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RESUMO

CARVALHO, Geila Santos. Efeito de residuos siderdrgicos no cultivo de
arroz irrigado por inundacéo: comparacdo de extratores e disponibilidade
de elementos-trago. 2007. 81 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras MG.*

Conduziu-se um experimento em casa de vegetacdo com o objetivo de
se estudar o efeito da adi¢do de residuos siderdrgicos em amostras da camada
superficial de um Gleissolo Haplico Tb eutrdfico sobre a produtividade do arroz
(Oryza sativa L.), cultivar Curinga, cultivado em solo inundado. Tentou-se,
através deste experimento, simular uma possivel erosdo de um solo contaminado
com tais residuos sobre um solo de varzea. Foram estudados, também, diferentes
extratores de elementos-trago do solo, a absorgéo destes elementos pela planta, o
teor de elementos-traco em amostras de lixiviado, bem como a dinamica do pH,
potencial redox, condutividade eletrolitica e oxigénio dissolvido na lamina
d’agua mantida em cada vaso. Utilizou-se delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 3 x 7 com trés repeticdes, sendo combinados
trés residuos (carepa de aciaria, lama de filtro-prensa e lama de fosfato) com sete
doses (0; 0,5; 1; 2; 4; 8 e 16 t ha™). Cada parcela experimental foi representada
por um vaso com capacidade para 7 L, contendo 4 kg de solo. Em cada vaso,
cultivaram-se cinco plantas de arroz. A adubacédo foi realizada com fontes de
reagentes p.a.. Terminada a fase vegetativa, 80 dias ap6s o plantio do arroz,
realizou-se um desbaste para andlise diagndstica da parte aérea do arroz, bem
como a coleta de solo. Depois disso, os vasos foram inundados com agua
deionizada, mantendo-se, deste momento até o término do cultivo, uma lamina
d’agua de cerca de 5 cm sobre a superficie do solo. Foram avaliados o pH,
potencial redox, condutividade eletrolitica e oxigénio dissolvido na solucdo
sobre a superficie do solo e também a anélise do lixiviado aos 1, 7, 14, 21, 28,
42, 56 e 70 dias ap06s a inundacdo. Os resultados obtidos mostraram que o
método USEPA 3051A foi o mais eficiente na extracdo de Zn e Pb do solo. A
producdo de matéria seca do arroz ndo foi afetada pela aplicacdo de residuos
siderdrgicos. O teor de Zn ultrapassou os valores considerados normais para a
parte aérea com a aplicacdo de LFP e LF. O Pb se acumulou preferencialmente
na raiz. O lixiviado ndo ultrapassou os valores estabelecidos pelo CONAMA
para Zn em nenhum tratamento, enquanto, por outro lado, todos os tratamentos
excederam os limites estabelecidos para Pb. Em relacdo ao pH, Eh, OD e CE
ndo houve variacOes significativas.

* Orientador: Jodo José G. S. M. Marques
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ABSTRACT

CARVALHO, Geila Santos. Iron smelter residues’ effect in rice crop under
wet cultivation: comparation between extractors and trace elements’
availability. 2007. 81 p. Dissertation (Master’s degree in Science of Soil) —
Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.”

A greenhouse experiment was conducted to study the effect of the use of
iron smelter residues (metallurgical scale, filter press mud and phosphate mud)
on the rice productivity (Oryza sativa L.) under wet cultivation. This experiment
was undertaken in a completely randomized block design with a 3 x 7 factorial
scheme with three replicates. A Gleysol collected in Lavras-MG was utilized,
where seven doses of each residue (0; 0,5; 1; 2; 4; 8 and 16 t ha‘l) were applied
and macro and micronutrients were supplied to the crop. The experimental units
consisted of 4-L pots containing soil samples. Eighty days after the planting rice
(cv. Curinga), the soils were flooded and thereafter a 5 cm water layer was
maintained above the soil surface. The pH, oxidation-reduction potential (Eh),
electrolytical conductivity (EC), and dissolved oxygen (OD) were measured
periodically in situ. The effect of the use of iron smelter residues upon the
available contents of Pb and Zn in soil, dry matter productions of shoot, grain
and roots as well as the effects of these residues on nutrient content in rice plants
and the possibility of contamination of the water table by both Pb and Zn were
evaluated. The USEPA 3051A method was the most efficient method for
extraction of Pb and Zn. None of the treatments affected the rice yield.
Application of metallurgical scale and phosphate mud resulted in ho movement
of Zn and Pb into the soil profile. However, it was found that filter press mud
may contaminate water tables with Pb.

* Adviser: Jodo José G. S. M. Marques
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1 INTRODUCAO

O solo tem sido utilizado como meio para descarte ou disposi¢do de
materiais considerados poluentes. Essa pratica pode ser menos importante em
solos que apresentam caracteristicas apropriadas. Dentre estas, destaca-se a
presenca de matéria organica e de oxidos de ferro, aluminio e manganés, pois
estes sdo capazes de complexar e de reter diversos metais e moléculas organicas,
impedindo a sua percolacdo no perfil do solo (Meurer, 2006).

Para avaliar o possivel risco da aplicacdo de residuos em &reas agricolas,
é necessario conhecer a mobilidade e a biodisponibilidade de metais no solo. A
solubilidade dos metais é basicamente controlada pelo pH, que afeta as reacGes
de adsorcéo/dessorcéo, precipitacdo/dissolucdo e complexacdo. Essas interacfes
influenciam a particdo de metais na fase liquida e sélida do solo e s&o
responsaveis pela mobilidade e biodisponibilidade dos metais no sistema.

A mobilidade dos metais depende ndo somente de sua concentracéo total
no solo, mas também das propriedades do solo, tais como acidez, condutividade
eletrolitica, potencial redox e oxigénio dissolvido no caso de terrenos inundados,
das propriedades dos metais e de fatores ambientais. Os metais pesados
acumulam-se nos solos sob varias formas: solUveis em agua, trocaveis,
associados a carbonatos, 6xidos, sob forma orgénica e formas residuais. Os
metais nessas formas apresentam diferentes mobilidades. As fra¢des soluveis em
agua e trocaveis estdo prontamente disponiveis, enquanto as frages residuais
sdo imdveis sobre determinadas condigdes (He et al., 2005).

No geral, estudos de mobilidade tém demonstrado que 0s metais
pesados, Pb, Cr e Cu, apresentam baixa mobilidade, acumulando-se nas camadas
superficiais do solo, enquanto Zn, Mn, Ni e Cd sdo, relativamente, mais moveis
(Oliveira & Costa, 2004).



Isto estd diretamente relacionado com as reagdes de adsorcdo que ocorrem nao
apenas em solos, mas também em corpos d’aguas (Silveira, 2002). Varios
mecanismos estdo envolvidos na adsorcdo de metais em solos, incluindo forcas
fisicas (van der Waals e ligacOes eletrostaticas) e quimicas (complexos de esfera
interna) (Sparks, 1995). Além disso, a afinidade dos col6ides de superficie em
adsorver cations aumenta com a valéncia dos mesmos. Para cations com
diferentes valéncias, a afinidade, em geral, segue a ordem M*<M?*<M**. Para
cations de mesma valéncia, a afinidade na adsorcdo € determinada,
principalmente, pelo raio iénico hidratado (Silveira, 2002).

A exigéncia por produtos derivados de ferro e aco tem impulsionado o
crescimento do setor sidertrgico nacional e, conseglientemente, a geracdo de
residuos industriais. No entanto, a maioria desses residuos apresenta em sua
composicdo, além de alguns nutrientes, altos teores de zinco, cadmio, niquel,
cromo e chumbo, metais pesados potencialmente prejudiciais ao ambiente.

A reciclagem desses residuos se faz necessaria. Contudo, torna-se
indispensavel verificar o comportamento de possiveis elementos-traco oriundos
de tais residuos. Esses elementos podem expressar seu potencial poluente
diretamente sobre os organismos dos solos, pela disponibilidade as plantas, pela
contaminacdo das aguas superficiais, via erosdo do solo e pela contaminacéo das
aguas subsuperficiais, por sua movimentacéo vertical e descendente no perfil do
solo (Oliveira, 2002), aléem de chegar até os seres vivos e causar danos
imensurdveis ao ambiente. Sendo assim, € essencial conhecer o destino desses
elementos no solo para a avaliacdo do impacto ambiental provocado pelo uso

agricola de residuos siderargicos.



2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram:

1) Analisar o comportamento do pH, condutividade -eletrolitica,
potencial redox e oxigénio dissolvido na ldmina d’agua mantida sobre cada um
dos vasos com os tratamentos;

2) Estudar a disponibilidade de elementos-traco em amostras de um
Gleissolo Héplico tratadas com residuos siderurgicos, através de solu¢des com
diferentes poderes de extragéo;

3) Avaliar a produtividade de arroz cultivado nesses solos e verificar a
absorcdo de elementos-trago na parte aérea, grao, casca e raiz do arroz;

4) Verificar a mobilidade de Zn e Pb nesses solos tratados com residuos

siderurgicos, através da anélise dos lixiviados.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Breve histérico do setor siderurgico no Brasil

Quando as terras brasileiras foram descobertas, as praticas mercantilistas
imperavam na Europa. Os portugueses chegaram ao Brasil com a esperanca da
extracdo de metais como ouro, prata e bronze. (Instituto Brasileiro de Siderurgia,
IBS, 2007).

Quem primeiro trabalhou na reducdo do minério de ferro foi Afonso
Sardinha. Em 1587, ele descobriu magnetita na atual regido de Sorocaba, no
interior de S&o Paulo, e iniciou a producdo de ferro a partir da reducdo do
minério. Esta foi a primeira fabrica de ferro que se tem noticia no Brasil. Apos a
morte de Sardinha, em 1629, a siderurgia brasileira entrou em um periodo de
estagnacdo que durou até o século seguinte (IBS, 2007).

Foi a descoberta de ouro no atual Estado de Minas Gerais que
desencadeou um novo estimulo a siderurgia. Fundi¢bes foram abertas para a
construgdo de implementos de ferro utilizados no trabalho das minas (IBS,
2007). Esse periodo foi um marco histérico da atividade siderurgica, mas o
desenvolvimento desse setor culminou, sem divida, no ano de 1946, com a
corrida do ferro-gusa, no entdo Unico alto-forno da Companhia Siderdrgica
Nacional (CSN) instalada em Volta Redonda-RJ. A partir deste ano, novas
técnicas foram desenvolvidas, tornando mais eficientes os metodos de fabricagédo
do ferro-gusa e ago (Prado et al., 2001) e estimulando a criacdo de novas
companhias siderurgicas.

Hoje, o setor siderdrgico é formado pela Acesita, Agos Villares, Belgo-
Arcelor Brasil, Companhia Siderdrgica Nacional (CSN), Companhia Siderurgica

Tubardo (CST) - Arcelor Brasil, Grupo Gerdau, Siderurgica Barra Mansa,



Usiminas / Cosipa, V&M do Brasil e Villares Metals. S&o 25 usinas comandadas
por 11 empresas (IBS, 2007).

Em 2004, 74% da producdo de aco brasileira foram obtidos pela via
integrada a partir do minério de ferro e 26% pela via semi-integrada através da
reciclagem de 8 milhdes de toneladas de sucata. Intensiva no uso de carvao para
gerar energia, a siderurgia brasileira produziu 25% da energia elétrica necessaria
para suas atividades em 2004 (IBS, 2007).

Em 2006, dentre os principais produtores e exportadores de ago do
mundo, o Brasil ficou com o décimo lugar. No entanto, é considerado o principal
produtor da América Latina (IBS, 2007).

3.1.1 Consumo mundial de aco

De acordo com o IBS (2007), o consumo mundial de aco atingiu recorde

em 2006. Os dados estdo apresentados na tabela a seguir.

TABELA 1. Consumo mundial de aco de acordo com IISI.

Consumo de aco (milhdes de toneladas)

2000 2005 2006

Unido Européia 25 162,6 161,4 179,3
Outros paises europeus 21,1 29,1 33,3
Comunidade dos Estados Independentes 34,1 42,9 48,4
Nafta 146,6 139,4 1549

Américas Central e do Sul 28,1 32,3 36,0
Africa 14,5 19,7 21,6

Oriente Médio 19,7 33,4 36,8

Asia 323,0 560,0 595,0

Oceania 6,7 7,9 7,9

Total global 756,6 1026,0 1113,2

Fonte: IBS (2007).



O consumo mundial de ago atingiu o nivel recorde de 1113 milhdes de
toneladas no ano passado, de acordo com 0s numeros recém-publicados pelo
International Iron & Steel Institute (11S1) e citados no site do IBS (2007). Isso
representa um aumento de 8,5% em relacdo as 1026 milhGes de toneladas
consumidas em 2005.

Desde o inicio dessa década, o consumo global de aco cresceu 47%,
segundo analise dos dados do IISI, feita pela Steel Business Briefing. O
consumo em 2000 foi de apenas 756,6 milhGes de toneladas. Os nimeros
cobrem o consumo aparente de produtos em aco acabado.

A maior alta no uso do aco desde 2000 ocorreu na Asia, onde 0 consumo
saltou de 323 milhdes de toneladas em 2000, para 595 milhdes de toneladas em
2006, um aumento de 84%. O consumo chinés desse periodo cresceu de
124 milhdes de toneladas para 356 milhdes de toneladas, ou 187%. Outras
regides em desenvolvimento, como o Oriente Médio, a Africa e as Américas
Central e do Sul também mostraram altos percentuais de crescimento no
consumo de aco desde 2000. Os tradicionais paises industriais da Europa
Ocidental, América do Norte e Japdo demonstraram menores taxas de

crescimento nesse periodo.

3.1.2 Producdo dos residuos siderdrgicos

As caracteristicas de cada residuo irdo depender da constituicdo quimica
da matéria-prima (minério de ferro, carvdo, calcario ou cal) utilizada no
processo de fabricacdo do produto siderdrgico, além do tipo de refratario usado
nas paredes dos alto-fornos (Nascimento, 2005).

Dentre os diversos tipos de residuos produzidos durante o processo
siderdrgico se destacam os listados na tabela 2. Neste trabalho, utilizaram-se 0s

residuos carepa de aciaria, lama de filtro-prensa e lama de fosfato, os quais sdo



obtidos através das etapas de reducédo e refino do aco. O motivo para a escolha
de tais residuos se deve a grande producdo e ao potencial de uso agricola

congeminado a problemas ambientais.

TABELA 2. Origem de alguns residuos siderurgicos produzidos durante os
processos de reducéo e refino para a producdo de ago.

Residuo Processo siderurgico Origem
Lama de alto-forno Reducdo Lavagem de chaminés
Po de alto-forno Reducéo Limpeza do gas de alto-forno
Escéria de alto-forno Reducdo Alto-forno
Escéria de convertedor Refino Convertedor
Lama de convertedor Refino Lavagem de gas
Escéria de forno-panela  Refino Forno panela
Lama de filtro-prensa Reducéo e refino Prensagem de ligas diversas
Lama de fosfato Reducéo e refino Tratamento com fosfato
Carepa de aciaria Refino Lingotamento continuo

Adaptado de Nascimento (2005).

A carepa de aciaria € resultante da lingotagem do a¢o, ap6s a raspagem
das impurezas da superficie. A lama de filtro-prensa é originada na prensagem,
sob elevada pressdo, de ligas diversas, para retirada de impurezas da fracdo
liquida. A lama de fosfato provém do tratamento para retirada de impurezas da
liga metélica, através de sua infusdo com fosfato, o qual acaba sendo
recuperado, atuando como carregador de varios contaminantes metalicos ou ndo
(Nascimento, 2005).

Os dois ultimos residuos, lama de filtro-prensa e lama de fosfato, sdo
formados pelo programa de controle de sistemas de tratamento de efluentes do
alto-forno e aciaria nas siderurgicas. Esse processo consiste em recepcionar a
lama proveniente do alto-forno e da aciaria e em processar a separagdo dos
solidos para o retorno da agua ao processo industrial. Para isso, sdo utilizados
grandes decantadores, com operacdo informatizada. Apds a decantagdo, 0s

residuos sdo acumulados ao relento, formando grandes aglomerados, quase



sempre proximos a cursos d’agua, significando risco ecoldgico (Nascimento,
2005).

Muitos destes residuos podem ser utilizados para diversos fins, em
varios setores da economia, como nas industrias de cimento, no setor de
transporte, na construgdo civil, nas industrias de ceramica, nas inddstrias de
tintas e também na agricultura. No entanto, muitas vezes, 0s residuos
siderdrgicos sdo armazenados em locais improprios, o que acarreta discussdes
guanto a possivel contaminacdo do meio ambiente por metais pesados contidos
nesses residuos (Prado et al., 2001).

A partir do exposto, tm-se buscado maneiras de minimizar o impacto
desses residuos sobre o meio ambiente através de formas que obedecam a
legislacdo ambiental brasileira (lei 9605/98, que definiu o crime de poluicao).

Assim, tém sido estudadas maneiras de uso desses residuos, com
técnicas que priorizam normas de legislacéo de protecdo ambiental (Prado et al.,
2001).

3.2 Gleissolo

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (Empresa
Brasileira de Agropecuaria, Embrapa, 2006), os solos pertencentes a classe
Gleissolo sdo, permanente ou periodicamente, saturados por &gua, salvo se
artificialmente drenados. S&o solos formados em materiais originarios
estratificados ou ndo e sujeitos a constante ou periddico excesso d’agua, o que
pode ocorrer em diversas situagdes. Comumente, desenvolvem-se em
sedimentos recentes nas proximidades dos cursos d’agua e em materiais collvio-
aluviais sujeitos a condicdo de hidromorfia, podendo tanto se formar em areas de
relevo plano de terracos fluviais, lacustres ou marinhos, como em materiais

residuais em areas abaciadas e depressGes. Sdo eventualmente formados em



areas inclinadas sob influéncia do afloramento de agua subterranea (surgentes).
Séo solos que ocorrem sob vegetacdo hidrofila ou higrofila herbacea, arbustiva

ou arborea.

3.2.1 Solos inundados

Solos posicionados em cotas mais baixas na paisagem estdo sujeitos a
saturacdo por &gua ou alagamentos periddicos, principalmente os chamados
solos de vérzeas. Essa condicdo altera o equilibrio dos elementos e dos
compostos no solo, desencadeando uma série de mudangas, que fazem com que
0 comportamento desses solos seja completamente diferente do observado em
ambientes bem drenados. A dindmica dessas transformacdes é particularmente
importante para a cultura do arroz irrigado por alagamento, uma vez que o solo
permanece alagado durante a maior parte do ciclo da cultura. O manejo dos
solos de varzeas, principalmente no que se refere a adubacdo e calagem, é
dependente das caracteristicas e propriedades do solo durante o alagamento
(Meurer, 2006).

Como ja discutido, o alagamento provoca uma série de transformagdes
fisicas, quimicas e bioldgicas no sistema solo-planta, tornando-o distinto do
prevalecente em condigdes de sequeiro. Nos sistemas aerdbicos, o oxigénio
funciona como receptor primario de elétrons na respiragdo microbiana. Na
auséncia de oxigénio, como em solos alagados, 0s microorganismos anaerébicos
obrigatdrios e/ou facultativos utilizam espécies inorganicas oxidadas (nitratos,
oxi-hidréxidos de Mn(+4) e de Fe(+3), sulfatos e até compostos organicos)
como receptores de elétrons, resultando na reducdo dessas espécies (Oliveira et
al., 1993a).

Em condi¢cGes de inundacdo, ocorrem efeitos marcantes sobre os

atributos  fisicos, quimicos, fisico-quimicos e biol6gicos do solo, em



conseqliéncia da presenca constante de uma ldmina de &gua sobre a superficie do
solo e do seu baixo teor de oxigénio. As principais alterac@es fisico-quimicas
que se verificam pela inundag&o do solo sdo decréscimos do potencial redox pela
auséncia de oxigénio e, em se tratando de solos &cidos, aumentos de pH. Esses
aumentos de pH decorrem da reducdo de compostos, especialmente 6xidos,
hidroxidos e oxihidréxidos férricos (ver equacdes 1, 2 e 3). Ao mesmo tempo
em que a reducdo do solo pode beneficiar as plantas de arroz pelo aumento da
disponibilidade de Fe e pH em solos 4cidos, as concentracdes de Fe** e Mn?*
podem atingir niveis toxicos. Também a disponibilidade de P pode ser
aumentada pela reducédo do solo, visto que os 6xidos de Fe constituem matrizes
de adsorcéo de fosfato (Alcoforado, 1999).

Fe* +e~ — Fe? E° = +0,771V (1)

MnO, +4H" +2e”~ — Mn*" +2H,0 E°= +1,230 V )

MnO; +8H" +5e~ — Mn?" +4H,0 E°=+151V (3)
3.3 Agua

A maior parte da agua doce disponivel na Terra encontra-se no subsolo,
sendo gque metade dessa agua encontra-se a profundidades que excedem um
quildmetro (Baird, 2002).

A medida que se aprofunda no solo, sob a camada inicial de solo Gmido,
a camada seguinte encontrada é a zona de aera¢do ou zona insaturada, onde as
particulas de solo estdo cobertas com um filme de agua, mas existe ar entre as
particulas. A maior profundidade esta a zona saturada, em que a agua deslocou
todo o ar. A 4gua doce da zona saturada é o lencol de agua subterraneo. Ele

constitui 0,6% do suprimento total de &gua mundial. A principal fonte das dguas
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subterraneas sdo as chuvas que caem sobre a superficie, uma pequena parte das
quais infiltra-se até atingir a zona saturada (Baird, 2002).

A parte superior da zona saturada das aguas subterraneas é chamada
lencol fredtico. Em alguns locais, ele ocorre exatamente na superficie do solo,
um fenébmeno que da lugar a pantanos. Quando o lencol freatico repousa sobre o
solo, encontram-se lagos e &guas correntes (Baird, 2002).

Segundo Freitas (2001), nos ultimos 25 anos do século XX, foram
perfurados cerca de 12 milhGes de po¢os no mundo. Este interesse e a
exploracdo das aguas subterrdneas é recente e passa pela poluicdo dos rios e
lagos em razdo da poluicdo industrial, ndo sendo simplesmente ambiental, mas
também econdmico. Ele vai da exploracdo de dguas de minas a perfuracéo de
pogos artesianos, passando pela anunciada cobranca financeira pelo uso dos
recursos hidricos.

As aguas subterréneas estdo mais protegidas da poluicéo que as de rios e
lagos. Todavia, elas vém sendo atingidas, cada vez, com maior intensidade.

Sdo os depositos irregulares de lixo, vazamento em oleodutos, insumos
agricolas, fossas sépticas, negligéncia no encaminhamento de 6leo aos postos de
gasolina e outras tantas formas (Freitas, 2001).

Embora constituam um reservatério importante de agua, ainda néo
existem resolugBes que estabelecam limites de contaminantes para aguas
subterréneas. Neste aspecto, de acordo com Freitas (2001), apenas o Estado de
Pernambuco possui uma lei especifica exclusiva para aguas subterraneas (Lei
11427/97).

3.4 A cultura do arroz

O arroz é uma planta anual, adaptada a solos alagados, mas desenvolve-

se bem em solos ndo alagados e é formada de raizes, caule, folhas e paniculas,
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que, na verdade, sdo um conjunto de espiguetas (Guimardes et al., 2002).
Atualmente, o arroz possui grande importancia econémica e social no Brasil, por
ser um produto basico da alimentacdo da populacédo e ser cultivado em todas as
unidades da federacdo (Faria Junior, 2007).

Diversos cientistas apontam o sudeste da Asia como o local de origem
do arroz. O arroz foi provavelmente o principal alimento e a primeira planta
cultivada na Asia Oriental. As mais antigas referéncias ao arroz sdo encontradas
na literatura chinesa, ha cerca de 5.000 anos (Embrapa, 2007). No Brasil, as
primeiras informacBes datam de 1560 na Capitania de Sdo Vicente, mas as
primeiras introdugdes no Brasil, com a finalidade de cultivo, se deram por volta
de 1745 no Maranhéo (Soares, 2005).

3.4.1 Fases de crescimento da planta de arroz

Guimardes et al. (2002) descreveram as fases de crescimento da planta
do arroz, como se segue.

A planta de arroz completa seu ciclo geralmente em trés a seis meses, da
germinacdo ao amadurecimento, dependendo da cultivar e das condicGes
ambientais. O crescimento da planta de arroz pode ser dividido em trés fases
principais, a vegetativa, a reprodutiva e a maturagéo.

A fase vegetativa estende-se da germinacdo a iniciagdo do primérdio
floral. A fase vegetativa de uma cultivar de 130 a 135 dias de ciclo, em clima
tropical, dura, normalmente, 65 a 70 dias e € a fase mais variavel, em funcéo das
condicBes climaticas e do ciclo da planta. A fase reprodutiva estende-se da
iniciacdo do primérdio floral ao florescimento. Tem duracdo relativamente
constante, requerendo normalmente 35 dias em condicdes tropicais. A fase de

maturacdo também é pouco variavel, estende-se do florescimento a maturacéo
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completa. Esta fase é dividida em trés subestadios: grdo leitoso, pastoso e

maturo. Em clima tropical, a fase de maturacao dura de 30 a 35 dias.

3.4.2 Cultivar Curinga

A cultivar utilizada neste experimento é a Curinga. De acordo com
Soares (2005), a Curinga foi originada inicialmente de uma familia selecionada
na geracdo Fs;, pelo Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), na
Colébmbia. Foi introduzida, em 1994, pela Embrapa-Arroz e Feijdo, a qual
continuou o processo de melhoramento em Goiania. Em Minas Gerais, essa
linhagem foi introduzida em 1997/98, quando passou a ser testada em condic¢Ges
de terras altas e de varzea imida ou drenada.
O excelente desempenho dessa linhagem nas diversas condi¢Bes edafoclimaticas
de Minas Gerais possibilitou o seu lancamento como nova cultivar em 2004,
tanto para condi¢bes de sequeiro e irrigado por aspersdo, quanto de varzea
Umida e/ou drenada.

A cultivar BRSMG Curinga destaca-se em algumas caracteristicas como
o0 alto potencial produtivo, resisténcia ao acamamento, alto perfilhamento, tipo
moderno de planta, resisténcia a brusone da folha e panicula e alta qualidade de
grdos. Para condicBes de sequeiro, possui uma limitacdo que é o ciclo médio,
aproximadamente 135 dias da semeadura a colheita, expondo-a a maior risco de
veranico. Além de Minas Gerais, foi lancada também para os Estados de Goias,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Amazonas, Rondonia, Maranhéo,
Paréa e Piaui (Soares, 2005).
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3.5 Elementos-traco

Os elementos-traco sdo constituintes naturais de rochas e solos onde
normalmente ocorrem em baixas concentracfes, ndo representando em
condicBes naturais riscos para 0 Homem, animais e plantas.

Embora, segundo Guilherme et al. (2005), o termo elemento-trago tenha
sido preferido em detrimento da expressdo metal pesado, a qual nunca foi
definida por nenhum érgédo oficial na area da quimica, tendo se tornado, por isso,
inadequado cientificamente, outras denominacBes também sdo utilizadas pelos
pesquisadores para se referirem a esses elementos, como, por exemplo, metais
traco, ou entdo, elementos potencialmente toxicos em referéncia ao estreito
limite entre essencialidade e toxicidade, ou entdo, entre tolerancia e toxicidade
gue essas espécies apresentam (Pires, 2004).

Os metais pesados foram definidos por Alloway (1995), como elementos
quimicos com densidade maior que 6 kg L™. Sob essa denominagao, se encontra
a grande maioria dos elementos da tabela periddica, sendo alguns essenciais as
plantas (Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn), as bactérias fixadoras de nitrogénio (Co) e
aos animais (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) (Meurer, 2006).

Dentre os elementos-traco mais toxicos estdo: mercurio (Hg), chumbo
(Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni) e cobalto (Co). Os trés primeiros sao
particularmente téxicos para animais superiores. Os trés Ultimos sdo
denominados fitotoxicos por serem mais toxicos para plantas que para animais
(Meurer, 2006). No entanto, existem outros elementos, As, Se e Sh, 0s quais
embora ndo sejam espécies metalicas, sdo potencialmente toxicos, o que
justifica, uma vez mais, 0 uso do termo “elementos-traco”.

O destino final dos elementos-traco e também de muitos compostos
organicos tdxicos é sua deposicdo e soterramento em solos e sedimentos. Esses

elementos podem ser adicionados aos solos, via fontes antropogénicas, incluindo
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emissdes industriais, efluentes,  biossélidos, residuos, fertilizantes,
condicionadores de solo e pesticidas, contribuindo, assim, para 0 aumento da
concentracdo de metais aos solos (Silveira, 2002). Os elementos-traco
acumulam-se freqiientemente na camada superior do solo, sendo entdo
acessiveis as raizes das plantas cultivadas em plantagcdes. Por essa razdo, é
importante conhecer a natureza desses sistemas e seu mecanismo de
funcionamento (Baird, 2002).

Desta maneira, fazendo parte da revisdo deste trabalho, serdo descritas
as principais formas que os elementos-traco podem estar presentes em solos e

também uma breve informag&o sobre sua disponibilidade as plantas.

3.5.1 Elementos-traco no solo

Os elementos-traco estdo presentes na fase sélida e na solugdo do solo
como ions-livres ou adsorvidos pelos coldides. A concentracdo desses elementos
no horizonte de superficie do solo é resultado da combinacdo do processo de
formac&o do solo e atividades humanas e agricolas.

O conhecimento das reacGes que governam o comportamento dos
elementos-traco no solo é essencial para avaliar a biodisponibilidade e,
consequentemente, avaliar 0s possiveis riscos ambientais. As principais
preocupacdes em relacdo a adigdo de elementos-traco aos solos sdo: entrada na
cadeia alimentar, reducdo na produtividade agricola devido aos efeitos
fitotoxicos, acimulo no solo, alteracdo da atividade microbiana e contaminacao
de recursos hidricos (Pires, 2004).

Para avaliar o risco ambiental dos elementos-traco, é necessario
conhecer a mobilidade e a biodisponibilidade desses elementos no solo. A

solubilidade dos elementos-traco é controlada por reacbes de

adsorcdo/dessorcdo, precipitacdo/dissolucdo e complexacdo. Essas interacGes
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influenciam a particdo de metais na fase liquida e sélida do solo e sdo
responsaveis pela mobilidade e biodisponibilidade dos metais no sistema
(Silveira, 2002).

Pires (2003) sugeriu um fluxograma que resume 0s compartimentos em
gue os metais podem estar presentes, uma vez adicionados aos solos (Figura 1).
As principais formas em que os elementos-traco podem estar presentes nos solos
s80 as seguintes:

1) Na solucdo do solo: ions livres e complexos sollveis com ligantes
inorganicos ou organicos. Nesta forma, os metais pesados sdo facilmente
absorvidos pelas plantas e/ou lixiviados no solo;

2) Trocéveis: adsorvidos por forgas eletrostaticas em sitios carregados
negativamente presentes na matéria organica ou em minerais de argila.
Geralmente a energia de ligacdo envolvida é baixa, possibilitando uma troca
rapida com a fracdo presente na solugdo do solo. A capacidade de troca catiénica
(CTC) é um indicativo do potencial do solo em apresentar metais pesados na
forma trocavel. Entretanto, devem ser levados em consideragdo, entre outros
fatores, a seletividade do metal pelo sitio, concentracdo de outros cations, pH e
atividade do ion na solucdo;

3) Adsorvidos especificamente: o metal aparece na forma idnica,
adsorvido covalentemente a sitios especificos. A reagdo envolve alta energia de
ligagdo, sendo que os metais sdo liberados de forma muito mais lenta que na
trocavel;

4) Ligados a materiais organicos insolGveis ou resistentes a degradaco:
metais pesados complexados por materiais organicos resistentes a degradacédo
microbiana ou presentes em células recentemente mortas;

5) Precipitados: sob forma de carbonatos, sulfatos, fosfatos e hidréxidos
insolUveis, entre outros. Os metais pesados podem formar os precipitados

diretamente com o0s anions, ou ainda podem ser co-precipitados junto a
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compostos pouco soltveis de Fe, Al e Mn a medida que vdo sendo formados.
Existe a possibilidade dos metais pesados serem adsorvidos na superficie amorfa
destes precipitados, podendo passar para a forma trocavel ou covalentemente

adsorvida quando as camadas superficiais se cristalizarem.

CONTAMINANTES COM METAIS PESADOS

FERTILIZANTES, PESTICIDAS, LODO DE ESGOTO, DEPOSIGOES ATMOSFERICAS ETC.

Liteira
Sorca Perdas por FOLHAS SEMENTES
orgao em volatilizac&o
colbides organo- Biomassa % /
mineirais microorganismos

N\ /'

SOLUCAO DO SOLO
fons e complexos

. e
Minerais <¢—
intemperizados

4

‘__’ absorcéo RAIZ

Co-precipitagéo Sub,sté_mcias T
Hidroxidos de Fe, Mn, Al, Perdas por himicas
oxidos, carbonatos etc.  lixiviacdo
. Armazenamento
SUPERFICIE ;
| RADICULAR [ naraiz
SOLO PLANTA

FIGURA 1. Principais componentes do sistema solo-planta participantes da
dindmica de metais pesados presentes em solos. (Adaptado de
Pires, 2003).

Na revisdo realizada por Silveira (2002), foram apresentados dois tipos
de adsorcdo, a adsorcdo ndo-especifica e a adsorgdo especifica. Na adsorgédo
ndo-especifica, os ions em solugdo, tais como 0s metais pesados, estdo em

equilibrio com os contra-ions que promovem o balan¢o de cargas nas superficies
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dos coloides. De acordo com o principio da eletroneutralidade, a adsorgdo nao-
especifica de metais, também conhecida como adsor¢do eletrostatica, deve ser
seguida da dessorcdo de quantidades estequiométricas dos contra-ions. Nesse
tipo de adsorcdo, os metais sdo adsorvidos por forgas eletrostaticas, resultando a
formacdo de complexos de esfera externa (Sparks, 1995). Considera-se que esse
processo € reversivel, controlado por difusdo, estequiométrico e que exista
alguma seletividade ou preferéncia dos ions pela superficie adsorvente,
dependendo da sua valéncia e grau de hidratacdo. Tanto os col6ides organicos
como os inorganicos estdo envolvidos na adsor¢do ndo-especifica.

A adsorgdo especifica, ou adsor¢do quimica, de metais no solo resulta da
formacdo de moléculas estiveis, com elevada energia de ligacdo, e tem como
conseqliéncia a formacdo dos chamados complexos de esfera interna (Sparks,
1995). Nesse tipo de ligacdo, estdo envolvidas forcas especificas notadamente
ligagBes covalentes coordenadas entre uma superficie doadora e o metal receptor
de elétrons. A adsor¢do depende da natureza dos cétions e das propriedades da
superficie do coldide. Esse mecanismo €, muitas vezes, irreversivel, mais lento
que a formacdo de complexos de esfera externa e é pouco afetado pela forca
ibnica da solucdo (Sparks, 1995). Com o tempo, a tendéncia é que metais
adsorvidos especificamente na superficie dos colbides se difundam para o

interior das particulas, dificultando uma posterior dessorcao.

3.5.2 Fitodisponibilidade de elementos-traco

A fitodisponibilidade de elementos-traco pode ser avaliada usando-se
extratores quimicos apropriados, nos quais a quantidade extraida é
correlacionada positivamente com o acumulo ou com a concentracdo do
elemento nas plantas. O teor fitodisponivel de metais pesados presentes em solos

tratados com lodo de esgoto ou residuos industriais é fundamental na avaliagéo
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do risco de entrada desses elementos, potencialmente tdxicos, na cadeia
alimentar (Pires, 2004).

Segundo Silva (2006), os extratores acidos extraem os elementos,
principalmente, pela dissolugdo dos minerais de argila, sendo a quantidade
dependente da concentragdo do &cido, do tempo de extracdo e da relacdo
solo/solucdo. As solugbes &cidas mais testadas para extracdo de formas
disponiveis de elementos-traco para as plantas sdo HCI 0,1 mol L™ e Mehlich-1.
As solugdes quelantes combinam-se com o ion metalico em solucdo formando
complexos sollveis, diminuindo a sua atividade i6nica na solugdo do solo. Em
conseqliéncia, os ions dessorvem da superficie do solo ou da fase sélida para
restabelecer o equilibrio das formas idnicas na solu¢do. Os agentes quelantes
mais utilizados, visando a selecdo de métodos quimicos para avaliar a
fitodisponibilidade de elementos-traco em amostras de solo brasileiros séo
EDTA e DTPA a pH 7,3 sendo este o mais difundido.

Mehlich-1 e DTPA foram desenvolvidos para calcular a
biodisponibilidade em solos, onde os teores de metais pesados sdo relativamente
baixos. Estes extratores ndo sdo apropriados para situagdes em que o0s teores de
metais pesados podem ser da ordem de centenas de mg kg*. A agua régia
(HNO;3 + HCI, 1:3) é um extrator recomendavel para poluentes que contenham
metais pesados em solos da Europa, enquanto os métodos 3050 e 3051A da
USEPA sdo largamente utilizados nos Estados Unidos (Campos et al., 2003).

A principal dificuldade na escolha do extrator é a variacdo de sua
eficiéncia conforme a quantidade e tipo de elemento presente no residuo, o
processo de obtencdo do residuo, o tipo de solo, a presenca de outras espécies
quimicas e a espécie vegetal em questao (Silva, 2006).

Portanto, considerando a grande heterogeneidade do sistema solo-agua-
planta e a diversidade e multiplicidade das fontes residuais de siderurgia como

fertilizantes em potencial torna-se necessario elucidar o comportamento das
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mesmas no solo. Nesse aspecto, os teores de elementos-trago dessas fontes
merecem especial destaque tanto em cultivos convencionais quanto naqueles sob

condi¢do de anaerobiose, como é o caso do arroz inundado.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area experimental

O presente estudo foi conduzido em casa de vegetacdo, no periodo de
agosto de 2006 a marco de 2007. Foram utilizadas amostras da camada
superficial (0-0,2 m) de um Gleissolo Haplico eutréfico, coletadas no Municipio
de Lavras-MG. Vale ressaltar que todo o entorno da &rea de coleta é composto
por Latossolos. Além disso, a escolha deste tipo de solo se deve a tentativa de
simular a erosdo de um solo contaminado sobre uma regido de varzea. As
amostras foram caracterizadas fisica e quimicamente segundo Embrapa (1997) e
0s teores de elementos-tragco foram analisados segundo USEPA (1998)
(Tabela 3).

TABELA 3. Propriedades quimicas e fisicas do solo em estudo.

Atributos Valores Atributos Valores
mg dm”
pH H,0 (1:2,5) 6,4 cu® 4
P (mg dm?3) @ 1,7 Cu® 13
K (mg dm?)® 55 Fe® 678
ca’* (cmol, dm?®) @ 2,6 Mn® 52
Mg?* (cmol, dm™) @ 0,4 Mn® 79
AP (cmol, dm®) @ 0 zn® 7
H + Al (cmol, dm®) @ 1,7 zZn® 8
CTC efetiva (cmol, dm) 3,1 Ni© 14
CTC apH 7 (cmol, dm™) 4,8 SING) 17
V (%) 65 cd® 0,21
M.O. (g kg™) © 21
Areia (g kg™) © 530
Silte (g kg™) © 110
Argila (g kg™) © 360

WMehlich-1. @KCI 1 mol L. ®CaOAC 0,5 mol L™. ®Walkley-Black (De Filippo &
Ribeiro, 1997). ®Embrapa (1997). ®USEPA 3051 (USEPA, 1998).

21



4.2 Caracterizacdo dos residuos siderurgicos

Carepa de aciaria (CA), lama de filtro-prensa (LFP) e lama de fosfato
(LF) foram os residuos siderurgicos utilizados neste experimento. Tais residuos
foram coletados em industria localizada no Municipio de Juiz de Fora-MG,
regido que se destaca como importante centro industrial. Dentre 0s critérios
utilizados para a escolha desses residuos destacaram-se a grande producéo e o
potencial de uso agricola associado a possiveis problemas ambientais.

Esses residuos foram analisados previamente quanto ao teor de macro e
micronutrientes pelo método Mehlich-1 e quanto ao teor de elementos-traco pelo
método USEPA 3051A (USEPA, 1998). Os elementos analisados foram: P, S,
Mg, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb. O P foi determinado por
colorimetria, o K por fotometria de chama (Malavolta et al., 1989) e os demais
elementos por espectrofotometria de absorcdo atdbmica com chama de ar-

acetileno.

4.3 Delineamento experimental e tratamentos

Utilizou-se delineamento inteiramente casualizado com esquema fatorial
3 x 7, com trés repeticdes, sendo combinados trés residuos siderirgicos (carepa
de aciaria, lama de filtro-prensa e lama de fosfato) com sete doses de cada
residuo (0; 0,5; 1; 2; 4: 8; 16 t ha), as quais correspondem as doses de 0; 1; 2;
4: 8; 16 e 32 g vaso™. Como referéncia, foi utilizada uma amostra de solo sem

adubo e sem residuo.
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4.4 Instalacdo e conducdo do experimento

Primeiramente, amostras de solo e de residuos foram pesadas. A seguir,
solo e residuos foram misturados de forma homogénea em sacos plasticos e
encubados durante 60 dias. Passado esse periodo, as amostras foram adubadas
com 200 mg kg* de P na forma de NH,H,PO, e armazenadas em vasos com
capacidade de 7 L.

Para facilitar a coleta de lixiviado e tendo em vista o cultivo de arroz
inundado, fez-se um furo, a cerca de 7 cm de altura, na lateral dos vasos, ao qual
foi conectada uma membrana porosa com a funcdo de filtrar o lixiviado
(Figura 2).

FIGURA 2. Localizacdo da membrana porosa nos vasos.

Com o intuito de interromper o fluxo continuo de lixiviado, apo6s a
inundagdo dos vasos, foi necessario conectar uma mangueira a membrana, para

servir como controle para a saida do lixiviado (Figura 3).
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FIGURA 3. Visualizagdo do controle do fluxo de lixiviado.

Visando verificar o comportamento dos metais pesados em meio redox,
foi escolhida a cultura do arroz inundado (Oryza sativa L.) cultivar Curinga para
este experimento. Foram semeadas aproximadamente 12 sementes de arroz em
cada vaso, deixando-se apenas cinco mudas por vaso. O cultivo do arroz
transcorreu por um periodo de cinco meses (Figura 4).

A adubacdo mineral seguiu as recomendagdes para experimentos em
casa de vegetacdo, conforme Malavolta (1980), e foi realizada com solucGes
contendo fontes de reagentes p.a. de N, K, Mg, S, B, Cu, Zn e Mo (450; 450; 30;
50; 0,5;1,5;5e 0,2 mg kg'l respectivamente). Ferro e Mn nao foram necessarios
devido ao teor natural presente no solo e a baixa exigéncia da cultura por tais
nutrientes. Os micronutrientes e S foram adicionados em uma Unica parcela ao
longo de todo o cultivo, enquanto N e K foram parcelados. A primeira
suplementagdo nutricional ocorreu aos 32 dias apés o plantio da cultura. A partir
dai, as adubac®es referentes ao parcelamento de N e K foram realizadas

semanalmente.
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FIGURA 4. Visao geral do experimento.

Transcorridos 80 dias apds o plantio do arroz, fase conhecida como
vegetativa, em que ocorre a germinacdo e diferenciacdo da panicula, foi
realizado um desbaste para analise diagnostica da parte aérea do arroz, bem
como a coleta de solo. Depois disso, os vasos foram inundados com agua
deionizada, mantendo-se, deste momento até o término do cultivo, uma lamina

d’agua de cerca de 5 cm sobre a superficie do solo.

4.5 Analise de lixiviado e dindmica de pH, OD, Eh e CE

Aos 1,7,14, 21,28, 42,56 e 70 dias ap0s o inicio da inundacéo, fez-se a
coleta de lixiviado para posterior determinacdo dos teores de elementos-traco.
As leituras de Zn foram realizadas em espectrofotdmetro de absor¢do atbmica
com chama de ar-acetileno, enquanto para o Pb, as leituras foram feitas em forno
de grafite.
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Além da coleta de lixiviado, foram realizadas medicdes de pH, oxigénio
dissolvido, potencial redox e condutividade eletrolitica neste mesmo intervalo de
tempo.

As determinacdes do pH, OD e Eh foram realizadas com o auxilio de
eletrodos especificos para tais. J& a CE foi medida através de um condutivimetro
portéatil. Cada determinacdo foi realizada ap0s a calibracdo com solugbes-padréo
dos aparelhos utilizados. Todos os eletrodos e também o condutivimetro foram
introduzidos diretamente nos vasos, a uma profundidade tal que estivessem bem
préximos ao solo sem, no entanto, ficarem em contato com o mesmo (Figura 5).

Os eletrodos permaneceram nesta condig&o até leitura estavel.

FIGURA 5. Determinacdo do potencial redox (Eh).
4.6 Analise de fertilidade
Nas amostras de solo coletadas antes da montagem do ensaio, ap6s a

incorporagdo dos residuos, antes da inundacdo e ap6s o término do cultivo do

arroz, foram realizadas analises de fertilidade (pH, Al, H+Al, Ca, Mg, K, P, P-
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rem, MO, Zn, Cu, Fe e Mn). Tais analises foram feitas conforme métodos

propostos pela Embrapa (1997).

4.7 Fitodisponibilidade de elementos-traco através de extratores quimicos

Amostras de aproximadamente 10 g de solo coletadas ap6s o término do
cultivo do arroz, foram secas ao ar e passadas em peneira de plastico de 2 mm de
abertura para obtencdo da terra fina seca ao ar. Logo apds, as amostras foram

submetidas as extra¢Oes descritas a seguir em ordem crescente de poder extrator.

Agua destilada

Colocaram-se 5 g de solo em frascos de vidro de 40 mL, ao qual foram
adicionados 25 mL de &gua bidestilada, para posterior agitagdo durante 2 h.
Deixou-se 0 extrato decantar por uma noite. No dia seguinte, as amostras foram
centrifugadas a 10000 rpm durante 5 min e filtradas. Esta extracdo indica a
fracdo de metais prontamente sollveis e passiveis de movimenta¢do com o fluxo

d’agua.

Mehlich-1

Colocaram-se 10 g de solo em Erlenmeyer de 125 mL, e adicionaram-se
100 mL da solugdo extratora constituida por 0,0125 mol L™ de H,SO, +
0,05 mol L™ de HCI. A solugéo foi agitada por 5 minutos. Esta extragdo indica a
fracdo de metais mais fortemente ligados a fase sélida do solo, mas, ainda assim,
biodisponiveis (De Filippo & Ribeiro, 1997).

Acido dietileno-triaminopentacético (DTPA)

Colocaram-se 4 g de solo em frascos de vidro de 40 mL, ao qual foram
adicionados 20 mL da solucdo extratora, constituida por 0,005 mol L™ de
DTPA, 0,1 mol L™ de TEA (trietanolanima) e 0,01 mol L™ de CaCl,, pH 7,3
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(Lindsay & Norvell, 1978). Fez-se a agitacdo da solugdo durante 2 h e o extrato
foi filtrado de um dia para o outro. Normalmente, considera-se 0 DTPA como
uma solugdo de maior poder de extracdo que o Mehlich-1, retirando metais mais

eficientemente da frag&o organica (Lindsay & Norvel, 1978).

Acido citrico

Esta extracdo foi semelhante ao método oficial da Embrapa (1997) para
extracdo de P soltvel em &cido citrico a 2% em fertilizantes quimicos. Houve
uma modificacdo na relacdo solo:solucdo. Foram colocados 2,5 g de solo em
frascos de vidro de 40 mL juntamente com 25 mL da solucéo de &cido citrico. A
agitacdo transcorreu durante 2 h. Deixou-se 0 extrato decantando por uma noite.
Logo apds, os extratos foram centrifugados a 10.000 rpm durante 5 min e

filtrados para posterior leitura.

USEPA 3051A

Cerca de 1 g de solo foi digerido por 10 mL de HNO; concentrado em
frascos de Teflon® PTFE a pressdo de 0,76 MPa durante 10 minutos em forno
de microondas, marca CEM, modelo Mars 5. A temperatura alcancada a esta
pressao € de aproximadamente 175°C. No extrato obtido, adicionaram-se mais
10 mL de &gua bidestilada, sendo posteriormente filtrado para proceder a analise
multielementar, baseado na metodologia descrita pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1998). Esse método é considerado o
procedimento oficial nos EUA para determinacdo de elementos-traco poluentes
em solos, adubos e outros materiais. E uma medida semi-total do teor de metais
pesados em solos. Esse método extrai o teor méaximo potencialmente
biodisponivel de um dado metal em uma condi¢do extrema, visto que nem todo

0 material é dissolvido (Link et al., 1998). Cada bateria de analise continha duas
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amostras como referéncia dos valores de elementos-traco e uma amostra em
branco para fins de controle de qualidade.

A agitacdo das amostras das quatro primeiras extracdes (agua, Mehlich-
1, DTPA e acido citrico) foi realizada em agitador horizontal. Em todos os
extratos, foi feita a filtragem em papel de filtro Whatman 42 e foi efetuada a
quantificacdo dos metais por espectrofotometria de absorcéo atbmica em chama
de ar-acetileno. O equipamento utilizado foi o0 AAnalyst 800 da Perkin Elmer.

Na extracdo segundo o método 3051A da Agéncia de Protecédo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), as amostras de solo, ap0s serem
passadas em peneira de 2 mm (TFSA), foram trituradas com auxilio de gral e
pistilo de agata até passarem inteiramente por uma peneira descartavel de nylon
de 0,15 mm de abertura.

Todas as analises foram feitas de forma ndo seqiencial, isto é, cada
etapa foi extraida separadamente de uma nova aliquota de solo, ou seja, foram
realizadas extracGes simples. Os extratores mencionados sdo bastante utilizados
em laboratérios de anélise de rotina, o que facilitou a escolha das solu¢bes em

estudo.
4.8 Avaliacdo dos dados analiticos

O limite de deteccdo qualitativo de cada método analitico (MDL) foi
calculado lendo-se a concentracdo da substancia de interesse em sete amostras

de branco e aplicando-se a férmula abaixo (APHA, 1989):

MDL=(x + t x s)xd

em que: X é o teor médio da substancia de interesse em sete amostras em
branco, t é o valor de Student a 0,01 de probabilidade e n-1 graus de liberdade
(paran =7 e a =0,01, t =3,14), s é o desvio padrdo das sete amostras em

branco, e d é a diluicdo eventualmente empregada em cada método.
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Na tabela 4 sdo apresentados os limites de deteccdo obtidos nos métodos
de determinagdo dos elementos-traco no lixiviado, na planta e no solo através

dos extratores quimicos.

TABELA 4. Limites de Detecgdo dos métodos utilizados na determinagéo de Zn
e Pb nas amostras de lixiviado e de solo.

Elementos-traco Lixiviado Solo Planta
mg kg™
zZn 0,17mg L™ 1,23 0,20
Pb 0,80 ug L™ 0,70 1,00

4.9 Matéria seca, teores de nutrientes e elementos-traco na cultura

Apo6s a secagem do material vegetal em estufa de circulagdo forcada de
ar a 65°C até massa constante, determinou-se a matéria seca referente a producao
de parte aérea, casca + grdo, casca, grdo e raizes do arroz. Em seguida, o
material foi moido em moinho tipo Wiley e submetido a digestdo nitro-
perclérica.

Realizou-se a digestdo nitro-perclérica em bloco digestor com
capacidade para 40 tubos de ensaio. Em cada tubo foi adicionado cerca de 1 g de
material vegetal juntamente com 6 mL da solucdo de HCIO; + HNO;s; na
proporcdo de 1:2. Antes do aquecimento do bloco, as amostras com a solugao
acida permaneceram em repouso durante aproximadamente 4 horas para uma
pré-digestdo. Passado esse prazo, o bloco foi ligado e a temperatura foi
aumentada gradativamente até atingir 190°C. Ao ficar incolor e restarem cerca
de 2 mL de extrato, a digestdo foi finalizada. Apos esfriarem, os extratos foram
diluidos com &gua destilada a 16 mL e filtrados em papel de filtro Whatman 40.
O extrato obtido dessa filtracdo foi entdo utilizado para a determinagéo de Ca,

Mg, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb em espectrofotdmetro de absorcéo atbmica,
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de P em colorimetro, de S em turbidimetro e de K em fotdmetro de chama. O N

foi determinado pelo método de Kjeldahl.

4.10- Analises estatisticas

Os dados obtidos na extracdo de elementos-traco do solo, na producgéo
de matéria seca e teor de elementos-tragco acumulado pelo arroz foram
submetidos as analises de variancia. Utilizou-se o nivel de 5% de confianca para
defini¢do da significancia estatistica. As andlises foram realizadas com o auxilio

do programa computacional Sisvar (Ferreira, 2003).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao dos residuos siderurgicos

Os resultados referentes ao pH, teor de macro e micronutrientes e metais
pesados dos residuos estdo esquematizados na tabela 5. Assim como discutido
por Nascimento (2005), os teores de P, Mg e S foram considerados baixos para
todos os residuos em comparacdo com os fertilizantes comerciais. 1sso
impossibilita a utilizacdo dos mesmos como fontes desses nutrientes para as
plantas. Embora possuam pH um pouco elevado, os residuos CA e LFP néo
possuem acgdo neutralizante da acidez do solo, pois as analises realizadas durante

o cultivo do arroz ndo revelaram aumento nem diminuigdo do pH do solo.

TABELA 5. Caracterizacdo quimica dos residuos pelo método USEPA 3051A

P K S Ca Mg Ni Cr Pb Cd Mn Fe Cu Zn

Residuos pH mg kg™

CA 71 75 11 390 25 24 307 566 10 0,9 3104 477028 677 31
LFP 74 2104 735 24 249 38 151 57 6072 4,3 1594 296056 459 10725
LF 24 18649 25 270 21 12 214 8 19 02 330 12865 10 52498

De acordo com os resultados obtidos, observam-se os elevados teores de
Zn e Pb presentes na LFP e de Zn contido na LF. Embora ndo exista uma
legislacdo especifica para a utilizacdo de residuos siderargicos na agricultura,
tem sido usada como referéncia a legislacdo para lodo de esgoto (USEPA,
1993). Essa lei estabelece que teores de Zn e Pb acima de 840 mg kg™ e
7000 mg kg? inviabilizam sua utilizacdo agrondmica. Porém, ha que se
considerar que essa legislacdo se aplica para solos americanos e que a
quantidade de lodo de esgoto sdo bem superiores as utilizadas para residuos
inorganicos em solos agricolas. Aparentemente, os residuos LFP e LF poderiam

ser utilizados como fonte de Zn.
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5.2 Dinamica de pH, oxigénio dissolvido, condutividade eletrolitica e

potencial redox

Os resultados obtidos para pH, Eh, OD e CE para os trés residuos
siderdrgicos, incluindo as testemunhas, se encontram esquematizados através

das figuras 6, 7, 8 e 9, respectivamente.
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FIGURA 6. Valores de pH da ldamina de 4gua mantida sobre os solos tratados
com doses crescentes de CA, LFP, LF e em solo sem residuo
(testemunha sem adubacéo e com adubagéo).
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O pH, de forma geral, sofreu acréscimos nos primeiros 21 dias ap6s a
inundagdo. Independente do tipo de tratamento, os valores cairam no 28° dia e
voltaram a aumentar nas duas medicgdes seguintes, caindo novamente no Gltimo
dia de medigéo.

Segundo Meurer (2006), a elevacdo do pH em solos &cidos, durante o
alagamento, esta associada a reducdo do solo e seu curso é determinado pelo pH,
pela natureza e conteddo dos compostos oxidados presentes e pelo tipo e
conteldo de matéria organica. A nutricdo do arroz é significativamente afetada
pelas alteracbes de pH em solos inundados. O pH ideal para o arroz é de
aproximadamente 6,6, pois, nesse valor, as reagdes para liberacdo de N e P sdo
favorecidas, os suprimentos de Cu, Fe, Mn e Zn sdo adequados e a concentragdo
de elementos potencialmente téxicos, como Al, Fe, Mn, CO,, acidos organicos e
H,S, estdo abaixo dos teores toxicos.

Observa-se que os valores de pH se mantiveram entre o intervalo de 5,8
a 7,0. Segundo Anjos (2003), alguns tipos de zonas Umidas naturais tém pH alto
entre 6 e 8, enquanto zonas Umidas onde ocorrem alta decomposi¢do de matéria
organica o pH pode ser muito baixo, ficando entre 3,5 a 5,5.

E interessante notar que o comportamento do pH foi acompanhado por
um comportamento semelhante do Eh, fato contrario ao apresentado por Oliveira
et al. (1993b). Segundo eles, geralmente quando um solo em condi¢do oxidada é
alagado, o Eh decresce durante os primeiros dias até alcangar um valor minimo,
aumentando em seguida até um valor maximo e, a partir de entdo, tende a
estabilizar-se em valores caracteristicos do solo, algumas semanas apds o
alagamento. A medida que os compostos oxidados do solo sdo utilizados pelos
microorganismos anaerdbios, eles sdo transformados para formas reduzidas,
conferindo ao solo caracteristicas de reducdo (Meurer, 2006), o que explica a

diminuicdo do Eh nos primeiros dias de alagamento.
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FIGURA 7. Valores de Eh da lamina de 4gua mantida sobre os solos tratados
com doses crescentes de CA, LFP e LF e em solo sem residuo
(testemunha sem adubacéo e com adubaco).

Vale ressaltar que a testemunha sem adubagdo apresentou um

comportamento proximo ao relatado por Oliveira et al. (1993b). A testemunha
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sem adubacdo apresentou uma queda no Eh, o que se explica pelo consumo de
prétons pelas espécies reduzidas, gerando, conseqlientemente, aumento do pH.

O pH e o Eh sdo considerados as variaveis “mais importantes” dos
processos geoquimicos para controle da solubilizagdo dos elementos-traco
(Anjos, 2003). O pH, dependendo de seu valor, influencia a atividade dos
elementos-traco. Quando mais &cido, ou seja, em presenca de concentracGes
elevadas de H, ataca os minerais das rochas, solos e sedimentos. Esse fato
provoca maior atividade dos elementos-traco, sollveis e prontamente
disponiveis ou lixiviados. Em contrapartida, em ambientes basicos (pH > 7), ha
uma tendéncia de diminuigdo da atividade dos elementos-traco por precipitacao.

Segundo Oliveira et al. (1993b), o Eh constitui uma medida de
intensidade, expressando, essencialmente, a disponibilidade, em vez da
guantidade de elétrons envolvidos nos sistemas redox e representa o parametro
fisico-quimico mais importante na caracterizacdo do grau de oxidagdo ou
reducdo de um solo submerso. Porém, segundo os autores, a interpretacdo das
medidas realizadas é complicada, por ocorrerem nos solos, simultaneamente,
varios pares redox. Diferengas de concentracdo fazem com que o potencial
determinado seja a média dos potenciais dos diferentes pares redox presentes no
sistema, e a contribuicdo de cada par redox para o potencial médio obtido seja
uma funcdo desconhecida de suas concentragoes.

Em estudo conduzido em casa de vegetacdo sobre a variacdo do status
redox de amostras do horizonte A e C de dois Gleissolos Melanicos cultivados
com arroz alagado, Oliveira et al. (1993a) observaram uma menor redugdo, no
horizonte A, do potencial redox. Esse fato foi atribuido a capacidade de
oxigenacdo das raizes do arroz e as periddicas adi¢cGes de dgua necessarias para
manter uma lamina constante sobre o solo. Tal comportamento pode ser

comparado com os resultados obtidos neste trabalho.
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O OD se manteve, de certa forma, constante, apresentando um
decréscimo consideravel no dltimo dia de medicdo para todos os tratamentos
independente das doses.

Anjos (2003) declarou que algumas zonas Umidas naturais apresentam
niveis variaveis de OD em fun¢do da varia¢do de temperatura, da quantidade de
sais dissolvidos e, principalmente, da atividade biolégica. Os mecanismos de
transporte de oxigénio nas zonas Umidas dependem da difusdo do oxigénio no
solo superficial oxidante com as raizes das espécies vegetais.

A CE sofreu uma alteracdo brusca no segundo dia de medicéo (14° dia)
em comparacao ao primeiro dia e a partir dai os valores de CE se mantiveram
guase que constantes até o fim do experimento. Esse comportamento foi
observado para todos os tratamentos, com excecdo da testemunha sem adubacéo,
a qual sofreu aumentos gradativos até o ultimo dia de medicéo.

De acordo com Anjos (2003), a condutividade é determinada pela
presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cations e seu
valor depende do tipo e concentragdo das espécies ibnicas, valéncia e mobilidade
do ion, além da temperatura do meio. A CE mede também a capacidade da dgua
de transmitir a corrente elétrica e é uma funcdo da qualidade total de ions em
uma amostra de agua superficial.

De forma geral, as mudancgas eletroquimicas em solos alagados séo,
normalmente, mais intensas entre a segunda e a quarta semanas de alagamento.
Apobs esse periodo, as reacdes que ocorrem no solo tendem a um equilibrio,
estabilizando os valores de CE. Essa tendéncia ao equilibrio favorece o arroz,
pois, normalmente, o suprimento de nutrientes é adequado e os teores de

substancias toxicas sdo baixos (Meurer, 2006).
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5.3 Fitodisponibilidade de elementos-trago através de extratores quimicos

Os teores médios de Zn extraidos das amostras de solo tratadas com os
residuos CA, LFP e LF sdo apresentados na tabela 6. Nota-se que apenas 0s
extratores Mehlich-1, DTPA e USEPA 3051A, foram capazes de detectar
aumento e diferenca significativa para os teores de Zn extraidos nos trés residuos

siderdrgicos com o incremento das doses.

TABELA 6. Teores médios de Zn no solo em funcdo dos residuos estudados,
para cada um dos extratores testados.

2 7 3%
Residuos —— — - Mec_ilas
Acido Citrico Agua Mehlich-1 DTPA USEPA 3051A
mg kg™
CA 1,69 a 0,10a 87¢ 3,66 b 24,03 ¢
LFP 133a 0,14 a 14,7 b 543b 34,36 b
LF 1,30 a 0,15a 46,6 a 24,0 a 73,24 a
'DMmSs 0,79 0,08 1,51 0,27 6,76

! Diferenca minima significativa para o teste de Tukey; > Médias seguidas de mesma letra
minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com um nivel de significancia de
5%.

Observa-se também que os maiores teores de Zn foram obtidos através
do método USEPA 3051A seguido do Mehlich-1. Isto corrobora os resultados
obtidos por Silva (2006) ao estudar os teores disponiveis de elementos-traco em
solos cultivados com arroz e soja pelo uso das solu¢bes Mehlich-1, DTPA, HCI
diluido e &cidos organicos. Segundo essa autora, 0s extratores acidos extraem os
elementos principalmente pela dissolucdo seletiva dos minerais de argila, sendo
a gquantidade dependente da concentracdo do acido, do tempo de extragdo e da

relacdo solo/solucgdo. Esses extratores chegam a extrair quantidades préximas do
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total devido ao seu poder de dissolver, mesmo que parcialmente, as estruturas
minerais que retém elementos-traco no solo.

Ao se compararem as doses dos residuos aplicadas ao solo e extraidas
pelo Mehlich-1 (Tabela 7), nota-se que para 0 e 0,5 t ha™ ndo houve diferenca
em relacdo aos residuos estudados. Essa diferenca s6 foi significativa para os
trés residuos a partir da dose 4,0tha®. No entanto, observa-se que para o
residuo lama de fosfato (LF), a diferenca ja é consideravel a partir de 1,0 t ha™, o
que se justifica pelo alto teor de Zn apresentado por este residuo.

De acordo com Kabata-Pendias & Pendias (2001), a faixa comum de Zn
em solos é de 10-300 mg kg™, sendo o valor médio de 50 mg kg™. No entanto,
observa-se (Tabela 7) que para a lama de fosfato, esta média foi ultrapassada a

partir da dose de 8 t ha™.

TABELA 7. Teores médios de Zn no solo, em fungdo dos residuos estudados,
em suas respectivas doses para o extrator Mehlich-1.

*Residuos
Doses (t/ha) CA = F
mg kg™

0 7,53+0,59a 753+0,59a 753+059a
0,5 9,67+0,80a 10,73+1,75a 1290+0,7a
1,0 8,83+0,76 b 11,63+2,75b 16,90+ 1,06 a
2,0 897+1,46b 11,87 +£0,57b 27,67+7,04a
4,0 8,63+0,60 c 13,40+0,35b 39,70+2,23 a
8,0 857+1,01c 19,93+1,22b 72,90+ 2,34 a
16,0 857+1,12¢c 2763+1,01b 148,57+ 1,70 a

'DMS 4,00

! Diferenca minima significativa para o teste de Tukey; > Médias seguidas de mesma letra
mindscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com um nivel nominal de
significancia de 5%.

Como houve interacdo significativa entre efeito de doses e tipo de

residuo aplicado, fez-se a regresséo para LFP e LF (figura 10). Observa-se que a
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medida que se aumentam as doses aplicadas, aumentam-se 0s teores extraidos

através do método Mehlich-1.
De acordo com Abreu et al. (2002), essas solucbes diluidas de acidos
fortes, como 0 Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L™ + H,S0, 0,0125 mol L), removem

0s metais da solucdo do solo, dos sitios de troca e parte daqueles complexados

ou adsorvidos. Esse principio de extracdo baseia-se na dissolu¢do dos minerais

de argila, o que, segundo Ribeiro Filho (2003), pode, em algumas condigdes,

superestimar os teores labeis devido principalmente a dissolucdo de metais

associados a carbonatos.
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FIGURA 10. Teores médios de Zn no solo, em funcéo das doses dos residuos

LFP e LF, para o extrator Mehlich-1.
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Excetuando-se a dose 0,5 t ha™ da CA, os teores de Zn extraidos pelo
DTPA aumentaram de acordo com as doses de residuos, porém sé houve
diferenca significativa entre esses teores para a LF a partir da dose 2,0 t ha™.

Com o extrator DTPA, os teores de Zn ficaram acima dos valores
estabelecidos por Kabata-Pendias & Pendias (2001) apenas na dose de 16 t ha™
para o residuo lama de fosfato.

Mantovani et al. (2004) também verificaram o maior poder de extracéo
do Mehlich-1 em relacdo ao DTPA para a extracdo de Zn ao se compararem 0s
extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA.

Assim como apresentado em Silva (2006), é interessante notar o
comportamento diferenciado dos extratores DTPA e Mehlich-1, usados para
avaliar a disponibilidade de Zn as plantas. Verifica-se que o Mehlich-1 (Tabela
7) teve uma maior capacidade de extracdo em relacdo ao DTPA (Tabela 8). Este
maior poder de extracdo, deve-se a elevada acidez do Mehlich-1 que,
provavelmente, solubilizou parte do Zn adsorvido aos Oxidos, enquanto o

DTPA, por ser um extrator alcalino, ndo consegue extrair o Zn ligado a éxidos.

TABELA 8.Teores médios de Zn no solo em funcéo dos residuos estudados em
suas respectivas doses, para o extrator DTPA.

2Residuos
Doses (t/ha) CA LEP F
mg kg™

0 3,20+0,10 a 3,20+0,10 a 3,20+0,10 a
0,5 4,07+0,64 a 4,13+0,49a 5,17 +0,66 a
1,0 3,67+0,31a 4,23+0,76 a 743+0,64a
2,0 3,77+0,32b 463+0,21b 1147+177 a
40 3,57+0,50b 553+0,55b 1430+ 8,40 a
8,0 3,83+0,66b 8,07+051b 38,53+1,78a
16,0 3,63+0,66 b 8,20+6,22 b 88,00+11,12a

'DMS 6,75

1 Diferenca minima significativa para o teste de Tukey; > Médias seguidas de mesma letra
mindscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com um nivel de significancia de
5%.
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A figura 11 mostra o comportamento dos teores de Zn extraidos com
DTPA. Os teores deste elemento aumentaram com a aplicacdo do residuo lama

de fosfato principalmente a partir da dose de 4 t ha™.
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FIGURA 11. Teores médios de Zn no solo, em fungdo das doses do residuo LF,
para o extrator DTPA.

Entre os extratores estudados, o método USEPA 3051A é o que
apresenta o maior poder de extracdo. Os teores de Zn extraidos por este método
aumentaram a medida que houve um incremento nas doses de LFP e LF
aplicadas. Verifica-se que a partir da dose 2 t ha™ os valores de Zn extraidos
para o residuo LF se diferiram dos demais e s6 na dose de 16 t ha™, esta

diferenca foi significativa para os trés residuos.
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Os teores de Zn extraidos ultrapassaram a média de 50 mg kg™ para a
dose de 16 t ha™ de CA e a partir da dose de 2 t ha™ para a LF. Nascimento
(2005), ao cultivar sucessivamente capim-elefante e feijdo em solos tratados
com 0s mesmos residuos siderurgicos utilizados nesse experimento, chegou a
mesma conclusdo quanto ao teor de Zn extraido através do método USEPA
3051A para a LF e ainda enfatizou que os teores de Zn nessa faixa sdo

considerados toxicos e podem, inclusive, diminuir a producéo vegetal.

TABELA 9. Teores médios de Zn no solo, em funcgdo dos residuos estudados
em suas respectivas doses, para o extrator USEPA 3051A.

2Residuos
Doses (t/ha) CA LFP F
mg kg~
0 23,95+0,70 a 2395+0,70a 23,95+0,70a
0,5 22,61+152a 28,99+217a 25,46 + 0,57 a
1,0 2422 +148a 26,75+1,92a 33,04+234a
2,0 22,47+3,42b 29,67+3,60b 50,58 + 19,60 a
4,0 23,97 +1,30b 31,74+ 4,40b 73,28+ 17,44 a
8,0 24,92+320b 34,67+753b 107,96 + 2,74 a
16,0 26,04+ 3,29 ¢ 64,77+ 18,85 b 198,43 + 22,62 a
IVE 17,89

! Diferenca minima significativa para o teste de Tukey; ° Médias seguidas de mesma letra
mindscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com um nivel nominal de
significancia de 5%.

A figura 12 representa a regressao para os residuos LFP e LF, tendo-se
como base as doses de residuos aplicadas ao solo e os teores de Zn extraidos
através do método USEPA 3051A.
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FIGURA 12. Teores médios de Zn no solo em funcdo das doses dos residuos,
lama de filtro-prensa e lama de fosfato, para o extrator USEPA
3051A.

Os teores médios de Pb obtidos a partir das extracdes realizadas com
acido citrico, agua, DTPA e USEPA 3051A podem ser observados na tabela 10.
Analisando-se conjuntamente 0s quatro extratores, nota-se que as solucfes de
acido citrico e &4gua ndo foram eficientes na extracdo de Pb para a CA, uma vez
que as solucgdes apresentaram teores abaixo do LDM do aparelho. Os resultados
obtidos para a LFP também se mostraram abaixo do LDM. O DTPA apresentou
diferenga para a CA, enquanto o USEPA apresentou diferenca nos teores medios
de Pb para os trés residuos em estudo.

Borges & Coutinho (2004b), ao realizarem comparagdo entre 0S
métodos DTPA, HCI, Mehlich-1 e Mehlich-3, para avaliarem a disponibilidade
de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn para plantas de milho apés aplicacdo de biossolido,

verificaram que nenhum dos extratores se destacou para a avaliacdo conjunta de
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todos os metais. No entanto, as quantidades de Pb extraidas dos solos
aumentaram de acordo com as doses de biossélido para todos os extratores, com
excecdo ao DTPA e Mehlich-1, o que, segundo eles, pode estar relacionado com
0 aumento do teor de matéria organica do solo causado pela aplicacdo de

biossélidos.

TABELA 10. Teores médios de Pb no solo, em fun¢do dos residuos estudados,
para cada um dos extratores.

Residuos — z “Médias
Acido Citrico Agua In P- DTPA USEPA 3051A
mg kg™
CA nd nd 0,52b 17,05b
LFP 0,33a nd 0,88a 26,23 a
LF 0,33a 0,06 0,53a 12,23 ¢
'DMS 0,23 0,22 0,06 2,36

! Diferenca minima significativa para o teste de Tukey; > médias seguidas de mesma letra

mindscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com um nivel de significancia de
5%. nd = ndo determinado, teores abaixo do limite de detec¢cdo do método analitico empregado.

A partir dos dados apresentados na tabela 10, fez-se o estudo com os
extratores que apresentaram diferengas significativas para cada residuo em
funcdo das doses aplicadas. Comparando os resultados obtidos com os extratores
DTPA e USEPA 3051A, observou-se que o USEPA dissolveu maiores
quantidades de Pb que o complexante DTPA para todos os residuos. Segundo
Borges & Coutinho (2004a), ao estudarem o efeito do pH e a aplicagdo de
biossolido sobre a distribuicdo de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn, concluiram que o Pb, em
solo argiloso, migra mais para formas menos disponiveis como as ligadas a

matéria organica e aos 6xidos.
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Observa-se na tabela 11 que, a partir da dose de 1 t ha™, os teores de Pb
contidos na LFP se diferiram dos outros 2, 0 que esta associado ao maior teor de

chumbo presente neste residuo (6072 mg kg™ de Pb).

TABELA 11. Teores médios de Pb, transformados por log(x), em funcéo dos
residuos estudados em suas respectivas doses, para 0 extrator

DTPA.
% Residuos
Doses (t/ha) CA LEP F

0 0,52 a 0,52 a 0,52 a
0,5 0,49 a 0,60 a 0,52 a
1,0 0,49b 0,68a 0,44 b
2,0 0,53b 0,85a 0,59b
4,0 0,50b 1,00 a 0,47 b
8,0 0,59 b 0,99 a 0,63 b
16,0 051b 155a 0,53b

'DMS 0,16

! Diferenca minima significativa para o teste de Tukey; > Médias seguidas de mesma letra
mindscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com um nivel nominal de
significancia de 5%

Em Borges & Coutinho (2004b), os autores verificaram que 0s teores de
Pb extraidos por DTPA estiveram associados a fracdo trocavel e de 6xidos de Fe
e de Al cristalinos, o que justificou a diminuigdo nos teores de Pb extraidos por
este reagente.

Outra dificuldade do DTPA como extrator para o Pb, deve-se ao elevado
raio atdmico do metal, de 175 x 10™ m. O complexo formado, embora
hexacoordenado, resulta num octaedro distorcido, semelhante a uma “concha”,
revelando a dificuldade do DTPA, como doador de elétrons, rodear o metal.
Outro aspecto ilustrativo do fendmeno é a relacdo estequiométrica possivel na
sintese do complexo em condigdo de laboratério. DTPA e Pb sé combinam na

relagéo 1 mol/1 mol (Liane Silva, 2007a).
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Embora o Pb seja um elemento pouco moével ficando adsorvido

especificamente na superficie do solo, observa-se (Figura 13) que com o

aumento das doses de LFP aplicadas, houve maior extragdo de Pb do solo.
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FIGURA 13. Teores medios de Pb no solo, transformados por log(x), em funcéo

das doses do residuo lama de filtro-prensa, para o extrator DTPA.

Os teores de Pb extraidos através do método USEPA 3051A em fungéo

das doses de residuos aplicadas sdo apresentados na tabela 12. O método

USEPA 3051A é considerado o método com o maior poder de extragdo, devido

a utilizacdo de &cido forte e alta temperatura em um sistema fechado. Isto

possibilita a extracdo dos maiores teores dos elementos quimicos mesmo sendo

um método que determina o teor semi-total de elementos.
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TABELA 12. Teores médios de Pb no solo, em fun¢do dos residuos estudados

em suas respectivas doses, para o extrator USEPA 3051A.

2Residuos
Doses (t/ha) CA LEP F
mg kg™

0 21,31+165a 2131+165a 21,31+165a
0,5 1951+1,43a 2185+140a 10,87 £0,77 b
1,0 21,52 + 6,66a 15,75+ 0,89 ab 12,39+2,78b
2,0 12,90+ 0,64 b 23,99+ 3,76 a 15,69+3,18b
40 15,84 +1,04b 2791+391a 15,96 £0,70 b
8,0 13,83+1,72b 31,57 +8,47 a 6,99 +0,67c
16,0 14,45+ 2,96 b 4126 +3,10a 2,38+267cC

'DMS 6,24

! Diferenga minima significativa para o teste de Tukey; > Médias seguidas de mesma letra
mindscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com um nivel nominal de
significancia de 5%.

Observa-se na tabela 12 que houve diferenga significativa a partir de
0,5tha™ paraa LF e a partir de 2 t ha™ para LFP. A diferenca s6 ocorreu para os
trés residuos a partir da dose de 8 t ha™ de residuos aplicados.

Campos et al. (2003), ao compararem os métodos USEPA 3051A com o
método da &gua régia para determinar as concentracfes limite para Latossolos
brasileiros, observaram que os teores de Pb extraidos pelo método da USEPA
apresentaram um teor 29% mais elevado que os teores extraidos por dgua régia.
Segundo os autores, as razdes que explicam tal comportamento sdo as maiores
temperaturas alcancadas nos tubos e também as menores perdas devido a
volatilizacdo durante o aquecimento. Além disso, 0s métodos baseados na
digestdo em microondas, como o USEPA 3051A, sdo mais seguros e nao
liberam gases para 0 ambiente como acontece nos métodos com bloco digestor
(Agua-régia). No entanto, a bandeja do microondas acomoda apenas 14 tubos, o
que limita a operacdo quando se tém dezenas de amostras a serem analisadas,

enguanto em um bloco digestor sdo acomodados 40 tubos.
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Na figura 14, estdo esquematizados os comportamentos dos residuos em
funcdo das doses aplicadas. Observa-se que a LFP propiciou um aumento nos
teores de Pb a medida que houve incremento nas doses aplicadas. A CA
diminuiu os teores de Pb até a dose de 8 t ha™, voltando a aumentar com a dose
de 16 t ha™. Ja a LF apresentou uma queda com o aumento das doses aplicadas.

Isto se explica através dos teores de Pb presentes em cada residuo estudado.

507 CA obs

LFP obs

LF obs Y=20,0848+1,3666x R?=89,67
—— CAest
........ LFP eSt
— LF est

408€0

40

30 A

Pb (mg kg™)

R’=61,18

Y=20,4108-1,5629x+0,0754x>

.
. . - X _
v I \ 4 T 8

Doses (t ha™)

FIGURA 14. Teores médios de Pb no solo, em funcdo das doses dos residuos,
CA, LFP e LF, para o extrator USEPA.

Segundo Borges & Coutinho (2004a), os extratores acidos solubilizaram
principalmente o Pb na fragdo orgéanica, sendo o HCI o unico a solubilizar Pb,
também, na fracdo de oxidos de Fe e Al cristalinos no Latossolo. Esse
comportamento explica 0s maiores teores extraidos através do método USEPA

3051A obtidos neste trabalho.
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5.4 Producédo de matéria seca do arroz

Os valores médios para a producdo de matéria seca da parte aérea da
fase diagndstica (PAFD), parte aérea (PA), casca + grdo (C + G), casca (C), grao
(G) e raiz (R) se encontram esquematizados na tabela 13.

Os resultados experimentais indicam que o efeito do tipo de residuo
estudado apenas foi significativo para a producdo de matéria seca da parte aérea
(p = 0,0057) e da casca (p = 0,0018). Nao houve efeito significativo das
diferentes doses de residuo para nenhuma das variaveis estudadas. A interacdo
residuo x dose foi significativa (p = 0,0355) para a producdo de matéria seca da
casca. A tabela 14 mostra o comportamento diferenciado dos efeitos do tipo de

residuo estudado em cada uma das doses do residuo.

TABELA 13. Valores médios para a producao de matéria seca da parte aérea da
fase diagnostica (PAFD), parte aérea (PA), casca + grao (CG),
casca (C), grdo (G) e raiz (R) do arroz em fungdo dos residuos

estudados.
Residuos "Meédias
PAFD PA C+G C G R
g
CA 10,06 a 48.82b 4397 a 8,11b 35,80 a 70,52 a
LFP 9,63a 50,55 ab 44,66 a 8,30b 36,37 a 69,59 a
LE 10,77 a 54,93 a 4742 a 9,02a 38,38 a 77,61 a
IPDMS 1,21 447 3,66 0,61 3,05 14,46

! Diferenga minima significativa para o teste de Tukey; > Médias seguidas de mesma letra
mindscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com um nivel nominal de
significancia de 5%.

Nascimento (2005), avaliando os efeitos dos mesmos residuos
siderdrgicos utilizados neste estudo sobre a produtividade de capim-elefante e
feijdo, ndo encontrou reducdo significativa na matéria seca total da parte aérea e
nas raizes do capim-elefante, enquanto que, para o feijdo, encontrou reducdo
significativa na producdo de gréo, folha e vagem a partir do aumento das doses

de lama de fosfato.
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As leguminosas apresentam maior relacdao de absorcdo de cations/anions que as
gramineas e maior CTC radicular, o que provoca acidificacdo da regido proxima
as raizes e aumenta a disponibilidade e absorcdo de metais pesados. Tal fato

explica o comportamento do feijdo em contraste com o capim-elefante e o arroz.

TABELA 14. Valores médios da producdo de matéria seca da casca (C) dos
grdos do arroz em funcdo dos residuos estudados em suas
respectivas doses.

Doses ’Residuos
CA LFP LF
g
0 8,20+ 1,03 a 8,20+ 1,03 a 8,20+ 1,03 a
0,5 791+0,21a 8,18+0,21a 9,26 £+ 0,33 a
1,0 8,52+0,92 a 7,46 £0,13 a 8,93+0,76 a
2,0 794 +0,79 a 9,05+ 1,66a 8,34+0,30 a
40 9,00+1,10a 8,24+0,90a 8,87+0,05a
8,0 8,17t1,14a 8,24 +0,48 a 9,49+0,30a
16,0 7,04+1,26b 8,75+0,29 a 10,05+0,42 a
'DMS 1,61

! Diferenca minima significativa para o teste de Tukey; > Médias seguidas de mesma letra
mindscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com um nivel nominal de
significancia de 5%.

Ao estudar os efeitos da aplicacdo de escoria de siderurgia na produgéo
de goiabeira, Prado et al. (2003) verificaram que a escoria de siderurgia é viavel
na producdo de mudas de goiabeira como corretivo de acidez do solo e fonte de
nutrientes, uma vez que observaram aumento significativo na altura, no nimero
de folhas, na &rea foliar, na matéria seca da parte aérea e das raizes.

Oliveira et al. (2005) observaram que a aplicacdo de lodo de esgoto
enriquecido com Cd e Zn aumentou a producdo de matéria seca de folhas, grdos
e raiz de arroz de sequeiro e constataram que as quantidades de Cd e Zn nas
doses mais elevadas de lodo de esgoto, 40 e 80 t ha™ ndo provocaram reducéo na

producdo de matéria seca das plantas.
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Ao avaliarem a produtividade do arroz cultivado em solo ap6s a
aplicacgdo de escorias de alto-forno e de aciaria, Pupatto et al. (2004) observaram
que a maior producdo de massa de matéria seca da parte aérea e a produtividade
de grdos foram alcancadas no tratamento que recebeu escdria de alto-forno. Isto
é justificado pelo maior comprimento das raizes e também pela melhor
distribuicdo das mesmas no perfil de solo amostrado, o0 que possibilitou maior

absorcdo de nutrientes.
5.5 Teor de elementos-traco no arroz

As interacdes residuo x dose para o teor de Zn foram significativas para
todas as partes do arroz, excetuando-se a casca. Para verificar o efeito dos
residuos na concentragcdo de Zn presente na casca do arroz, apresentou-se a

tabela 15, na qual € possivel verificar que apenas a LF e LFP diferiram entre si.

TABELA 15. Teores médios de Zn para a casca, em funcéo dos residuos.

2Médias
CA LFP LF
mg kg™
Casca 60,3 ab 546 b 719a
'DMS 15,6

! Diferenca minima significativa para o teste de Tukey; > médias seguidas de mesma letra

mindscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com um nivel nominal de
significancia de 5%.

A partir da diferenca estatistica apresentada na tabela 15, tragou-se o
grafico apresentado na figura 15, em que €é possivel notar que a medida que se
aumentaram as doses de LF aplicadas ao solo, houve também o aumento no teor

de Zn absorvido pela casca do arroz.
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Camargo et al. (2000), ao avaliarem a absor¢do de metais pesados
presentes em adubos fosfatados pelo arroz, observaram que houve efeito
significativo do teor de Zn absorvido pela planta em resposta a dose de adubo

aplicada. Ainda nesse trabalho, os autores encontraram uma concentragcdo média

de 180 mg kg™ de Zn.
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FIGURA 15. Teores de Zn absorvidos pela casca dos gréos de arroz em fungéo
das doses do residuo LF aplicadas.

Kabata-Pendias & Pendias (2001) estabeleceram faixas aproximadas de

concentracdo de elementos-traco, sem considerar a espécie vegetal, para tecido

de folhas maduras (tabela 16).
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TABELA 16. ConcentracGes aproximadas de elementos-trago em tecidos de
folhas maduras para varias espécies.

Toleravel em

Suficiente ou EXxcessivo ou
culturas

Elemento Deficiente

normal toxico .
agronémicas
mg kg™

B 5-30 10-100 50-200 100
Cd - 0,05-0,2 5-30 0,05-0,5
Cr - 0,1-0,5 5-30 2
Cu 2-5 5-30 20-100 5-20
Mn 10-30 30-300 400-1000 300
Mo 0,1-0,3 0,2-5 10-50 -

Ni - 0,1-5 10-100 1-10
Pb - 5-10 30-300 0,5-10
Zn 10-20 27-150 100-400 50-100

Fonte: Kabata-Pendias & Pendias (2001).

Embora os valores apresentados na tabela 16 ndo sejam especificos,
observa-se que a concentracdo de Zn presente na casca do grao de arroz devido a
aplicacdo de LF ndo ultrapassou os valores considerados suficientes ou normais
até a maior dose de 16 t ha™.

Na tabela 17 sdo apresentados os teores médios de Zn obtidos em cada
parte do arroz em funcéo das doses de residuos aplicadas. Verifica-se que, com
exce¢do do grdo e do residuo LFP, os teores de zinco aumentaram com o
incremento das doses de residuos aplicadas. Nota-se que a LF foi o residuo que
mais se diferenciou dos demais, especialmente na raiz, onde a diferenca se
manifestou a partir da dose de 2 t ha™.
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TABELA 17. Teores médios de Zn, em funcéo dos residuos estudados em suas

respectivas doses, para grdo, parte aérea e raiz.

. ’Residuo
Variavel Dose CA = F
mg kg™
0 41,62 + 4,66 a 41,62 + 4,66 a 41,62 + 4,66 a
0,5 44,11 +0,99 a 4578 +534a 46,90 +11,42 a
1,0 40,13 +3,13a 43,11+6,53a 46,34+ 4,02 a
Grio 2,0 41,06 + 2,69 a 38,11+4,04a 46,25+ 2,40 a
4,0 43,37+8,48a 42,72+252a 46,42 + 3,03 a
8,0 40,08 + 3,00 a 36,61 +3,43a 17,97 + 36,07 a
16,0 42,35+ 4,86 a 4524 +3,95a nd
VS 25,90
mg kg™
0 60,59 + 88,95 a 60,59 + 88,95 a 60,59 + 88,95 a
0,5 71,80+34,8la 102,96 + 28,76 a 157,51 +59,21a
1,0 57,49+56,76a  101,75+21,28a 160,32 + 45,63 a
Parte 2,0 82,87 +9,28a 123,18 + 20,47 a 182,45+ 46,12 a
aérea 4,0 96,27 +14,17a  115,19+26,96a 185,28 +104,32 a
8,0 116,53+29,69b  181,52+88,84b 372,28 + 56,96 a
16,0  11991+31,48b 134,97 +14,78b 463,94+ 157,54 a
'DMS 128,11
mg kg™
0 72,37+ 11,01 a 72,37+11,01a 72,37+11,01a
0,5 108,03+30,29a 141,97 +38,59 a 155,13+ 61,15 a
1,0 72,65+1877a  122,91+2571a 233,80+ 71,14 a
Raiz 2,0 65,83+ 6,51b 158,42 +2595ab 243,13+ 34,66 a
4,0 7558 +11,08b 208,38 +64,40ab 308,48 + 166,57 a
8,0 9558+1334b  196,05+21,49b 515,09+ 193,03 a
16,0  100,92+38,70b 25558+ 100,50 b 813,33 +424,69a
DMS 163,31

! Diferenca minima significativa para o teste de Tukey; * Médias seguidas de mesma letra
mindscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com um nivel nominal de
significancia de 5%.

Levando em consideracdo as faixas de concentracfes estabelecidas por
Kabata-Pendias & Pendias (2001), apresentadas na tabela 16, nota-se que as
concentracdes de Zn para a PA do arroz excederam os valores considerados

normais a partir da dose 0,5 t ha™ dos residuos LFP e LF.
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Oliveira et al. (2005), ao avaliarem os efeitos da aplicagédo de lodo de
esgoto enriquecido com Cd e Zn na cultura do arroz, observaram que a
concentragdo de Zn nas folhas aumentou significativamente até a dose de
40 tha™ de lodo (792 mg kg™ de Zn), mantendo-se praticamente constante na
dose mais elevada de lodo. Nos grdos, a concentracdo de Zn no solo Argissolo
Vermelho Amarelo variou de 20 (na dose de 80tha™ de lodo) a 25 mg kg™
(dose de 20 t ha™* de lodo) e, no caso dos grdos obtidos no Latossolo Vermelho
Amarelo, os teores foram muito mais elevados e variaveis (89 a 614 mg kg™). A
concentracdo de Zn foi maior nas folhas, seguida pelas raizes e, em extensao
menor, nos graos, com exce¢do feita ao teor de Zn dos gréos no Latossolo, que
na dose de aplicacdo de lodo de 20 t ha™, superou até a concentracio de Zn das

raizes do mesmo tratamento.
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FIGURA 16. Teores de Zn absorvidos pela parte aérea do arroz em funcao das
doses do residuo LF aplicadas.
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Em estudo conduzido por Aradjo & Nascimento (2005) para avaliar a
distribuicdo de Zn entre diferentes fracGes, 0s autores observaram que com
relacdo a absorcdo de Zn pelo milho, a adicdo de lodo de esgoto aumentou
significativamente os teores desse metal na parte aérea das plantas. Verificaram
também que as quantidades de Zn nas plantas de milho cultivadas no Argissolo

foram maiores que nas crescidas no Latossolo.
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FIGURA 17. Teores de Zn absorvidos pelo gréo de arroz em fungéo das doses
do residuo LF aplicadas

Observa-se que, diferentemente do ocorrido para a parte aérea
(figura 16), que no gréo (figura 17) ndo foi verificado aumento nos teores de Zn
em funcdo das doses de LF aplicadas, o que sugere ndo ter havido translocacéo

de Zn da parte aérea para o gréo.
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Amaral Sobrinho et al. (1994) verificaram que o acimulo de Zn nas
raizes e na parte aérea do milho crescido no horizonte A de um Argissolo
Vermelho-Amarelo tratado com diversas doses de residuo siderdrgico, aumentou
de acordo com o aumento nas doses de residuo siderdrgico aplicado.

Segundo Amaral Sobrinho et al. (1994), os niveis dos metais pesados
nas plantas dependem de suas concentracdes no solo e das propriedades
quimicas desse sistema. Condi¢cBes ambientais, nutricionais, estaddio de
crescimento e outros fatores responsaveis pelo crescimento podem, também,
afetar os niveis de metais pesados nas plantas. A concentracdo no vegetal é, pois,
insatisfatoria para expressar perfeitamente o potencial de biodisponibilidade do
metal pesado.

Dentre as partes de arroz analisadas, nota-se que foi a raiz a parte que
mais absorveu Zn. Neste caso, a raiz atuou como um filtro de Zn para o arroz.
Este comportamento pode ser verificado na figura 18.

Pesquisas de sintese e caracterizagdo de quelatos de Cu, Zn, Cd e Pb
com DTPA (Liane Silva et al., 2007 a, b) confirmam a tendéncia geral do
acumulo de elementos-trago nas raizes das plantas. Todas as quatro estruturas
apresentam-se como octaedros distorcidos, com duas carboxilas do DTPA ndo
coordenadas e com elevado impedimento estérico. Considerando a presenca de
aminoacidos nas plantas, essas moléculas, quimicamente muito parecidas com o
DTPA, é razodvel distinguir no acumulo radicular dos metais a sua baixa

mobilidade por impedimento estérico.
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FIGURA 18. Teores de Zn absorvidos pelas raizes do arroz em fungdo das
doses do residuo LF aplicadas.

Na tabela 18 estdo os resultados referentes aos teores de Pb extraidos do
arroz (C, G, PAeR).

A interacdo residuo x dose para o teor de Pb foi significativa para as
quatro partes da planta analisadas. Observa-se que 0s teores da casca foram
maiores que os do grdo, mas foi a raiz que apresentou o maior teor de Pb dentre
todas as partes analisadas. Isto demonstra que a raiz serviu como um filtro para o
arroz, acumulando todo o Pb passivel de ser absorvido. Este resultado também
mostra que o Pb é um elemento pouco mével na planta.

A baixa mobilidade do Pb em plantas parece associar-se ao impedimento

estérico dos quelatos do metal com ligantes do tipo aminoacidos, comuns na
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estrutura do vegetal. Em trabalho de sintese e caracterizagdo de quelatos de Pb
com DTPA (&cido dietilenopentacético), este um aminoacido, Liane Silva et al.
(2007a) chegaram a estrutura (Figura 19), um octaedro distorcido, de elevado
impedimento estérico, com duas carboxilas nas coordenadas. Moléculas com
geometrias semelhantes a essa dificilmente se movimentam nas plantas.

_COOH
P

COOH

FIGURA 19. Estrutura octaédrica do quelato de Pb com DTPA (Liane Silva et
al., 2007a)
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TABELA 18. Teores médios de Pb, em fungdo dos residuos estudados em suas
respectivas doses, para a casca, grao, parte aérea e raiz.

. ’Residuo
Variavel Dose F LEP CA
mg kg™
0 6,22 + 2,56 a 6,22 + 2,56 a 6,22+ 2,56 a
0,5 3,16 +3,07a 290+244a 6,64 +3,32a
1,0 9,56 + 0,45 a 4,06 + 1,50 ab 257+272h
Casca 2,0 13,24 +2.82a 732+1.36a < 1,00
4,0 8,28+7,19a < 1,00 4,86 + 0,05 ab
8,0 1,13+3,92a 3,19+122a 551+325a
16,0 1,58 +3,00 b 9,76 +494a 156+327 b
DMS 6,64
mg kg™
0 < 1,00 < 1,00 < 1,00
0,5 < 1,00 4,69 + 4,56 a <1,00
1,0 < 1,00 4,97+ 0,47 a < 1,00
Grio 2,0 191+249a <1,00 <1,00
4,0 3277+155a < 1,00 < 1,00
8,0 < 1,00 < 1,00 < 1,00
16,0 < 1,00 296+139a <1,00
DMS 5,35
mg kg™
0 < 1,00 <1,00 < 1,00
0,5 2,57+3,17b 16,69 + 2,24 a 6,95+2,24b
1,0 0,71+ 1,46 b 9,17+227a 5,28 + 3,51 ab
Parte 2,0 6,72+ 3,14 a 9,12+2,96a 6,37 +4.24a
aérea 4,0 783+3,0la 9,39 +5,04 a 9,68 +2,30a
8,0 9,11+3.85a < 1,00 14,77 +297 a
16,0 10,15+5,73 a < 1,00 11,77+522a
IDMS 7,02
mg kg™
0 28,89 +9,07 a 28.89+9,07 a 28,89 + 9,07
0,5 25,11 +5,50a 23,01+ 4,60 a 25,34+1,00a
1,0 28,65+ 2.45a 28,79+ 10,42 a 2324+327a
Raiz 2,0 20,89+ 7,59 a 58,27 + 24,85 a 20,77+331a
4,0 2329+821b  137,23+9456a  24,32+6,09b
8,0 20,18 + 4,47 b 7953+16,16a  28,27+8,19b
16,0 20,75+16,09b 15544 +32,07a  2532+235h
IDMS 46,59

! Diferenca minima significativa para o teste de Tukey; > Médias seguidas de mesma letra
mindscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com um nivel nominal de

significancia de 5%.
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Através da figura 20 nota-se que os teores de Pb presentes nas raizes do

arroz tenderam a aumentar a medida que houve incremento das doses de LFP

aplicadas.
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FIGURA 20. Teores de Pb absorvidos pelas raizes do arroz em funcéo das doses
do residuo LF aplicadas

Nulnez et al. (2006) estudaram a influéncia de diferentes métodos de
preparo do solo sobre as perdas por erosdao de metais pesados e na contaminagdo
do solo e de frutos de pimentdo com esses elementos. Os autores verificaram que
as concentracbes de Pb nos quatro sistemas de preparo do solo se encontraram
acima dos limites de tolerancia (0,5 mg kg™) permitidos em hortalicas, segundo

estabelecido pela Associacao Brasileira da Industria de Alimentos.
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5.6 Lixiviacdo de Zn e Pb

Os resultados referentes aos teores de Zn ndo ultrapassaram o maximo
estabelecido pela resolugdo 357/05 do CONAMA, a qual prevé a concentracdo
de 5,0 mg L™ desse elemento para aguas de classes 3. Verifica-se (figura 21) que
0s maiores teores de Zn foram encontrados para os tratamentos com o residuo
lama de fosfato, o qual possui altos teores desse elemento, especialmente, na
dose de 16 t ha™.

E necessario destacar que os resultados apresentados nesta parte do
trabalho foram comparados com os valores estabelecidos para aguas de classe 3,
uma vez que nao existem, ainda, valores-limite para lixiviados.

Segundo Guilherme et al. (2005), o cation Zn®* apresenta baixa
mobilidade quando é adsorvido fortemente em Oxidos metalicos e argilas e
forma sulfetos insollveis. Em baixo pH, é adsorvido fracamente e, em pH alto,
forma complexos sollveis, tendo, neste caso, uma alta mobilidade.

Em estudo conduzido em campo por Oliveira et al. (2002), verificou-se
que 0 Zn apresentou mobilidade no solo, em profundidade, em comparagdo com
os outros elementos: Cd, Cr, Cu, Ni e Pb ap6s adubagdo com composto de lixo
urbano. Para os autores, a mobilidade do Zn esta relacionada com sua presenca
no solo, predominantemente, em formas trocaveis e, portanto, facilmente

sollveis.
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FIGURA 21. Teores de Zn na solucdo coletada em solos tratados com doses
crescentes de carepa de aciaria, lama de filtro-prensa e lama de
fosfato e em solo sem residuo (testemunha sem adubagdo e com
adubacao).
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Na figura 22 sdo apresentados os teores de Pb nos lixiviados para 0s
diferentes tratamentos. Observa-se que, para todos os residuos, os valores
excederam o maximo permitido pela resolucdo 357/05 do CONAMA que é de
33 ug L™ de Pb, independente da dose de residuo aplicada. Verifica-se, também,
gue no segundo dia de coleta, uma amostra referente a testemunha adubada
excedeu o valor maximo.

Embora na testemunha sem adubagdo os teores lixiviados de Pb nédo
tenham excedido o valor estabelecido pelo CONAMA, no primeiro dia de
coleta, o teor medido chegou a aproximadamente 0,025 mg L™, valor bem
préximo ao limite. Este teor pode ser explicado através do material de origem do
solo, uma vez que a analise do solo natural apresentou um teor de 17,3 mg L™ de
Pb.

No entanto, vale lembrar que o Pb é fortemente retido no solo e muito
pouco € transportado para guas superficiais ou profundas. Varios sdo os fatores
que interferem no transporte do Pb dentro do solo e na disponibilidade do metal
e, segundo Malavolta (1994), a textura, o pH e a matéria organica sdo 0s
principais.

A contaminacdo dos aquiferos depende da mobilidade do Pb no solo e
tal fato estd diretamente relacionado com a concentracdo, solubilidade,
quantidade de residuos colocados em aterros, como também da precipitacdo
pluviométrica local e de suas interacdes com a fase solida do solo (Amaral
Sobrinho et al., 1998).

Guilherme et al. (2005) verificaram que o Pb possui baixa mobilidade
guando seu cétion é adsorvido fortemente em humus, éxidos metalicos e argilas
e, também, quando forma Oxidos metalicos insollveis e sulfetos. Apresenta

mobilidade moderada ao formar complexos solUveis em pH alto.
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Estudos sobre a movimentacdo de metais em solos tratados com lodo de
esgoto sugerem que a quantidade de metais lixiviados, embora seja menor que
1% do total adicionado, pode elevar-se em solos arenosos, com baixos teores de
matéria orgénica e sujeitos a chuvas intensas. Esses metais podem permanecer
adsorvidos ou complexados ao solo até que mudancas ocorram no sistema
(Bertoncini & Mattiazzo, 1999).

Ramalho et al. (2000) avaliaram a contamina¢do das aguas do cdrrego e
do acude com metais pesados, provenientes do uso de agroquimicos, em estudo
conduzido na microbacia de Caetés em Paty do Alferes-RJ, Eles verificaram
valores elevados de Zn, Pb, Cu e Mn e valores acima dos padrGes maximos
estabelecidos em agua potavel pelo Ministério da Salde para Cd, Pb e Mn.
Porém, ao analisarem amostras de solo, concluiram gque os metais pesados estao,
em sua maior parte, imobilizados, com baixa disponibilidade para as plantas e
pequenos riscos de contaminagdo do lencol freatico.

De acordo com estudo realizado por Amaral Sobrinho et al. (1997),
ocorreu a reducéo da solubilidade de Zn e Pb dentre outros metais pesados, apds
dezoito meses de incubagdo. Tal reducdo de solubilidade se deveu a passagem
das formas mais sollveis para as formas Oxido e residual, atribuindo-se esta
reducdo a adsorcdo especifica e/ou coprecipitacdo desses metais nos oxidos de
Fe e Mn.
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FIGURA 22. Teores de Pb na solucdo coletada em solos tratados com doses
crescentes de carepa de aciaria, lama de filtro-prensa e lama de
fosfato e em solo sem residuo (testemunha sem adubagdo e com
adubac&o).
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6 CONCLUSOES

O método USEPA 3051A foi o0 mais eficiente na extracdo de Zn e Pb do
solo. Os extratores acido citrico e agua extrairam quantidades semelhantes de Zn
em funcdo dos residuos, enquanto Mehlich-1, DTPA e USEPA detectaram
diferencas entre as doses de residuos aplicadas, sendo que a lama de fosfato foi o
residuo que proporcionou maiores concentracdes de Zn. Para o Pb, 0s extratores
DTPA e USEPA 3051A apresentaram diferencas entre os teores extraidos em
funcdo dos residuos aplicados. A lama de filtro-prensa foi o residuo que
apresentou as maiores concentragdes de Pb.

Em relagdo & producdo de matéria seca do arroz, apenas a casca
produzida nos tratamentos com lama de fosfato obteve valores diferenciados em
relagdo aos outros residuos. De forma geral, a producgdo do arroz ndo foi afetada
pela aplicagdo dos residuos siderurgicos.

O efeito do residuo lama de fosfato foi significativo para o teor de Zn
presente na casca do gréo de arroz, mas ndo ultrapassou os valores considerados
suficientes ou normais nem mesmo na maior dose. A parte aérea do arroz
apresentou concentracfes de Zn que excederam os valores considerados normais
a partir da dose de 0,5 t ha™ para os residuos LFP e LF.

Em relagdo aos teores de Pb presentes no arroz, verificou-se a maior
presenca do elemento no gréo a partir da aplicacdo da LFP.

Quanto as analises de lixiviado, nenhum tratamento ultrapassou o limite
estabelecido pelo CONAMA referente a Zn (5,0 mg L) para aguas de classe 3.
No entanto, todos os tratamentos excederam os limites estabelecidos para Pb
(0,033 mg L™).

As pequenas variacGes observadas para o pH, Eh, OD e CE foram
justificadas através da adicdo diaria de dgua deionizada aos vasos para manter

constante a lamina d’agua sobre a superficie do solo.
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De maneira geral, a CA foi o Unico que ndo apresentou resultados que
comprometessem sua utilizagdo em nenhuma das doses utilizadas. Por outro
lado, a LFP apresentou altos teores de Pb, enquanto a LF apresentou teores

elevados de Zn e Pb especialmente na raiz e na parte aérea do arroz.
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7 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

De forma a garantir uma recomendacdo segura frente a disposicdo de
residuos siderdrgicos no solo, faz-se necessario dar continuidade aos estudos,
destacando-se 0s objetivos:

e Auvaliar o estado nutricional e absorcdo dos demais elementos-traco nas
diferentes partes do arroz;

e Avaliar o melhor método de extracdo atraves de correlagdo entre os teores
de ET s absorvidos pela planta e obtidos pelos diferentes extratores;

e Observar o comportamento do N tanto na fase diagndstica, quanto no final
do experimento em todas as partes do arroz;

e Verificar o comportamento dos demais ET’s no solo em todos os

tratamentos.
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ANEXOS

TABELA 1. Andlise de variancia para a parte aérea na fase diagnostica(FDPA)

e parte aérea (PA) do arroz.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagdo al

FDPA PA
Residuo (R) 2 6,9800 (0,0830) 208,4839 (0,0057)
Dose (D) 6 3,2157 (0,3168) 6,8922 (0,9769)
RxD 12 1,6681 (0,8034) 49,3020 (0,2110)

Erro 42 2,6420 35,5918
CV (%) 16,00 11,60
prew 0,1714 0,7628

' p-valor para o teste de normalidade residual de Shapiro-Wilk.

TABELA 2. Andlise de variancia para a producao de casca mais graos, de casca

e de gréos do arroz.

Fonte de Quadrado médio (p-valor)

s Gl p
variagdo Casca+Grao Casca

Gréao

Residuo (R) 2 69,9522 (0,0648)  4,8268 (0,0018)
Dose (D) 6 20,8959 (0,5228) 0,3052 (0,8303)

38,5471 (0,1103)
14,9419 (0,5034)

RxD 12 35,9526 (0,1619) 1,3982 (0,0355) 27,0884 (0,1190)
Erro 42 23,9377 0,6565 16,5858
CV (%) 10,79 9,55 11,05
pr<w 0,7684 0,0596 0,7123

' p-valor para o teste de normalidade residual de Shapiro-Wilk.

TABELA 3. Andlise de variancia da MS para a raiz.

Quadrado Médio (p-valor)

Fonte de Variacdo gl. Raiz
Residuo (R) 2 403,4703 (0,3470)
Dose (D) 6 190,1331 (0,7962)
RxD 12 356,1689 (0,5018)
Erro 42 371,6929
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TABELA 4. Andlise de variancia para o teor de Pb obtido por diferentes

extratores.
Fonte de | Quadrado médio (p-valor)
variagio 9 Ac. Citrico Agua DTPAT USEPA
Residuo (R) 2 1,1183 1,7611 0,9126 1063,1
(0,0001) (0,0001) (0,0001) (0,0001)
Dose (D) 6 0,5902 0,1356 0,1429 26,3
(0,0001) (0,1851) (0,0001) (0,0277)
0,2521 0,1461 0,1173
RxD 12 (0,0074) (0,1085) (00001  169:2(0.0001)
Erro 42 0,0912 0,0873 0,0062 9,8

T variavel transformada por log(x)

TABELA 5. Andlise de varidncia para o teor de Zn obtido por diferentes

extratores.
Fonte de | Quadrado médio (p-valor)

variagao 9 Ac. Citrico Agua Melich DTPA USEPA
Residuo (R) 2 0,9941 0,0144 87229 2669,69 14143,0
(0,4182) (0,3309) (0,0001) (0,0001) (0,0001)

Dose (D) 6 0,5386 0,0137 32244 1044,49 5965,9
(0,8177) (0,3916) (0,0001) (0,0001) (0,0001)

RxD 12 1,0016 0,0066 2218,3 888,74 3236,5
(0,5574) (0,8902) (0,0001) (0,0001) (0,0001)

Erro 42 1,1169 0,0127 4,0587 11,58 81,25

TABELA 6. Andlise de variancia do teor de Pb para casca, grdo, parte aérea e

raiz.
Fonte de | Quadrado Médio (p-valor)
Variagdo g Casca Gréo Parte aérea Raiz
Residuo R) 2 60,1347 69,7452 35,8852 16.444,8583
(0,0084) (0,0004) (0,0620)
Dose (D) 6 14,4947 66,6614 150,2898 2.684,2351
(0,2814) (<0,001) (<0,001)
R x D 12 49,7709 16,7084 88,4913 3.084,9761
(0,0001) (0,0235) (<0,001)
Erro 42 11,2111 7,2770 12,5139 551,3357
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TABELA 7. Anélise de variéncia do teor de Zn para casca, grdo, parte aérea e

raiz.
Fonte de | Quadrado Médio (p-valor)
Variagdo gl Casca Grdo PA Raiz
Residuo R) 2 1.636,7 485,87 111.385,5 342.033,9
(0,0315) (0,0689) (0,0001) (0,0001)
Dose (D) 6 1.180,1 464,90 37.896,7 99.499,4
(0,0258) (0,0249) (0,0001) (0,0001)
RxD 12 784,8 485,83 13.798,2 51.645,3
(0,0795) (0,0059) (0,0020) (0,0001)
Erro 42 435,6 170,30 4.167,9 6.772,7
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