, trapoeraba- Conmelinabegalensis, Corda de
Viola- Ipomoeagrandifolia). As sub-subparcelas constituiram-se em trés
profundidades (0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m) de solo.

O experimento, primeiro ano de adoc¢do do sistema, consistiu de 18
tratamentos (3 sistemas de preparo de solo, 2 espécies de cobertura de solo, 3
profundidades de solo) com 3 repeticbes. Cada subparcela teve a dimenséo de 7x5
m, totalizando 35 m?, espacadas umas das outras por uma distancia de 1 m.

Apoés a colheita da soja em fevereiro de 2013, foram coletados amostras de
solo de quatro pontos de cada parcela que foram misturados originando uma
amostra composta, avaliou-se o pH em CaCl, e matéria organica utilizando para

esta analise a metodologia proposta pela EMBRAPA (2009). Determinaram-se
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também os metais Cobre (Cu) e Zinco (Zn) por meio do método USEPA3050 (United
States Environmental Protection Agency, EUA, 1996). Nesta analise utilizou-se um
Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica (PERKIN ELMER AAnalyst 900 F) para
determinacdo dos metais. As solucdes foram preparadas com agua destilada
(destilador tipo Pilsen) e deionizada. Utilizou-se nas medidas padrdes de absorcao
atémica (1000 PPM) Specsol®, acido nitrico 65% e acido sulfdrico PA (VETEC).

Todas as analises foram feitas em triplicata e cada bateria continha duas
amostras em branco com a finalidade de controlar a qualidade da realizacdo dos
procedimentos.

Para andlise estatistica os dados foram transformados na forma logaritmica,
verificando-se a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk, os quais foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F e o teste de comparacao de médias
pelo teste de Scott-Knott (p = 0,01) utilizando o programa ASSISTAT verséao 7.6 beta
(SILVA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios do teor total de metais encontrados nos diferentes sistemas
de preparo/coberturas foram: Cu (14,32 mg Kg™*) e Zn (36,59 mg kg*) de solo
respectivamente. Observa-se que os valores médios do teor total de metais
encontrados nos diferentes sistemas de preparo do solo encontram-se préximos aos
valores de referéncias para solos brasileiros descritos por Fadigas et al. (2006) cujas
concentracdes sdo Cu (12 mg.Kg?) e Zn (35 mg.kg?), que realizou as
determinacdes em Plasma de Acoplamento Indutivo (ICP-AES).

Na tabela 2 a seguir apresenta-se a andlise de variancia dos parametros
analisados para os preparos adotados neste estudo: Matéria Organica (MO), pH,
Cobre (Cu) e Zinco (Zn).

Verificaram-se efeitos significativos dos parametros (p<0,05) da interacéo
Preparo do Solo x Profundidade para a variavel pH; do tratamento Profundidade
para todas as variaveis e do tratamento Cobertura para os teores de Zn. Para o

tratamento Preparo do Solo e as demais interacdes nao houve efeitos significativos.
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Tabela 2- Analise de variancia Matéria Organica (MO), pH e teores de Cu e Zn no solo em fungdo dos
Preparo do Solo (PS), Cobertura (C), Profundidade (P).
FV GL MO pH Cu Zn

oS 2 0,00707™  0,00379™  0,00409™  0,06587™
C 1 0,02042™  0,00112™  0,00303™  0,30109"
P 2 0,10621°  0,01607°  0,02031"  0,14582"
PSxC 2 0,02237™  0,00017"™  0,00415™  0,01768™
PSxP 4 0,00272™  0,00197°  0,00742™  0,01974™
CxP 2 0,00153™  0,00012"™  0,00365™  0,03926"™
PSXCxP 4 0,00957™  0,00028™  0,00242™  0,00416"™
Res OS 4 0,00181 0,00055 0,00310 0,01779
Res C 6 0,03735 0,00108 0,008540  0,01128
Res P 24 0,00863 0,00058 0,00296 0,01932
CVps 4,15 3,43 5,64 9,99

CV, 18,87 4,80 9,37 7,96

CV, 9,07 3,50 5,52 10,41

FV- fonte de variagdo; GL —grau de liberdade; PS- Preparo do Solo; C- cobertura; P-profundidade.

**Significativo a 1 % de probabilidade. ns nédo significativo.

Os resultados de pHs verificados nas camadas analisadas apresentaram média
geral de 4,86 correspondendo ao previsto para solos de Cerrado, pois de acordo
com Neto et al. (2009) esses solos sdo naturalmente &cidos pela constituicdo do
material de origem e pelo elevado processo de intemperismo.

No PC nado houve diferenca estatistica no pH das amostras coletadas nas
diferentes camadas do solo (Tabela 3), diferentemente do que ocorreu no PM e SD,
onde nas camadas (0,10-0,20 e 0,20-0,30 m) houve uma diminuicdo do pH,
resultado similar ao encontrado por Spera et al. (2011). Pereira et al.(2011)
avaliando PM e PD também observou reducdo de pH das camadas mais superficiais

para as mais profundas.



48

Tabela 3 - Valores médios de pH - interacdo nas diferentes camadas de solos
cultivados sob diferentes preparos do solo (PC — Plantio Convencional, PM- plantio
minimo, SD- Semeadura Direta). Chapadao do Sul, MS, 2013.

Preparo do Camada (m)
Solo 0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30
PC 5,17 bA 4,90 aA 4,96 aA
PM 5,51 aA 4,52 bB 4,62 bB
SD 5,09 bA 4,56 bB 4,43 bB

Médias seguidas de letras mailsculas iguais nas linhas e letras minlsculas iguais nas

colunas néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

A primeira camada (0-0,10 m) no PM apresentou a maior média de pH, valor
mais proximo da faixa ideal para a disponibilidade de nutrientes para as plantas,
diferindo estatisticamente de PC e SD. Estes resultados corroboram com Spera et al.
(2011) que observaram que camadas subsuperficiais do PC diferem do PM.

Um fato importante a ser considerado nesta discusséo refere-se a calagem a
lanco (aplicado e n&o incorporado), a qual foi realizada com trés meses de
antecedéncia da coleta do solo.

De acordo com Vale et al. (1997) a calagem altera a dinadmica dos nutrientes do
solo, sendo o ideal realizar a calagem do mesmo com 3 a 6 meses de antecedéncia
do plantio. Contudo, apesar dos efeitos da calagem ainda ndo se manifestarem
significativamente quando se compara os valores de pH antes da implantacdo do
experimento (Tabela 1) com os valores obtido apos, verifica-se um aumento dos
valores de pH nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m nos preparos de solo (PC, PM
e SD). Nota-se ainda maiores médias de pH para o PC, uma situacdo de maior
revolvimento do solo, o que permitiria que o calcario chegasse até as camadas mais
profundas, justificando assim o comportamento observado.

N&o se observou diferengas entre os teores totais de Cu, Zn, pH e MO nos
diferentes sistemas de preparo avaliados (Grafico 1). Esse resultado pode ter
ocorrido devido a este estudo corresponder ao primeiro ano de implantacdo dos
sistemas e também dado o histoérico da area ser o de sistema de preparo
convencional.

Os resultados foram diferentes dos obtidos por Silveira et al. (2002), pois os

valores médios de Cu e Zn por eles obtidos variaram de acordo com o sistema de
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preparo, porém a analise deles ocorreu apos 5 anos de estabelecidos os sistemas
de preparo. Lourente et al. (2011) avaliou as caracteristicas quimicas de um
Latossolo Vermelho distrofico, no primeiro ano de implantacdo de PC e SD, esses
autores encontraram diferencas nos atributos, diferente do analisado neste
experimento, porém ressalta-se novamente a importancia do historico da area em
andlise, pois o solo avaliado por Lourente et al. (2011) anteriormente, era utilizado
em sistema de plantio direto, o que favorece os niveis de fertilidade e de estrutura
fisica do solo, diferentemente desta area avaliada, caracterizada pelo histérico de

preparo convencional, o qual pode promover a degradacao do solo.

Sistemas de preparo do Solo

mPC mPM mSSD

26,03

9,41 9,9910,29 10,27 10,83

5,014,838 4,69

Zn (mg/Kg) Cu (mg/Kg) MO (g/Kg) pH

Figura 1- Concentracdes médias de Zn, Cu, MO e pH em Latossolo Vermelho

distréfico de area submetida aos diferentes preparos dos solos (Janeiro de 2013).

Como os Preparos do Solo isoladamente avaliados neste estudo nao alteraram
os valor de pH e MO, os teores dos metais Zn e Cu também n&o foram alterados,
confirmando que a presenca desses metais estd associada aos valores de MO e pH
(Pils et al., 2004). Esse resultados foram semelhantes aos encontrados por Cunha et
al. (2011) que apos 4 anos de implantacdo de SD e PC também néo verificou
diferenca entre os micronutrientes essenciais estudados, entre eles Cu e Zn.

Em relacdo a profundidade observou-se um decréscimo de Cu e Zn nas
camadas avaliadas, independentemente do sistema de preparo do solo ou cobertura

(Tabela 4). Esse acumulo pode ter ocorrido devido ao uso de agroquimicos , pois de
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acordo com Mendes et al. (2010) os metais pesados incorporados por insumos

agricolas se acumulam principalmente na camada superficial.

Tabela 4 - Valores médios de Cu, Zn e MO das diferentes camadas em Latossolo
Vermelho distrofico. Chapadéo do Sul, MS, 2013.

Camada (m) Cu (mg/Kg) Zn (mg/Kg) Mo (g/Kg)
0-0,10 10,70 a 28,02 a 13,17 a
0,10-0,20 9,88 ab 24,75 a 11,03 b
0,20-0,30 9,08 b 18,09 b 8,96¢

Médias seguidas de letras mindsculas iguais nas colunas nao diferem entre si pelo teste de

Scott-Knott ao nivel de 5%.

O metais Cu e Zn apresentaram-se acumuladamente nas camadas superficiais,
independente dos sistemas de preparo e cobertura, relacionando-se positivamente a
matéria organica e pH do solo, pois segundo Linhares et al. (2008) quanto maior o
pH e a matéria organica maior a retencao desses metais. Para Martins et al. (2011)
devido principalmente a configuracéo e profusdo de grupos fendlicos e carboxilicos,
a matéria organica apresenta grande afinidade por metais pesados presentes no
solo. Esse comportamento € capaz de gerar sitios de adsorcédo, atuando via ligacao
ibnica (troca de elétrons) e/ou como agente quelante na solugéo do solo.

A reducao nos teores de matéria organica nas camadas do solo promoveu um
gradiente negativo de carbono e dos metais Cu e Zn no solo conforme observado
neste experimento. Joris et al. (2012) e Santos et al. (2012), em seus estudos
verificaram que as concentra¢cdes do Cu e Zn variaram de acordo com a camada
amostrada, ou seja concentraram-se nas camadas superficiais e atribuiram esse fato
ao acumulo de matéria organica.

Em relacdo a utilizacdo das diferentes coberturas conforme valores
apresentados na Tabela 5 observaram-se diferencas significativas entre o pousio e o

milheto somente para o metal Zn.
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Tabela 5- Valores médios de Cu e Zn no solo em relacdo a diferentes culturas de
cobertura. Chapadéo do Sul, MS, 2013.

Cobertura Cu (mg/Kg) Zn (mg/Kg)
Pousio 10,04 a 27,88 a
Milheto 9,75 a 19,35b

Médias seguidas de letras mindsculas iguais nas colunas néo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott ao nivel de 5%. PC — Plantio Convencional, PM- plantio minimo, SD- Semeadura
Direta.

De acordo com Santos et al. (2012) o tipo de cobertura influencia nos valores
de Cu e Zn do solo. O solo onde foi utilizado milheto apresentou uma média menor
do metal Zn indicando que esse tipo de cobertura propiciou maior extracao do metal
em relacdo a cobertura pousio, concordando com Lupatini (1996), o qual também
constatou que o milheto apresenta maior eficiéncia na absorcdo de agua e
nutrientes. Soratto et al. 2012, Teixeira et al. (2011) verificaram que a fitomassa
gerada pelo milheto apresenta elevada taxa de decomposicdo e um tempo de meia
vida de cerca de 120 dias. Neste estudo o solo foi avaliado apés 110 dias do manejo
da cobertura, indicando ser possivel considerar-se que o solo da area experimental
ja estava sob efeito dos compostos provenientes da degradacdo da fitomassa
gerada pelo milheto.

Para Teixeira et al. (2011) a diferenca entre as coberturas pode ser atribuida ao
fato de que as plantas que crescem no pousio sdo plantas aleatorias, cujas
sementes encontram-se dormentes no solo e contribuem, portanto com plantas que
apresentam diferentes necessidades nutricionais; jA o milheto apresenta sistema

radicular bem definido, capaz de explorar o solo de maneira mais eficiente.

4 CONCLUSOES

Constatou-se que os valores médios dos teores totais dos metais encontrados no
solo nos diferentes sistemas de preparo/coberturas foram: Cu (14,32 mg Kg™) e Zn
(36,59 mg kg™). Conclui-se, considerando-se o periodo de um ano de acédo do

manejo estudado:

- Os metais Cu e Zn concentraram-se nas camadas superiores (0-0,10 e 0,10-0,20

m) independentemente dos sistemas de preparo.
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- A avaliacdo do sistema de manejo, em seu primeiro ano de implantacdo, nao
promoveu impactos sobre os atributos quimicos (Matéria Orgéanica, Cobre e Zinco)

do solo analisado.

- O solo que tinha como cobertura o milheto e o pousio diferiu em relacao aos teores

de Zn, no solo com milheto determinou-se um menor teor total de Zn.
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CAPITULO 2- Avaliag&o de atributos quimicos do solo ap0s cultivo de soja plantada
no Cerrado Sul-Matogrossense.

RESUMO

A soja é uma cultura de grande importancia comercial na producao agricola nacional
e apresenta participacdo crescente no volume de produtos exportados pela regido
Centro Oeste. Avancos tecnoldgicos permitiram um aumento continuado do
rendimento dessa lavoura, contudo, associado ao crescente emprego de insumos
(agrotoxicos, fertilizantes, corretivo e sementes), os quais podem contribuir como
fonte de metais, podendo permanecer principalmente na camada superficial do solo
e estarem potencialmente disponiveis a absor¢do pelas plantas, podendo influenciar
na produtividade. Dessa forma desenvolveu-se na UFMS/CPCS um estudo
experimental para avaliacdo da produtividade da soja e dos seguintes atributos
qguimicos: Matéria Organica (MO), Capacidade de Troca Catidnica (CTC); extrato
soluvel dos metais Cobre, Zinco e Cadmio. O delineamento experimental utilizado foi
o de blocos casualizados em parcelas sub subsubdivididas. As parcelas foram
constituidas pelos trés sistemas de preparo de solo: convencional (grade aradora e
grade niveladora), minimo (grade niveladora) e semeadura direta (primeiro ano de
adocado do sistema). As subparcelas foram constituidas pelas plantas de cobertura
de solo: milheto e pousio. A sub-subparcelas foram as 3 camadas (0-0,10; 0,10-0,20
e 0,20-0,30 m) do solo. Observou-se que a produtividade foi influenciada pelo
sistema de preparo do solo, sendo a Semeadura Direta 0 que mais contribuiu para
uma maior producao de graos de soja. Entre os atributos quimicos observou-se que
a Capacidade de Troca Catidnica (CTC) do solo foi maior nos Preparo Convencional
e Preparo Minimo do solo. O solo que teve o milheto como cobertura, apresentou
menor teor do elemento Cadmio no solo. A avaliacdo do manejo em seu primeiro
ano de implantacdo, ndo promoveu impactos sobre os atributos quimicos do solo:
Cu, Zn, MO. Observou-se também o decréscimo proporcional na quantidade dos
metais Zn (mg Kg?), Cu (mg Kg?), CTC e MO que ocorreu de acordo com o
aumento da profundidade do solo, independente dos sistemas do manejo do solo.

PALAVRAS CHAVE: Sistema de preparo do solo, coberturas, metais.
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CHAPTER 2 - Evaluation of chemical soil after soybean planted in Cerrado South
Mato Grosso

ABSTRACT

Soybean is a crop of great commercial importance in national agricultural production
and has increased participation in the volume of products exported by the Midwest
region. Technological advances have led to a continued increase in the yield of this
crop, however, associated with the increasing use of inputs (pesticides, fertilizers,
seeds and concealer), which may contribute as a source of metals and may remain
mainly in the topsoil and are potentially available plant uptake, which may influence
the productivity. Thus there developed in UFMS/CPCS an experimental study to
evaluate soybean yield and chemical attributes of the following: Organic Matter (OM),
cation exchange capacity (CEC); soluble extract of the metals copper, zinc and
cadmium. The experimental design was a randomized block design in split plots sub.
The plots consisted of three tillage systems: conventional (disc plows and harrows),
minimum (harrowing) and no-tillage (first year of adoption of the system). The
subplots were established by plants cover crops: millet and fallow. The sub-subplots
were 3 layers (0-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m) from the ground. It was observed
that productivity was influenced by soil tillage system being the direct sowing
contributed the most to increased production of soybeans. Among the chemical
properties was observed that the cation exchange capacity (CEC) of the soil was
higher in Conventional Tillage and Minimum Tillage soil. The soil had millet as cover
showed lower content of cadmium in the soil element. The evaluation of
management in its first year of implementation, not promoted impacts on soll
chemical properties: Cu, Zn, MO. We also observed a proportional decrease in the
amount of the metals Zn (mg kg-1) Cu (mg kg-1), and MO CTC occurred according to
the increase in soil depth, independent of soil management systems.

KEYWORDS: Soil tillage system, roofing, metal
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1 INTRODUCAO

A soja é uma cultura amplamente cultivada na regido Centro-Oeste e tem
grande importancia na producado agricola nacional. O crescente avanco, alcancado
na melhoria da tecnologia, juntamente com o aumento da area de cultivo da soja no
pais tem contribuido para o aumento continuado do seu rendimento, contudo,
associado também ao crescente emprego dos agroquimicos (agrotoxicos,
fertilizantes e corretivos).

O uso excessivo dos agroquimicos muitas vezes tem como destino final a
superficie do solo, podendo, causar degradacdo quimica no mesmo e/ou acumular-
se em niveis indesejaveis como compostos toxicos (SPIRO; STIGLIANI, 2008).

A fertilidade natural dos solos do cerrado é muito baixa, disponibilizando pouca
guantidade de elementos nutricionais importantes para a producdo vegetal e
conforme Souza e Lobato (2004) sdo solos, normalmente muito deficientes em
nitrogénio, fosforo, potéssio, calcio, magnésio, zinco, boro e cobre. Portanto, a
correcdo e a fertilizagdo do solo, nesses casos, sdo imprescindiveis.

Os fertilizantes utilizados para suprir micronutrientes, possuem, muitas vezes,
em sua composicdo, além dos elementos essenciais e desejaveis, também metais
pesados toxicos que sdo elementos com peso especifico maior que 5 g cm® ou que
possuem numero atdbmico maior que 20 (MALAVOLTA et al., 1997).

Entre os metais estdo os micronutrientes essenciais Cu, Fe, Mn, Mo, Zn e os
nao essenciais (téxicos) Cd, Cr, Hg e Pb entre outros (TROEH et al., 2007).

O acumulo de metais pesados nos solos € uma preocupacdo crescente na
producdo agricola, devido aos efeitos adversos sobre a qualidade dos alimentos, o
crescimento da cultura, o crescimento das plantas e a salde ambiental (NAVA et al.,
2011).

A alta quantidade de metais pesados como Cd, Cu, Ni e Zn, no solo podem
diminuir o rendimento das culturas devido a fitotoxicidade e podem promover a
bioacumulacdo e/ou a biomagnificacdo na cadeia alimentar, gerando disturbios
metabdlicos nos seres vivos (COSCIONE et al., 2009).

De acordo com Mendes et al.(2010) os metais incorporados por insumos
agricolas se acumulam principalmente na camada superficial do solo, o que os torna
potencialmente fitodisponiveis, situagcdo agravada quando quantidade de metal

acumulada excede a capacidade de retencdo do solo, logo o monitoramento dos
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teores de metais pesados, em areas com uso intensivo de agroguimicos torna-se
essencial para a sustentabilidade agricola e para a seguranca alimentar.

Segundo Silveira et al. (2002) e Lourente et al.(2011) os preparos do solo alteram
os atributos fisico-quimicos do solo, por promoverem o revolvimento da camada
explorada pelas raizes e o acumulo de material organico, interferindo, assim,
diretamente na distribuigdo dos nutrientes no perfil do solo.

Nos preparos do solo envolvendo revolvimento pode ocorrer a diminuicdo de
variabilidade de nutrientes. De acordo com Silveira et al. (2002) na Semeadura
Direta espera-se maior variagdo de nutrientes no sentido horizontal e vertical;, por
outro lado no preparo convencional, por revolver o solo, a variabilidade é menor,
ocorre reducdo de matéria organica e fertilidade do solo (TAVARES et al., 2012;
SOUZA, 1992).

Desta forma objetivou-se neste trabalho avaliar a produtividade de grédos da
soja e os atributos quimicos: Matéria Organica (MO), Capacidade de Troca Catibnica
(CTC) e os extratos soluveis dos metais Cobre, Zinco e Cadmio em diferentes
sistemas de preparo- Convencional (PC), Minimo (PM) e Semeadura Direta (SD)

com diferentes coberturas (Pousio e Milheto) no inverno.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no ano agricola de 2012/2013, em area experimental na
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, no municipio de Chapadao do Sul-MS,
(Latitude: 18°48'00” S; Longitude: 52°36'30” W, Altitude media: 820 m). O clima,
segundo classificacdo de Koppen, € do tipo tropical tmido (Aw), com estacdes bem
definidas, chuvosa no verdo e seca no inverno, apresenta temperatura média anual
variando de 13°C a 28°C, precipitacdo média anual de 1.850 mm e umidade relativa
média anual de 64,8% (CASTRO et al., 2012).

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho distréfico
(Lvd), com textura média (Embrapa, 2006). Destaca-se aqui que a area utilizada
para montagem do sistema adotado, no passado foi utilizada como area de lavoura
com sistema convencional de preparo do solo, tendo sido nos ultimos cinco anos
ocupados com a cultura da soja no verao e o milho na segunda safra.

Em fevereiro de 2012 preparou-se o solo da area com um arado de aiveca, a

fim de ocorrer & homogeneizagdo da mesma. No més de marcgo de 2012, realizou-se
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a semeadura do milheto, deixando-se as parcelas para vegetacdo espontanea
(pousio). Em 08/10/12 aplicou-se o dessecante na area (glifosato). Em 15/10/12
realizou-se o preparo do solo (PC, PM e SD) e a calagem usando-se uma dose de 3
t/ha, o calcéario foi aplicado a lanco na superficie do solo sem incorporacdo para
elevar a saturacédo por bases a 50%, a adubacéo de semeadura foi feita para um
rendimento de 4 toneladas por hectare (Souza e Lobato, 2004). No dia 25/10/2012
foi realizada a semeadura da soja variedade CD 2737RR, as sementes foram
tratadas com Standak Top na dose de 100 mL ha™ e em seguida inoculadas com as
estirpes rizobianas 5079 e 5080 na quantidade de 60 g do produto comercial para
cada 50 kg de sementes.

A adubacéo de cobertura foi realizada a lanco (V3), constando de 70 kg de KCI
ha’ e os tratos culturais foram realizados de acordo com as recomendacées
técnicas para a cultura da soja da (EMBRAPA, 2005).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados. As parcelas
foram constituidas pelos trés sistemas de preparo de solo: convencional-PM (grade
aradora e grade niveladora), minimo-PM (grade niveladora) e semeadura direta-SD;
primeiro ano de adocdo dos sistemas. As subparcelas foram constituidas pelas
plantas de cobertura de solo: milheto, e pousio (continham as seguintes plantas:
fedegoso —SennaOgtusifolia, capim de galinha —Eleusine indica, trapoeraba-
Conmelinabegalensis, Corda de Viola- Ipomoeagrandifolia). Assub-subparcelas
foram as 3 profundidades (0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m) de solo coletado com
trado tipo holandés.

O experimento consistiu de 18 tratamentos (3 sistemas de preparo de solo, 2
espécies de cobertura de solo, 3 profundidades de solo) com 3 repeticbes. Cada
subparcela teve a dimensdo de 7 x 5 m, totalizando 35 m? espacadas umas das
outras por uma distancia de 1 m.

Para a estimativa da produtividade, foram mensurados os graos contidos na
area Util de cada subparcela de 6,0 m? (1,5 m x 4,0 m), mediante pesagem, expressa
em toneladas por hectare, ajustada para 13% de teor de agua.

As amostras de solo foram coletadas apds a colheita da soja em fevereiro de
2013, coletaram-se quatro pontos de cada parcela que foram misturados originando
uma amostra composta, foram armazenadas no laboratério de fertilidade do solo da

UFMS/ CPCS depois de secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm.
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Avaliou-se no solo: pH em CaCl, matéria organica (MO), Calcio (Ca),
Magnésio (Mg), Potassio (K), H+Al, Zinco (Zn), Cobre (Cu) e Cadmio (Cd) utilizando
metodologia proposta pela EMBRAPA (2009). Os micronutrientes sollveis foram
determinados em Melichl. Todas as analises foram feitas em triplicata e cada
bateria continha duas amostras em branco com a finalidade de controlar a qualidade
da realizacdo dos procedimentos. A CTC a pH 7,0 foi determinada pela soma dos
teores de Ca, Mg, K e H+AI (TEDESCO et al., 1995).

Para analise estatistica os dados foram transformados usando raiz quadrada,
verificando-se a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk, os quais foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F e o teste de comparacdo de médias
pelo teste de Scott-Knott (p = 0,05) utilizando o programa ASSISTAT verséao 7.6 beta
(SILVA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade de gréos da cultura da soja, p<0,05, nos diferentes sistemas de
preparo e coberturas ndo apresentou interacdo significativa. Contudo, o fator
sistema de preparo foi estatisticamente significativo (Grafico 2). A maior
produtividade foi na SD e PM, o0s quais apresentaram médias superiores ao PC,
resultado semelhante ao obtido por Tavares et al. (2012) e Arzeno et al. (2011).
Observa-se que o0 menor revolvimento do solo contribuiu para o acumulo de palhada
sobre o solo na SD e PM favorecendo a retencédo de agua e a maior quantidade de
palhada sobre o solo, permitindo assim melhores condigdes de desenvolvimento das
plantas. Como a area de estudo tem

como historico o preparo do solo convencional nesta condicdo, no primeiro ano
ndo sao determinantes os impedimentos fisicos, como compactacdo do solo,
causados em funcgéo dos sistemas conservacionistas.

N&o se observou nenhuma influéncia da cobertura de inverno na producao da
soja nos diferentes sistemas de preparos do solo, obtendo-se, portanto um resultado
similar ao encontrado por Carvalho et al. (2004) os quais também analisaram a
produtividade da soja em plantio direto e convencional, com diferentes coberturas

incluindo milheto e pousio.
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Produtividade Graos de plantas de
Soja
4712,9 a 4905,2a
4082,0 b S
1 f— 2 3
PC PM SD

Gréfico 2- Produtividade da soja- safra 2012/2013, &rea experimental UFMS/CPCS.
Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade, CV = 8,18 %.

Os resultados obtidos nos testes analiticos realizados no solo, dentro das
condicbes em que foi desenvolvido o experimento, permitem fazer as observacdes
que se seguem. Na Tabela 6 esta apresentada a analise de variancia dos
parametros analisados. Foram verificados efeitos significativos dos parametros
(p<0,05): interacdo Preparo do Solo x Profundidade para a variavel pH,;
Profundidade para os atributos Matéria Organica, CTC, Cu e Zn; no tratamento
Preparo do Solo para o atributo CTC e no tratamento Cobertura o atributo quimico
Cadmio.
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Tabela 6- Andlise de variancia Matéria Organica (MO), pH e teores de Cu, Zn, Cd,

CTC no solo em funcéo dos Preparo do Solo (PS), Cobertura (C), Profundidade (P).

FV GL MO pH CTC Cu Zn Cd

(ON) 2 0,00707™ 0,00379™ 10,8100° 0,01250™ 0,08098™ 0,000143™
C 1 0,02042™ 0,00112™ 2,01161™ 0,00286™ 0,00257™ 0,00891"
P 2 0,10621" 0,01607" 4,84850° 0,02420° 2,08588"  0,00002™
PSxC 2 0,02237™ 0,00017"™ 0,08000™ 0,00876™ 0,28322"™ 0,00005"
PSxP 4 0,00272" 0,00197" 0,97687™ 0,00064™ 0,05880™ 0,00086"™
CxP 2 0,00153™ 0,00012™ 0,02342™ 0,00011™ 0,01783™ 0,00088™
PSxXCxP 4 0,00957"™ 0,00028™ 0,61600™ 0,00071™ 0,01259™ 0,00080™
ResOS 4 0,00181 0,00055 0,81340 0,00580 0,33906 0,00064
Res C 6 0,03735 0,00108 0,73401 0,00199 0,08446 0,00048
Res P 24  0,00863 0,00058 0,47628 0,00054 0,04925 0,00037
CVps 4,15 3,43 12,15 9,95 33,20 28,48
CV. 18,87 4,80 11,54 5,82 16,57 16,54
CV, 9,07 3,50 9,30 4,01 12,65 18,68

FV- fonte de variagdo; GL —grau de liberdade; PS- Preparo do Solo; C- cobertura; P-

profundidade. **Significativo a 1 % de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade.

ns nado significativo.

Os metais pesados no solo comportam-se dependendo dos seguintes

atributos: pH, quantidade e natureza da matéria organica, potencial redox, tipologia e
guantidade da argila e CTC (CAMPQOS, 2011). O parametro pH do solo foi alterado

de acordo com preparo do solo e profundidade das amostras coletadas (Tabela 7).
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Tabela 7- Valores médios de pH- interacdo nas diferentes camadas de solos
cultivados sob diferentes preparos de solo (PC — Plantio Convencional, PM- plantio
minimo, SD- Semeadura Direta), Chapadao do Sul, MS, 2013.

pH
Sistemas de Profundidade (m)
preparo 0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30
PC 5,17 bA 4,90 aA 4,96 aA
PM 5,51 aA 4,52 bB 4,62 bB
SD 5,09 bA 4,56 bB 4,43 bB

Médias seguidas de letras mailsculas iguais nas linhas e letras minUsculas iguais nas

colunas nédo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Embora haja uma relacdo entre o pH do solo e as fracdes soluveis e
disponiveis, ela é diferente para cada um dos metais. Geralmente as condi¢cbes de
acidez favorecem o aumento do potencial de lixiviacdo das formas sollveis dos
compostos metalicos, principalmente em &reas com predominancia de textura
grosseira e material com baixa capacidade de adsor¢cdo (FERNANDEZ et al., 2007).

No PC nao houve diferenca estatistica no pH das amostras nas camadas de
solo analisadas (Tabela 7), isso ocorreu devido a homogeneizacdo da éarea, de
acordo com Silveira et al.(2002) ha uma menor variabilidade dos atributos nesse
Preparo do Solo. Diferentemente do que ocorreu no PM e SD para o parametro pH,
onde nas camadas (0,10-0,20 e 0,20-0,30 m) houve uma diminui¢éo do pH resultado
similar ao encontrado por Spera et al.(2011), Teixeira et al.(2003). Em relacédo as
camadas, na camada de 0-0,10 m nao houve diferenca entre os sistemas de preparo
do solo, devido a calagem ter sido feita a lanco. Nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-
0,30 m o sistema de preparo convencional diferiu dos demais, com maior pH, pois
no sistema de preparo convencional o solo esta mais desagregado, permitindo um
maior contato da agua com a superficie do solo.

De acordo com Fageria et al.(2000) a correcao superficial da acidez, pode
acarretar em diminuicdo no teor de alguns micronutrientes para as plantas,

principalmente os catibnicos (Cu, Mn, Zn e Fe) na camada superficial, fato nao
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observado neste experimento. O histdrico da area deste estudo é de PC, o que
provavelmente influenciou nos resultados encontrados, além dos preparos do solo
terem sido implantando recentemente (ha um ano) e o fato da calagem ter sido feita
em periodo proximo a semeadura, um més.

Joris et al. (2012) verificaram que os atributos que mais influenciaram a
adsorcdo de Cd, Cu e Zn no solo foram pH e CTC. Os atributos quimicos- Cu, Zn,
MO e CTC apresentaram em suas medias, gradiente negativo em relacdo as

camadas avaliadas, (Tabela 8).

Tabela 8 - Valores médios de Cu, Zn, MO e CTC em diferentes camadas do solo
distréfico. Chapadéo do Sul, MS, 2013.

Camadas (m) Cu Zn MO CTC
0-0,10 0,64 a 4,35 a 13,17 a 8,01 a
0,10-0,20 0,58 b 3,32 b 11,31 b 7,07 b
0,20-0,30 0,54 c 2,08 c 8,90 c 7,17 b

Médias seguidas de letras minasculas iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com Embrapa (2011), a concentracdo de Zn é classificada como
nivel alto, e a de Cu em nivel médio em relacdo a fertilidade e sdo classificadas
como adequadas, dispensando nessas condi¢cdes o uso de adubacédo na area.

Os metais Cu e Zn apresentaram-se acumuladamente na camada 0-0,10 m,
relacionando-se positivamente a MO, pH e CTC do solo, concordando com Linhares
et al. (2008), pois segundo esses autores quanto maior o pH e a matéria organica
maior a retencado dos metais.

Para Martins et al. (2011) devido principalmente a configuracdo e
disponibilidade de grupos fendlicos e carboxilicos, a matéria organica apresenta
grande afinidade por metais pesados presentes no solo. Esse comportamento é
capaz de gerar sitios de adsorgéo, atuando via ligacao i6nica (troca de elétrons) e/ou
como agente quelante na solucdo do solo. A matéria organica do solo, portanto
contribui também com a capacidade de troca de céations metalicos no solo, haja vista
que 0s compostos organicos tém acdo na complexacdo (metal-ligante-metal) e

ligacdo superficial com os metais (SCHWAB et al., 2004).
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De acordo com Mendes et al. (2010) os metais incorporados por insumos
agricolas se acumulam principalmente na camada superficial, concordando portanto
com os resultados deste estudo e com os resultados similares obtidos por Spera et
al.(2011) e Pereira et al.(2009), (Tabela 8).

Neste experimento apenas a CTC apresentou variabilidade entre os Preparos
do Solo (tabela 9), refletindo, portanto diretamente as diferengcas dos sistemas de

preparo do solo utilizados neste estudo.

Tabela 9 - Valores médios de CTC (Capacidade de troca catibnica do solo)- sob
diferentes Preparos do Solo (PC — Preparo Convencional, PM- Preparo minimo, SD-
Semeadura Direta) Chapadéo do Sul, MS, 2013.

Preparo do solo CTC MO
PC 8,20 a 10,63 a
PM 7,31 ab 11,23 a
SD 6,71 b 10,38 a

Médias seguidas de letras mailsculas iguais nas linhas e letras minlsculas iguais nas

colunas nédo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

No PC e PM verificou-se maior média de CTC, diferindo da SD; indicando,
portanto que no PC e PM pode haver uma maior retencao de cations no solo, pois
podem expor a matéria organica do interior dos agregados. O pH do solo nos PC e
PM apresentaram maiores médias; o aumento do pH no solo eleva os niveis de
CTC, além de favorecer a formacao de complexos e quelatos, presentes na matéria
organica, fato que minimiza a disponibilidade dos metais pesados as plantas e
diminui sua mobilidade no solo (SILVEIRA et al., 2003; MARTINS et al. 2011).

O parametro MO nao apresentou diferencas entre os diferentes preparos do solo,
corroborando com Spera et al. (2011), que mesmo apos 22 anos de instalacdo de
experimento com diferentes preparos do solo e rotacdo de cultura ndo encontrou
diferenca na matéria organica dos diferentes manejos do solo.

Os resultados dos valores médios de Cu e Zn obtidos neste experimento foram
diferentes de Lourente et al (2011), Bortolon et al (2010) e Silveira et al. (2002) para
0s quais os valores médios de Cu e Zn variaram de acordo com o preparo do solo,
porém os historicos das areas desses estudos sao diferentes: Silveira et al. (2002)

analisou o solo ap6s 5 anos de estabelecidos os sistemas de preparo; Lourente et
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al. (2011) avaliou as caracteristicas quimicas no primeiro ano de implantacdo de PC
e SD, porem anteriormente a area era utilizada em sistema de plantio direto, o que
favorece os niveis de fertilidade e de estrutura fisica do solo, diferentemente desta
area avaliada, a qual possui histérico de plantio convencional, condicdo que
promove degradacao do solo.

Na tabela 10 apresentam-se os valores médios analisados para o Cadmio no

solo submetido as diferentes coberturas.

Tabela 10 - Valores médios de Cd nas diferentes coberturas cultivadas no inverno
Chapadéo do Sul, MS, 2013.

Cobertura Cd
Millheto 0,04558 b
Pousio 0,07127 a

Avaliando-se a Tabela 10 observa-se que o solo em que foi feito o plantio do
milheto apresentou uma menor concentracdo de Cd, sugerindo a ocorréncia de
maior efetividade na extracdo do metal, fato que pode ter ocorrido devido a uma
melhor distribuicdo radicular do milheto no solo, explorando, portanto o solo de
forma mais efetiva do que o pousio. Moreti et al. (2007) e Cunha et al (2011)
estudaram diferentes coberturas na SD e PC em Latossolo Vermelho e verificaram
respectivamente, ap0s um e quatro anos, que o milheto ndo alterou os atributos

quimicos do solo, diferentemente do observado neste experimento.

4 CONCLUSOES

Constatou-se que o0s valores médios dos extratos sollveis dos metais
encontrados nos diferentes sistemas de preparo e de coberturas foram: Cd (0,045
mg Kg™), Cu (0,544 mg Kg*) e Zn (3,25 mg kg™). Dessa forma, considerando-se o
periodo de um ano de acdo do manejo estudado conclui-se que:

- A produtividade foi influenciada pelo Preparo do Solo.
- A Semeadura Direta apresentou maior produgao de graos de soja.

- A Capacidade de Troca Catidnica do solo foi maior nos Preparo Convencional e

Preparo Minimo do solo.
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- O solo que teve o milheto como cobertura, apresentou menor teor do elemento

Cadmio no solo.

- A avaliacdo do manejo em seu primeiro ano de implantacdo, ndo promoveu
impactos sobre os atributos quimicos do solo: Matéria Organica, extratos soluveis
de Cu e Zn.
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