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CONSEQUENClAS DO MANEJO DO SOLO
NA D|STR|BU|QAO DE METAIS PESADOS
EM UM AGROSSISTEMA COM FEIJAO-
DE-VAGEM (Phaseolus vulgaris L.)®

F.S. SANTOS®, N. M. B. AMARAL SOBRINHO® & N. MAZUR®

RESUMO

Com o objetivo de avaliar a concentragao de metais pesados no solo e nas
plantas de feijdo-de-vagem (Phaseolus vulgaris L.) em diferentes sistemas de
preparo do solo, foi realizado um experimento em Paty do Alferes (RJ), em um
Latossolo Vermelho-Amarelo com 30 % de declividade. Foram instaladas parcelas
do tipo Wischmeier com dimensdes de 22,0 x 4,0 m; cada parcela era constituida
de um sistema de preparo do solo distinto: plantio convencional, aragcdo com
trator no sentido morro abaixo e queima dos restos vegetais (PC); plantio em
nivel com aragéao tragédo animal e corddes de vegetagao a cada 7,0 m (PN); cultivo
minimo com apenas abertura de covas para plantio e conservagdo dos restos
vegetais (CM). Foram coletadas amostras de solo, de plantas e de agroquimicos,
bem como analisados os teores totais de metais pesados. Verificou-se que as
maiores adi¢des de Cu no sistema deveram-se ao uso do fungicida Peprosan. Os
sistemas de preparo PN e CM favoreceram acumulo de Zn, Mn, Cd e Pb no solo,
quando comparados ao PC, provavelmente, em virtude das menores perdas por
erosdo. A concentracao de Pb na vagem in natura, nos sistemas de preparo PN
e CM, esteve acima dos limites permitidos para alimentos in natura, em niveis
improéprios para o consumo humano.

Termos de indexacgdo: metais pesados, agroquimicos, sistemas de preparo do
solo, contaminagao.
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SUMMARY: HEAVY METAL DISTRIBUTION UNDER THE INFLUENCE
OF SOIL TILLAGE METHODS IN AN AGROSYSTEM WITH
EDIBLE BEAN PLANTS (Phaseolus vulgaris L.)

To evaluate the effect of different soil tillage methods on heavy metal accumulation in
soil and edible bean plants (Phaseolus vulgaris L.), a study was carried out in the county of
Paty do Alferes, Rio de Janeiro State, Brazil, on a Red-Yellow Latosol with 30 % slope. On
22,0 x 4,0 m Wischmeier plots, the following methods were installed: conventional tillage:
downhill furrows and burning of vegetal residues (PC); tillage along contour lines: contour
plowing by animal traction with strips of cropping grass every 7,0 m (PN); minimum tillage:
opening of ditches for plants only, under preservation of the vegetal residues (CM). Samples
of soil, plant and agrochemicals were collected for the determination of heavy metal contents.
Peprosan fungicide was responsible for the highest addition of Cu to the soil system.
Minimum tillage and tillage along contour lines accounted for a higher accumulation of
heavy metals, probably due to smaller erosion losses. Fruits under PN and CM presented
Pb concentrations above the levels allowed for fresh food, unfit for human consumption..

Index terms: heavy metals, agrochemicals, soil tillage methods, contamination.

INTRODUCAO

Alguns sistemas de manejo do solo utilizados na
agricultura procuram nao s6 melhorar a
produtividade, mas também reduzir a erosao e evitar
a degradacado do solo. Estudos tém demonstrado
diferencas nos atributos fisicos e quimicos do solo
guando se comparam sistemas reduzidos e
convencionais (De Maria & Castro, 1993).

Do ponto de vista quimico, em geral, os solos
cultivados sob sistemas de preparo reduzido, sem
revolvimento do solo, apresentam maior
concentracdo de nutrientes, matéria organica
(Muzilli, 1983; Centurion et al., 1985) e metais
pesados (Nufez et al., 1999) na camada de 0-5 cm.

Os fertilizantes minerais e os defensivos agricolas
contém freqientemente impurezas, dentre elas
metais pesados (Amaral Sobrinho et al., 1992). Desta
forma, 0 uso excessivo e sem controle de agroquimicos
pode aumentar os riscos de contaminacéo dos solos
por metais pesados (NUfez et al., 1999). Ramalho et
al. (1999), estudando a contribuicéo de fertilizantes
fosfatados no aumento dos teores de metais pesados
em solos cultivados com cana-de-acUcar, encontraram
aumento significativo de Cd em solos que receberam
fertilizantes fosfatados, durante 25 anos, sem,
contudo, eleva-los a niveis criticos.

O municipio de Paty do Alferes, localizado na
regido centro-sul do estado do Rio de Janeiro, possui
tradicao agricola de mais de 200 anos e, atualmente,
a olericultura é a principal atividade agricola da
regido. O cultivo de olericolas nessa regido é feito
em areas com declividades médias de 20 a 45 %, sem
adocao de praticas de conservacao do solo e com uso
excessivo e sem controle de agroquimicos, o que tem
causado a degradacdo acelerada do ambiente e a

R. Bras. Ci. Solo, 27:191-198, 2003

contaminagdo de corpos d’agua (Ramalho et al.,
2000) e alimentos produzidos (Santos, 2001) por
metais pesados.

Este estudo teve por objetivo avaliar a
concentracdo de metais pesados no solo e nas plantas
de feijao-de-vagem cultivado em Latossolo do
municipio de Paty do Alferes, em diferentes sistemas
de preparo do solo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no distrito de Avelar,
municipio de Paty do Alferes (RJ). Foram instaladas
parcelas do tipo Wischmeier com dimensfes de
22,0 x 4,0 m, numa area com 30 % de declividade
em um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico
textura argilosa A moderado alico caulinitico
hipoférrico acido fase floresta tropical subcaducifdlia
relevo forte ondulado.

Cada tratamento, com trés repeticdes,
compreendeu um sistema diferente de preparo do
solo: plantio convencional (PC), aragdo com trator
no sentido morro abaixo e queima dos restos
vegetais; plantio em nivel (PN), com corddes de
vegetacao de capim-colonido, em faixas de 1 m de
largura, a cada 7,0 m no sentido da maior pendente
e aragdo com tracdo animal; cultivo minimo (CM)
com somente abertura de covas para o plantio e
manutencao dos restos vegetais da cultura anterior
(Cucurbita pepo — abobrinha). Na extremidade de
cada parcela, foram instalados dois tanques para a
coleta da agua e de sedimentos carreados pela
enxurrada.

As parcelas foram instaladas, em 1995, pela
EMBRAPA/CNPS, onde estdo sendo estudadas as
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perdas de solo por eroséo em varios ciclos de olericolas.
Para este trabalho, foram utilizados o feijao-de-vagem
(Phaseolus vulgaris L.), cultivado entre outubro e
dezembro de 1998, e os dados de perdas de solo por
erosdo durante todo o periodo do experimento (1996
a 1999), sendo as perdas de solo entre os anos de
1996 e 1997 obtidas por Kunzmann et al. (1998).
Todos os sistemas de preparo do solo (tratamentos)
receberam as mesmas adubac¢des e controle
fitossanitario. As quantidades, épocas e formas de
aplicacado dos agroquimicos e da cama de ave
utilizados no experimento encontram-se no quadro 1.

Foram coletadas amostras de sedimentos
erodidos, de solo, de plantas e dos agroquimicos
utilizados no experimento. Os sedimentos perdidos
por erosao foram recolhidos ap6s cada chuva natural.
Foram anotados os volumes da suspensao e a agua
foi evaporada em estufa com circulacdode ara 72 °C.
Os sedimentos secos foram pesados para estimativa
das perdas de solo por eroséao.

O solo foi amostrado, nas profundidades de 0-10
e 10-20 cm, retirando-se 20 amostras simples de cada
parcela para compor a amostra composta.

Na época da colheita, retiraram-se, separadamente,
amostras de caule, folha, fruto e raiz das plantas,
aleatoriamente, desprezando-se a bordadura,

193

coletando-se cerca de 25 % de plantas de cada
parcela, para obten¢do de uma amostra composta.

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas,
homogeneizadas e passadas por peneira de 2 mm
de abertura de malha para analise de fertilidade e
determinacdo de metais pesados. A analise de
fertilidade foi feita de acordo com o método da
EMBRAPA (1997).

Para a analise de metais pesados nas amostras de
solo, na cama de ave e nos agroquimicos apresentados
no quadro 1, foi feita digestdo nitroperclérica,
segundo a método de Scott (1978), sendo os teores
de Cu, Zn, Mn, Ni, Cd, Pb e Co determinados por
espectrofotometria de absorc¢édo atbmica, empregando-
se chama de ar-acetileno e equipamento VARIAN-
AAB600, sem correcdo de background.

As concentracdes mais elevadas de metais
pesados foram encontradas nos fungicidas Peprosan
e Dithane (Quadro 2). Esses elementos podem estar
presentes nesses produtos como constituintes ativos
ou como impurezas. Destaque deve ser dado ao
Peprosan, que possui, como principios ativos,
oxicloreto de cobre, zineb e maneb, ou seja, Cu, Zn e
Mn além de apresentar concentragdes elevadas de
Ni, Cd e Pb como impurezas, aumentando os riscos
de contaminac&o dos alimentos e do ambiente.

Quadro 1. Produtos utilizados, quantidades, épocas e formas de aplicagdo no ciclo de cultivo do feijao-

de-vagem

Produto Quantidade hat Epoca de aplicacéo Forma de aplicacédo
Cama de ave 16.000,0 kg plantio Solo a lancgo
KCI 20,0 kg 1/3 plantio; 2/3 60 dias ap6s plantio Covas de plantio
(NH4)2S04 20,0 kg 1/3 plantio; 2/3 60 dias ap6s plantio Cobertura
Peprosan 39,8 kg 60 dias apds plantio Pulverizagéo
Dithane 45,4 kg 1/2 60 e 1/2 90 dias apés plantio Pulverizacéo
Malatol 42,6 L 1/2 30 e 1/2 60 dias apds plantio Pulverizagao
Tamaron 11,3 L 90 dias apo6s plantio Pulverizacéo
Decis 454 L 90 dias apés plantio Pulverizacéo

Quadro 2. Teores totais de metais pesados nos agroquimicos e na cama de ave utilizados no ciclo de

cultivo do feijao-de-vagem

Produto Cu Zn Mn Ni Cd Pb Co pPHH,0
mg kgt
Peprosan 209.364,2 21.449,0 8.408,6 213,3 29,1 365,7 14,9 8,24
Dithane 9,7 22.081,0 36.116,7 113,1 4,3 13,0 33,3 7,93
Cama de ave 17,5 69,5 287,3 12,2 2,1 15,4 4,2 6,91
KCI 3,4 8,6 25,5 3,9 0,4 4,1 0,6 4,64
(NH4)2S04 1,4 3,7 0,4 4,0 0,8 10,0 0,6 5,28
Malatol 0,0 14,3 0,0 1,3 4,6 14,8 0,5 2,30
Tamaron 0,0 4,1 0,8 0,0 3,6 16,1 0,6 4,92
Decis 0,0 2,0 0,3 0,0 2,8 4,7 0,2 3,69
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O pH, em &gua, dos agroquimicos e da cama de
ave utilizados no experimento foi determinado de
acordo com o método da EMBRAPA (1997) (Quadro 2).

As plantas foram secas em estufa com circulagao
de ara 70 °C, moidas e feita digestéo nitropercldrica,
segundo Tedesco et al. (1995), sendo os teores de
metais pesados determinados por espectrofotometria
de absorcéo atomica.

O delineamento experimental foi o de blocos ao
acaso, em esquema fatorial com parcelas
subdivididas, constituindo o sistema de preparo do
solo a parcela e a profundidade, a subparcela. As
analises estatisticas foram feitas por meio da analise
de variancia, e o teste de Tukey a 5 % foi utilizado
para comparar médias entre os teores de metais
pesados no solo e nas plantas por meio do Programa
Estatistico SAEG Versao 5.0, desenvolvido pela
Fundagdo Arthur Bernardes e a UFV, Vigosa-MG
(Euclydes, 1983).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seqiiéncia de adi¢éo dos metais pesados pelos
agroquimicos e pela cama de ave foi: Cu > Mn > Zn
> Pb > Ni > Co > Cd (Quadro 3). As maiores adi¢des
de Cu deveram-se ao uso do Peprosan. Apesar de as
concentragdes de metais pesados na cama de ave nédo
serem elevadas (Quadro 2), a aplicacdo de maior
guantidade resultou na incorporacéo de quantidades
elevadas de metais pesados no solo.

Os sistemas de preparo PN e CM favoreceram,
de maneira geral, o acimulo de Zn, Mn, Cd e Pb no
solo, quando comparados ao PC (Quadro 4). Parao
Zn, observou-se que o CM favoreceu 0 acimulo nas
duas épocas de coleta. Entretanto, para Mn, Cd e
Pb, verificou-se antes do plantio maior acimulo nos
sistemas PN e CM e, apds a colheita, 0 CM favoreceu
apenas o acumulo de Mn e Cd. Como a quantidade
aplicada desses elementos, pelo uso de agroquimicos,

F.S. SANTOS et al.

foi a mesma nos trés sistemas de preparo do solo,
esse maior acumulo pode ter ocorrido por causa das
menores perdas por erosao verificadas nos sistemas,
em que foram adotadas praticas conservacionistas,
principalmente o cultivo minimo (Figura 1). No
entanto, os teores mais elevados de metais pesados
observados ndo atingiram os niveis criticos no solo,
segundo Kabata-Pendias & Pendias (1984).
Resultados semelhantes foram observados por
Nufez et al. (1999), estudando o0 aciimulo de metais
pesados no solo da microbacia de Caetés, Paty do
Alferes (RJ).

A profundidade de 0-10 cm apresentou maior
concentragdo de Cu, Zn e Mn, elementos que foram
introduzidos no sistema em maiores quantidades
pela aplicacdo de agroquimicos (Quadro 3), nos trés
sistemas de preparo do solo. Segundo Sposito (1989),
em solos intemperizados, os metais pesados
apresentam baixa mobilidade, pela formacao de
complexos estaveis com grupos funcionais hidroxilas
presentes na superficie de 6xidos, oxidroxidos e
hidréxidos de Fe e Mn, acumulando-se na camada
superficial. Considerando que as perdas de solo
ocorrem principalmente na camada superficial do
solo, os riscos de perdas de metais pesados por eroséao
aumentam, podendo causar também a contaminacéo
de corpos d’agua com esses elementos, conforme
verificado por Ramalho et al. (2000).

Embora os teores de matéria organica e de fosforo
tenham sido superiores no sistema CM quando
comparado ao PC (Quadro 5), a produtividade
observada no preparo PC foi superior a do preparo
CM (Figura 1). As baixas produtividades nos
sistemas de preparo reduzido do solo estéo,
geralmente, associadas a imobilizacdo de nitrogénio
ou compactacdo do solo (Gassen & Gassen, 1996).
Turetta (2000), estudando as caracteristicas fisicas
das mesmas unidades experimentais deste estudo,
observou ligeira compacidade no cultivo minimo, que
ocorreu em subsuperficie associada a manejos
anteriores. Isto poderia influenciar a produtividade
no preparo cultivo minimo.

Quadro 3. Quantidade aplicada de metais pesados no ciclo de cultivo do feijao-de-vagem

Produto Cu Zn Mn Ni Cd Pb Co
g hat
Peprosan 8.332,7 853,7 334,7 8,5 1,2 14,6 0,6
Dithane 0,4 1.002,5 1.329,0 5,1 0,2 0,6 1,5
Cama ave 280,7 1.112,2 4.597,3 195,3 34,0 245,5 67,5
KCI 0,1 0,2 0,5 0,1 0,0 0,1 0,0
(NH4)2S04 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0
Malatol 0,0 0,6 0,0 0,1 0,2 0,6 0,0
Tamaron 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0
Decis 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0
Total 8.613,9 2.969,5 6.261,5 209,2 35,8 262,0 69,6
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Quadro 4. Concentracéo total de metais pesados no solo cultivado com feijdo-de-vagem, de acordo com o

sistema de preparo

Profundidade Cu zZn Mn

Ni Cd Pb Co

cm

mg kg

ANTES DO PLANTIO
Plantio convencional (PC)

0-10 27,6 aDA® 42,9 aB 74,0 aB 14,5 bB 1,7 aB 34,1 aB 5,6 bAB
10-20 15,0 b 30,8b 49.9b 21,1a 15a 38,7a 6,3a
Plantio em nivel (PN)
0-10 24,5 aA 51,0 aB 86,6 aA 24,0 aA 2,1aA 41,0 aAB 6,7 bAB
10-20 9,8b 335b 54,7 b 209 a 20a 44,8 a 7,3a
Cultivo minimo (CM)
0-10 29,4 aA 65,5 aA 86,8 aA 29,6 aA 2,7 aA 49,8 aA 9,5 bA
10-20 11,2 b 38,5b 36,9b 3l,1a 2,1la 53,7 a 10,0 a
APOS A COLHEITA
Plantio convencional (PC)
0-10 25,2 aA 48,8 aC 85,9 aB 26,4 aA 1,6 bB 41,6 aB 7.5 bA
10-20 16,0 b 39,2a 41,1b 28,3 a 1,8a 44,0a 8,2a
Plantio em nivel (PN)
0-10 25,8 aA 58,7 aB 89,2 aB 20,0 aA 1,8 bB 50,2 aAB 6,8 bA
10-20 16,2 b 44,0b 60,4 b 214 a 2,1la 52,6 a 8,2a
Cultivo minimo (CM)
0-10 28,8 aA 74,7 aA 97,6 aA 26,4 aA 3,6 bA 59,0 aA 8,9 aA
10-20 17,8 b 53,8 b 55,9 b 26,8 a 4,0 a 61,1a 8,7a

Médias seguidas da mesma letra minuscula, para Profundidade™™ , e maitiscula para, sistemas de preparo do solo®, na profundidade
de 0-10 cm, n&o diferem significativamente pelo Teste de Tukey a 5 %.

16 4 15,1a

HPC
BPN
ocm

Perda de solo

Produtividade

Médias seguidas da mesma letra n&do diferem
significativamente pelo Teste de Tukey a 5 %.
Os dados de perda de solo por eroséo entre os anos de 1996 e
1997 foram obtidos por Kunzmann et al (1998).
PC (plantio convencional); PN (plantio em nivel); CM (cultivo
minimo)
Figura 1. Perdas de solo por erosao no periodo de
1996 a 1999 e produtividade de vagens nos trés
sistemas de preparo do solo.

As concentracdes mais elevadas de metais
pesados (exceto para Ni e Co) nas plantas de feijao-

de-vagem foram detectadas na parte aérea
(Figura 2). As concentracdes de Cu, Mn e Pb foram
maiores nas folhas, enquanto as de Zn e Cd foram
maiores no caule em todos os sistemas de preparo
do solo.

Segundo Adriano (1986), os elementos Phb, Cu, Co
e Cd ocorrem geralmente em concentracfes mais
elevadas nas raizes, contrastando com os resultados
observados nesse experimento (Figura?2 ). Esses
resultados evidenciam que a forma principal de
enriquecimento desses elementos na parte aérea das
plantas de feijdo-de-vagem deveu-se a forma de
aplicacdo dos defensivos agricolas por pulverizagéo
(Quadro 1).

A concentragdo de Ni esteve acima dos niveis
considerados normais para plantas, segundo Ross
(1994), em todos os sistemas de preparo do solo.
Apesar das elevadas concentracdes de metais
pesados nessas plantas, ndo foram encontradas
alterac6es morfolégicas. O fato de nédo serem
observados sintomas de toxidez para Ni aumenta 0s
riscos de introducéo de elementos téxicos na cadeia
alimentar.

R. Bras. Ci. Solo, 27:191-198, 2003
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Quadro 5. Analise de fertilidade do solo antes do plantio do feijdo-de-vagem nos trés sistemas de preparo

do solo
Profundidade PH®,0) MOS P K Ca + Mg Al CTC Valor V
cm g dm-3 mg dm-3 - mmolcdm3® %
Plantio convencional (PC)
0-10 5,9 aB 29,1 aB 47,7 aB 19,2 aB 56 aB 0 aA 102 aA 66 aB
10-20 5,6 a 23,3 a 29,5b 56D 45 a 0a 83 b 58 b
Plantio em nivel (PN)
0-10 6,4 aA 33,7 aAB 59,1 aB 24,1 aA 57 aB 0 aA 96 aA 67 aB
10-20 59b 23,1b 11,4 b 6,0 b 40 b 0a 75b 56 b
Cultivo minimo (CM)
0-10 6,7 aA 36,0 aA 152,3 aA 28,1 aA 76 aA 0 aA 109 aA 75 aA
10-20 6,0 b 22,2b 4,1b 8,8b 29 b 0a 72 b 43 b

Meédias seguidas da mesma letra minUscula, para profundidade, e mailscula, para sistemas de preparo do solo, ndo diferem signifi-
cativamente pelo Teste de Tukey a 5 %.

25

Zn mg kg™

120

Mn mg kg™
Ni mg kg™

Raiz Folha Caule Fruto Raiz Folha Caule Fruto

cd mg kg”
Pb mg kg™

Raiz Folha Caule Fruto

Raiz Folha Caule Fruto

Médias seguidas da mesma letra minuscula, para érgaos da planta, e mailscula, para sistemas de preparo do solo, ndo diferem
significativamente pelo Teste de Tukey a 5 %.

PC (plantio convencional); PN (plantio em nivel); CM (cultivo minimo).

Figura 2. Concentracédo de metais pesados nas plantas de feijdo-de-vagem nos trés sistemas de preparo
do solo.

R. Bras. Ci. Solo, 27:191-198, 2003
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Quadro 6. Concentracdo de metais pesados na vagem in natura nos trés sistemas de preparo do solo

Manejo Cu zZn Mn Ni Cd Pb Co
mg kg
PC 0,7 A 53A 1,4B 0,9B 0,1B 0,5B 0,2B
PN 0,4B 4,9 AB 0,6 C 16B 0,2B 0,8 AB 0,5A
CM 0,4B 4,5B 20A 25A 0,4 A 11A 0,7 A
Padréo ABIA® 10,0 50,0 5,0 1,0 0,5

@'Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo Teste de Tukey a 5 % entre sistemas de preparo do solo.
@ Fonte: ABIA, 1998. PC (plantio convencional); PN (plantio em nivel); CM (cultivo minimo).

As concentracdes de Pb na vagem in natura, prove-
nientes dos trés sistemas de preparo do solo (Quadro 6),
estao préximas ou superiores aos limites de tolerancia
permitidos em hortalicas (0,5 mg kg'1), segundo
Associacdo Brasileira da Industria de Alimentos
(ABIA,1998). Portanto, o uso sem controle de produtos
que contém concentracles apreciaveis de metais
pesados em sua composi¢ao provocou a contaminagéo
desses alimentos por Pb.

Verifica-se, também no quadro 6, que as
concentracfes de Mn, Ni e Cd na vagem in natura
foram mais elevadas no preparo CM. Este resultado
pode ser atribuido ao acimulo de metais pesados no
solo nesse preparo (Quadro 4) e a menor produti-
vidade (Figura 1), visto que as quantidades de
agroquimicos aplicadas foram as mesmas nos trés
sistemas de preparo do solo (Quadro 1).

CONCLUSOES

1. Os sistemas de preparo cultivo minimo (CM) e
plantio em nivel (PN) favoreceram o acimulo de Zn,
Mn, Cd e Pb no solo, provavelmente em decorréncia
das menores perdas de solo por eroséao.

2. A vagem in natura, nos sistemas de preparo
PN e CM, apresentou concentracdes de Pb acima dos
limites permitidos para alimentos frescos.
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