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RESUMO

ACCIOLY, Adriana Maria de Aguiar. P6 de Forno Elétrico de siderurgia como fonte de
micronutrientes e seu efeito no solo e na planta. Lavras; UFLA, 1996 (Dissertagio MS-

Agronomia/Solos e Nutrigdo de Plantas)’.

No Brasil, ¢ importante que seja intensificada uma pesquisa integrada de aproveitamento
dos residuos industriais e urbanos, como uma maneira viavel de minimizar os impactos causados
ao meio ambiente por estes materiais. Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi o de avaliar
a viabilidade de uso de um residuo industrial, o p6 de forno elétrico (PFE) da indtstria siderirgica,
como fonte de micronutrientes, para o milho e a alface, e seu efeito como contaminante do solo e
da planta. Foram conduzidos dois experimentos: no primeiro testou-se o poé de forno elétrico
como fonte de micronutrientes para o milho, e no segundo avaliou-se o efeito residual deste
material para a alface.O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do DCS/UFLA, em
vasos com 3,7 dm® de solo, utilizando um Cambissolo alico do municipio de Nazareno (MG). O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 3 x 5, com quatro
repeti¢des sendo: trés niveis de calagem (0, 2 e 4 t.ha™) e cinco tratamentos com micronutrientes
(sem micronutrientes, com micronutrientes via fontes p.a., e com 250, 500 e 1000 kg.ha do p6 de
forno elétrico). Antes de cada cultivo, ap6s a aplicagiio dos tratamentos e incubagdo, retirou-se
amostras de solo de cada vaso e realizou-se a extragio de Zn, Cd e Pb pelos extratores Mehlich-I,
Mehlich-IIT e DTPA. A produ¢io de matéria seca, nos dois cultivos, s6 variou significativamente
na presenga de calagem. A adi¢do do PFE proporcionou aumentos em produgdo de biomassa em

' Orientador: Dr. Antonio Eduardo Furtini Neto; membros da banca: Prof. Geraldo Aparecido de
Aquino Guedes, Prof. Valdemar Faquin e Prof. Joel Augusto Muniz..
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relacdo ao tratamento sem micronutrientes, no milho e na alface, porém inferiores aqueles
proporcionados pela aplicagio de micronutrientes via fontes p.a.. Ndo ocorreram diferengas entre
os tratamentos na produgo de matéria seca do milho com a adigio de doses crescentes de PFE.
Na alface houve resposta linear para produgio de matéria seca da parte aérea entre os tratamentos
com a adic@o de doses crescentes do PFE, na maior dose de calagem aplicada. A aplicagio do
PFE ndo promoveu diferengas significativas nos teores dos macronutrientes na parte aérea do
milho. Apenas os teores de Zn na parte aérea do milho foram maiores nos tratamentos que
receberam PFE em relagdo as fontes p.a., porém na auséncia de calagem ocorreu um incremento
nos teores de todos os micronutrientes e Cd e Pb com o aumento das doses do residuo. No milho
os teores de Cd e Pb estiveram abaixo dos limites considerados toxicos para a alimentagio humana
e animal. Na alface o PFE foi mais eficiente em fornecer Zn as plantas do que as fontes p.a., que
por sua vez foram mais eficazes em fornecer Cu e Mn. Para os teores de Fe nio existiram
diferencas quanto a forma de aplicagio de micronutrientes. Os teores de micronutrientes e metais
pesados na parte aérea da alface foram muito altos, estando acima dos limites maximos permitidos
em alimentos segundo a legislagio brasileira. Os extratores utilizados niio foram efetivos em
extrair o Cd e Pb disponiveis do solo. Entretanto, os altos coeficientes de correlagdo entre Zn no
solo extraido pelas trés solugdes extratoras e o teor de Zn na matéria seca do milho e da alface,
mostraram estreita relagdo entre teores no solo e na planta, comprovando a eficiéncia dos

extratores para avaliar a fitodisponibilidade de Zn.



SUMMARY

ELETRIC FURNACE POWDER AS A MICRONUTRIENT SOURCE AND ITS
EFFECT ON SOIL AND PLANT

In Brazil, the increasing industrial activity has produced residues which render a serious
problem, considering the impacts that these materials may exert on terrestrial and aquatic
ecossistems. It is very important to intensify research on utilization of different kinds of wastes as
a viable way of minimizing the negative impacts caused by these materials. In the present work,
two experiments were carried out to access the viability of the use of an industrial waste eletric
furnace powder (EFP) as a source of micronutrients to corn, lettuce and its effect as a soil and
plant pollutant. In the first experiment the residue was evaluated for the growth and nutrition of
corn, and the second one tested the residual effect on lettuce. The experiments were conducted at
DCS/UFLA, in greenhouse conditions, where the plants were grown in pots containing 3,7 dm® of
a a typic Inceptisol collected at the city of Nazareno (MG). The treatments resulted from the
combination of three levels of liming (0, 2 and 4 t.ha™) and five applications of micronutrients (no
micronutrients applied; micronutrients applied as soluble sources; and three levels of the EFP: 250,
500 and 1000 kg.ha™). There were 4 replicates randomnly distributed. After incubation and before
each period of cultivation the soil of each pot was sampled for analysis of Zn, Cd and Pb using
Mehlich-I, Mehlich IIl and DTPA as extractants. For both cultures, dry matter yield was
significantly altered in the presence of liming. Addition of EFP increased biomass production of
plants in comparison to treatment without micronutrients, although the increments were lower
than that provided by micronutrients applied as soluble salts. Increasing levels of EFP did not
promote diferences on dry matter yield of corn. For lettuce there was a linear increment in dry
matter prodution, on the highest levels of liming, with increasing levels of EFP. Eletric Furnace
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Powder application did not altered contents of micronutrients in corn, but increased shoot
contents of Zn in relation to treatments with soluble salts. In the absence of liming this increment
occurred for all micronutrients analysed, Cd and Pb. This increasing effect in Cd and Pb contents
did not reach toxic levels for human and animal food. EFP was more efficient than soluble sources
in supplying Zn to lettuce plants but was less efficient for Cu and Mn supply. Iron conttents were
not influenced by micronutrient source. For lettuce the concentration of micronutrients and heavy
metals reached levels higher than the values permitted by the Brazilian Legislation for food. The
extractants used were inefficient in extracting available levels of Cd and Pb in soil. Nevertheless
these extractors seemed to be efficient for obtaining available levels of Zn which was demonstrated

by the high correlation coeficient between soil Zn and Zn contents of corn and lettuce.



1 INTRODUCAO

No Brasil, a produtividade de algumas culturas vem sendo seriamente limitada em algumas
regides, pela deficiéncia de micronutrientes. Este problema é agravado em fungdo da baixa
fertilidade dos solos, pela maior remogdo pelas colheitas, e pelo uso crescente de calcério e adubos
fosfatados que contribuem para uma menor solubilidade dos micronutrientes (Bataglia e Raij,
1989).

Com a implantaggo do parque siderirgico brasileiro, a geragdo de residuos tem-se tornado
um problema grave, em razio dos impactos que esses materiais podem causar aos ecossistemas
terrestres e aquaticos. Deste modo, ¢ importante que sejam intensificadas, pesquisas integradas de
aproveitamento dos residuos industriais e urbanos, como uma maneira viavel de minimizar tais
impactos, e ainda, como alternativa para a produgdo de corretivos e fertilizantes mais econdmicos
e, paralelamente, visando a diminuigio dos problemas ambientais ocasionados pelo aciimulo
dessas fontes poluidoras (Amaral Sobrinho et al., 1993).

Alguns residuos sidenirgicos empregados como fertilizantes e corretivos agricolas, tém-se
mostrado alternativa vidvel para o aproveitamento de parte desses subprodutos de siderurgia.
Estes materiais apresentam, geralmente, teores elevados de micronutrientes, justificando sua
utilizagdo como fertilizante. Entretanto, na utilizagio dessas fontes de nutrientes é necessario

também considerar o teor de metais pesados destes materiais, que em niveis toxicos, podem limitar



0 seu uso na atividade agricola. Os metais pesados, uma vez presentes no solo em forma solivel,
s3o absorvidos por plantas que fazem parte da cadeia alimentar, podendo causar sérios problemas
a saude do homem e de animais.

Estas consideragdes indicam que apesar da possibilidade de utilizagio de residuos
industriais como fonte de nutrientes, ha necessidade de estudos sobre seu comportamento no solo
e no meio ambiente, antes de qualquer recomendacio.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi 0 de avaliar a viabilidade de uso de um
residuo industrial, o p6 de forno elétrico da indistria siderirgica, como fonte de micronutrientes,

para o milho e a alface, e seu efeito como contaminante do solo e da planta.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos de uso agricola

Segundo Malavolta (1994), existem trés tipos principais de residuos: agricolas ou
agroindustriais, urbanos e industriais. Os residuos tipicamente agricolas sdo restos de culturas ou
residuos de beneficiamento e adubos verdes, que adicionados ao solo contém parte de todos os
elementos (essenciais, benéficos, toxicos) que a planta absorveu do solo ou do fertilizante. Como
residuos agroindustriais servem de exemplo a vinhaga e a torta de filtro. Entre os residuos urbanos
aparecem principalmente o lixo e o esgoto. Os residuos industriais podem ser usados como fonte
de micronutrientes, embora alguns desses subprodutos possam também conter quantidades
apreciaveis de metais pesados, ndo se sabendo se aplicados ao solo teriam algum efeito sobre as
plantas (Nikitin, 1960).

Uma das questSes que se levanta quando residuos industriais sio usados como fonte de
nutrientes, ¢ a possibilidade de contaminagdo por metais pesados (Pavan e Bingham, 1982), que,
se absorvidos em niveis elevados pelas plantas componentes da cadeia alimentar, podem causar
efeitos deletérios a saiide humana e animal. A poluigio ambiental com metais pesados torna-se

extremamente perigosa; primeiro, porque uma vez mobilizados, sua concentragio permanece



inalterada, e, segundo, porque sua atuagdo apresenta amplo espectro, causando toxicidade desde
aos microrganismos do solo até o homem (Mengel e Kirkby, 1987).

A incorpora¢do ao solo de residuos industriais, ricos em metais pesados, pode ser uma
pratica vidvel, desde que se conhega a composigdo quimica do material e as propriedades fisicas e
quimicas do solo (Pombo e Klamt, 1986). A dinimica de metais pesados no sistema solo-planta é
influenciada pelas caracteristicas dos solos, pelas espécies vegetais e, até mesmo, por cultivares de
uma mesma espécie (Cabrera, Young e Rowell, 1988; Hagemeyer ¢ Waisel, 1989; Hernandez,
Moreno e Costa, 1991). Entretanto, como as doses de micronutrientes usadas sdo sempre
pequenas (menos de uma dezena de kg/ha), a adigdo de metal pesado sera ainda menor e, portanto
a quantidade absorvida pela cultura também podera ser baixa. .

O p6 de forno elétrico ¢ um pé muito fino, de cor marrom escuro, sem odor, gerado por
forno elétrico de aciaria. A quantidade gerada na Siderirgica Mendes Junior é de 600 t/més
(volume de 857 m*més). O po de forno elétrico ¢ classificado como perigoso, tendo como
poluentes potenciais 0 Zn ¢ o Pb. Tem possiveis aplicagdes na construgdo civil (blocos de
concreto, argamassa, ceramica), na industria (pigmentos para tinta; recuperagio de Zn e Pb), e na
agricultura como fertilizante (Siderurgica Mendes Jinior, 1988).

Avaliando, como fertilizante, dois residuos industriais siderirgicos (borra de fosfato e po
de forno elétrico), bem como lodo de esgoto proveniente da mesma industria ( Sidenirgica
Mendes Junior de Juiz de Fora-MG), em amostras de dois solos (LVd e LEd) de cerrado,
Nogueira (1990) observou que o pé de forno elétrico promoveu aumentos na disponibilidade de
Zn para o sorgo nos dois solos, atuando como fonte desse nutriente. Entretanto, o autor ressalta
que o efeito do po de forno elétrico nas plantas deve ser mais bem estudado antes de sua

utilizag3o na agricultura, pelos altos teores de Pb na sua constituigio quimica.



Trabalhos realizados por Anderson e Parkpian (1984 e 1988), utilizando o p6 da
industrializacio do ago com 43% de Fe, 5,4% de Zn e 2% de Mn, atestam o potencial desse
residuo, como fonte de Fe, Zn e de Mn para o sorgo, em condigdes de solos calcarios americanos.
Segundo Parkpian e Anderson (1986), apesar de ser de baixa solubilidade na agua, o efeito
acidificante do sistema radicular e os complexos organicos do solo podem solubilizar finas
particulas de Fe desse residuo e manter nutrientes disponiveis para as plantas com o passar do
tempo. De acordo com esses pesquisadores, hi necessidade de realizar extensivos ensaios de
campo para testar esse residuo como melhorador das caracteristicas quimicas do solo.

Defelipo et al. (1992) avaliando a eficiéncia agrondmica de um residuo de indistria
siderurgica (borra de fosfato), observaram seu potencial para fornecer P, Fe e Zn as plantas,
podendo-se intensificar essa liberagfo através de uma incubagio prévia do material com o solo a
ser fertilizado. Estes autores ressaltam que, pelo alto teor de Zn desse residuo. e pela sua baixa
solubilidade, a utilizagdo deste material com fonte de P seria secundaria, uma vez que
recomendagdes baseadas nesse ultimo nutriente proporcionariam doses elevadas de Zn para as
plantas. Citam ainda que devem ser estudadas alternativas para separar, através de processos
quimicos e/ou fisicos, elementos presentes em quantidades maiores, como o Zn, na borra de
fosfato.

Louzada (1987) avaliou a eficiéncia de uma escoria de siderurgia, em diferentes doses e
granulometrias, e concluiu que a aplicagdo de escoria aos solos teve reflexos positivos na
produgdo de matéria seca de sorgo e soja, principalmente por suprir adequadamente as plantas em
Ca e Mg. Contudo, as altas quantidades de Mn presentes nesse corretivo limitaram a obtengdo de

produgdes mais elevadas de soja, sendo esse efeito mais pronunciado com o aumento da dose



utilizada. Na recomendagdo do uso da escoria em alguns solos como corretivo, deve também ser
considerada sua composigio em micronutrientes.

Avaliando a liberagdo de Zn, Fe, Mn e Cd de quatro corretivos da acidez do solo, dentre
eles uma escoria de alto fomno de siderurgia, para plantas de alface em dois solos de diferentes
texturas, Defelipo e Amaral (1992), observaram que todos os materiais comportaram-se
eficientemente como corretivo da acidez do solo, e que a escéria liberou Fe e Mn para as plantas
no solo argiloso. Também Amaral (1994) verificou que a adicdo de doses crescentes de um
residuo da industria siderirgica de zinco proporcionou aumentos na producgio de matéria seca e
no conteudo de Ca, Mg e Zn na parte aérea de milho, num primeiro ensaio, e produ¢io de matéria
seca e conteado de Zn num segundo ensaio.

Apesar dos efeitos da aplicagdo de residuos na disponibilidade de micronutrientes, os
teores elevados de alguns desses elementos, como Fe, Zn e Mn, e ainda metais pesados, nesses
materiais, podem causar problemas de toxidez em alguns solos, particularmente para as plantas
mais sensiveis. Dessa forma, ao usar o residuo, deve-se considerar sua concentragio em
micronutrientes e as possiveis relagSes desses elementos com o solo e a planta. O conhecimento
da composigdo quimica do residuo demonstrara como a aplicagdo deve ser definida em funcdo de

se eliminar o perigo de contaminages (Gloria, 1992).

2.2 Utilizacio de residuos e contaminacio por metais pesados

A preocupagdo com o teor de metais pesados advém da capacidade de retengfo pelo solo,

da sua movimenta¢io no perfil e possibilidade de atingir o lengol fredtico e, sobretudo, da



absorgdo pelas plantas (Costa, 1994).

Geralmente, as concentragdes naturais de metais pesados no solo est3o na faixa de partes
por milhdo, ou partes por bilhdo, e a natureza se encarrega de oferecer as quantidades necessarias
para a manutengdo do ciclo vital. Existem, porém, aqueles elementos que ndo exercem nenhuma
funcdo conhecida no ciclo biolégico e suas concentragdes situam-se na faixa de partes por bilhdo
ou partes por trilhdo (Tavares e Carvalho, 1992).

A disponibilidade de metais pesados para as plantas est4 relacionada com diversos fatores
ligados ao solo, ao clima, & planta ¢ a forma quimica dos elementos. As propriedades fisico-
quimicas do solo, como pH, CTC, tipo de argila, teor de matéria orginica e condigdes de
oxirreducdo, exercem grande influéncia sobre a mobilidade e a disponibilidade de metais pesados
para as plantas (Costa, 1994).

Entre os metais pesados que ocorrem nos residuos podem-se citar o Cd, Pb, Zn, Fe, Mn,
Cr, Se e Ni (Bierman e Rosen, 1994; Amaral Sobrinho et al., 1992; Cavallaro, Padilla e
Villarrubia, 1993; Egreja Filho, 1993). Muitos estudos tém mostrado decréscimos na
disponibilidade de alguns destes metais com o aumento do pH (Cavallaro, Padilla e Villarrubia,
1993).

Estudando o efeito de residuo da incineragdo de lodo de esgoto nas propriedades quimicas
do solo e crescimento da alface ¢ do milho, Bierman e Rosen ( 1994) verificaram que as
concentragdes de Cd, Pb, Ni e Cr nas plantas, nos tratamentos com o residuo, foram similares as
testemunhas, ou estiveram abaixo dos niveis detectaveis. Avaliando a concentragdo e contetrido de
metais pesados na parte aérea do milho, Amaral (1994) analisou as plantas para determinar os
teores totais de Pb, Cu, Ni e Cd, e s6 conseguiu detectar o Cd. Duas hipéteses foram levantadas

para explicar este fato: ou os demais metais nio foram absorvidos e, consequentemente, nio



acumularam nos tecidos da planta, ou as baixas concentragdes no extrato ndo possibilitaram a
detecgdo por espectrofotometria de absor¢do atdmica. A concentragio de Cd no milho aumentou
com o acréscimo das doses do residuo, embora tenha ficado abaixo dos niveis considerados
perigosos (Amaral, 1994).

O cadmio é pouco mével no solo, e sua disponibilidade para as plantas é, em geral, mais
dependente do pH do solo e da sua concentragdo. Nem todo o Cd absorvido € translocado paraa
parte aérea das plantas. Essa caracteristica varia entre espécies e entre cultivares, com resultados
mostrando uma varia¢io que abrange de 10 a 50% da quantidade do metal absorvido. A absorc¢do
de Cd também pode ser restringida pela presenga de Zn na solugdo do solo (Berton, 1992; Faquin,
1994),

O chumbo € fortemente retido no solo apresentando, assim, baixissima disponibilidade para
as plantas. Além disso, esse elemento nao é translocado para as sementes, o que é um meio
eficiente de se previnir a toxicidade de Pb em seres humanos e em animais. A absor¢io de Pb
também ¢ diminuida pela pratica da calagem (Berton, 1992).

A acumulagdo de metais pesados em plantas depende de vérios fatores, tais como: espécie,
variedade, érgdo ou parte estudada (Simeoni, Barbarick e Sabey, 1984). Cereais, gramineas e
leguminosas tendem a acumular menos metal do que plantas folhosas, de crescimento rapido,
como o espinafre e a alface (Lake citado por Egreja Filho, 1993).

+Geralmente as plantas retém mais metais pesados nas raizes. A parte movel geralmente se
concentra no tecido vegetativo, sendo que muito pouco é translocado para os 6rgdos de reserva
(Latterel, 'Dowdy e Larson, 1978; Coker e Matthews, 1983). Entretanto, a parte aérea do rabanete
acumula mais Cd do que a raiz, indicando a grande mobilidade deste metal\ﬁesta espécie (Lake

citado por Egreja Filho, 1993). De forma geral o Cd e o Zn sdo translocados intensivamente para



a parte aérea, enquanto o Cu e o Pb ficam fortemente retidos na raiz. Ja o Ni distribui-se
igualmente pela planta (Matthews, 1984). Altos teores de Zn causam inibigdo do crescimento do
sistema radicular, podendo limitar a absorgdo de outros nutrientes e agua (Godbold et al., citados
por Marschner, 1986).

O conhecimento de processos que governam a disponibilidade de metais pesados para as
plantas é essencial para avaliar o impacto ambiental provocado pela aplicagiio aos solos agricolas

de residuos contendo esses elementos.

2.3 Resposta das culturas do milho e da alface a calagem e a aplicaciio de micronutrientes

A baixa produtividade agricola dos solos brasileiros, de modo geral, tem como causa
principal a baixa fertilidade, caracterizada pela acidez elevada e pela pobreza de nutrientes. Desse
modo, a corre¢do da fertilidade do solo deve ser a primeira preocupagdo na atividade agricola.

A calagem, além de corrigir a acidez do solo e diminuir ou eliminar a presenga do ion Al**,
tem papel fundamental como fertilizante, fornecendo Ca e Mg para as plantas. Alguns estudos
mostram também, nos corretivos, micronutrientes em quantidades que podem justificar respostas
positivas de plantas a sua adi¢do (Muzilli, Oliveira e Calegari, 1991).

" Em anos recentes vem se acentuando, para as culturas em geral, a resposta 4 calagem,
quanto ao aumento da produtividade e qualidade do produto colhido. No caso dos solos sob
vegetagdo de cerrado, além da acidez do solo, a falta de macronutrientes e a deficiéncia de
micronutrientes, principalmente B e Zn, sio também fatores limitantes & producdo de diversas

culturas (Galrdo, 1987, Lopes e Carvalho, 1988). Trabalhos desenvolvidos situam o milho e a
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alface dentre as espécies pouco tolerantes  acidez do solo (Bahia Filho et al., 1977; Oliveira et al.,
1983; Quaggio, 1983; Lees, 1982; Planck, 1989; Muzilli Oliveira e Calegari, 1991). O
desenvolvimento do milho e da alface é melhor na faixa de pH entre 6,0 e 6,8 (Cantarella, 1993;
Lorenz e Maynard, 1988).

A grande maioria dos trabalhos tém mostrado resposta do milho a aplicagio de
micronutrientes (Galrdo e Mesquita Fitho, 1981; Ritchey et al., 1986; Berton, Camargo e
Valadares, 1989; Forestieri e De-Polli, 1990). A cultura do milho tem baixa sensibilidade a
deficiéncia de B ¢ Mo, média sensibilidade 4 de Cu, Fe e Mn e alta 4 de Zn, sendo este itimo
micronutriente mais limitante 4 producgo desta cultura no Brasil (Cantarella, 1993 ).

; A concentragdo de um nutriente na planta é um indicador final de vérios fatores que
influenciam o seu crescimento (Melsted, Motto e Peck, 1969). Para o milho, a concentragio
critica de Zn na parte aérea da planta, em condigdes de casa de vegetagdo, esta em torno de 15
mg/kg (Melsted, Motto e Peck, 1969; Terman, Giordano e Allen, 1972), e o nivel de toxicidade
deve estar acima de 107 mg/kg de Zn (Couto et al, 1992), devendo-se também levar em
considerago que o milho é uma planta muito tolerante a metais pesados (Logan e Chaney citados
por Berton, Camargo e Valadares, 1989).

Lorenz e Maynard (1988) classificaram a alface como hortalica que apresenta média
resposta a boro ¢ alta a cobre, manganés e molibdénio, nio se referindo ao zinco e ferro. Adams,
Graves e Winsor (1986) observaram que a omissdo de micronutrientes causou redugdes variaveis
na produgdo de alface de inverno, em fungio do pH de um solo organico submetido & doses de
calcario. |

Amaral et al. (1994), trabalhando com 2 Latossolos (arenoso e argiloso), 2 niveis de

calagem e 4 corretivos de acidez, verificaram o acimulo de zinco, ferro, manganés e cadmio na
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parte aérea da alface, em diferentes quantidades conforme a natureza do corretivo da acidez
utilizado. Esse trabalho e alguns outros consideram a potencialidade de corretivos de acidez serem
fontes de micronutrientes para as culturas (Louzada, 1987; Firme, 1986).

A elevagio do pH diminui a solubilidade de Zn, Fe, Cu, Mn e B, podendo induzir
deficiéncias destes nutrientes (Raij, 1991). Desta forma, a solubilidade do po de forno elétrico
pode sofrer influéncia do pH do solo, considerando-se que este residuo tem em sua composi¢io

quantidades elevadas de micronutrientes.

2.4 Avaliagio da disponibilidade de metais pesados

* A concentragio de micronutrientes e metais pesados na solugdo do solo é muito baixa, em
geral inferior aos limites de detec¢do (Sposito, Lund e Chang, 1982). Segundo Lindsay e Cox
(1985) e Cox e Kamprath (1972), as quantidades retidas nos pontos de troca sio, também, muito
baixas, encontrando-se esses elementos, predominantemente complexados no solo.

vA distribuicdo das espécies quimicas de um determinado metal depende das propriedades
do solo, entre elas o pH, potencial redox, textura, composi¢io mineral, CTC, quantidade e tipos
de compostos orgénicos na fase solida e na solugdo do solo, competigio por sitios de adsorcdo e
quelagdo, além de propriedades especificas do metal (Lake citado por Egreja Filho, 1993). A
avaliagdo exata desta distribuigdo € muito dificil, uma vez que envolve vérios equilibrios acoplados
e necessitaria de técnicas muito avangadas. O que se tem tentado fazer é uma avaliagdo

aproximada de técnicas de extra¢do (Egreja Filho, 1993).
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Os mecanismos de extragdo, geralmente, envolvem competicSes entre o extrator e os
diversos componentes do solo, através da interferéncia em equilibrios pré-existentes, por
mudancas de pH, lei de agio de massas, introdugdo de ligantes mais fortes e mudangas de
potencial redox (Matthews, 1984). A avaliagio da disponibilidade de micronutrientes e metais
pesados no solo exige boa correlagdo com a extra+
¢do pelas plantas. Virias tém sido as propostas de extratores, variando desde dgua até 4cidos
fortes moderadamente concentrados (Lake citado por Egreja Filho, 1993).

A extracdo com écidos fortes diluidos dificilmente abrangera formas definidas. Pelo efeito
solubilizante que estes acidos apresentam serdo extraidos os teores soluveis em agua e trocaveis,
em geral baixos; os elementos complexados ou adsorvidos na superficie de éxidos de ferro e
aluminio, além de formas nao labeis, chegando entdo a extrair quantidades proximas do total
presente no solo (Raij e Bataglia, 1991, Barretto, 1995).

O principio da extragdo de solugSes complexantes baseia-se na existéncia de equlibrio
entre a atividade do metal em solugio e as formas labeis da fase solida (Raij e Bataglia, 1991),
sendo mais eficientes em deslocar metais ligados a radicais organicos (Barretto, 1995).

Virios trabalhos vém tentando correlacionar a absorgio de metais por plantas e a
quantidade extraida por determinados extratores (Couto et al., 1992; Paula et al., 1991;. Amaral
Sobrinho et al., 1993; Bataglia ¢ Raij, 1994; Galrdo, 1993; Abreu et al., 1995; Lantmann e
Meurer, 1982; Buzetti, 1992; Bataglia e Raij, 1989). Existe a sugestdo de que acidos fracos bem
tamponados fornecem melhores correlagdes com a biodisponibilidade de metais do que acidos
fortes, que geralmente fornecem resultados superestinados. Boas correlagdes entre
biodisponibilidade e capacidade de extragdo de EDTA ou DTPA tém sido observadas (Matthews,

1984).
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No Brasil, estudos sobre métodos de analise de solo para metais potencialmente toxicos

(Pb e Cd) sdo bastante incipientes, ndo ainda existindo procedimentos claramente definidos pela

pesquisa.



3 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetagio do Departamento de Ciéncia
do Solo na Universidade Federal de Lavras (UFLA) , Lavras-MG, para avaliar a eficiéncia do
residuo pé de forno elétrico (PFE). No primeiro ensaio testou-se o pé de forno elétrico como
fonte de micronutrientes para o milho, e no segundo avaliou-se o efeito residual deste material
para a alface,

Foi utilizado material de solo proveniente de um Cambissolo 4lico, Tb, pouco profundo,
com horizonte A moderado, textura média, fase campo cerrado tropical, relevo ondulado,
substrato gnaisse granitico, proveniente do municipio de Nazareno, Campo das Vertentes-MG.
Essas amostras foram coletadas na profundidade de 0-20 cm, homogeneizadas, secas ao ar,
passadas em peneira de 5 mm de abertura de malha. Foram tomadas subamostras, para as
determinagGes fisicas e quimicas do solo.

As determinag3es fisicas de granulometria foram realizadas segundo a anlise de rotina do
Laboratério de Fisica dos Solos da UFLA. As anilises quimicas de pH em H,O, matéria orgénica,
P, K, Ca, Mg, Al, Zn, Cu, Fe e Mn foram realizadas conforme Vettori (1969), com modifica¢des
da Embrapa (1979). O S (S-SO4?) foi determinado por turbidimetria (Blanchar, Rehm e Caldwell,

1965). O B foi extraido com agua quente e determinado no extrato de acordo com o método da
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curcumina de Dible et al., descrito por Jackson (1970). A caracterizagio fisica e quimica é

apresentada na Tabela 1.

3.1 Experimento 1 - Eficiéncia do pé de forno elétrico como fonte de micronutrientes parao

mitho

O p6 de forno elétrico (PFE) foi fornecido pela Siderirgica Mendes Janior (Juiz de Fora -
MG), e sua composigio quimica encontra-se na Tabela 2. Uma subamostra do residuo foi
homogeneizada, seca ao ar, e passada em peneira com malha de 0,3 mm de abertura para seu uso
na pesquisa.

O experimento foi conduzido em vasos com capacidade para 3,7 dm® de solo. O
delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, distribuido em esquema fatorial 3 x 5 sendo
trés doses de calagem (0, 2 e 4 t/ha), e cinco combinagdes sem e com micronutrientes ¢ PFE
descritas a seguir, com quatro repetigdes, perfazendo um total de 15 tratamentos e 60 parcelas
experimentais.

Descrigdo das combinagdes sem e com micronutrientes e PFE:

1. Auséncia de Micronutrientes (S/Micro) (testemunha)

2. Presenca de Micronutrientes (C/Micro) (aplicagio de micronutrientes via fontes puras para
analise - p.a.)

3. Aplicagdo de 250 kg.ha™ do PFE

4. Aplicagdo de 500 kg.ha! do PFE

5. Aplicagdo de 1000 kg.ha' do PFE
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TABELA 1. Caracterizagio quimica e fisica do Cambissolo coletado na camada de 0-20 cm de

profundidade, no municipio de Nazareno (MG).

Caracteristicas Valores
pH em agua (1:2,5) 4,7
AP (cmol/dm®) ¥ 0,8
Ca” (cmol/dm®) ¥ 0,4
Mg” (cmol/dm®) ¥ 0,2
K (mg/dm’) ? 31
P (mg/dm?) ? 1

S (SO4%) (mg/dm®) ¥ 10,88
H™ + AP (cmol/dm®) ¥ 3,2
Soma de Bases (cmol/dm’®) 0,7
CTC Efetiva (cmol/dm’) 1,5
CTC a pH 7,0 (cmol/dm®) 3,8
Saturagdo por Bases (%) 17
Saturagdo por Al (%) 54
Matéria Organica (g/kg) ¥ 21
Areia (g/kg) 630
Silte (g/kg) ¥ 170
Argila (g/kg) * 200
B (mg/kg) ¢ 0,05
Zn (mg/kg) ¥ 0,38
Cu (mg/kg) ¥ 0,41
Fe (mg/kg) ? 153,85
Mn (mg/kg) ¥ 4,56

1/ Extrator KCI IN (Embrapa, 1979)

2/ Extrator Mehlich 1 (Embrapa, 1979)

3/ Solugdo SMP (Quaggio, Raij ¢ Malavolta, 1985)
4/ Método Walkley e Black (Embrapa, 1979)

5/ Método da Pipeta (Embrapa, 1979)

6/ Método da Curcumina (Jackson, 1970)
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TABELA 2. Composi¢do Quimica do Pé de Forno Elétrico (PFE)

Composigdo quimica Teores Totais""
N (g/kg)"” 0,00
P (g/kg) 1,8
K (g/kg) 26,0
Ca (g/kg) 40,3
Mg (g/kg) ‘ 8,2
Al (g/kg) 16,8
Fe (mg/kg) 518.600
Mn (mg/kg) 9.069
Zn (mg/kg) 144.785
Cu (mg/kg) 1.710
Cd (mg/kg) 104
Pb (mg/kg) 13.088

(1) Teores totais, com HF + HCIO, (Tessier, Campbell e Bisson, 1979).
(2) Método Kjeldahl (Bremner, 1965).
Fonte: Nogueira, 1990

A calagem foi calculada através de curvas de incubagdo, para elevar o pH dos tratamentos
que receberam corretivo, para 5,5 € 6,5. O pH dos solos foi corrigido por meio da aplicagio de
carbonatos de célcio e magnésio (p.a.) na propor¢do equivalente de Ca:Mg de 4:1. O corretivo,
nas diferentes doses, foi misturado e homogeneizado com o material de solo, em vasos plasticos,
permanecendo incubados durante 20 dias, com o teor de umidade do solo correspondente a 60%
do volﬁme total de poros (VTP), quando a estabilizagio dos valores de pH foi observada.

No tratamento com micronutrientes via fontes p.a., o fornecimento foi de 3,6 mg de Mn;

1,3 mg de Cu; 1,5 mg de Fe e 4,0 mg de Zn/dm® de solo. As fontes utilizadas foram as seguintes:
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MnCl,.4H,0, CuCl,2H;0, FeCl;.6H;0 e ZnCl,. As fontes foram aplicadas ao solo juntamente
com a adubagdo de plantio, ficando as amostras de solo incubadas por mais 20 dias.

A adubagdo basica de plantio foi aplicada para os nutrientes nio envolvidos nos
tratamentos e correspondeu a 50 mg de N, 200 mg de P, 150 mg de K, 30 mg de S, 0,8 mgdeB e
0,15 mg de Mo/dm”® de solo. As fontes utilizadas foram : (NH,),SOs;, NH,NO;, KH,PO,, H;PO,,
H;BO; e (NH4)sM07024.4H0. Aos 19 e 26 dias ap6s a emergéncia, foram realizadas aplicagbes
de 30 mg de N/dm® de solo, perfazendo um total de 110 mg de N/dm® de solo.

Foram semeadas seis sementes de milho, cultivar Cargill C 125, em cada unidade
experimental. Aos oito dias ap6s o plantio, foi efetuado o desbaste, reduzindo o nimero de plantas
para duas por vaso.

Durante o ciclo da cultura, os niveis de umidade do solo foram mantidos a 60% do VTP
(Freire et al., 1980), aferida através de pesagens didrias dos vasos, completando-se o volume com
dgua desmineralizada.

Aos 36 dias apds a emergéncia, foi efetuado o corte das plantas separando-se parte aérea e
raizes e procedendo-se a secagem a 70°C, em estufa de circulagio forgada de ar; até peso
constante. As raizes foram retiradas dos vasos, através de catagio manual. O material vegetal foi
pesado, triturado em moinho tipo Willey e, em seguida, submetido a digestio nitroperclérica para
determinagdo dos teores de P, K, S, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn, Cd e Pb (Malavolta, Vitti e Oliveira,
1989 ¢ Amaral, 1994). O N foi determinado pelo método de Kjeldahl. A concentragio dos
elementos no extrato foi determinada: P - colorimetria; K - fotometria de chama; S - turbidimetria;
no Laboratério de Nutricio de Plantas da UFLA; e Cu, Fe, Mn, Zn, B, Cd e Pb -
espectrofotometria de emissdo de plasma no Centro Nacional de Pesquisa em Milho e Sorgo

(EMBRAPA).
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Pela soma da matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca de raizes (MSRA),
obteve-se a matéria seca total (MSTO) do milho. Para o célculo da produgiio relativa considerou-
se a produgdo de matéria seca total no cultivo com milho, do tratamento com aplicagio de
micronutrientes via fontes p.a. como 100% dentro de cada dose de calagem. A quantidade de
nutrientes acumulada nos tecidos da parte aérea foi calculada com base na produgiio de matéria
seca da parte aérea e no teor dos elementos nos tecidos.

Apés o cultivo do milho, o solo de cada unidade experimental foi homogeneizado e

recolocado no vaso para o cultivo da alface (Experimento 2).

3.2 Experimento 2 - Efeito residual do pé de forno elétrico como fonte de micronutrientes

para a alface

A semeadura da alface, cultivar Regina lisa, foi feita em bandeja de isopor, utilizando-se
como substrato a vermiculita.

O transplantio foi realizado aos 21 dias ap6s a semeadura, colocando-se uma muda por
vaso.

Foi realizada uma fertilizagdo complementar com os macronutrientes, em todos os
tratamentos, antes do plantio, fornecendo 50 mg de N, 75 mg de P, 100 mg de K e 30 mg de
S/dm’ de solo, utilizando-se como fontes: (NH.),S0s, NH,NOs, KH,PO,, H;PO,. Aos 12, 21 e 28
dias apés o transplantio foram realizadas fertilizagdes de cobertura com 20 mg de N por dm® de
solo, perfazendo um total de 110 mg de N/ dm® de solo.

Aos 35 dias ap6s o transplantio, efetuou-se o corte da parte aérea das plantas, rente ao

solo, e efetuou-se a secagem a 70 °C, em estufa de circulagio forgada de ar até peso constante. Os
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demais procedimentos foram similares aos descritos no primeiro ensaio, com excec¢io da
separagdo das raizes do solo, que ndo foi realizada.

Para o calculo da produgdo relativa considerou-se a produ¢do de matéria seca da parte
aérea do tratamento com aplicagdo de micronutrientes via fontes p.a. como 100% dentro de cada

dose de calagem.

3.3 Analises estatisticas

A partir dos valores de produ¢do de matéria seca do milho e da alface, dos teores e
quantidades dos nutrientes nas plantas e dos teores recuperados do solo pelos extratores, foram
efetuadas as andlises de varidncia, pelo programa estatistico SANEST (Sarriés, Oliveira e Alves,
1992), sendo o calculo das correlagdes lineares feitos por meio do programa SAEG (Universidade
Federal de Vigosa, s.d.). As médias do fator quantitativo (combinages sem e com
micronutrientes) foram comparadas por intermédio de contrastes ortogonais, testados pelo teste
“F”. Quando ocorreu significancia para a interagdo entre o fator calagem e o fator combinagdes
sem e com micronutrientes, foi realizado o desdobramento da interagdo, aplicando-se os
contrastes ortogonais para as combinag¢des dentro de cada nivel de calagem.

O primeiro contraste foi estabelecido para avaliar o efeito da aplicagio de micronutrientes,
comparando-se o tratamento com auséncia de micronutrientes com os demais. Com o segundo
contraste verificou-se o efeito da aplicagdo de micronutrientes via fontes p.a. e via p6 de forno

elétrico. O terceiro e quarto contrastes foram definidos para comparagdo entre doses do residuo.
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Os efeitos linear e quadratico para um determinado fator com niveis equidistantes, foram definidos
por meio de contrastes (Banzatto e Kronka, 1992). Os contrastes foram os seguintes:
Y1=4X1-X3-X3-X4 - Xs
Y,=0X; +3X5-X5-X4- X5
Y; =0X; + 0X; - X5 + 00X, + X;s
Yi=0X; +0X; + X5-2X4 + X
sendo:
X = a média dos tratamentos sem micronutrientes;
X, = a média dos tratamentos com micronutrientes via fontes p.a.;
X5 = a média dos tratamentos que receberam 250 kg‘ha'l do PFE;
X4 = a média dos tratamentos que receberam 500 kg.ha™ do PFE;

Xs = a média dos tratamentos que receberam 1000 kg ha™ do PFE.

Nos dois ensaios, correlacionaram-se os teores de Zn, Cd e Pb recuperados pelos
extratores Mehlich I (Mehlich, 1978), Mehlich ITI (Mehlich, 1984) e DTPA (Lindsay e Norvell,

1978), com as quantidades e teores desses elementos na parte aérea do milho e da alface.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1 - Eficiéncia do pé de forno elétrico como fonte de micronutrientes para o

milho

4.1.1 Producdo de matéria seca

Para a produgdo de matéria seca da parte aérea, raizes e total, s6 ocorreram diferengas
significativas entre os contrastes envolvendo micronutrientes com calagem (2 e 4 t.ha™") (Tabela
3). O fato de ndo ter havido significincia para produgio de matéria seca da parte aérea, de raizes e
total nos tratamentos sem calagem era esperado, em razdo das caracteristicas quimicas desse solo,
ou seja, pH e teores de Ca e Mg baixos. A cultura do milho caracteriza-se como das mais sensiveis
a acidez e os efeitos prejudiciais sdo sentidos ja no decorrer da fase vegetativa (Muzilli, Oliveira e
Calegari, 1991). O sistema radicular das plantas de milho afetadas se mostra atrofiado, mal
desenvolvido, com as raizes secundarias entumescidas, as folhas mais velhas das plantas
apresentam coloragdo arroxeada, tipica de deficiéncia de fosforo (Muzilli, Oliveira e Calegari,
1991), sintomatologia esta também observada no presente estudo. Esta atrofia do sistema
radicular certamente pode causar uma redugdo na absorgdo de nutrientes e agua, limitando o

crescimento e a produgao.
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TABELA 3. Estimativas dos contrastes para producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA),
raizes (MSRA) e total (MSTO) do milho, em funcio de doses de calagem e

tratamentos com micronutrientes e PFE.

Calagem Contrastes Estimativas
MSPA MSRA MSTO
0 t/ha S/MicroXC/Micro 1,397 2,835 4,233
Fontes p.a. XPFE 5,087 0,455 5,543
Efeito Linear 0,217 -0,007 021
N Efeito quadratico ___ 0217 0073________ 0525
2 t/ha S/MicroXC/Micro -24,325%* -7,743%* -32,067**
Fontes p.a.XPFE 10,145%* 0,867 11,013
Efeito Linear 1,563 -0,067 1,495
P Efeito quadratico ____ 13375 __ ____ 0407 ___ ____L745 ___
4 t/ha S/MicroXC/Micro -48,925%* -22,825% -71,75%*
Fontes p.a. XPFE 11,605* 5,255% 16,86*%*
Efeito Linear 3,597 1,3075 4,905
Efeito quadratico 3,027 1,3075 4,335
CV (%) 16,02 20,79 16,29

* e ** - significativos a 5 e 1% pelo teste de F, respectivamente.

Com o aumento da dose do corretivo, verifica-se, de modo geral, que ocorreram
diferencas acentuadas para a produgdo de matéria seca entre as combinagdes sem e com
micronutrientes, sendo que a aplicagdo de micronutrientes proporcionou aumentos na produgio de
biomassa em relagdo a testemunha (Tabelas 3 e 4, Figura 1). A grande maioria dos trabalhos tém
mostrado resposta do milho a aplicagdo de micronutrientes (Galrio e Mesquita Filho, 1981;
Ritchey et al., 1986; Berton, Camargo e Valadares, 1989; Forestieri ¢ De-Polli, 1990).

Na dose de calagem equivalente a 2 tha so ocorreu diferenga significativa para o
contraste entre fontes p.a. e o residuo para produgdo de matéria seca da parte aérea (Tabela 3). Na
dose mais elevada (4 t.ha™) as diferencas foram significativas para as trés variaveis, sendo que o
tratamento com aplicagdo de micronutrientes via fontes p.a. proporcionou produgdes mais

elevadas (Tabela 4 e Figura 1). Comportamento semelhante também ocorreu para a produgdo de
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TABELA 4. Produgio de matéria seca (8) da parte aérea (MSPA), das raizes (MSRA) e total
(MSTO) do milho, em fungdo de doses de calagem e tratamentos com
micronutrientes e PFE.

Calagem Tratamentos _______~~~ Médias
MSPA MSRA MSTO
0 t/ha S/Micro 7,133 1,505 8,637
C/Micro 8,055 0,910 8,965
250 kg PFE/ha 6,175 0,750 6,925
500 kg PFE/ha 6,510 0,783 7,293
eem—eee——e 1000 kg PFE/ha 6,393 0743 ____ ____ L135 .
2tha S/Micro 17,495 6,873 24,367
C/Micro 26,112 9,025 35,137
250 kg PFE/ha 22,172 8,837 31,010
500 kg PFE/ha 22,285 8,600 30,885
e ____1000kgPFEMa __ 23735 8770 __ 32505
4 t/ha S/Micro 9,127 2,780 11,907
C/Micro 24,260 9,800 34,060
250 kg PFE/ha 19,097 7,613 26,710
500 kg PFE/ha 19,383 7,613 26,995
1000 kg PFE/ha 22,695 8,920 31,615

matéria seca de raizes e total no nivel de calagem de 2 t.ha™, apesar das diferencas detectadas nio
terem sido significativas. As maiores produgSes de matéria seca observadas nos tratamentos com
micronutrientes aplicados via fontes p.a. podem ter ocorrido devido & maior solubilidade destas
fontes em relagdo ao PFE. Pereira (1978) ao estudar a solubilidade de sete amostras de calcarios
de diferentes origens e duas escérias de alto forno, classificou as escorias como materiais de baixa
solubilidade com base na solubilizagdo em acidos.

Nao ocorreram diferencas significativas entre as combinagGes de micronutrientes na
producdo de matéria seca com a adig@io de doses crescentes do residuo (Tabela 3). Entretanto a
adicdo do residuo, em todos os niveis de calagem, proporcionou tendéncia de aumento na
producdo de biomassa em relagdo ao tratamento sem micronutrientes, porém inferiores aqueles

proporcionados pela aplicagdo de micronutrientes via fontes p.a. ( Tabela4 e Figura 1). Efeitos
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positivos da adicdo de residuos sidertirgicos aos solos sobre a produgdo de algumas plantas
também foram observados por Gomes et al.(1962), Wutke, Gargantini e Gomes.(1962), Ribeiro,
Firme e Matos (1986) e Amaral (1994). Esses autores verificaram que os efeitos de escorias sobre
a produgo das plantas eram significativamente superiores aos efeitos da testemunha. Entretanto
Louzada (1987) verificou que, na presenca da escoria, a produgdo nem sempre aumentava,
significativamente, com o aumento das doses.

+ Nogueira (1990) avaliando a eficiéncia agrondmica do pé de forno elétrico para o sorgo,
observou que houve tendéncia de redugdo da produgio de matéria seca a partir de uma dose
correspondente a 5 t.ha™ desse residuo.

As diferencas de reaggo de residuos podem ocorrer devido a variagdes em sua composigio
quimica, granulometria, origem, dose aplicada, tempo de contato e condi¢des do solo. Esses
fatores dificultam comparagdes entre diferentes ensaios com residuos e justificam as diferengas
observadas entre os trabalhos, assim como em relagdo ao presente estudo.

Para uma melhor visualizagdo do comportamento do milho em fungédo dos tratamentos, os
dados de produgdo relativa foram plotados em histograma (Figura 2). Pode-se observar que o
tratamento com micronutrientes via fontes p.a., foi aquele que apresentou tendéncia de maiores
produgdes relativas, independente do nivel de calagem, o que indica que as fontes p a. foram mais
eficientes no fornecimento de micronutrientes para o milho.

O tratamento testemunha apresentou redugdo na produgdo relativa de matéria seca total
com o aumento do nivel de calagem para 4 tha’ (Figura 2). Na auséncia de calagem, no
tratamento sem a aplicagdo de micronutrientes as plantas produziram 96% da produgdo obtida
no tratamento com micronutrientes via fontes p.a.. Esta produgdo relativa se reduziu para 69% e

35% nos niveis de 2 e 4 t.ha de corretivo, respectivamente. Na dose mais elevada do corretivo,
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as plantas apresentaram sintomas visuais de deficiéncia de Zn, descritos da seguinte forma: folhas
novas esbranquicadas, com estrias amareladas entre as nervuras e internddios curtos. Sintomas
semelhantes, em plantas de milho, foram também descritos por varios autores (Lopes e Carvalho,
1988; Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989; Amaral, 1994).

Os tratamentos com a aplicagdo do residuo apresentaram maiores produgdes relativas na
dose intermediaria de calagem (2 t.ha™) (Figura 2). O tratamento que recebeu 250 kg ha” do PFE
atingiu 77%, 88% e 78% da producdio relativa obtida no tratamento com micronutrientes via
fontes p.a., nos niveis de 0, 2 e 4 tha de corretivo, respectivamente. Para o tratamento que
recebeu 500 kg ha™ do PFE foram observadas produgdes equivalentes a 82%, 88% e 79%, e para
o tratamento com 1000 kg.ha! do PFE, 79%, 93% e 93%, nos niveis 0, 2 e 4 t.ha "' de calagem,
respectivamente. As maiores produgdes relativas do tratamento com a aplicagio do residuo, na
dose intermediaria de calagem, parecem estar relacionadas com a solubilidade do PFE em fungdo
do pH do solo. A solubilidade do PFE parece ser favorecida por baixo pH, entretanto, na auséncia
de calagem ndo foram observadas maiores respostas das plantas em produgso, provavelmente pelo
efeito direto da calagem afetando o crescimento das plantas. No nivel intermediario de calagem,
parece haver um equilibrio entre a calagem e a disponibilidade de micronutrientes. Parkpian e
Anderson (1986), utilizando o pd da industrializagio do aco, de baixa solubilidade em agua,
atestam o uso desse residuo como fonte de Fe, Zn e Mn para o sorgo. Apesar do residuo
apresentar baixa solubilidade, os autores citam que o efeito acidificante do sistema radicular das
plantas e os complexos orgénicos do solo podem solubilizar finas particulas de Fe desse residuo e

manter nutrientes disponiveis para as plantas com o passar do tempo.
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4.1.2 Teores e quantidades de macronutrientes na parte aérea do milho

Nao se observou efeito dos micronutrientes em relagio aos teores de macronutrientes na
parte aerea do milho quando néo foi efetuada a aplicagdo do corretivo no solo (Tabela 5), sendo
que este efeito somente ocorreu nas doses de 2 e 4 t ha” de calcario. Deste modo, na dose de 2
t.ha” do corretivo ocorreram diferencas nos teores de P e Mg entre os tratamentos que receberam
ou ndo a aplicagdo de micronutrientes, tendo sido observados maiores teores no tratamento que
nao recebeu fornecimento de micronutrientes (Tabela 6). Na maior dose do corretivo (4 t.ha), o
tratamento sem aplicagdo de micronutrientes foi aquele que apresentou os maiores teores de P, K,
Ca, Mg e S (Tabela 6). Os teores de nitrogénio, apesar de apresentados na Tabela 6, ndo

mostraram diferengas em fung¢io dos tratamentos.

TABELA 5. Estimativas dos contrastes para teores de P, K, Ca, Mg e S na matéria seca da parte

acrea do milho, em fungdo de doses de calagem e tratamentos com micronutrientes e

PFE.
Calagem Contrastes =~ Estimativas
P K Ca Mg S
0 t/ha S/MicroXC/Micro 0,003 1,183 -0,003 0,025 -0,003
Fontes p.a. XPFE -0,043 1,013 -0,053 0,035 -0,053
Efeito Linear 0,023 0,133 0,017 -0,003 0,017
-——-—____ Efeitoquadritico 0077 __ 0,577 ___-0053 _ 0017 ___-0,053 _
2 t/ha S/MicroXC/Micro 0.42%* 1,83 0,083 0,463** 0,083
Fontes p.a. XPFE -0,02 0,02 -0,027 0,063 -0,027
Efeito Linear -0,025 -0,31 -0,025 -0,01 -0,025
-————_____Efeito guadratico _ -0,01 004 ___002 ___( 0,035 ____ 0,02 ___
4 t/ha S/MicroXC/Micro 1,337** 10,67** 0,305%* 1,68%* 0,305**
Fontes p.a. XPFE -0,013 0,865 0,115 -0,01 0,115*
Efeito Linear -0,017 -0,163 -0,015 -0,02 -0,015
Efeito quadratico 0,013 -0,033 -0,01 -0,05 -0,01
CV (%) 15,4 19,3 19,3 20,4 23.3

* e ** - significativos a 5 e 1% pelo teste de F, respectivamente.
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TABELA 6. Médias de teores (g/kg) de N, P, K, Ca, Mg e S no milho, submetido a trés niveis de

calagem e tratamentos com micronutrientes e PFE.

Calagem  Tratamentos _______ Médiass
N P K Ca Mg S
0 t/ha S/Micro 343 3,05 56,30 3,27 0,73 1,60
C/Micro 39,5 295 = 5587 3,67 0,75 1,47

250 kg PFE/ha 35,9 2,85 52,30 3,80 0,67 1,47
500 kg PFE/ha 36,3 3,35 50,57 2,63 0,57 1,83
2 t/a S/Micro 19,7 3,15 26,85 7,50 3,73 1,43
C/Micro 19,8 2,05 2233 6,85 2,73 1,15
250 kg PFE/ha 19,7 2,23 23,87 8,03 2,63 1,40
500kg PFE/ha 18,5 2,15 22,13 6,50 2,40 1,17

250 kg PFE/ha 209 213 2045 8,50 3,35 1,17
500 kg PFE/ha 212 1,97 19,80 7,93 3,50 1,15
1000 kg PFE/ha 178 1,95 18,83 8,15 3,15 1,03

De maneira geral, em fung¢do da calagem, os maiores teores de macronutrientes foram
observados nos tratamentos que mais limitaram o crescimento das plantas (Tabela 4). Este
comportamento pode ser explicado pelo efeito de concentragdo (Jarrel e Beverly, 1981), visto que
todos os tratamentos receberam a mesma adubagdo basica com macronutrientes. As menores
producSes de matéria seca no tratamento sem calagem (Tabela 4), aliada aos maiores teores de
nutrientes neste caso, & excegdo do Ca e Mg (Tabela 6) corrobora com esta proposigio.

E interessante observar que a aplicagio de doses crescentes do PFE ndo ocasionou
alteracGes nos teores dos macronutrientes (Tabela 5 e 6) na parte aérea do milho, sugerindo que
apesar da composi¢do quimica deste material (Tabela 2) ndo ocorreu liberagio de macronutrientes
para as plantas.

As estimativas dos contrastes para as quantidades de N, K, Ca, Mg e S, da matéria seca da

parte aérea das plantas de milho (Tabela 7), indicam que as diferengas ocorreram somente
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TABELA 7. Estimativas dos contrastes para quantidades de N, K, Ca, Mg e S na matéria seca da
parte aérea do milho, em funcZo de doses crescentes de calagem e tratamentos com
micronutrientes e PFE.

Contrastes Estimativas
N K Ca Mg S
S/MicroXC/Micro =~ 426,11%% 6574 118,49+ 220 -16,04%
Fontes p.a. XPFE = 334,84** 320,64** 54,86* 26,83** 14,26**
Efeito Linear -1,35 5,80 3,95 3,02 -0,54
Efeito Quadratico -8,20 -802,78 36,07 4,62 1,18
CV (%) 30,79 20,23 22,19 18,33 ' 25,30

* e ** - significativos a 5 e 1% pelo teste de F, respectivamente.

nos tratamentos com e sem a aplicagdo de micronutrientes e nos contrastes que testaram o efeito
de fontes p.a. x PFE. Ndo houve diferenga na quantidade de P para nenhum dos fatores, e também
para a quantidade de macronutrientes entre os tratamentos sem e com micronutrientes em funcéo
das doses do corretivo.

A aplica¢do de micronutrientes promoveu expressivo aumento na quantidade acumulada de
macronutrientes em relagdo ao tratamento onde nio se efetuou este fornecimento (Tabelas 7 e 8).
O maior acumulo de macronutrientes (Tabela 8), de modo geral, foi observado nos tratamentos
que promoveram maior crescimento (Tabela 4), mostrando que este aumento na quantidade de
nutrientes foi influenciado pela maior quantidade de matéria seca produzida pelas plantas de milho.

A observagdo das Tabelas 7 e 8, permite concluir que a aplica¢do de micronutrientes via
fontes p.a., em comparagdo ao fornecimento via PFE, foi mais eficiente em aumentar o conteido
de todos os macronutrientes avaliados. Sem davida, este efeito se deveu & maior produgio de
biomassa pelas plantas de milho quando se efetuou o fornecimento de micronutrientes via fontes

p.a., uma vez que este tratamento foi o que apresentou maior produgdo relativa, independente do
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TABELA 8. Médias de quantidades (mg/vaso) de N, P, K, Ca, Mg e S no milho, submetido a trés

niveis de calagem e tratamentos com micronutrientes e PFE.

Calagem Tratamentos __ Médias
N P K Ca | Mg S
0 t/ha S/Micro 248,12 21,46 420,21 2333 5,09 11,14
C/Micro 326,51 2325 516,81 31,53 6,29 11,81
250 kg PFE/ha 220,61 17,86 412,75 23,94 4.08 9.00

500 kg PFE/ha 239,56 21,66 398,49 18,05 3,79 11,68

250 kg PFE/ha 430,90 4940 52460 178,56 5801  31.15
500kgPFE/ha 41090 47,72 487,80 14390 5327 2585

C/Micro 542,59 46,71 532,96 19741 78,40  33.52
250 kg PFE/ha 396,54 40,67 38945 161,03 6439 2234
500 kgPFE/ha 407,86 3824 38045 15339  67.03  22.38
1000 kg PFE/ha 402,21 44,17 42467 18487 7124  23.26

nivel de calagem (Figura 2).

O aumento das doses do PFE ndo proporcionou aumento no conteido dos
macronutrientes na matéria seca do milho (Tabela 8), em todas as doses de calagem, indicando
que o residuo, em fungdo da sua concentragdo e/ou solubilidade, nio foi efetivo em promover
incremento de biomassa (Tabela 4) ou contetido destes nutrientes na cultura.

Independente dos tratamentos, de modo geral, os teores dos macronutrientes (Tabela 6)
estdo dentro dos limites considerados adequados para o milho, segundo Malavolta, Vitti e Oliveira
(1989). Entretanto, os dados da literatura foram utilizados apenas como um referencial, pois sdo

referentes a folha recém madura do milho, e no presente estudo referem-se a toda parte aérea.



33

4.1.3 Teores e quantidades de micronutrientes e metais pesados na parte aérea do milho

Observou-se resposta distinta e significativa dos tratamentos em relagao aos teores de Zn,
Cu, Mn, Fe, Cd e Pb, em funcio da calagem (Tabela 9). De modo geral, os teores de Zn, Cu e Mn
foram maiores nos tratamentos que receberam fertilizagdo com micronutrientes, em relacdo a
testemunha (Tabela 10). Na auséncia de calagem, o fornecimento de micronutrientes elevou os
teores de Zn, Cu, Mn e Cd. Na dose de 2 t.ha™ do corretivo, este incremento foi observado para o
Zn, entretanto, na dose de 4 t.ha”, observou-se redugdo nos teores de Cu, Mn, Fe, Cd e Pb
(Tabela 9), sugerindo efeito da calagem na solubilidade das fontes, ou interferéncia sobre os teores

na matéria seca produzida, pelo efeito de concentragéo (Jarrel e Beverly, 1981).

TABELA 9. Estimativas dos contrastes para teores de Zn, Cu, Mn, Fe, Cd e Pb na matéria seca da
parte aérea do milho, em fungdo de doses de calagem e tratamentos com

micronutrientes e PFE.

Calagem Contrastes ] Estimativas
Zn Cu Mn Fe Cd Pb
0 t/ha S/MicroXC/Micro -377,34** -12,98** .231,61*+ 31,82 -2,00*%* 227
Fontes p.a.XPFE 36,61 11,72**  367,65*%* -9546 -0,20 2,48
Efeito Linear 125,23*%* 4.68%* 62,40**  77.73*%*% (,69%* 3, 77%*
~—______ FEfeito quadritico_ 32,98* _ 253** 3202 6837 __ 0.60**__ 416%*
2 t/ha S/MicroXC/Micro -99,77** 312 34,20 1739,16** 0,25 10,70**
Fontes p.a. XPFE -62,03** 4.42*%* 38,70 -10,85 0,09 1,07
Efeito Linear  40,22** 0,53 9,01 20,41  0,27** 0,11
~——_____ Efeitoquadratico 2343 __ 042 ___ 2597 _ 874 _ 003 __ 015 _
4 t/ha S/MicroXC/Micro -18,50 22,47** 222 61** 3148,01** 439%* 32 10**
Fontes p.a. XPFE -36,36 4,69%* 0,06 147,61* 0,61** -4 77**
Efeito Linear 17,31% 0,49 9,99 -3,43 0,11 -1,18
Efeito quadratico -1,79 -0,21 -24 82 -9.63 0,05 -1,26
CV (%) 18,09 13,07 14,47 15,34 24,58 14,07

* e ** - significativos a 5 e 1% pelo teste de F, respectivamente.
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TABELA 10. Médias de teores (mg/kg) de Zn, Cu, Mn, Fe, Cd e Pb na matéria seca da parte
aérea do milho, em fungdo de doses crescentes de calagem e tratamentos com

micronutrientes e PFE.

Calagem  Tratamentos ___ Meédias

Zn Cu Mn Fe  Cd  Pb__

0 t/ha S/Micro 35,39 4,10 145,1 211,1 0,32 3,93

C/Micro 138,9 10,27 2949 179,3 0,77 3,99

250 kg PFE/ha 69,56 4.45 146,6 183,6 0,59 1,97

500 kg PFE/ha 1157 5,52 161.4 188,3 0,63 1,77
oo_____1000kePFE/ha 1948 _ 913 __ 2090 _ 2613 128 574 _

2 t/ha S/Micro 22,91 4,79 97.81 580,3 0,41 8,48

C/Micro 32,35 211 98,93 1428 0,37 6,07

250 kg PFE/ha 36,82 3,45 86,21 158,1 0,20 5,63

500 kg PFE/ha 45,21 3,50 94,69 143,5 0,35 5,66
oo 1000kgPFE/a_ 77.04 _ 397 __ 7720 _ 1377 ___ 047 ___ 579 _

4 t/ha S/Micro 28,97 10,36 120,2 9478 1,20 14,58

C/Micro 24,51 5,92 64,54 197.7 0,25 5,36

250 kg PFE/ha 27,68 4,07 55,39 1486 0,003 7,34

500 kg PFE/ha 37,22 4,42 72,79 151,7 0,03 737

1000 kg PFE/ha 44,98 4,56 65,38 1452 0,11 6,15

Excegdo feita ao zinco na dose de 2 t.ha” do corretivo e do Pb na dose mais elevada (4
t-ha™), verifica-se uma tendéncia geral de que as plantas fertilizadas com as fontes p.a., apresentem
matores teores de micronutrientes, em relagdo ao residuo (Tabelas 9 e 10).

E interessante a observagdo de que na auséncia de calagem, existe uma resposta linear do
residuo em relagdo aos teores de todos os micronutrientes e do Cd e Pb, sendo que este efeito é
reduzido com o aumento da calagem, excegdo feita ao zinco (Tabela 9). Embora se pudesse inferir
que esta variagdo nos teores fosse devido a diferengas na produgdo de matéria seca, a observagio
da Tabela 12 indica que, de modo geral, houve tendéncia de aumento do contetido dos nutrientes
com o aumento das doses do residuo em todos os niveis de calagem. Este efeito ¢ mais
pronunciado nos tratamentos sem calagem, indicando que provavelmente a solubilidade do residuo

seja maior na auséncia do corretivo. E importante que se compreenda melhor a dinimica dos
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TABELA 11. Estimativas dos contrastes para quantidades de Zn, Fe e Cd na matéria seca da parte

aérea do milho, em fungdo de doses crescentes de calagem e tratamentos com

micronutrientes e PFE.

Calagem Contrastes ] Estimativas
Zn Fe cd
0 t/ha S/MicroXC/Micro -2,60%* -0,05 -13,34*
Fontes p.a. XPFE 0,99%* 0,27 257
Efeito Linear 0,78** 0,50 4,67*
-——————______Efeitoquadratico 020 « 043 351 ____
2 t/ha S/MicroXC/Micro -2,89%* 26,85%* -4,40
Fontes p.a. XPFE -1,14%** L17 5,61
Efeito Linear 1,01%*% -0,24 O
e ______FEfeitoquadritico __ 061* ___ 039 _____ 015
4 t/ha S/MicroXC/Micro -1,81** 19,41%* 3431%*
Fontes p.a. XPFE -0,51 5. 187 16,17**
Efeito Linear 0,49%* 0,47 2,61
Efeito quadratico 0,10 0,24 1,45
CV (%) 27,46 26,83 055

* e ** - significativos a 5 e 1% pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 12. Médias de quantidades de Zn, Cu, Mn e Fe (mg/vaso) e Cd e Pb (ug/vaso) na
mateéria seca da parte aérea do milho em fungdo de doses crescentes de calagem e

tratamentos com micronutrientes e PFE.

Calagem Tratamentos __ Meédias
Zn Cu Mn Fe Cd Pb

0 t/ha S/Micro 0,25 0,03 1,02 1,49 2,18 28,14
C/Micro 1,15 0,08 2,44 1,44 6,16 33,64
250 kg PFE/ha 0,46 0,03 0,91 1,17 3.55 11,84
500 kg PFE/ha 0,73 0,04 1,06 1,21 413 11,81

e 1000kgPFE/ha 124 006 __ 133 167 822 3712
2 t/ha S/Micro 0,40 0,08 1,71 10,15 7,20 147.9
C/Micro 0,83 0,13 2,57 3,73 9,71 157,9
250 kg PFE/ha 0,81 0,08 1,91 3,52 4,43 125,5
500 kg PFE/ha 1,01 0,08 2,11 3,21 7.88 125,5

o _____1000kgPFE/ha 182 009 __ 183 __ 328 _ 1L19 _ 1382
4 t/ha S/Micro 0,26 0,09 1,08 8,30 11,05 132,0
C/Micro 0,59 0,14 1,57 4,74 6,51 129,5
250 kg PFE/ha 0,53 0,08 1,05 2,82 0,06 139,0
500 kg PFE/ha 0,72 0,09 1,43 2,93 0,64 1425
1000 kg PFE/ha 1,02 0,10 1,47 3,29 2,67 138,6
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metais em solos 4cidos, nos quais a solubilidade destes elementos é maior, para que se possa
aproveitar o potencial dos residuos industriais no fornecimento de nutrientes para as plantas
(Nogueira, 1990).

Este acamulo de micronutrientes e metais pesados deve ser avaliado com cuidado, uma vez
que altas concentragdes destes elementos no PFE podem levar i toxidez, principalmente do Zn,
em func¢do da composig¢io do residuo. No tratamento sem calagem, os teores de Zn na parte aérea
do milho, excederam o limite superior da faixa considerada como adequada para a espécie por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1989) e Couto et al. (1992), apenas como referencial, (15 a 50 e 107
mg/kg, respectivamente), principalmente na dose mais elevada do residuo, chegando a atingir
194,8 mg/kg (Tabela 10). Sem duvida, esta elevada concentragio do nutriente pode ser também
uma das causas do menor crescimento das plantas nestes tratamentos (Tabela 4). A observagio de
que o PFE ¢ uma fonte potencial de zinco (Nogueira, 1990), é confirmada no presente trabalho.

Quando efetuou-se a calagem, os teores de Zn na parte aérea das plantas de milho
estiveram dentro da faixa considerada adequada para o cultivo, com exce¢do das plantas que
receberam a dose de 1000 kg.ha™ de PFE, no nivel de 2 t.ha™ do corretivo. Nos tratamentos que
receberam calagem, a primeira dose do residuo (250 kg.ha™) foi suficiente para elevar o teor de
zinco na parte aérea a valores equivalentes aos do fornecimento via fontes p.a. (Tabela 10).

Para 0 Cu, o PFE e as fontes p.a. em geral nio foram capazes de fornecer o nutriente
suficientemente as plantas, visto que nos tratamentos com calagem, o limite de 6 a 20 mg/kg
citado por Malavolta, Vitti e Oliveira (1989), apenas como referencial, para esta cultura nio foi
atingido (Tabela 10). Nas plantas dos tratamentos que nio receberam calagem, apenas as fontes
p.a. ¢ a dose de 1000 kg.ha™ do PFE apresentaram teores de Cu adequados na parte aérea, apesar

de ter sido observado um aumento destes teores com o incremento das doses do PFE. Com a
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calagem, apesar das fontes p.a. ndo terem proporcionado teores adequados de Cu para as plantas
de milho, estes foram superiores aos teores observados com o uso do PFE (Tabelas 9 e 10).
Interessante notar que nos tratamentos que ndo receberam micronutrientes, para os niveis de 2 e 4
tha', as plantas apresentaram maiores teores de Cu do que as que receberam PFE, e no nivel de 4
tha'! de calagem estes teores foram maiores do que os observados nas plantas que receberam
fontes p.a.. Apesar do limite de teores adequados de Cu na parte aérea do milho ndo ter sido
atingido em alguns tratamentos, nenhum sintoma visual de deficiéncia deste nutriente foi
detectado. Ressalta-se que na composigio do PFE (Tabela 2) o Cu é um dos nutrientes que se
apresenta em elevadas quantidades.

Os teores de Mn na parte aérea do milho apresentaram comportamento semelhante ao do
Zn, visto que nos tratamentos sem calagem algumas plantas apresentaram teores acima do limite
adequado, apenas como referencial, (50 a 150 mg/kg segundo Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989).
Entretanto, as fontes p.a. de modo geral, foram mais eficientes em fornecer este nutriente (Tabela
10). Os tratamentos que mais limitaram o crescimento das plantas também apresentaram maiores
teores de Mn na parte aérea do milho, ocasionados por efeito de concentragiio (Jarrel e Beverly,
1981). Este efeito também pdde ser observado nos tratamentos que ndo receberam
micronutrientes na presenca de calagem.

Os teores de Fe na parte aérea ficaram dentro do intervalo recomendado para a cultura do
milho, apenas como referencial, (50 a 250 mg/kg, Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989), com excegio
das plantas do tratamento que recebeu a dose de 1000 kg.ha do residuo na auséncia de calagem,
e as dos tratamentos sem micronutrientes na presenca de calagem (Tabela 10). Os altos teores de
Fe encontrados nos tratamentos sem micronutrientes sio inconsistentes. Os teores de Fe no

tratamento com micro via fontes p.a., de modo geral, apresentaram-se proximos aos dos
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tratamentos que receberam PFE, apesar da concentragio elevada do nutriente na composigio
deste residuo (Tabela 2). Provavelmente, esta grande concentragio se encontra em formas nio
prontamente disponiveis para as plantas.

Quanto a4 quantidade dos micronutrientes, verificou-se que a interagio calagem x
tratamentos so6 foi significativa para o Zn, Fe e Cd, que variaram de forma distinta em cada nivel
de calagem (Tabelas 11 e 12). Foram observados aumentos expressivos na absor¢do e aciimulo de
Zn na parte aérea do milho, no nivel de 2 t.ha de calagem (Tabela 12). A quantidade de Zn nas
plantas apresentou respostas mais expressivas aos tratamentos do que o Fe, Cu e Mn, e foi o tinico
dos micronutrientes estudados que mostrou maiores respostas  aplicagio do PFE em relagdo a
aplicagdo via fontes p.a., indicando que o residuo é uma fonte potencial de Zn. O maior acimulo
de Zn foi observado nos tratamentos que receberam a maior dose de PFE, sendo que neste caso,
ndo se observou maior crescimento das plantas, mostrando que este parimetro foi mais
influenciado pelos teores de Zn do que pela matéria seca (Tabela 4).'Nogueira (1990) verificou
aumento expressivo na absorgdo e acimulo de Zn na parte aérea do sorgo, em relagio ao Fe, Mn
e Cu, ja na primeira dose do p6 de forno elétrico (1,88 g/vaso), corroborando os resultados do
presente trabatho. Este mesmo autor afirma que os decréscimos de produgéo observados naquele
estudo, com a aplicagdo de doses crescentes do residuo, podem ter sido causados pela toxidez de
Zn, influenciando negativamente a absorgdo equilibrada de outros nutrientes. Ressalta-se,
entretanto, que no presente estudo ndo foram observadas diferenc¢as na produ¢do de matéria seca
com o incremento das doses do PFE (Tabelas 3 e 4).

Amaral (1994) verificou que a aplicagdo de um residuo da industria de Zn também causou
aumento do conteido deste nutriente, evidenciando um consumo de luxo de Zn pela cultura de

milho. A tendéncia linear observada, de modo geral, na absorgdo e acumulo de Zn e Cu na parte
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acrea do milho (Tabelas 10 e 12), em fungdo das doses de residuo aplicadas, refor¢a a hipétese da
ocorréncia de consumo de luxo para esses nutrientes no presente trabalho.

Com relagdo ao conteudo de Fe, s6 foi verificada diferenca entre a aplicagdo via fontes p.a.
e PFE no maior nivel de corretivo aplicado (4 t.ha") (Tabela 11). Neste caso, as fontes p.a.
propiciaram um maior acimulo de Fe na parte aérea do milho, indicando que este parametro foi
mais influenciado pela produgdo de matéria seca do que pelos teores deste nutriente (Tabela 12).
Nos tratamentos que ndo receberam micronutrientes, na presenga de calagem, foram observados
maiores quantidades de Fe, devido aos altos teores observados neste tratamento (Tabela 10).

As quantidades de Cu e Mn também foram maiores nos tratamentos que receberam fontes
p.a., indicando que estes nutrientes também foram mais influenciados pela produgio de matéria
seca do que pelos teores destes nutrientes (Tabela 12). Com referéncia a aplicagio do p6 de forno
elétrico, observou-se tendéncia geral de aumento dos contetidos dos nn'cronufrientes com o
aumento das doses do residuo.

As quantidades de Zn, Mn, Cu e Fe diferiram daqueles encontrados por Nogueira (1990)
utilizando o p6 de forno elétrico como fonte de micronutrientes para o sorgo. Segundo
Cunningham, Ryan e Keeney (1975), as interagdes dos metais s@o complexas e influenciadas pelas
concentragdes desses elementos, pelo tipo de solo, pela composigdo do residuo e pela cultura.

As estimativas dos contrastes para teores de Cd e Pb e contetidos de Cd encontram-se nas
Tabelas 9 e 11. As estimativas dos contrastes para conteidos de Pb na parte aérea ndo foram
apresentadas porque so6 houve diferengas estatisticas neste pardmetro na analise de varidncia para
o fator calagem, e nenhum efeito dos tratamentos foi verificado (Tabela 5A). Na auséncia de
calagem, as plantas que receberam micronutrientes diferiram significativamente, quanto aos teores

de Cd, daquelas que ndo receberam adubagdo com micronutrientes (Tabela 9). A adubagdo com
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micronutrientes elevou os teores de Cd na parte aérea das plantas (Tabela 10, Figura 3¢). Com a
aplicagdo de doses de calcario, houve uma inversio nos teores de Cd, aumentando no tratamento
sem micronutrientes e diminuindo naqueles que receberam micronutrientes. Ndo se encontrou uma
explicagdo para o comportamento do Cd no tratamento sem micronutrientes quando do aumento
dos niveis de calcario; nos demais, que receberam adubagdo com micronutrientes, pode-se admitir
que a redugdo dos teores de Cd com as doses de calcério, seja resultado de um efeito interativo de
dilui¢do do elemento nos tecidos e redugio da sua disponibilidade no solo com a elevagio do pH.

A observacdo das Tabelas 10 e 12, permite visualizar que a calagem interferiu grandemente
na disponibilidade de Cd para as plantas de milho com a aplicagdo do PFE, pois € nitida a reducdo
dos teores e contetido do elemento no maior nivel de aplicagio do corretivo, mesmo nas maiores
doses do residuo. Deste modo, a solubilidade do PFE parece ser bastante influenciada pelo pH do
solo, sendo esta solubilidade maior em condi¢Ges de maior acidez.

Além deste aspecto, a presen¢a do zinco no solo, principalmente com o aumento do
fornecimento do PFE, pode ter interferido no acimulo de cadmio. A absorgio de Cd pode ser
restringida pela presenga de Zn na solugdo do solo (Berton, 1992; Faquin, 1994).

Os teores de Cd nos tratamentos sem calagem (Tabela 10), na dose equivalente a 1000
kg.ha” do residuo apresentaram-se acima do limite maximo permitido em alimentos, de modo
geral, de 1,0 mg Cd/kg matéria seca (Associacdo Brasileira da Indistria de Alimentos,
1985), embora outros autores considerem que este limite seja bem maior, entre 5 ¢ 10 mg/kg
(Menge! e Kirkby, 1987).

Os teores e a quantidade de Pb aumentaram sensivelmente com as doses do corretivo
(Tabelas 10 e 12). Em relagdo aos teores (Tabela 10), evidenciou-se um efeito quadratico nas

plantas de milho, com o aumento das doses do residuo na auséncia de calagem (Tabela 9). Nos
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niveis de calagem de 2 e 4 tha’, os tratamentos com micronutrientes apresentaram teores
sensivelmente menores do que a testemunha, comportamento nfo esperado. No nivel mais elevado
de calagem, as plantas de milho apresentaram teores maiores de Pb nos tratamentos com PFE, em
relagdo ao fornecimento de micronutrientes via fontes p.a. (Tabela 10). Os teores encontrados nos
tratamentos que receberam residuo estdo abaixo do limite maximo permitido em alimentos, de 8,0
mg Pb/kg matéria seca, segundo a legislagdo brasileira que se refere a presenca de metais em
alimentos (Associagdo Brasileira da Industria de Alimentos,1985), embora na dose de 1000 kg ha™
do residuo a concentragdo de Pb seja elevada em relagio aos demais tratamentos, na auséncia de
calagem (Tabela 10).

Conforme ja ressaltado anteriormente, ndo houve diferencas significativas em relagdo ao
conteudo de Pb entre os tratamentos, mas somente em relagdo aos niveis de calagem. Observa-se
um acentuado incremento no conteuido de Pb com o aumento das doses do corretivo (Tabela 12),
relacionado, provavelmente, com a maior quantidade de biomassa produzida nestas condigoes. A
propria elevagio do pH nos tratamentos com calagem poderia favorecer a absorgio de Pb
(Malavolta, 1994), embora existam resultados contraditérios a este respeito (Kabata-Pendias e
Pendias, 1984).

Precau¢des devem ser tomadas na utilizagio do PFE, no que se refere ao actimulo de
metais pesados, com potencial de risco e de acimulo nas plantas alimenticias. Trabalhos de
monitoramento de metais pesados, nas condigSes brasileiras, e de residuos industriais com
potencial de risco para o ambiente devem ser estimulados e desenvolvidos, visando & utilizagio

racional dos recursos disponiveis.
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4.2 Experimento 2. Efeito residual do pé de forno elétrico como fonte de micronutrientes

para a alface

4.2.1 Produciio de matéria seca

Em relagio a produgio de matéria seca da parte aérea s6 ocorreram diferencas

significativas entre os contrastes nos tratamentos com calagem (Tabela 13), sendo que no nivel de

2 t.ha"!, apenas o contraste que avaliou a resposta da alface & aplicagio de micronutrientes foi

significativo. A estimativa negativa (Tabela 13), indica que houve resposta da alface a aplicagio de

micronutrientes. Adams, Graves e Winsor (1986) observaram que a omissdo de micronutrientes

causou redugdes varidveis na produgdo da alface de inverno, em fungio do pH de um solo

organico submetido a doses de calcério.

TABELA 13. Estimativas dos contrastes para matéria seca da parte aérea (MSPA) e teores de Zn,

Cu, Mn, Cd e Pb na parte aérea da alface, em funcdo de doses crescentes de

calagem e tratamentos com micronutrientes e PFE..

Calagem Contrastes __ ] Estimativas
MSPA Zn Cu Mn Cd Pb
Ot/ha  S/MicroXC/Micro -0,47 -835,5** 5,97 -631,2** -4,78** 0,50
Fontes p.a XPFE 0,77 -165,1** 6,68 1209,1** -3,77**  722*
Efeito Linear -0,73 225,6%* -3,13 -8,79 1,96** 1,82
————____ Efeitoquadritico -035 ___845** 14,13 __5743 _ -1,79** _-3,58
2t/ha  S/MicroXC/Micro -2,82* -146,5** -97,51* -9554 -0,99 -8,79*
Fontes p.a. XPFE 1,76 -75,2* -7,96 62,28 -2,08* 2,27
Efeito Linear -0,62 55,3** 1,03 83,99* 0,80* 1,14
e [Efeitoquadritico -108 327 ___4784** 5677 _ 002 __ 166 _
4tha  S/MicroXCMicro -154** -116,9** -60,77** 15,77 -0,89 -8,83*
Fontes p.a. XPFE 4,44** .314 -16,73  -20,61 -0,26 11,88**
Efeito Linear 3,19** 184 -40,71** -1,61 -0,31 -3,90%*
Efeito quadratico  -2,05** 10,8 20,09 -22,44 -1,78** 436
CV (%) 11,4 14,2 33,5 16,2 28,2 12,7

* e ** - significativos a 5 e 1% pelo teste de F, respectivamente.
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Na auséncia de calagem, as plantas ndo apresentaram respostas aos tratamentos,
provavelmente em fungdo da acidez elevada do solo destas parcelas, ja que a alface é pouco
tolerante a esta condigdo, desenvolvendo-se melhor na faixa de pH entre 6,0 e 6,8 (Lees, 1982;
Lorenz e Maynard, 1988). Este fato pode ser confirmado pelas maiores produgdes obtidas nos
tratamentos com calagem (Tabela 14). No nivel de 4 t.ha™ de corretivo, verifica-se que ocorreram
diferengas acentuadas para a produgio de matéria seca entre os tratamentos sem e com
micronutrientes, onde a aplicagdo de micronutrientes proporcionou aumentos na produgio de
biomassa em relagdo & testemunha. A adi¢io do PFE, em todos os niveis de calagem,
proporcionou aumentos em produgfo de biomassa em relagdo ao tratamento sem micronutrientes,
porém inferiores aqueles proporcionados pela aplicagio de micronutrientes via fontes p.a. (Tabela
13), com excegdo dos tratamentos sem calagem; resultados semelhantes, de modo geral, aos
obtidos no ensaio com milho. Na auséncia de calagem e no nivel de 2 t.ha’, o aumento das doses
do PFE ocasionaram uma reducdo linear na produgdo de matéria seca da parte aérea da alface
(Tabelas 13 e 14, Figura 4), apesar desta tendéncia ndo ser significativa estatisticamente. Visto
que o solo destes tratamentos tem acidez elevada (Tabela 1) favorecendo a disponibilidade dos
micronutrientes, este decréscimo de produgdo pode ter sido causado por toxidez de algum metal,
influenciando negativamente a absor¢io equilibrada de outros nutrientes. Nogueira (1990)
observou decréscimos na produgdo de matéria seca do sorgo com a aplicagio de doses crescentes
de p6 de forno elétrico. Na dose mais alta de calagem (4 t.ha™), as estimativas dos contrastes
indicam uma resposta quadritica para produgio de matéria seca da parte aérea, is doses
crescentes de PFE.

Para uma methor visualizagio do comportamento da alface em fungdo dos tratamentos, os

dados de producdo relativa foram plotados em histograma (Figura 4). Pode-se observar que a
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TABELA 14. Médias da matéria seca da parte aérea (MSPA) e teores (mg/kg) de Zn, Cu, Mn, Fe,
Cd e Pb na alface, em fungdo de doses crescentes de calagem e tratamentos com

micronutrientes e PFE em efeito residual.

Calagem Tratamemtos ____ Meédas
MSPA Zn Cu Mn Fe Cd Pb
0 t/a S/Micro 1,30 62,61 25,81 522,2 534,5 1,77 9,50
C/Micro 1,61 230,2 2599 9823 6039 2,03 11,18

250kgPFE/ha 1,66 1865 27,68 5932 4732 200 727
500kgPFE/ha 1,47  257,1 19,05 560,1 4657 388 997

C/Micro 802 73,14 3462 2167 3858 047 1724
250kgPFE/ha 7,56 76,00 44,73 1634 3835 0,76 16,19
500kgPFE/ha 7,79 8731 2133 1769 3847 117 1593

C/Micro 8,74 58,61 29,26 48,63 3777 1,15 22,22
250kg PFE/ha 5,23 61,66 58,54 52,57 4286 1,09 19,48
500 kg PFE/ha 7,85 65,49 28,14 62,98 4284 1,83 19,71
1000 kg PFE/ha 8,41 80,10 1782 50,95 3553 0,78 15,58

aplicagdo de micronutrientes via fontes p.a., proporcionou as maiores produgdes, com excegdo do
tratamento sem calagem, onde a dose de 250 kg.ha™ do pé de forno elétrico produziu maior
biomassa, embora a diferenga nfo tenha sido estatisticamente significativa. Os tratamentos com
micronutrientes via fontes p.a. ¢ com 500 e 1000 kg.ha™ do p6 de forno elétrico promoveram
aumentos na produgdo de biomassa com o aumento das doses de calagem, podendo este
comportamento ser justificado pelo fato da alface ser uma espécie classificada entre as hortaligas
pouco tolerantes & acidez do solo, desenvolvendo-se melhor em solos com pH mais elevado, além
de apresentar alta resposta 4 aplicagdo de micronutrientes (Lees, 1982; Planck, 1989, Lorenz e
Maynard, 1988). Por outro lado, os tratamentos sem micronutrientes e com a aplicagdo de 250
kg.ha™ do PFE apresentaram uma reducdo dréstica na produgio de biomassa na dose mais elevada

de calagem (4tha”), sugerindo que a dose de 250 kg.ha® do PFE parece ndo ter sido
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eficiente em fornecer micronutrientes no segundo cultivo.

4.2.2 Teores e quantidades de micronutrientes e metais pesados na parte aérea da alface

Nas Tabelas 13 e 15 encontram-se as estimativas dos contrastes para os teores e
quantidades de Zn, Cu, Mn, Cd e Pb na parte aérea da alface. Pode-se verificar que nos trés
niveis de calagem, ocorreu resposta em relagio & absorgdo e actimulo de Zn na parte aérea das
plantas, sendo que as estimativas negativas dos contrastes indicam que as fontes p.a. e o residuo
forneceram suficientemente este nutriente em efeito residual para a alface. Por outro lado, de
modo geral, o residuo foi mais eficiente em fornecer o Zn as plantas do que as fontes p.a.. Este
fato pode ser verificado pelas estimativas negativas para teores e quantidades de Zn na parte

aérea, mesmo que em alguns niveis de calagem n3o tenham sido significativos.

TABELA 15. Estimativas dos contrastes para quantidades de Zn, Cu, Mn, Cd e Pb na parte aérea
da alface, em fungdo de doses crescentes de calagem e tratamentos com

micronutrientes e PFE em efeito residual.

Calagem Contrastes ] Estimativas
Zn Cu Mn Cd Pb
Ot/ha S/MicroXC/Micro -1,04** -0,01 -1,06* -7,22 -3,75
Fontes p.a. XPFE -0,17 0,05 1,84*%* -3,03 14,67
Efeito Linear 0,07 -0,02 -0,46** 0,29 -4,07
__________ Efeito guadratico -007 ____001 ___ 015 __ 435 __ -881 _
2 t/ha SMicroXC/Micro -1,24** -0,78** -1,22* -8,36 -105,2*
Fontes p.a. XPFE -0,41** 0,01 0,88* -14,45*%* 46,49
Efeito Linear 0,33** -0,01 0,48** 4,91** -0,38
__________ Efeitoquadratico 0,12 ____034** _ 016 __ -147 __ 527
4 t/ha S/MicroXC/Micro -1,47** -0,67** -0,76 -22,19%%  .33],9%*
Fontes p.a XPFE 0,03 0,10 0,09 3,31 197,7**
Efeito Linear 0,35** -0,16** 0,15 0,95 29,88*
Efeito quadratico -0,03 0,02 -0,28 -16,41*%*  -7543**
CV (%) 18,7 44,7 22,9 31,9 21,6

* e ** - significativos a 5 e 1% pelo teste de F, respectivamente.
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Para os teores e quantidade de Fe na parte aérea da alface niio ocorreram diferencas
significativas entre os tratamentos, sendo influenciados apenas pelos niveis de calagem. Para o Cu
ocorrerarm respostas a aplicagdo de micronutrientes pela alface, para teores e quantidades, apenas
nos tratamentos que receberam calagem (Tabela 13 e 15). Ndo existiram diferencas entre a
aplicagéio via fontes p.a. e residuo, para teores e quantidades de Cu na parte aérea (Tabela 13).
Para 0 Mn, as respostas em relagio aos teores na parte aérea da alface a aplicagdo de
micronutrientes s6 foram observadas nos tratamentos sem calagem. Em relagio ao contetido de
Mn, o efeito também ocorreu no nivel de 2 t.ha” do corretivo. Neste caso, observou-se também
diferencas entre os contrastes de aplicagio via fontes p.a. e residuo (Tabelas 13 e 15). As
estimativas positivas para este contraste indicam que as fontes p.a. foram mais eficientes em
fornecer Mn és plantas do que o residuo, da mesma forma que ocorreu no cultivo com milho,

Quanto aos teores de Cd e Pb (Tabela 14 e Figura 5), observou-se que para o Cd, nos
tratamentos sem calagem e com o nivel de 2 t.ha™ do corretivo, a aplicagio do residuo promoveu
maiores teores na parte aérea das plantas, diferencas estas que foram significativas
estatisticamente, indicando o potencial residual do p6 de forno elétrico. Para o Pb, s6 ocorreram
diferencas entre a aplicagdo via fontes p.a. e o residuo nos tratamentos sem calagem e com a
aplicagdo de 4 tha” do corretivo, sendo que as estimativas do contraste foram positivas,
indicando que as fontes p.a. forneceram mais Pb as plantas do que o residuo.

Nas Tabelas 14 e 16 encontram-se as médias de teores e quantidades de Zn, Cu, Mn, Fe,
Cd e Pb. Pode-se notar, de modo geral, que os teores encontrados na parte aérea da alface
estiveram muito altos (Figura 5), inclusive acima dos teores adequados para esta cultura,
sugeridos por Sanchez, Snyder e Burdine.(1991), para diversos tipos de solos (arenosos, argilosos

e orgénicos), que sdo: Cu - 5 a 10; Fe - 80 a 200; Mn - 25 a 130 e Zn - 30 a 60 mg/kg de matéria
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TABELA 16. Médias de quantidades de Zn, Cu, Mn e Fe (mg/vaso) e Cd e Pb (ug/vaso) em
fungdo de doses crescentes de calagem e tratamentos com micronutrientes e PFE

em efeito residual.

Calagem  Tratamentos ____ Meédias
Zn Cu Mn Fe Cd Pb
0 t/ha S/Micro 0,08 0,03 0,68 0,67 2,21 12,05
C/Micro 0,30 0,05 1,40 0,90 3,25 16,66

250 kg PFE/ha 0,31 0,05 0,99 0,79 3,39 12,33
500 kg PFE/ha 0,38 0,03 0,84 0,69 5,71 14,70

250 kg PFE/ha 0,57 0,34 1,23 2,91 5,81 121,9
500kg PFE/ha 0,68 0,16 1,39 3,03 9,00 124,3

4t/ha S/Micro 0,14 0,07 0,21 1,55 3,61 62,93
C/Micro 0,51 0,26 0,43 3,31 9,98 195,3

250 kg PFE/ha 0,32 0,31 0,27 2,22 5,67 101,9

500 kg PFE/ha 0,51 0,22 0,49 3,41 14,3 154,6

1000 kg PFE/ha 0,67 0,15 0,43 2,99 6,62 131,8

seca. Os teores de Cd e Pb, de modo geral, estiveram acima dos limites maximos permitidos em
alimentos, segundo a legislagdo brasileira, que sio de 1,0 e 8,0 mg/kg matéria seca,
respectivamente (Associagdo Brasileira da Indistria de Alimentos, 1985). Amaral (1994)
trabalhando com corretivos da acidez do solo, sendo um deles uma escoria, obteve resultados
semelhantes, em que apesar das concentragSes de Cd (10,28 a 34,61 mg/kg) na parte aérea da
alface serem elevadas, as plantas ndo apresentaram sintomas de toxidez. Baker e Bowers (1988),
utilizando um solo contaminado por Cd, encontraram na parte aérea da alface 155 mg/kg e
consideram o limite de toxidez para essa cultura de aproximadamente 35 mg/kg. Ja para o Pb,
Amaral (1994) ndo observou acimulo elevado do elemento na parte aérea da alface, evidenciando
uma tendéncia desta cultura nfo absorver e acumular o Pb. Tais observa¢des ndo sdo consistentes

com os resultados obtidos no presente trabalho.
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Na alface, os teores de Zn, Cu, Mn, Fe, Cd e Pb na matéria seca da parte aérea foram
maiores do que os encontrados no milho, indicando que a alface tem grande potencial para extrair
esses elementos dos solos e, como consequéncia, pode ser uma cultura de elevado risco de
contaminagio da cadeia alimentar humana quando cultivada em solos que receberam residuos
industriais. As espécies olericolas, cujo sistema de exploragio se baseia no cultivo intenso e
continuo, possuem grande capacidade de extragio de elementos do solo (Furlani, Furlani e
Bataglia, 1978), e dentre as olericolas, a alface ¢ considerada a principal acumuladora de metais
pesados, principalmente Zn, Cu e Pb (Boon e Soltampour, 1992; Hue, Silva e Arifin, 1988; Wang,
1987), sendo que o acumulo desses elementos ocorre, basicamente, na parte aérea (Costa, 1994).
Dessa forma, tal espécie se revela como potencial acumuladora de metais pesados quando
cultivada em solos contaminados, e isso se constitui num grande problema para a saiide humana,

considerando que tal espécie é consumida integralmente.

4.3 Teores de Zn, Cd e Pb extraidos do solo pelos extratores Mehlich I, Mehlich ITI e DTPA

A anilise do solo, com as trés solugdes extratoras, ndo indicou a presenga de Cd e Pb,
apesar destes metais estarem presentes na constitui¢io quimica do PFE. Este resultado pode ser
decorrente do efeito de dilui¢do dos elementos no solo, pelo emprego da relagdo solo:extrator de
1:10 para Mehlich-I e Mehlich-I1I e 1:5 para o DTPA, aliado i faixa de leitura desses metais em
espectrofotometria de absorgdo atomica.

Na Tabela 17 encontram-se os teores de Zn no solo extraidos pelo Mehlich I, Mehlich I e

DTPA, antes dos cultivos com milho e alface. Os teores de Zn no solo aumentaram com a
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TABELA 17. Teores de Zn (mg/kg) extraidos pelo Mehlich I (MI), Mehlich III (MIII) e DTPA,
antes dos cultivos com milho e alface.

Calagem Tratamento Milho Alface
DTPA Ml MIII DTPA Ml MIII
Ot/ha S/Micro 1,16 1,55 1,91 0,82 3,01 1,94
C/Micro 3,88 5,46 5,22 3,46 5,60 4,96
250kg/ha 2,57 6,95 4,55 2,54 4,33 4,57
500kg/ha 4,75 10,03 6,64 4,23 7,13 5,96
ce—eeee1000kg/ha 787 _ 1392 1066 __ 812 _ 1256 _ 10,65
2t/a S/Micro 0,97 1,37 1,91 0,87 2,04 1,86
C/Micro 3,02 5,75 5,62 2,31 6,11 4,38
250kg/ha 2,32 7,18 4,66 1,82 5,01 3,73
500kg/ha 4,53 8,52 6,52 3,21 6,62 6,39
oo 1000kgha 647 _ 1668 1293 __ 598 _ 1134 _ 911
4 t/ha S/Micro 1,20 1,28 2,78 1,13 1,91 2,44
C/Micro 3,05 4,80 4,59 1,83 4,26 4,95
250kg/ha 2,44 5,64 4,65 1,75 6,44 3,07
500kg/ha 3,94 8,68 6,64 3,12 6,32 5,71
1000kg/ha 6,80 13,96 11,48 5,26 11,23 9,19

aplicagdo de doses crescentes do residuo, evidenciando-se assim, a eficiéncia do residuo como
fonte de Zn. De modo geral, os tratamentos que receberam o residuo apresentaram maiores teores
de Zn do que aqueles com a aplicagio de micronutrientes via fontes p.a., com excegdo dos
tratamentos que receberam a dose de 250 kg do residuo.ha™, que apresentaram menores teores de
Zn do que aqueles que receberam micronutrientes via fontes p.a..

Os dados da Tabela 17 mostram que os extratores, para ambos os cultivos, comportaram-
se de forma diferente em relagdio & capacidade de extrair o Zn do solo. Os extratores acidos
extrairam mais Zn do que o complexante DTPA, sendo que, de maneira geral, o Mehlich I extraiu
mais Zn do que o Mehlich ITI, dados também encontrados por Zhu e Alva (1993).

A reagio do solo ¢ um fator importante na disponibilidade dos micronutrientes. Dessa
forma, parece conveniente que o extrator tenha capacidade de discriminar o efeito do pH sobre

essa disponibilidade (Bataglia e Raij, 1989). No presente trabalho (Tabela 17), observa-se que o
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DTPA foi o unico extrator que permitiu essa discriminagdo, somente no cultivo com alface,
mostrando um decréscimo na disponibilidade de Zn, com o aumento das doses de corretivo
aplicadas. Os extratores acidos parecem ser suficientemente enérgicos para superar os efeitos da
calagem e, baixando o pH do extrato a valores entre 1,0 e 2,5 durante o periodo de agitagio,
acabam solubilizando os micronutrientes, Nesse aspecto, oS agentes quelantes seriam mais
vantajosos por manter o pH durante a extracdo mais proximo do pH normal do solo, evitando esta
solubilizagdo (Lantmann e Meurer, 1982).

Camargo, Valadares e Dechen (1982) verificaram que, usando o DTPA, houve essa
discriminagdo, enquanto o extrator Mehlich I ndo conseguiu discriminar o efeito da elevacio do
pH para Zn, Cu, Fe e Mn. Junus e Cox (1987) trabalhando com 8 diferentes tipos de solos,
submetidos a quatro niveis de calagem e trés doses de Zn, observaram que dos oito solos
estudados apenas um apresentou decréscimo do Zn, extraido pelo Mehlich III, com o aumento do
pH do solo. O efeito do pH do solo sobre a extragdo com um extrator 4cido tamponado, tal qual o
Mehlich III, € raro (Junus e Cox, 1987).

Os altos coeficientes de correlagdo entre Zn no solo pelos trés extratores e o teor de Zn na
matéria seca do milho e da alface, mostram que ha estreita relagio entre teores no solo e na planta,
comprovando a eficiéncia dos extratores para avaliar a fitodisponibilidade de Zn (Tabela 18).

Foi observado um comportamento bastante diversificado dos coeficientes de correlagdo
das solugdes extratoras, de acordo com o nivel de calagem e a planta teste utilizada (Tabela 18).
Por outro lado, os altos coeficientes de correlagio demonstram sua boa eficiéncia.

Portanto, considera-se que as trés solu¢des extratoras foram igualmente eficientes para
avaliar a disponibilidade de Zn no solo. Apesar da semelhante eficiéncia observada entre os

extratores, Abreu e Raij (1996), citam que o DTPA é capaz de evidenciar mudangas na
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TABELA 18. Coeficientes de correlagdo entre os teores de Zn extraidos pelo Mehlich I (MI),
Mehlich ITI (MIII) e DTPA e os teores e quantidades deste elemento na matéria seca da

parte aérea do milho e da alface.

Calagem Milho Alface

(t/ha) MI MIII DTPA MI MIII DTPA
_______________________________ Teores

0 Q.87 0,96** 0,98%* 0,96** 0,99%** 0,99**

2, 0,99** 0,98%** 0,95%* 0,97** 0,97%* 0,99**

4 0,89* 0,90* 0,85* (0, 95%% 0,87* 0,88*
______________________________ Quantidade

0 0,75 0,88* 0,91* 0,77 0,82* 0,82*

2 0,99%* 0,99%* 0,06** 0,09%* 0,09%* 0,08%*

4 0,98** 0,96** 0.,97%* 0,81*% 0,94 0,86%

* e ** - significativo a 5% e 1% respectivamente, pelo teste t.

disponibilidade de Zn, decorrentes da reacio do solo.
Os resultados do presente estudo, indicam que novas pesquisas com o pé de forno elétrico
devem ser conduzidas, também em condi¢Ses de campo, com o intuito de avaliar o efeito do

residuo sobre a planta até a fase de produgdo, bem como o efeito cumulativo de aplicagdes

continuas do residuo no solo.



5 CONCLUSOES

O PFE atuou como fonte dos micronutrientes Zn, Fe e Mn para o cultivo do milho e, além

destes, também de Cu, em efeito residual para a alface.

Devido a maior solubilidade e liberagdo dos elementos do PFE em solos 4cidos, seu uso

em doses elevadas nestas condiges pode causar toxidez nas plantas.

A presenc¢a dos metais pesados Cd e Pb pode limitar o uso pratico do PFE como fonte de

micronutrientes, pelo risco potencial de contaminagio do solo e dos alimentos.

Os extratores Mehlich I, Mehlich III e DTPA ndo se mostraram eficientes em extrair o Cd

e o Pb do solo, mas prestaram-se bem para avaliar a disponibilidade de Zn.
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TABELA 1A. Quafi{ados meédios da analise de varidncia da matéria seca da parte aérea (MSPA),
matcria seca de raizes (MSRA) e matéria seca total do milho (MSTO).

Causas de Quadrado Médio

variagdo MSPA MSRA MSTO
Calagem 1325,9462%* 327,3724%* 2966,7126**
Tratamento 11,7234%* 14,4230%* 205,2982**
Cal x Trat 34,5871%** 9,2885** 78,8130**
Residuo 6,6049 1,3405 12,3910
CV (%) 16,02 20,79 16,29

* e ** - significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.

TABELA 2A. Quadrados médios da analise de varidncia dos teores de nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio, magnésio e enxofre do milho.

Causas de Quadrado Médio

varia¢do N P K Ca Mg S
Calagem 16,9018** 0.0277%%  S8.2067** 1,9033#* 0,6186** 0,0063**
Tratamento 0,2429 0,0519** 3.2607** 0,1029** 0,0787** 0,0027
Cal x Trat 0,1219 0,0242%*  14741**  0,0718**  0,0373**  0,0024*
Residuo 0,1480 0,0017 0,4380 0,0163 0,0027 0,0011
CV (%) 19,52 15,37 19,30 19,35 20,39 23,35

* e ** - significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.

TABELA 3A. Quadrados médios da analise de variancia das quantidades de nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio, magnésio e enxofre do milho.

Causas de Quadrado médio

variagao N P K Ca Mg S
Calagem 173949,17** 4850,8759** 106039,85** 129015,15%* 24712,565%% 570,7363**
Tratamento 55302,262** 90,4782 26989,6153* 3532,7378** 205,0015* 60,5616*

Cal x Trat 9733,3499 18,9690 3174,9915 945,4149 57,8526%* 46,2396
Residuo 12057,3944 61,6053 7682,5658 660,0879 68,0950 27,5631
CV (%) 30,79 20,55 20,23 22,19 18,33 25,30

* e ** - significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 4A. Quadrados médios da analise de varidncia dos teores de zinco, cobre, manganés,
ferro, cadmio e chumbo do milho.

Causas da Quadrado médio

variagdo Zn Cu Mn Fe Cd Pb

Calagem 36132,666%* 33,2098**  79059,747** 69956,173** G9553%% 1112141
Tratamento  9931,9443** 20,5331**  5285,8672** 404058,73** 0,3448%* 35,6197**
Cal x Trat 3658,6319**  20,4251**  6877,2380%* 124676,12%* 0,6039%* 17,6609%*
Residuo 126,3739 0,5313 298,4290 14912141 0,0132 0,7112

CV (%) 18,09 13,07 14,47 15,34 24,58 14,07

* e ** - significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.

TABELA 5A. Quadrados médios da analise de varidncia das quantidades de zinco, cobre,
manganés, ferro, cadmio e chumbo do milho.

Causas de Quadrado médio

variagao Zn Cu Mn Fe Cd Pb
Calagem 0,6267** 0,0169** 3,1478*%*  68,9394**  86,8450** 85410,97**
Tratamento 1.8112%* 0,0066** 1.6745%F 37.8025%* '552220%* 556,1677
Cal x Trat 0,1614** 0,00008 0,2899 0,8084** 39 0325%* 470,2346
Residuo 0,0470 0,00028 0,1540 0,8986 8,3221 463,3505
CV (%) 27,46 20,96 25,05 26,83 50,55 21,54

* e ** - significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.

TABELA 6A. Quadrados médios da analise de varidncia da matéria seca da parte aérea (MSPA)
e dos teores de zinco, cobre, manganés, ferro , cadmio e chumbo da alface.

Causas de Quadrado médio

variagdo MSPA Zn Cu Mn Fe Cd Pb
Calagem 220,2287** 167408,9%* 286,57673 1923778,6*= 121268,9** 18,97756** 472 3333**
Tratamento 8,5373*%* 38026,04** 1075,20%* 53254 47** 55931634  3,4911** 19,0230**
Cal x Trat 6,1838** 14998,66** 467,6057** 47033,58** 7302,0055 1,3208** 10,0441*
Residuo 0,3520 315,7629 03,8252 2364,8226 9556,8793 0,2059 3,5152
CV (%) 11,40 14,22 33,50 16,25 22,89 28,17 12,66

¥ e ¥* _ significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 7A. Quadrados médios da andlise de variancia das quantidades de zinco, manganés,
cobre, ferro, cadmio e chumbo da alface.

Causas de Quadrado médio
variagio Zn Mn Cu Fe Cd Pb
Calagem 0,5661** 5,9101** 0,2325%*  27,1373** 103,8319** 84628 28**

Tratamento 0,3381%* 0,3806** 0,0502** 1,6894* 63,0766** 5652,830%*
Cal x Trat 0,0208** 0,1888** 0,0179** 0,7497** 23 8225%* 2641,473%*
Residuo 0,0071 0,0429 0,0050 0,4525 3,9075 360,13780

CV (%) 18,68 22.93 44,66 32,89 31,90 21,62

* e ** - significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente.





