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RESUMO GERAL

NASCIMENTO, Robervone Severina de Melo Pereira do. Uso agricola de
residuos de siderurgia: avaliagio de extratores, crescimento vegetal e
lixiviagio de metais pesados. 2005. 109 p. Dissertagao (Mestrado em Solos e
Nutri¢io de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG’

A preocupagdo com muitos metais pesados, provenientes de residuos
siderurgicos, deve-se a possibilidade desses elementos contaminarem o sistema
solo-agua-planta, podendo, desta maneira, entrar na cadeia alimentar. O objetivo
deste trabalho foi avaliar os efeitos da utilizagdo de residuos siderargicos (carepa
de aciaria, lama de filtro prensa e lama de fosfato) nos teores disponiveis de Pb e
Zn no solo, selecionando o melhor extrator para avaliagdo desses elementos,
bem como avaliar os efeitos destes residuos na produtividade e teor nutricional
em plantas de capim-elefante e feijao e verificar a possibilidade de
contaminagdo do lengol freatico por Pb e Zn. Este experimento foi realizado em
casa de vegetagdo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal
de Lavras, em delineamento inteiramente casualizado com esquema fatorial
3 x 5, com trés repetigdes. Utilizou-se como substrato um Latossolo Vermelho-
Amarelo, coletado no Municipio de Juiz de Fora — MG, onde foram aplicadas
cinco doses de cada residuo (0, 1,2,4¢ 8t ha™) e fornecidos as culturas macro ¢
micronutrientes via fontes de reagentes p.a. Ndo foi verificado aumento na
disponibilidade de Zn e Pb nos solos adubados com carepa de aciaria. Enquanto
que nos solos tratados com a lama de filtro prensa ¢ a lama de fosfato, todos os
extratores foram capazes de detectar o aumento nos teores disponiveis de Zn
com o aumento das doses dos residuos. O método USEPA 3051 foi o método
mais eficiente para extragdo de Pb e Zn. Todos os métodos de extragdo foram
eficientes em avaliar a disponibilidade de Zn no solo, porém, foi dificil
selecionar o melhor método de extragdo de Pb. A carepa de aciaria e a lama de
filtro prensa nio afetaram a produtividade de capim-elefante e feijdo. Entretanto,
o aumento das doses da lama de fosfato aumentou os teores de Zn nas duas
culturas, o que ocasionou reducdo da produtividade de plantas de feijao,
provocando o surgimento de sintomas de toxidez de Zn. Nio foram verificados
sintomas de toxidez de Pb em plantas de capim-elefante e feijao, embora a
aplicagio de doses da lama de filtro prensa tenha ocasionado elevagdo nos teores
de Pb nas duas culturas. A aplicagdo da carepa de aciaria e da lama de filtro
prensa ndo resultaram em movimentagao de Zn e Pb no perfil. Contudo, foi

* Comité Orientador: Jodo José G.S.M. Marques - UFLA (Professor Orientador),
Lednidas Paixdo Passos — Embrapa-Gado de Leite (Pesquisador Co-orientador), Luiz
Roberto Guimardes Guilherme — UFLA, Luiz Carlos Alves de Oliveira — UFLA.



observado que a lama de fosfato em dose acima de 8 t ha™ pode contaminar
lengois freaticos com Zn.
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GENERAL ABSTRACT

NASCIMENTO, Robervone Severina de Melo Pereira do. Agricultural use of
iron smelter residues: evaluation of extractors, plant growth and leaching of
heavy metals. 2005. 109 p. Dissertation (Master’s degree in Soils and Plant
Nutrition) — Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.”

The concern about a number of heavy metals coming from iron smelter residues
is owing to the possibility that these elements contaminate the soil-water-plant
system, they being able, in this way, to enter the food chain. The objective of
this work was to evaluate the effect of the use of iron smelter residues
(melallurgical scale, filter press mud and phosphate mud) upon the available
contents of Pb and Zn in soil, selecting the best extractor for evaluation of these
as well as to evaluate the effects of these residues on yield and nutrient content
in elephantgrass and bean plants and to verify the possibility of contamination of
the water table by both Pb and Zn. This experiment was undertaken in a
greenhouse .in the Soil Science Department of the Federal University of Lavras
in a completely randomized design with a 3 x 5 factorial scheme with three
replicates. As a substrate, a Yellow-Red Latosol, collected in the town of Juiz de
Fora-MG was utilized, where five doses of each residue (0, 1, 2,4and 81 ha™)
were applied and macro and micronutrients . were supplied to the crops via
sources of a.d. reagents. No increased availability of Zn and Pb in the soils
fertilized with melallurgical scale was verified. While in the soils treated with
filter press mud and phosphate mud, all the extractors were capable of detecting
increase in the available contents of Zn with the increase of the dose of the
residues. The USEPA 3051 method was the most efficient method for extraction
of Pb and Zn. All the extracting methods were efficient in evaluating the
availability of Zn in soil, but, it was difficult to select the best method of
extracting Pb. Both melallurgical scale and filter press mud did not affect yield
of elephantgrass and bean. Meanwhile, the increase of the doses of phosphate
mud increased Zn contents in both crops, which brought about reduced yield of
bean plants, causing the appearance of symptoms of Zn toxicity. No symptoms
of Pb toxicity in elephantgrass and bean plants were found, although the
application of doses of filter press mud have caused rise in the Pb contents in the
two crops. Application of melallurgical scale and filter press mud resulted in no
movement of Zn and Pb into profile. However, it was found that phosphate mud
at a dose above 8 t ha may contaminate water tables with Zn.

* Guidance Committee: Jodo José G.S.M Marques - UFLA (Major Professor), Leonidas
Paixio Passos — Embrapa-Gado de Leite (Researcher Co-adviser), Luiz Roberto
Guimaries Guilherme — UFLA, Luiz Carlos Alves de Oliveira — UFLA.
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INTRODUCAO GERAL

Nos tltimos anos, o progresso brasileiro tem aumentado a exigéncia por
produtos derivados de ferro e aco, impulsionando o crescimento do setor
sidertirgico nacional e, conseqiientemente, a gera¢do de residuos siderurgicos
diversos. Atualmente, o consumo per capita de ago ¢ relativamente baixo no
Brasil, e, com o fortalecimento da economia, a sua produgdo pode crescer ainda
mais, aumentando a geragdo de residuos (Prado et al., 2001).

Um destino factivel para esses residuos é sua aplicagdo na agricultura.
No entanto, quando se busca o uso agricola de residuos industriais, surgem
imediatamente questionamentos sobre a presenga de metais pesados
potencialmente toxicos. Pode-se destacar que, dos metais pesados existentes em
residuos de siderurgia, os mais perigosos pela toxicidade e potencial de
bioacumulagio estio restritos ao Cd, Cu, Zn e Pb (Maeda et al., 1990). Sabe-se
também que as concentragdes desses elementos nos residuos siderurgicos podem
variar em fung¢@o do seu tipo e do processo.

Diversos metais pesados, incluindo muitos daqueles considerados
essenciais aos sistemas vivos, podem causar sérios impactos negativos sobre a
qualidade da 4gua, do solo e dos ecossistemas associados. Esse problema tem
merecido atencdo especial em anos mais recentes, pois nas ultimas décadas t€m
sido geradas, no mundo todo, milhGes de toneladas de residuos, contendo altas
concentragdes desses elementos. Devido a deposigio em locais inadequados,
bem como técnicas ineficientes de manejo desses residuos, tém-se hoje, no
mundo, centenas de locais contaminados com metais pesados, os quais requerem
técnicas adequadas para descontaminagdo e reuso. Diante desse cenario, tem
crescido o interesse na busca de solugdes inovadoras para uma eficiente remogao
de contaminantes dos solos, a fim de se preservar a qualidade das aguas, tanto
superficiais quanto subterrineas, bem como minimizar o problema da poluigao

dos solos (Guilherme et al., 2005).



REFERENCIAL TEORICO

A siderurgia no Brasil

Com o advento do uso industrial da maquina a vapor, em meados do
século XIX, é que a siderurgia tomou-se uma das mais importantes atividades
industriais e econdmicas dos paises desenvolvidos, destacando-se a Inglaterra e
a Alemanha, as quais propiciaram uma série de inovagSes técnicas que foram
decisivas no desenvolvimento da tecnologia siderirgica (Prado et al., 2001). No
atual estagio de desenvolvimento da sociedade, é impossivel imaginar o mundo
sem O uso de fetrd fundido e ago. A produg3o de ago € um forte indicador do
estagio de desenvolvimento econdmico de um pais, pois seu consumo cresce
proporcionalmente 4 construgio de edificios, execugdo de obras plblicas,
instalagiio de meios de comunicagdo e producdo de equipamentos.

Quando as terras brasileiras foram descobertas, as praticas mercantilistas
imperavam na Europa. Os portugueses chegaram ao Brasil com a esperanca da
extragio de metais como ouro, prata ¢ bronze. No entanto, nenhum tipo de
metal, nem mesmo ferro, foi encontrado no primeiro momento. Os poucos
ferreiros, que vieram para o Brasil, utilizavam o ferro originério da Europa para
produzir os instrumentos usados na lavoura.

Quem primeiro trabalhou na redugfio do minério de ferro foi Afonso
Sardinha. Em 1587, ele descobriu magnetita na atual regiio de Sorocaba, no
interior de Sdo Paulo, e iniciou a produgdo de ferro, a partir da redugdo do
minério. E a primeira fibrica de ferro que se tem noticia no Brasil. As forjas
construidas por Sardinha operaram até a sua morte, em 1629. Apés essa data, a
siderurgia brasileira entrou em um periodo de estagnag&o, que durou até o século
seguinte (Queiroz, 1987).

Foi a descoberta de ouro no atual Estado de Minas Gerais que

desencadeou um novo estimulo a siderurgia. Fundi¢Ses foram abertas para a



construgio de implementos de ferro utilizados no trabalho das minas (Paula,
2001). Porém, seu desenvolvimento culminou, sem divida, no ano de 1946, com
a corrida do ferro-gusa, no entio unico alto-forno da Companhia Siderurgica
Nacional, instalada em Volta Redonda (RJ). No mesmo ano, foram ativados os
altos-fornos e a aciaria. As laminagdes entraram em atividade em 1948 e
marcaram o inicio da autonomia brasileira na produgéo de ferro e ago (Prado et
al., 2001).

Em 1973, foi inaugurada a primeira usina integrada produtora de ago,
utilizando o processo de redugdo direta de minérios de ferro a base de gas
natural, a Usina Sidertrgica da Bahia (Usiba). No mesmo ano, foi criada a
Siderurgia Brasileira S.A (Siderbras). Dez anos depois, entrou em operacdo, em
Vitéria-ES, a Companhia Sidertrgica de Tubardo. Em 1986, foi a vez da
Agominas comegar a funcionar em operagdo em Ouro Branco-MG. Assim, na
década de 80, o Brasil possuia cerca de dez parques sidertrgicos, estando em
crescente desenvolvimento pelas inovagdes tecnologicas, simplificando e
tornando mais eficientes os métodos de fabricacdo do ferro-gusa e ago (Campus
Filho, 1981).

O parque siderurgico nacional iniciou a década de 90 contando com 43
empresas estatais e privadas, cinco delas integradas a coque, nove a carvio
vegetal, duas integradas a redugdo direta e 27 semi-integradas, além de
produtores independentes de ferro-gusa e carvdo vegetal, que somavam cerca de
120 altos-fornos. A instalagio dessas unidades produtoras se concentrou
principalmente no Estado de Minas Gerais e no eixo Rio - Sao Paulo, devido a
proximidade de regides ricas em matérias-primas empregadas na fabricagdo do
ago, ou de locais com grande potencial de consumo (Pinho & Lopes, 2000).

Hoje, o setor ¢ formado por grandes industrias siderirgicas tais como:
Acesita, Agos Villares, Companhia Sidertirgica Belgo Mineira, Companhia

Sidertirgica Nacional, Companhia Siderirgica de Tubardo, Gerdau Agominas,



Siderirgica Barra Mansa, Usiminas/Cosipa, V&M do Brasil e Villares Metals.
Dentre estas, a Companhia Siderirgica Nacional destaca-se como maior
complexo sideriirgico brasileiro, com uma produgdo de 5 milhdes de toneladas
por ano de aco bruto. Os 10 maiores produtores mundiais de ago - China, Japdo,
Estados Unidos, Russia, Alemanha, Coréia do Sul, Ucrénia, India, Brasil e Itlia
- responderam por 69% da produgdo siderirgica mundial no ano de 2001. Na
América Latina, o maior produtor siderirgico ¢ o Brasil detendo 50% da
produgZo e, em segundo lugar, vem a Argentina, com apenas 8%.

A indistria sideriirgica fomece bens intermediérios para a maior parte
"dos setores econémicos. Embora venha experimentando forte concorréncia de
materiais alternativos, como plasticos e aluminio, o ago ainda € a principal fonte
de material basico da industria, especialmente aquela ligada a bens de consumo
duraveis e a bens de capital. No ano de 2001, o consumo aparente global de
produtos sidenirgicos foi de 771,3 milhes de toneladas (IBS, 2002).

O processo de produgiio siderirgica

A separagiio entre ferro e ago foi definida na Revolugdo Industrial, com
a invencdo de fornos que permitiam ndo s6 corrigir as impurezas do ferro, como
adicionar-lhes propriedades como: resisténcia ao desgéste, ao impacto, a
corros3o, etc. Por causa dessas propriedades e do seu baixo custo, 0 ago passou a
representar cerca de 90% de todos os metais consumidos pela civilizagdo
industrial.

Basicamente, o ago ¢ uma liga de ferro e carbono. O ferro é encontrado
em toda crosta terrestre, fortemente associado ao oxigénio e a silica. O minério
de ferro é geralmente um éxido de ferro, misturado com areia fina. Conforme
Prado et al. (2001), os minérios de ferro mais utilizados sdo a magnetita,
hematita, limonita, siderita e pirita. Essas formas de ferro, antes de entrarem nos

altos-fomos, sofrem processo de beneficiamento (britagem, moagem,



peneiramento e separagdo magnética), purificagado (calcinagd@o ou ustulag@o) e
aglomeragdo por pelotizagdo e sinterizagdo, obtendo-se minério de ferro com
cerca de 40 a 60% de Fe.

O carbono é também abundante na natureza e pode ser encontrado sob
diversas formas. Na siderurgia, usa-se carvdo mineral, e, em alguns casos, 0
carvdo vegetal. O carvdo, assim como o minério de ferro, ¢ previamente
preparado para melhoria do rendimento e economia do processo, sendo entdo
destilado para obtengio do coque, dele se obtendo ainda subprodutos
carboquimicos. O carvio, por sua vez, exerce duplo papel na fabricagdo do aco.
Como combustivel, permite alcancar altas temperaturas (cerca de 1.500°C)
necessarias a fusio do minério. Como redutor, associa-se ao oxigénio que se
desprende do minério com a alta temperatura, deixando livre o ferro. O processo
de remogdo do oxigénio do ferro para ligar-se ao carbono chama-se redugdo e
ocorre dentro de um equipamento chamado alto-forno (Prado et al., 2001).

No processo de redugio, o ferro se liquefaz e é chamado de ferro-gusa
ou ferro de primeira fusdo, possui cerca de 90% de pureza, e atua como matéria-
prima na fabricagdo de diversos tipos de ago e de ferros fundidos, materiais que
formam os principais pilares de sustentagdo da moderna tecnologia industrial
(Prado et al, 2001). Neste processo, também sio geradas impurezas
denominadas de escéria de siderurgia que, de acordo com Malavolta (1981),
pode ser definida como sendo obtida através da silica do minério de ferro, que
reage com o calcio do calcario em alto-forno, resultando em silicato de célcio e
impurezas. Um alto-forno tipico tem capacidade de produzir, normalmente,
3.000 toneladas por dia de ferro-gusa. Para cada tonelada de ferro-gusa
produzido, obtém-se 0,75 toneladas de escoria de siderurgia (Prado et al., 2001).

A etapa seguinte do processo ¢ o refino. O ferro-gusa ¢ levado para a
aciaria, ainda em estado liquido, para ser transformado em ago, mediante queima

de impurezas e adigdes de outros produtos. O refino do ago se faz em fornos a



oxigénio ou elétricos. A aciaria é responsavel pelas caracteristicas fisicas e
quimicas do produto final, produzindo agos com teores de carbono inferiores a
2%. Finalmente, a terceira fase classica do processo de fabricagdo do ago € a
laminagdo. O ago, em processo de solidificagdo, é deformado mecanicamente e
transformado em produtos siderirgicos, utilizados pela indistria de
transformagdo, como chapas grossas e finas, bobinas, vergalhdes, arames,
perfilados, barras etc.

Com a evolugiio da tecnologia, as fases de redugdo, refino ¢ laminagdo
estio sendo reduzidas no tempo, assegurando maior velocidade na produgdo.
Conforme Prado et al. (2001), é importante lembrar que os processos € a
eficiéncia de produgdo de ferro-gusa e do ago nfio sdo iguais para todas as
siderirgicas, de forma que cada uma apresenta suas particularidades, as quais

irsio influenciar sobremaneira a qualidade dos residuos produzidos.

Residuos produzidos durante o processo siderirgico

Diversos residuos sio produzidos durante o processo siderdrgico,
principalmente nas etapas de redugdo e refino. A constitui¢#o quimica desses
residuos e sua qualidade irdo depender da constituigio quimica da matéria-prima
(minério de ferro, carvdo, calcdrio ou cal) utilizada no processo de fabricacdo do
produto siderirgico, além do tipo de refratirio usado nas paredes do forno, bem
como das caracteristicas da liga metalica. Os principais tipos de residuos estio
listados na tabela 1.

Os residuos utilizados neste trabalho séo carepa de aciaria, lama de filtro
prensa e lama de fosfato, os quais provém da etapa de refino. Os dois ultimos
também podem vir da etapa de redugio.

A carepa de aciaria ¢ resultante da lingotagem do ago, apos a raspagem
das impurezas da superficie. E diferente da escéria de aciaria, a qual tem a sua

formagdio nos processos de oxidagdo do ago, processo que elimina carbono e



fosforo, que entram na composigdo da escoria, juntamente com o fundente (em
geral, Ca0). A lama de filtro prensa ¢ originaria da prensagem, sob clevada
pressio, de ligas diversas, para retirada de impurezas da fragdo liquida. A lama
de fosfato provém do tratamento para retirada de impurezas da liga metalica,
através da sua infusio com fosfato. O fosfato, por sua vez, acaba sendo

recuperado, atuando como carregador de varios contaminantes metalicos ou no.

TABELA 1 Origens de alguns residuos produzidos durante os processos de
redugdo e refino para a produgdo de ago

Residuo Processo siderurgico Origem
Lama de Alto-Forno Reducéo Lavagem de chaminés
Pé de Alto-Forno Reducdo Limpeza do gas de alto-forno
Escoria de Alto Forno Reducio Alto-forno
Escoria de Convertedor Refino Convertedor
Lama de Convertedor Refino Lavagem de gas
Escoria de Fomo Panela Refino Fomno, panela
Lama de Filtro Prensa Redugdo e Refino Prensagem de ligas diversas
Lama de Fosfato Redugdo e Refino Tratamento com fosfato
Carepa de aciaria Refino Lingotamento continuo

Fonte: www.belgo.com.br.

Os dois ultimos residuos sdo formados pelo programa de controle de
sistemas de tratamento de efluentes do alto-forno ¢ aciaria, nas siderurgicas. O
processo consiste em recepcionar a lama proveniente do alto-forno e da aciaria ¢
processar a separagdo dos solidos para o retorno da agua ao processo industrial.
Para tanto, sdo utilizados grandes decantadores, com operagdo informatizada.
Apos a decantagdo, os residuos sao acumulados ao relento, formando grandes
aglomerados, quase sempre proximos a um curso d’agua, significando risco
ecoldgico.

Diante do volume desses residuos produzidos, muitas vezes 0os mesmos
sdo alocados em locais improprios, expostos, podendo contaminar o ambiente,

pela falta de construgdo de patios ou aterros sanitarios, que possuem um custo



relativamente alto para as indstrias siderurgicas. No entanto, caso ndo se defina
um local adequado para tais residuos, a industria estard sujeita a multas de
crimes ambientais e também a privagdo do certificado ISO 14001 (Prado et al,,
2001).

Assim, tém sido estudadas maneiras de uso destes residuos, com
técnicas que obedegam as normas da legislagio ambiental brasileira e,
logicamente, em sintonia com as fundages de protegdo ambiental. Dentre estes
estudos, os mais promissores sio: ajustes no processo siderirgico para evitar ou
diminuir a geragiio dos residuos; e processos de reciclagem e aproveitamento de
residuos em diversos setores da economia.

Tais residuos podem ser utilizados para diversos fins, como nas
industrias de cimento, na pavimentacdo de estradas, na construcdo civil, nas
industrias de cerimica, nas indistrias de tintas e até na agricultura. Deve-se
ressaltar que esses setores citados, com excecdo da agricultura, possuem baixo
potencial de consumo, seja devido a alguma restrigdo técnica de uso, seja pela
falta de pesquisa na érea, o que implica o crescimento, 2 cada ano, dos patios de
deposigio destes residuos (Prado et al., 2001).

Desta forma, o desenvolvimento acelerado da siderurgia brasileira tem
gerado grande quantidade de residuos que podem constituir uma alternativa
viavel ao fornecimento de alguns micronutrientes as plantas e reduzir problemas
ambientais causados pelo seu actimulo em pétios e aterros (Melloni et al., 2001).
As escérias vidveis para uso agricola apresentam grande potencial devido & sua
ac@io como corretivo de acidez do solo, ou como fonte de alguns nutrientes, ou
elementos benéficos, ou como agente fundente, juntamente com fosfato natural,
para a produgdo de adubos fosfatados, num processo similar ao do termofosfato
(Firme, 1986). Essas escorias tém recebido relativa atengdo dos pesquisadores
brasileiros. Algumas ja sdo usadas em larga escala, e até existe um mercado

consumidor para as mesmas.



Metais pesados adicionados ao solo via residuos siderirgicos

Varios elementos, denominados de elementos-trago, presentes na
litosfera em concentragdes menores do que 0,1%, podem ser toxicos para 0s
organismos vivos. Entre eles, destacam-se os metais pesados e alguns
micronutrientes de plantas. Os metais pesados sdo constituintes naturais de
rochas e solos onde normalmente ocorrem em baixas concentragdes, nao
representando em condigdes naturais riscos para o homem, animais e plantas
(Costa et al., 2004).

A classificagiio existente para metais pesados € baseada na densidade
atdmica (> 6 g cm™) e, dessa forma, acaba englobando um grupo de metais,
semimetais e até ndo-metais (Se) que, normalmente, causam contaminagao,
incluindo ainda alguns elementos essenciais aos seres Vivos, tais como Cu, Zn,
Fe, Mn, Co, Mo e Se (Accioly & Siqueira, 2000). Um dos aspectos mais
importantes, que distingue metais pesados de outras substancias toxicas, € a sua
ndo biodegradabilidade. O estado de oxidaéﬁo dos metais determina a sua
mobilidade, biodisponibilidade e toxicidade (Costa et al., 2004). Geralmente, os
metais pesados associados a toxidez ou poluigio sdo As, Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Hg,
Mo, Ni, Se e Zn (Nellessen & Fletcher, 1993). Dentre estes, o Cd, Cu, Zn e Pb
sdo os mais freqilentes em residuos de siderurgia, sendo considerados os mais
perigosos pela toxicidade e potencial de bioacumulagio (Maeda et al., 1990).

Rejeitos com altas concentragdes de diversos metais sdo gerados nas
indastrias metalirgicas, siderurgicas, coureira, de tintas e pigmentos, e de
artefatos galvanizados; nos residuos urbanos, tais como compostos de lixo, lodo
de esgoto e aguas residuarias; e também, nas atividades agricolas através do
emprego de defensivos, aplicagdo de residuos orgdnicos e inorganicos, bem
como pela utilizagio de fertilizantes e corretivos (Accioly & Siqueira, 2000).
Assim, ¢ evidente que a atividade antropogénica ¢ a principal razdo do aumento

crescente na concentragio de metais pesados em solos agricolas.



A maioria desses rejeitos tem geralmente como destino final aterros
sanitarios ou o solo, onde sofrem transformages quimicas, que podem resultar
na biodisponibilizagio de formas anteriormente imobilizadas de metais presentes
nos residuos (Accioly & Siqueira, 2000). Uma vez liberados para a solugdo, os
metais podem ser lixiviados para o subsolo, atingindo o lengol freatico, com
sérias conseqiiéncias. Podem ainda causar toxidez s plantas e organismos do
solo ou serem adsorvidos nas argilas e complexados & matéria organica,

representando uma fonte poluidora potencial (Mattigod et al., 1981).
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OBJETIVOS

Considerando a importéncia de avaliar a disponibilidade e o acimulo de
metais pesados no sistema solo-planta-agua, decorrentes da aplicagdo de
residuos siderirgicos, e também de investigar os procedimentos para extra¢do
desses elementos do solo, principalmente para solos de regides tropicais, o
presente trabalho teve como objetivos:

1. Avaliar a biodisponibilidade de Pb e Zn, apos aplicagdo de residuos de
siderurgia em um Latossolo Vermelho-Amarelo coletado no municipio
de Juiz de Fora — MG, bem como selecionar o melhor extrator para
previsdo da absorgdo destes elementos em solos;

2. Avaliar os efeitos dos residuos sidertrgicos sobre a produtividade, teor e
actumulo de Zn e Pb em plantas de capim-elefante e feijao;

3. Verificar a movimentagio de Pb e Zn num Latossolo Vermelho-

Amarelo tipico, tratado com residuos de siderurgia.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACCIOLY, A. M. de A_; SIQUEIRA, J. S. Contaminagio quimica e
biorremediagiio do solo. In: Tépicos em ciéncia do selo. Vigosa, MG:
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2000. v. 1, p. 299-352.

CAMPUS FILHO, M. P. Processos siderirgicos. In: . Introdugfio a
metalurgia extrativa e siderurgia. Campinas: Fundagdo de Desenvolvimento
da Unicamp, 1981. p. 122-153.

COSTA, A. C. S.da COSTA; LOPES, L. F.; D’OLIVEIRA, P. S.; SILVA, M.
A.G.da; GIL, L. G.; ROCHA, R. A. A. Acimulo de Zn, Fe ¢ Pb em plantas de
crisintemo apés cultivo em substrato contendo doses de residuo industrial de
galvanoplastia. Acta Scientiarum Agronomy, Maringa, v. 26, n. 4, p. 407411,
out./dez. 2004.

FIRME, D. J. Enriquecimento e fusio de escéria de siderurgia com fosfato
natural. 1986. 54 p. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Vigosa,
vigosa, MG.

GUILHERME, L. R. G.; MARQUES, J. J.; PIERANGELL M. A. P.; ZULIANI,
D. Q.; CAMPOS, M. L. Elementos-trago em solos, sedimentos e dguas. In:
Tépicos em ciéncia do solo. Vigosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo, 2005. v. 4, p. 299-352.

IBS. Mercado Brasileiro de A¢o. Rio de Janeiro: IBS, 2002. 500 p.

MAEDA, S.; MIZOGUCHI, M.; OHKI, A. Bioacumulation of zinc and
cadmium in freshwater alga, chlorella vulgaris. Part I. Toxicity and
accumulation. Chemosphere, Oxford, v. 21, n. 8, p. 953-963, 1990.

MALAVOLTA, E. Corretivos calcicos, magnesianos e cdlcio-magnesianos. In:
. Manual de quimica agricola: adubes e adubaciio. Sdo Paulo:
Agrondmica Ceres, 1981. p. 232-245.

MATTIGOD, S. V.; SPOSITO, G.; PAGE, A . L. Factors affecting the
solubilities of trace metals in soils. In: . BAKER, D.E, ed. Chemistry in
the soil environment. Madison, American Socieyty of Agronomy, 1981. 259p.

MELLONI, R_; SILVA, F. A. M.; MOREIRA, F. M. S.; FURTINI, A. E. N. P6
de forno de aciaria elétrica na microbiota do solo € no crescimento de soja.

12



Pesquisa Agropecuiria Brasileira, Brasilia, v. 36, n. 12, p. 1547-1554, dez.
2001.

NELLESSEN, J. E.; FLETCHER, J. S. Assessment of published literature on the
uptake, accumulation, and translocation of heavy metals by vascular plants.
Chemosphere, Oxford, v. 27,n. 9, p. 1669-1680, Nov. 1993.

PAULA, G. M. lndvaﬁo tecnolégica na siderurgia brasileira: contexto
internacional, tendéncias recentes e proposi¢do de uma estratégia tecnolégica.
Rio de Janeiro: FINEP, 2001. 60 p.

PINHO, M.; LOPES, A. Limites e possibilidades do Brasil nas configuracdes
produtivas globalizadas: a cadeia siderirgica. Sdo Carlos: Convénio
GEEIN/DE-Unesp/Ipea (Relatorio do Projeto “Limites e possibilidades do
Brasil nas configurages produtivas globalizadas™), 2000. 210 p.

PRADO, R. M.; FERNANDES, F. M_; NATALE, W. Uso agricola da escéria
de siderurgia no Brasil: estudos na cultura da cana-de-agicar. Jaboticabal:
Funep, 2001. 67 p.

QUEIROZ, S. R. R. Siderurgia no Brasil: o desenvolvimento do setor de acos

especiais. 1987. 120 p. Dissertagiio (Mestrado) — Universidade de Campinas,
Campinas. :

13



CAPITULO 1

AVALIACAO DA FITODISPONIBILIDADE DE METAIS
PESADOS EM SOLOS TRATADOS COM
RESIDUOS DE SIDERURGIA

14



RESUMO

NASCIMENTO, Robervone Severina de Melo Pereira do. Avaliacio da
fitodisponibilidade de metais pesados em solos tratados com residuos de
siderurgia. In: . Uso agricola de residuos de siderurgia: avaliagio de
extratores, crescimento vegetal e lixiviagio de metais pesados. 2005. Cap. 1,
p. 14-51. Dissertagdo (Mestrado em Solos e Nutri¢io de Plantas) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG."

Este estudo teve como objetivo avaliar a biodisponibilidade de Pb e Zn apos
aplicagio de residuos de siderurgia em um Latossolo Vermelho-Amarelo
coletado no municipio de Juiz de Fora — MG, bem como selecionar o melhor
extrator para previsio da absor¢do destes elementos em solos. Este experimento
foi conduzido em casa de vegetagio, utilizando-se o delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 3x5, com trés repetigdes, combinando-se trés
residuos sidertirgicos (carepa de aciaria, lama de filtro prensa ¢ lama de fosfato)
com cinco doses de cada residuo (0, 1, 2, 4 ¢ 8 t ha™). Para tanto, foram
utilizadas Agua, Mehlich-1, DTPA, Acido citrico e USEPA 3051 para
quantificar os teores de Zn e Pb em amostras, coletadas em diferentes épocas, de
um Latossolo Vermelho-Amarelo, submetido a doses crescentes dos residuos e
cultivado com plantas de capim-elefante e feijdo. O método USEPA 3051 foi o
mais eficiente em comparagio com os demais métodos de extracdo em
quantificar o teor de Zn e Pb, presente no solo. Os coeficientes de correlacdo
entre Zn-planta e Zn-solo, para todos os extratores, foram superiores aos obtidos
para o Pb, indicando a maior eficiéncia dos métodos quimicos em avaliar a
disponibilidade de Zn em solos contaminados. A aplicagdo de doses crescentes
da lama de filtro prensa e da lama de fosfato aumentou o teor de Zn no solo, o
que nio foi observado para a carepa de aciaria. Foi constatada a presenga de Zn
em fragdes sollveis e trocaveis, indicando a maior solubilidade de Zn, em
comparagio ao Pb, o que possibilita a contaminagio do sistema solo-planta-agua
por Zn.

* Comité Orientador: Jodo José G.S.M. Marques - UFLA (Professor Orientador),
Lednidas Paixdo Passos — Embrapa-Gado de Leite (Pesquisador Co-orientador), Luiz
Roberto Guimardes Guilherme — UFLA, Luiz Carlos Alves de Oliveira — UFLA.
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ABSTRACT

NASCIMENTO, Robervone Severina de Melo Pereira do Nascimento.
Evaluation of the plant availability of heavy metals in soils treated with iron
smelter residues. In: Agricultural use of iron smelter residues:
evaluation of extractors, plant growth and leaching of heavy metals. 2005.
Chap.1, p. 14-51. Dissertation (Master’s degree in Soils and Plant Nutrition) —
Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais. Brazil.*

This study was intended to evaluate the bioavailability of Pb and Zn after
application of iron smelter residues in a Yellow-Red Latosol collected in the
town of Juiz de Fora — MG, as well as to select the best extractor for the
prevision of the uptake of those elements in soils. This experiment was
conducted in a greenhouse utilizing the completely randomized design ina3 x5
factorial scheme with three replicates by combining three iron smelter residues
(melallurgical scale, filter press mud and phosphate mud) with five doses of
each residue (0, 1,2,4and 8 t ha™). So, Water, Mehlich-1, DTPA, Citric Acid
and USEPA 3051 were utilized to quantify the content of Zn and Pb in samples
collected in different times from a Yellow-Red Latosol submitted the increasing
doses of the residues and grown with elephantgrass and bean plants. The
USEPA 3051 method was the most efficient as compared with the other
extracting methods in quantifying the content of Zn and Pb present in soil. The
correlation coefficients between Zn-plant and Zn-soil for all the extractors were
superior to the ones obtained for Pb denoting greater efficiency of the chemical
methods in evaluating the Zn availability in contaminated soils. Application of
growing doses of filter press mud and phosphate mud increased the content of
Zn in soil, which was not found for melaliurgical scale. The presence of Zn was
observed in soluble and exchangeable fractions, indicating the highest solubility
of Zn as compared with Pb, which enables the contamination of the soil-plant-

water system by Zn

* Guidance Committee: Jodo José G.S.M Marques - UFLA (Major Professor), Lednidas
Paixdo Passos — Embrapa-Gado de Leite (Researcher Co-adviser), Luiz Roberto
Guimaries Guilherme — UFLA, Luiz Carlos Alves de Oliveira — UFLA.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento acelerado da siderurgia brasileira tem gerado grande
quantidade de residuos, que podem constituir uma alternativa viavel no
fornecimento de micronutrientes as plantas (Melloni et al., 2001). A aplicagdo de
residuos na agricultura também pode ter importante papel na diminuig¢do dos
impactos ambientais gerados pelo acumulo desses materiais em patios € aterros.
Contudo, é preciso considerar os riscos ambientais de sua utilizag@o agricola,
especialmente se feita de forma descontrolada e sem critérios. Uma das
limitagdes do emprego desses residuos ¢ a presenca de metais pesados em
concentragdes relativamente altas, que podem acumular-se no solo,
inviabilizando seu uso agricola, e nas plantas, prejudicando a saide dos
consumidores.

Hoje, o solo é tido como um dos meios mais promissores para a
reciclagem de varios residuos que tém por finalidade melhorar as condigoes
fisicas do solo e fornecer nutrientes as plantas. Muitas vezes, contudo, esses
residuos também apresentam altos teores de metais pesados. Esse problema,
entretanto, ndo ocorre apenas com os residuos, pois fertilizantes, corretivos,
defensivos e outros produtos usados na agricultura podem conter esses
elementos. Os principais metais pesados presentes no solo e nos produtos
utilizados na agricultura sdao Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, e Sn.
Dentre estes, deve-se ressaltar que alguns sao essenciais as plantas (Cu, Fe, Mn,
Mo, Ni e Zn), as bactérias fixadoras de N (Co e Mo) e aos animais (Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Mo e Zn) (Abreu et al., 2002).

Sendo assim, a contaminagdo do solo por metais pesados € cada vez
mais freqiiente e preocupante por causa do impacto negativo desses elementos
no ecossistema. Desta forma, tem aumentado a cada dia o interesse por parte de

cientistas, técnicos e agricultores na analise de metais em solos, devido ao

17



aumento da aplicagio de residuos ao solo, ao tempo indefinido que esses
elementos podem permanecer no solo e a0s seus impactos na saide animal e
humana. A previsdo da quantidade de metal disponivel s plantas ¢ uma tarefa
complicada e depende das caracteristicas do solo, do metal, de outros elementos
presentes no solo e da planta. Um dos desafios da pesquisa com metais pesados
¢ a busca de métodos de avaliagio, capazes de levar em consideragio todas essas
varidveis € que ainda sejam seguros, exatos, precisos, sensiveis, seletivos e
econdmicos (Abreu et al., 2002).

Os processos quimicos mais importantes que afetam o comportamento €
a disponibilidade de metais pesados em solos, entre eles os micronutrientes Zn,
Cu, Fe e Mn, sdo os que se relacionam com a adsorgéo dos metais a fase solida.
Esses processos controlam a concentragio dos ions e dos complexos metalicos
na solugiio do solo e, consegiientemente, influenciam a absorgéo dos mesmos
pelas raizes das plantas. Diversos mecanismos podem estar envolvidos na
adsorgio dos metais, incluindo troca catibnica, adsorgdo especifica,
complexagdo orginica e precipitagio, sendo tais mecanismos influenciados pelo
pH do solo, pela interagiio com superficies de materiais secundérios, bem como
pelo teor de matéria organica (Ferreira et al., 2001).

O primeiro passo para se avaliar a disponibilidade de micronutrientes €
metais pesados é selecionar um extrator que solubilize as formas biodisponiveis
desses elementos, visto que nio hd uma correlagdo consistente entre as
concentragBes totais € a biodisponibilidade de elementos em solos (Martens &
Lindsay, 1991). Os esforgos iniciais no desenvolvimento de métodos de analise
de solo para micronutrientes foram direcionados a preparagdo de solugSes que
simulassem o poder de extragdio das raizes, usando para isso agua, acidos ou
bases diluidas, ou solugdes salinas diluidas (Sims & Johnson, 1991).
Atualmente, diversos extratores quimicos tém sido utilizados na avaliagdo da

disponibilidade de micronutrientes para plantas, dentre eles, acidos diluidos
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(Abreu et al., 1995; Haq & Miller, 1972; Silveira & Sommers, 1977) e agentes
quelantes, tais como o DTPA e o EDTA (Haynes & Swift, 1983; Lantamann &
Meuer, 1982; Lindsay & Norvell, 1978; Shuman & Anderson, 1974). O sucesso
da avaliago da fitodisponibilidade de metais pesados em solos depende, em
parte, de um método quimico eficiente para medir a fragio desses elementos
colocada a disposi¢do das plantas.

Internacionalmente, continua-se considerando apenas o teor total, ou
semi-total, de um metal pesado como indicador de polui¢Zo e toxidez (Link et
al., 1998). No entanto, o teor total ou semi-total de metais presentes no solo nio
¢ um bom parimetro para se fazer previsdes de fitodisponibilidade,
principalmente pelo fato da absorgdo desses elementos ocorrer a partir da
solugdo do solo (Kiekens & Cottenie, 1985). Obviamente, determinagdes totais e
semi-totais de metais pesados tém por objetivos a obtencdo de dados sobre
acmulo destes elementos ao longo do tempo € ndo simplesmente analisar sua
fitotoxidez.

Entre os extratores universais mais utilizados no diagnéstico da
disponibilidade de elementos no solo, estéo o DTPA e o Mehlich-1 (Raij, 1994).
Entretanto, esses extratores tém apresentado resultados controversos para avaliar
a disponibilidade de metais pesados, em decorréncia das diferengas nos teores
considerados disponiveis pelos diversos extratores, € suas relagbes com
caracteristicas dos solos e formnas quimicas em que se encontram tais elementos.
Engquanto Mulchi et al. (1991) observaram que os extratores DTPA, Mehlich-1 ¢
Mehlich-3 foram igualmente eficientes na avaliagdo dos teores disponiveis de
Ni, Cu e Zn para plantas de fumo cultivadas em solos, que receberam lodo de
esgoto, Abreu et al. (1995) verificaram que eles foram ineficientes na avaliagdo
da disponibilidade de Ni ¢ Pb para plantas de trigo e de Pb para plantas de feijdo,
em 31 amostras de solos do Estado de Sdo Paulo. Por outro lado, Abreu et al.
(1998) verificaram que DTPA e Mehlich-3 foram igualmente eficientes na
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foram adicionados de uma unica vez, enquanto queé N, K e S foram parcelados
em quatro vezes, sendo adicionados de oito em oito dias apds a primeira
adubac@o.

A adubagiio, para as duas culturas, foi realizada conforme Comissio de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1999), considerando a
necessidade da cultura e que a mesma estivesse presente em vaso, ambiente

restrito, com menor explorag@o radicular.

2.5 Andlises posteriores

2.5.1 Matéria seca e teores de nutrientes e metais pesados nas culturas

A matéria seca, produzida em cada corte do capim-elefante e nos grdos,
vagens e folhas do feijao, bem como nas raizes das duas culturas, foi medida.
Entretanto, houve uma maior dificuldade na coleta das raizes do feijdo, por ser
um sistema radicular pivotante e pouco desenvolvido, o que ocasionou pouca
produgdo de raizes, impedindo que as mesmas fossem analisadas quimicamente.

Procedeu-se 4 secagem do material vegetal (folba, raizes, gréos e
vagem) em estufa de circulagio forcada de ar a 65°C, até atingir massa
constante. Logo apés, o material foi moido e submetido & digestdo nitro-
perclérica. Apés a digestdio, a solugdo foi filtrada em papel de filtro Whatman
n° 40. O filtrado foi utilizado para a determinagdo de Ca, Mg, Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Zn, Cd, e Pb em espectrofotdmetro de absor¢do atdmica, de B e P em
colorimetro, de S em turbidimetria e de K em fotémetro de chamas. O N foi
determinado pelo método de Kjeldahl (Silva, 1999).

2.5.2 Anilise de fertilidade

Nas amostras coletadas antes da montagem do ensaio, apés o primeiro e
segundo corte do capim-elefante e logo apés o término do cultivo do feijdo,
foram realizadas anilises de fertilidade (pH, Al, H + Al, Ca, Mg, K, P, P-rem,
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determinaciio de metais pesados poluentes em solo, adubos e outros
materiais. E uma medida semi-total do teor de metais pesados em solos.
Este método extrai o teor maximo potencialmente biodisponivel de um
dado metal em uma condigfio extrema (Link et al., 1998).

O limite de detecgdo qualitativo de cada método analitico (MDL) foi
calculado, lendo-se a concentragdo da substincia de interesse em sete amostras
de branco e aplicando-se a férmula abaixo (APHA, 1989):

MDL=(X +txs) xd
" Onde: X é o teor médio da substincia de interesse em sete amostras em branco, t
é o valor de Student a 0,01 de probabilidade e n — 1 graus de liberdade (paran =
7 ea = 0,01, t=3,14), s é o desvio padrdo das sete amostras em brancoe d é a
diluigdo eventualmente empregada em cada método.

Os limites de detecgdo do método calculado para os parametros

analisados nas aliquotas apés o método de extragdo especifico e nas amostras do

lixiviado sdo em mg kg': Pb=0,11e Zn=0,11.

2.6 Anilises estatisticas
As quantidades de metais pesados extraidas nas diferentes épocas de

coleta do solo, em cada umas das etapas da extragiio nio seqiiencial, foram
correlacionadas com a quantidade de cada elemento-trago absorvida pelas
plantas, usando-se correlagdo de Pearson pelo teste t a 5% de significancia. Isso
possibilitaria a escolha de um extrator que fosse mais indicado em predizer a

absorgiio de metais pesados oriundos de residuos siderargicos pelas plantas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagio do solo e residuos

A caracterizagdo quimica € fisica do solo, utilizado no experimento,
encontra-se na tabela 2, o qual foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo tipico, textura argilosa. Observa-se que embora esse solo ndo tenha
sido adubado ¢ nem corrigido ha mais de dez anos, suas caracteristicas quimicas,
conforme Comissdio de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1999),
sdo consideradas boas para pH, K, P, Ca ¢ Mg, baixas para C orgénico ¢ alta
para Zn, Cu, Fe ¢ Mn. Quanto aos teores de Pb ¢ Zn extraidos pelo método
USEPA 3051, observa-se que conforme Kabata-Pendias & Pendias (2000) os
teores de Pb e Zn estdo muito abaixo do limite no solo considerado fitotéxico,

100-400 ¢ 70-400 mg kg, respectivamente.

TABELA 2 Atributos quimicos ¢ fisicos do solo em estudo .

Caracteristicas
pH H;0 (1:2,5) 59 Cu(mgdm)® 3 Cu(mgdm>)® 20
P (mg dm>) ¥ 8 Fe(mgdm)® 228 Fe (mgdm?)©@ 42238
K (mg dm™)® 44  Mn (mgdm?)® 34  Mn(mgdm?)©® 67
Ca** (cmol, dm™) @ 4 Zn(mgdm*)® 5  Zn(mgdm>)@ 20
Mg* (cmo), dm™) @ 2 Ni(mgdm®)® 1 Ni(mgdm>)®© 3
AP* (emol, dm™)? 0 Pb(mgdm®)® 2 Pb(mgdm*)© 14
H + Al (emol, dm™) ™ 3 Cd(mgdm™)® 0,2 Cd(mgdm*)® 0,2
CTC efetiva (cmol, dm™) 5  Cr(mgdm*® 02 Cr(mgdm™)® 74
CTC apH 7 (cmol, dm™) 8
V(%) 62
m (%) 0
C.0.(gkg"H® 9
Areia (gkg') 380
Sitte (g kg @ 160
Argila (g kg") ©® 460

® Mehlich-1. * KCI 1 mol L™. ¥ CaOAC 0,5 mol L. ” Walkley-Black (De Filippo &
Ribeiro, 1997). ® EMBRAPA (1997). @ USEPA 3051 (1998).

O pH, o teor de macro e micronutrientes ¢ metais pesados dos residuos,

utilizados neste experimento, encontram-se na tabela 3. Os teores de P, K, Ca,
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Mg e S foram considerados baixos para todos os residuos, em compara¢ao com
os fertilizantes comerciais, ndo havendo a possibilidade dos mesmos serem
usados como fontes desses nutrientes para as plantas. Embora a lama de filtro
prensa e a carepa de aciaria apresentem altos valores de pH, diferentemente da
lama de fosfato, com pH igual a 2,4, tais residuos, devido as suas caracteristicas
quimicas, ndo possuem acdo neutralizante da acidez do solo, pois as analises
feitas em amostras de solo, coletadas em diferentes épocas durante o cuitivo das
culturas, ndo revelaram aumento nem diminui¢do do pH do solo, com 0 aumento
do tempo de contato do solo com as doses crescentes.dos residuos. Além disso,
os materiais correﬁvos comumente usados na calagem s3o 6xidos, hidréxidos,

carbonatos ou silicatos.

TABELA 3 Caracterizagdo quimica dos residuos utilizados no experimento, pelo

método USEPA 3051
Resfduos pH P K Ca Mg S Na Zo
mg kg
Lama de filtro prensa 74 2.104 735 249 376 270 693 10.725
Lama de Fosfato 24 18.649 25 21 12 24 3.770 52.498
Carepa de aciaria 7.1 75 11 2.5 24 390 138 31
Ni Cr Pb Cd Mn Fe Cu
mg kg’
Lama de filtro prensa 151 57 6.072 43 1.594 296.056 459
Lama de Fosfato 214 8 19 02 330 12.865 10
Carepa de aciaria 307 566 10 09 3.104 477.028 677

Nio ha legislagdo para utilizagéo de residuos siderrgicos na agricultura,
sendo usado, como referéncia, a legislagdo para lodo de esgoto (USEPA, 1993),
a qual estabelece que teores de Zn e Pb acima de 840 mg kg’ e 7.000 mg kg,
respectivamente, inviabilizam sua utilizagio agrondmica. Entretanto, vale
ressaltar que esta legislagdo € para condi¢des de solos americanos € que as
quantidades aplicadas de lodo de esgoto na agricultura sio bem superiores

aquelas utilizadas em solos agricolas, para residuos inorganicos.
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Desta forma, a carepa de aciaria mostrou ser o residuo potencialmente
menos ofensivo ao ambiente por apresentar baixos teores de metais pesados. No
entanto, a lama de filtro prensa apresentou altos teores de Pbe Zn e a lama de
fosfato apresentou cerca de 5% de Zn na sua constitui¢dio, 0 que limitaria o uso
agrondmico destes residuos, pois haveria a possibilidade de contaminagio do
ambiente por tais elementos. No entanto, os atributos do solo que recebe o
contaminante e o nivel de contaminagiio levam a comportamentos distintos dos
elementos em diferentes sistemas, como apresentados em alguns trabalhos (Levy
et al., 1992; Chlopecka et al., 1996; Li & Shuman, 1996)

E relevante ressaltar que, ao se considerar que o Zn contido na lama de
fosfato pede ser reaproveitado em uso agricola, isto pode significar uma menor
exploragio de fontes naturais ¢ menor acimulo desse residuo no solo ¢ em
aterros sanitarios. Para isto, é necessario obter embasamento técnicq—cientiﬁco
das potencialidades dos residuos e da maneira adequada a serem reutilizados,

evitando assim danos ao meio ambiente (Vance & Pierzynski, 2001).

3.2 Efeitos dos tratamentos nos teores disponiveis de metais pesados nos
solos
3.2.1 Zinco

Os teores de Zn presentes no solo, extraidos pelos cinco métodos
testados, apos aplicagdo da carepa de aciaria, da lama de filtro prensa e da lama
de fosfato, encontram-se nas tabelas 4, 5 ¢ 6 respectivamente.

No solo no qual foi adicionada a carepa de aciaria, néo foi observado
aumento no teor de Zn extraido, devido ao baixo teor de Zn encontrado nesse
residuo (Tabela 4). Entretanto, tais extratores foram capazes de detectar o
aumento nas quantidades extraidas de Zn, com 0 aumento das doses da lama de
filtro prensa e da lama de fosfato (Tabelas 5 e 6). Oliveira et al. (2002) também

verificaram aumentos lineares nas quantidades de Zn extraidas pelo DTPA com
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a adi¢do de composto de lixo urbano, o que confirma os resultados obtidos por
Mantovani et al. (2004). De acordo com estes autores, as quantidades extraidas
de Zn ocorreram em conformidade com os teores presentes no adubo organico e

com as doses aplicadas.

TABELA 4 Zinco extraido pelos métodos: Agua, Mehlich-1, DTPA, Acido
Citrico e USEPA 3051, em diferentes épocas de coleta de solo, em
cinco doses de carepa de aciaria € uma amostra referéncia

__Epoca Dose __Agua Mehlich-1 DTPA Ac. Citrico 3051
tha! e MBKE ettt errineeeaaenans

Inicio 0* 1,602 2,801 4420, 4,10, 20225
0 1,3£03 2,800 3,702 42:02 31,839
1 1,6x0,1 2,800 40200 3901  20,6x23
2 1,60, 2,700 42+0,1 4003 19,0229
4 1,2202 2,640, 3,802 4103 224226
3 1,320.1 2702 39200 4103 20204
1° Corte 0* 2,7+04 3902 51£0,1 5902 17907
Capim- 0 173204 33,8218 30,6+ 0,4 22945 35130
elefante 1 16714 29912 23,1+ 08 24016 438220
2 20306 33,5:4,0 350209 284£33  429=42
4 12,6 0,7 222222 22,0 1,1 186%30 3760,
8 16,4+ 0.4 26,8+ 0.5 30209 261235  492=14
2° Corte 0* 2220, 2,8+0,1 38200 51£0,5 18,1 1,1
Capim- 0 4604 6,607 12,20, 8107  23,0x19
elefante 1 4409 7303 89:08 87+05  222=03
2 3,105 4,8:04 56=0,5 6306  223x12
4 54205 75213 85+10 8111 23,733
8 52=0,5 77202 78 1,1 76+06 23,023
Colheita 0* 380, 54=0,1 480, 5803 21,8205
do 0 7,6£04 10,0 £ 0,6 97202 99+04  288:04
Feijio 1 64109 87205 8810 8708  229:03
2 66+0,5 9,013 9,0=1,1 9009  234:01
4 6505 99402 860,82 8911  278=z11
8 6,620,5 86203 8.8 0.6 8407  286:19

0* referéncia; solo sem adubo e sem residuo. MDL (Zn). 0,11 mg kg™

Observa-se que os maiores teores de Zn encontrados foram no solo onde
houve aplicagio da lama de fosfato (Tabela 6). Segundo Kabata-Pendias ¢
Pendias (2000), a faixa comum nos solos ¢ 10-300 mg Zn kg™, sendo o valor
médio 50 mg Zn kg Porém, no solo onde foi aplicado tal residuo, observou-se
que na dose 8 t ha’, houve um aumento na quantidade extraida de Zn, bem

acima do valor médio comum. J4 para o método USEPA 3051, tal fato ocorreu a
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partir da dose 2 t ha™ de residuo. Teores nessa faixa sdo considerados toxicos ¢

podem inclusive diminuir a produgdo vegetal.

TABELA 5 Zinco extraido pelos métodos: Agua, Mehlich-1, DTPA, Ac. Citrico
e USEPA 3051, em diferentes épocas de coleta de solo, em cinco
doses de lama de filtro prensa ¢ uma amostra referéncia

Epoca Dose Agua Mehlich-1 DTPA Ac. Citrico 3051
tha” e TTIB D i e F A A R

Inicio o0* 1,6 £ 0,2 28+0,1 4401 4.1=0.1 20,2425
0 1,3=0,23 28+00 37202 42=02 318=39
1 1.2+0,1 52=0,5 6,0=0,6 56=04 246+ 1,7
2 1,2=0,1 9.1=14 72=0,5 6,4=1.2 35,732
4 1.3=0,1 11,7=13 9,1+0,1 10,2+ 1.6 445227
8 1.3+0,1 16.6 = 1.7 10.9 = 0.6 14723 407+£2,6
1° Corte 0* 2.7+04 3902 5.1x0,1 59=0,2 179+0,7
Capim- 0 17304 338=18 30,6 0,4 229=45 351=3,0
elefante 1 123 % 1,5 278=138 23.2=0,6 23,6 3.1 39,1+£1,8
i 2 213=21 40,5+ 4.0 359+06 30,2+6,8 58956
4 13217 252x0,5 264 +1,7 26,024 526+2,1
8 18.9 =04 46.2=1.8 229=18 22975 852+3,5
2° Corte 0* 22401 " 28=0,1 3,78 =00 51=0,5 18,1+1,1
Capim- 0 4604 6,6=07 1220,1 8,1+0.7 23.0+1,9
elefante 1 4207 7.9+0.2 8117 7707 25917
2 6.5=07 95+03 97+04 12,0+ 29 33.7+3,1
4 10,7+ 1,8 13,7=0,8 124=0.2 144=19 73.1+1.8
8 9.0+04 16,7 = 1.8 12906 148+ 03 75.8+1.3
Colheita 0* 3.8=0,1 5401 48=0,1 58+03 21,8+0,5
do 0 7.6 =04 10,0 = 0.6 9.7+£0,2 9.9+04 288=04
Feijao 1 8.8+09 113 1,5 120+23 11,0=09 33,518
2 89+£0,9 123=1,7 11309 12,1+13 41,6 £ 0,6
4 12,1 =03 155=1,3 139+06 14,8 +0,5 43510
8 13,5+0.8 20.0 =03 15.6 = 0.4 18,3 =09 742+7.2

0* referéncia: sol

(=]

sem adubo e sem residuo. MDL (Zn): 0,11 mg kg™,

O método USEPA 3051 apresentou maior capacidade de extragdo de Zn
do solo, apos aplicagdo dos residuos siderturgicos (Tabelas 4. 5 e 6). Os teores de
Zn, extraidos por este método, mostraram um incremento de Zn. a medida que se
aumentaram as doses destes residuos. Tal fato foi observado apenas para aqueles
solos onde foram adicionadas a lama de fosfato e a lama de filtro prensa.

As solucdes de DTPA, Mehlich-1 e Acido citrico extrairam quantidades
semelhantes de Zn do solo, quando adubado pelos diferentes residuos

siderurgicos (Tabelas 4, 5 ¢ 6). No entanto, observa-se que no solo onde foi
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aplicada a lama de fosfato, a partir da dose de 4 t ha”, o Mehlich-1 extraiu
maiores quantidades de Zn do solo, em comparagdo com os demais métodos,
indicando que esse metal é fracamente adsorvido aos constituintes do solo (Li &
Shuman, 1997). Pode ter ocorrido saturagdo das solugSes de DTPA e icido
citrico pela elevada concentragdo de Zn no solo, fazendo com que tais extratores
diminuissem a sua capacidade quelatante (Norwell, 1984; O’Connor, 1988).
Oliveira et al. (1999), avaliando a dependéncia existente entre o teor de Zn
disponivel, por diferentes extratores, ¢ as fragdes deste elemento no solo e
juntamente com as caracteristicas dos solos, observaram que o Mehiich—l
"apresentou menores variabilidades quanto a extragéo, considerando o conjunto
de solos analisados, apresentando maior poder de extragéio desse elemento. Tal
fato também corrobora os resultados encontrados por Pereira et al. (2001).
Mantovani et al. (2004) também observaram que, em solos argilosos, a solucao
Mehlich-1 apresentou maior capacidade de extragdo de Zn que o DTPA e o
Mehlich-3.

As amostras coletadas no plantio do capim-elefante foram as que
apresentaram menores teores de Zn para 0s trés residuos. Entretanto, as maiores
quantidades de Zn, extraidas pelas solugdes testadas, ocorreram no solo coletado
no primeiro corte do capim-elefante, havendo um aumento bastante elevado do
teor de Zn na amostra referéncia em comparagdo com o solo adubado e sem
residuo. Tal fato ocorreu, provavelmente, devido & adubagdo do solo com Zn e
pelo fato da adubagdo de N com aménio gerar acidez, diminuindo o pH do solo,
aumentando a disponibilidade de Zn. Nas demais ¢pocas de coleta de solo,

" houve uma similaridade da quantidade extraida de Zn pelos extratores.
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TABELA 6 Zinco extraido pelos métodos: Agua, Mehlich-1, DTPA, Ac. Citrico
e USEPA 3051, em diferentes épocas de coleta de solo, em cinco
doses de lama de fosfato e uma amostra referéncia

Epoca Dose Agua Mehlich-1 DTPA Ac. Citrico 3051
tha' T T e L

Inicio 0* 1,6 0,2 2,8=0,1 44201 41+0,1 20,2+ 2,5
0 1,303 2,800 3,702 42+02 31,8=39

1 1,401 10,1+ 1,0 11,3+0,3 10,9+ 0,9 322=02
2 1,6 0,1 22,5+ 13 21,0+ 1,0 19.9=0,5 49,0 = 0,2
4 20402 42233 36,4=0,6 29.9=5.0 84,5=22

8 2.7+04 76.0 = 1.8 59.6 = 0.2 60.1 = 4.1 165.2 = 1.6
1° Corte 0t 2,7=0,4 39=02 5.1=0,1 59=02 17907
Capim- 0 17,3+ 0,4 33.8+ 1.8 30,6+ 0,4 229=45 35.1+£3.0
clefante 1 182+ 1,0 28.5+2,0 342+18 28.4=46 45919
2 169+1,2 30,5+ 1,3 28,320 30,6 = 5,1 85,7+0,2

4 262+ 1,0 50.5=33 330+ 1.8 34944 102,459

8 42439 812=18 61.8+2.5 713+ 1.4 156.5 = 6,5
2° Corte 0* 2.2+0,1 2.8=0.1 3.8=0,0 5.1=05 18.1=1,1
Capim- 0 4,6+ 0.4 6,6+0,7 12.2+0,1 81207 230=19
clefante 1 9,7+0,2 12,6 =0,2 13,709 13,6 + 0,4 34,0 1,1
2 12,5+ 0,4 20,1202 182=13 20,6 = 0,4 75.2=0,5

4 253=1.1 46.7+22 25207 354214 1384+ 1,5

8 358=27 70.0 = 0.3 57.2=14 583=4,6 218.4 = 26.3
Colheita 0* 3,8+0,1 54=0,1 4.8=0,1 5,803 21,1+0,5
do 0 7,6=04 10,0 = 0,6 97=02" 9.9 =04 28.8=04
Feijio 1 14,0 £ 0,5 17,1 =03 174+ 1,4 155=1.2 743=1.2
2 22,9 +0,6 26,9 = 1,5 24,8 + 4,3 251+ 1,0 899=39

4 35,1214 42.0=0.2 344217 35,622 1341 9,1

8 50,702 73.0 0,7 550+ 1.1 56,1=2.1 211.9= 5.6

0* referéncia: solo sem adubo e sem residuo. MDL (Zn): 0,11 mg kg™

3.2.2 Chumbo

Observa-se nas tabelas 7, 8 e 9, que o método USEPA 3051 foi o que
mais extraiu Pb, seguido pelo Mehlich-1 ¢ o DTPA, o que esta de acordo com
Borges & Coutinho (2004). Enquanto que Mulchi et al. (1991) observaram que
os extratores DTPA, Mehlich-1 ¢ Mehlich-3 foram igualmente eficientes na
avaliagdo dos teores disponiveis de Ni, Cu ¢ Zn para plantas de fumo cultivadas
em solos que receberam lodo de esgoto, Abreu et al. (1995) verificaram que eles
foram ineficientes na avaliagdo da disponibilidade de Ni ¢ Pb para plantas de
trigo ¢ de feijdo, em 31 amostras de solos do Estado de Sdo Paulo. Por outro
lado, Abreu et al. (1998) verificaram que o DTPA e Mehlich-3 foram igualmente

eficientes na avaliagio da disponibilidade de Pb em areas contaminadas.

35



Observa-se que tais extratores aprésentam resultados controversos em solos
adubados com residuos organicos.

Nio foi observado o efeito da época de coleta do solo na quantidade
extraida de Pb pelos extratores, exceto para o Mehlich-1, onde a maior
quantidade extraida desse elemento foi no solo coletado apés a colheita do feijdo
(Tabelas 7, 8 € 9). Observou-se também um ligeiro aumento no teor de Pb nos
solos adubados com a lama de filtro prensa, em comparagdo com os demais
residuos sidenirgicos. Todas as solugdes extratoras foram sensiveis em detectar

o aumento no teor de Pb, com o0 aumento das doses da lama de filtro prensa.

TABELA 7 Chumbo extraido pelos métodos: Agua, Mehlich-1, DTPA, Ac.
Citrico ¢ USEPA 3051, em diferentes épocas de coleta de solo, em
cinco doses de carepa de aciaria e uma amostra referéncia

__Epoca Dose Agua Mehlich-1 DTPA ___ Ac. Citrico 3051
tha” wevrrnnernrerreneensrnnerereened B KB vorevvereireerseriiin s

Inicio 0* <0,1 2,302 1,0£0,0 <0,1 140£10
0 <0, 282001 090, <0,1 16,1209
1 <0,1 2,5:04 08202 0.1:0,2 17,1204
2 0,1:0,1 2,5=0,1 08£02 <0,1 14208
4 <0,1 2,5z03 0203 <0,1 129218
8 03203 2,7+0,1 0402 <0,1 13305
1° Corte 0* 0,1:£0,1 1,702 1,401 <0,1 17,6 £0,7
Capim- 0 0202 1,404 1,201 <0,1 1661,
clefante 1 0,7=1,0 2,202 1,200 <0,1 179 1,7
2 040, 2,102 1,503 <0,1 172224
4 0,2+0,0 2,1+0,5 1,0=0,1 <0,1 15021
8 <0,1 2,504 1,402 <0.1 15.5= 1.6
2° Corte 0* <0,1 1803 04202 <0,1 20217
Capim- 0 0,20, 2,402 0,50, 0,10, 17614
elefante 1 <0, 23=0,1 0,4£0,0 0203 17,118
2 0320, 2,102 0,4£0,1 0,1+0,2 18,723
4 0,5=0,2 2,5+02 0,7=0,1 <0,1 17925
8 0.4 =03 1603 0400 0202 172238
Cotheita 0* <0,1 4,607 0,200 02202  244=z1,)
do 0 <0,1 4,806 0,400 <0,1 248+0,4
Feijdo 1 <0,1 4,5:06 0420, 0,10, 158+0,5
2 0,2=0,2 59£04 03:0,1 0,202 154£ 1,7
4 <0,1 5820, 0,200 <0, 17317
8 02=02 6804 0.40.1 <0.1 228=14

0* referéncia: solo sem adubo e sem residuo. MDL (Pb): 0,11 mg kg™
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TABELA. 8 Chumbo extraido pelos métodos: Agua, Mehlich-1, DTPA, Ac.
Citrico e USEPA 3051, em diferentes épocas de coleta de solo, em
cinco doses de lama de filtro prensa e uma amostra referéncia

Epoca Dose Agua Mehlich-1 DTPA Ac. Citrico 30531
tha' orrirmrirrreresereeseneerene B KE eeeriee e

Inicio o* <0,1 23=02 1,000 <0,1 14,0+ 0,1
0 <0,1 28=z0,1 09£0,1 <0,1 16,1 £ 0,9
1 <0,1 3,4=0,2 1,2=0,4 <0,1 21919
2 <0,1 46=04 1,8+ 0,0 <0,1 31,0x0,5
4 <0,1 4,706 3,0+£0,2 <0,1 40919
8 <0.1 6,103 5602 0.7+03 41,1 £ 0.5
1° Corte 0* 0,1+0,1 1,7£0,2 1,4=0,1 <0,1 17,6 20,7
Capim- 1] 0,2+0,2 1,404 1,2=0,1 <0,1 166 1,1
elefante 1 <0,1 2,7=0,5 2,0£0,1 <0,1 16,316
2 <0,1 3,3=06 24+0,1 <0,1 22,5+3,0
4 0,101 3904 3901 0,1=0,2 30,113
8 1,1£0,2 5204 4,6+0,2 0,6 =0,0 36,1 20,5
2° Corte o* <0,1 1,8=03 04+£0,2 <0,1 20,217
Capim- 0 0,2+0,1 2,4=0.2 0,5+0,1 0,1 +£0,1 176+ 1,4
elefante 1 <0,1 23=03 1,6=0,3 0,2+0,2 23221
2 <0,1 42100 3,0x0,1 0,2+0,2 320=19
4 0,1=0,2 5304 50+0,1 0,6 04 38,0+3,1
8 06=03 54=02 4,6+0,2 1.2+03 475x13
Colheita 0* 0,1 £0,} 4,607 0,2+0,0 0,2+0,2 244+1,1
do 0 0,1+0,1 4,8=06 0,400 <0,1 24804
Feijdo 1 0,402 6,6+0,2 .09=0,3 0,5+0,1 23,1£1,53
2 0,1+£0,2 8,104 1,604 03=0,1 27,1236
4 <0,1 94=0,7 340,1 0,7+0,0 35115
8 <0,1 109 x0,6 3,3+£0,3 0,9+ 0,0 39.8+27

0* referéncia: solo sem adubo ¢ sem residuo. MDL (Pb): 0,11 mg kg™

De acordo com Abreu et al. (2001), ainda n3o existe um procedimento
definido para avaliar a disponibilidade de metais pesados potencialmente
toxicos, pois quando esses metais sdo aplicados ao solo, por meio de residuos
organicos e inorgdnicos, como lodo de esgoto ou residuos sidenirgicos, seu
comportamento pode mudar, assim como a eficiéncia do extrator.

As quantidades de Zn (Tabelas 4, 5 e 6), extraidas pelas solugdes
extratoras testadas, foram bem maiores que as quantidades extraidas de Pb
(Tabelas 7, 8 e 9), isto provavelmente ocorreu pois os teores de Zn, presentes no
residuo, devem estar em formas mais soliveis do que os teores de Pb. Isto
demonstra a baixa presenga de Pb em formas labeis, o que confirma o

comportamento tipico desse elemento em solos contaminados, isto €, sua alta
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retencdo (Elliott et al., 1986), baixa mobilidade (Biddappa et al., 1982) e baixa
biodisponibilidade (Alloway, 1999). Segundo Sheppard & Thibault (1992), tais
comportamentos estio associados & elevada afinidade desse metal com as
fragdes oxido e residual.

O acido citrico teve comportamento semelhante ao DTPA e ao
Mehlich-1 na extra¢do de Zn do solo (Tabelas 4, 5 e 6). No entanto, para Pb, a
quantidade extraida pelo acido citrico assemelhou-se & quantidade extraida pela
agua (Tabelas 7, 8 e 9). Isto reforga o que foi dito anteriormente sobre o Pb,
demonstrando sua baixissima solubilidade. Entretanto, o Zn no solo revelou uma
elevada solubilidade em agua, o que se reflete em sua elevada capacidade de

contaminar o solo, a planta, bem como o lengol freatico.

TABELA 9 Chumbo extraido pelos métodos: Agua, Mehlich-1, DTPA, Ac.
Citrico e USEPA 3051, em diferentes épocas de coleta de solo, em
cinco doses de lama de fosfato € uma amostra referéncia

__Epoca Dose _ Agua Mehlich-1 DTPA Ac. Citrico 3051
tha' ceeneeeccsennennend MEKE ™ cvereeeeeencarerreeereesseriennne

Inicio 0* <0,1 2302 1,000 <0,1 14,0£1,0
0 <0,1 2,80, 09=0,1 <0,1 16,1 £ 09

i <0,1 32203 1,520.2 <0, 13,50,

2 0,102 39=02 1,3£0,2 <0,1 186138

4 0,1+0.2 35203 1,808 <0,1 17,902

8 <0,1 1,0=0,5 1.0£0,1 . <0, 16,73,

1° Corte 0* 0,10, 1,702 1,4£0,1 <0,1 17,6=0,7
Capim- 0 0,202 1,404 1,220, <0,1 166=1,1
elefante 1 02202 2,003 0,602 0,2+03 13,2209
2 0,720, 21203 0,8=02 <0,1 15710

4 0,5+0,5 24208 0,700 <0,1 20,7=0,7

3 <0,1 2,003 0,4+ 0,1 <0,1 16,1 = 0.4

2° Corte o* <0,1 1,803 0402 <0,1 202=17
Capim- (] 020, 2,402 0,5£0,1 0,10, 176 1,4
elefante 1 0,6+0,2 1,403 0,5+ 0,1 03204 208=138
2 0304 1,4£0,1 2,1£0,0 0203 22,8x2,1

4 <0,1 1,5203 0,920, 0302 25,0+3,6

8 0202 1.1=02 0.1=0.1 <0.1 189+ 4.6

Colheita 0* 0,10, 4,607 0,200 02:02 244 1,1
do 0 0,1£0,1 4806 0400 <0,1 248=04
Feijdo 1 <0,1 73+0,5 030, 0,102 253100
2 <0,1 790, 0,420, 0,20+ 0,1 20,1 =4,4

4 0,7:0,1 7,4+06 0,304 0,4+02 17.7=14

8 0,502 7.1=0.1 0,2=0,0 <0,1 18.0+0.8

0* referéncia: solo sem adubo e sem residuo, MDL (Pb): 0,11 mg kg™
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3.3 Seleciio de métodos de extragiio de metais pesados

Os coeficientes de correlagdo, obtidos entre as quantidades de Zn,
extraidas pelas diferentes solugSes extratoras testadas e os teores ¢ as
quantidades acumuladas de Zn, na parte aérea do primeiro e segundo corte € na
raiz do capim-elefante, bem como no grio, vagem e folha do feijdo, nas
diferentes épocas de coleta do solo, encontram-se nas tabelas 10e1l.

Observa-se na tabela 10 que, independentemente da época de coleta do
solo, os teores de Zn extraidos pelos métodos /\gua, Mehlich-1, DTPA, Acido
citrico e USEPA 3051 foram, no geral, alta e positivamente correlacionados com
os teores de Zn, encontrados na parte aérea do primeiro corte, bem como na raiz
de capim-elefante, na vagem e folha de feijao. Entretanto, os teores de Zn,
encontrados na parte aérea do segundo corte do capim-elefante ¢ no grio de
feiji,o ndo apresentaram correlag3es significativas com as quantidades desse
elemento extraidas pelas solugdes testadas.

De acordo com a tabela 11, observa-se que os teores de Zn, extraidos
pelos extratores quimicos utilizados, também tiveram correlagio alta e
significativa com a quantidade acumulada na parte aérea do primeiro corte e na
raiz de capim-elefante. Tal fato ocorreu, porque ndo houve diferenga
significativa na matéria seca do capim-clefante com o aumento das doses dos
residuos. No entanto, para o feijéo, isto ndo foi observado, visto que o aumento
das doses da lama de fosfato causou redugdo dristica na massa seca dessa
cultura, diminuindo a quantidade acumulada (vide capitulo 2). Assim, s6 é
valido correlacionar o teor de um elemento, extraido por qualquer solugdo
extratora, com a quantidade acumulada do mesmo, quando ndo houver diferenca
na massa seca produzida pela cultura, quando submetida a doses crescentes de

residuos siderirgicos.
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TABELA 10 Coeficientes de correlagdo linear simples entre os teores de Zn
extraido por Agua, Mehlich-1, DTPA, Acido citrico ¢ USEPA
3051 e os teores absorvidos por plantas de capim-elefante no
primeiro e segundo corte ¢ na raiz, e por feijdo no grio, vagem ¢
folha em diferentes épocas de coleta do solo.

Extrator __Epoca _ 1° Corte  2° Corte Raiz Grio Vagem Folha
Agua Inicio 0,7* 0,1 0,8* 0,3% 0,5* 0,8*
Mehlich-1 1,0* 0.2 0,9* 0,4* 0,9* 1,0*
DTPA 0,9* 02" 1,0 0,6* 0,9* 1,0*
Ac. Citrico 0,9* 02N 0,9* 0,5* 0,9* 1,0*
3051 0,9* 0,3V8 0,9* 0,3%S 0,9* 1,0*
Agua 1°Cote  0,8* 02" 0,8* 0,15 0,5* 0,8*
Mehlich-1  Capim- 0,9* 02N 0,8* 0 2NS 0,5* 0,8*
DTPA clefante = 0,7* 0,348 0,7* 00" - 03" 0,7*
Ac. Citrico 0,8* 0,1¥8 0,8* 0,1Ns 0,5* 0,8*
3051 1,0* -0,1N8 0,8* 0,1V 0,8* 0,9*
Agua  2°Coe  10* 0.2™ 0,9* 0,3™ 0,9* 1,0°*
Mehlich-1  Capim- 1,0 0,118 1,0* 0,3 0,9* 1,0*
DTPA elefante 0,9* 0,18 0,9* 0,3* 0,9* 1,0*
Ac. Citrico 1,0* 0,218 0,9* 0,4* 0,9* 1,0*
3051 * 1,0* 02" 0,9* 0.2 0,8* 1,0*
Agua Colheita __ 1,0* 0.2 0,0* 0,5* 0,9* 1,0*
Mehlich-1 do 1,0* 02 ° 0,9* 0,4* 0,9* 1,0*
DTPA Feijio 1,0* 02N 0,9* 0,5* 0,9* 1,0*
Ac. Citrico 1,0* 0,218 0,9* 0,4* 0,9* 1,0*
3051 1,0* 0208 0,9* 04* 0,9* 1,0*

* significativo e ™ nio significativo ao nivel de 5 % pelo teste t.

Borges & Coutinho (2004), comparando métodos de analise (DTPA,
HCI1 0,1 mol L', Mehlich-1 ¢ Mehlich-3) para avaliagio da disponibilidade de
Cu, Mn, Ni, Pb ¢ Zn para plantas de milho, cultivadas em dois solos que
receberam biossélido e corretivos, observaram que os teores de Zn, extraidos por
tais extratores, se correlacionaram com o teor e a quantidade acumulada do
nutriente na parte aérea das plantas. Isto significa que todos os extratores foram
eficientes na avaliagdo da disponibilidade do nutriente para as plantas. A
eficiéncia desses extratores, para avaliagio de Zn para as plantas, também foi
comprovada por varios autores (Bataglia & Raij, 1989; Mantovani et al., 2004;
Mulchi et al., 1991; Oliveira, 1999; Ribeiro Filho et al., 2001; Ritchey et al,,
1986).
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TABELA 11 Coeficientes de correlagdo linear simples entre os teores de Zn
extraido por Agua, Mehlich-1, DTPA, Acido citrico ¢ USEPA
3051 e a quantidade acumulada em plantas de capim-elefante no
primeiro ¢ segundo corte € raiz, e feijdo no grao, vagem € folha

Extrator Epoca 1° Corte  2° Corte Raiz Grao Vagem Folha
Agua l:icio 0,7* 0,1 0,8% 03" 04* 0,2
Mehlich-1 0,9* 0,1 1,0 0,4 0,27 0,3*
DTPA 0,9* 0,0% 1,0 0,578 02N 0,3*
Ac. Citrico 0,9* 0,07 0,9* 04* -0.2Ns 0,3*

3051 0,9* 0,1 0,9* -0,3% -0.2NS 0,2
Agua  1°Come  08* 0,5* 0,8* 0,4* 0,2  03%
Mehlich-1  Capim- 0,9* 0,5* 0,8* 0,3%s 0,278 0,3
DTPA elefante 0,7* 0,6* 0,7* 0,5* 04* 0.2M8
Ac. Citrico 0,9* 0,4* 0,8* 0,218 0,278 0,2N®
3051 1,0* 0,288 0,9* 0,18 -0,1N 0,4*
Agua 2°Cortc  0,9% 0,1 0,9* 0.2 0,1 0,4*
Mehlich-1 -  Capim- 1,0* 0,1 1,0* 02N 0,278 0,3*
DTPA elefante  0,9* 0,1 0,9* 0,28 0,0 0,3
Ac. Citrico 0,9* 0,1% 1,0* 0,38 -0,28 0,3*
3051 0,9* 0,1 0,9* 0,3 -0.2NS 0,3*
Agua  Colheita  1,0° 0,1™ 0,9* 203%™ 02 04*
Mehlich-1 do 0,9* 0,1% 0,9* 03" ,1NS 0,3*
DTPA Feijdo 0,9* 0,1 0,9* -0,3%8 0,1 0,4*
Ac. Citrico 1,0* 0,1"8 0,9* 0,3 0,2N 0,4*
3051 0,9* 0,1 0,9* 0,38 0,178 0,4*

* significativo e ™ nio significativo ao nivel de 5 % pelo teste t.

Conforme Abreu et al. (2002), nota-se que para uma mesma situagio, os

teores extraidos de Zn, por diferentes solugbes extratoras correlacionam-se

significativamente com os teores desse nutriente na planta, apresentando, em

muitos casos, respostas semelhantes, dificultando a escolha do melhor método

de extragdo.

Observa-se nas tabelas 12 € 13 que os teores extraidos de Pb pelo
Mehlich-1, DTPA, Acido citrico e USEPA 3051, em todas as épocas de coleta

do solo, apenas se correlacionaram com os teores € quantidades desse elemento,

presentes na parte aérea do segundo corte do capim-clefante, ndo havendo

correlagdo significativa dos teores extraidos por estas solugSes com aqueles
encontrados no grdo, vagem e folha de feijio. Ribeiro-Filho et al. (2001),




4 CONCLUSOES

O USEPA 3051 foi 0 método mais eficiente para extragdo de Zn e Pb. O
Mehlich-1, o DTPA e o Acido citrico extrairam quantidades semelhantes de Zn,
porém tais solugdes extrairam quantidades diferentes de Pb (Acido citrico =
Agua << DTPA < Mehlich-1 << 3051); '

Todos os extratores foram eficientes em avaliar a biodisponibilidade de
Zn no solo, sendo dificil selecionar qual o melhor extrator. J& para o Pb, a
dificuldade de predizer a biodisponibilidade desse elemento, por meio de
extragoes simples,' ocorreu pelo fato da baixa correlagéo encontrada entre as
quantidades extraidas do solo e os teores presentes na planta;

Foi observado aumento na disponibilidade de Zn, acima do valor médio
considerado comum nos solos, em solos adubados com a lama de fosfato;

Os extratores Agua, Mehlich-1, DTPA, Acido citrico ¢ USEPA 3051
detectaram aumento nos teores de Pb nos solos adubados com lama de filtro

prensa e nos teores de Zn em solos tratados, tanto com lama de filtro prensa

como com a lama de fosfato.
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CAPITULO 2

PRODUTIVIDADE, TEOR E ACUMULO DE METAIS PESADOS
EM CAPIM-ELEFANTE E FEIJAO APOS APLICACAO DE
DIFERENTES DOSES DE RESIDUOS DE SIDERURGIA
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RESUMO

NASCIMENTO, Robervone Severina de Melo Pereira do Nascimento.
Produtividade, teor e acimulo de metais pesados em capim-elefante e feijao
apos aplicagiio de diferentes doses de residuos de siderurgia. In: . Uso
agricola de residuos de siderurgia: avaliacio de extratores, crescimento
vegetal e lixiviacio de metais pesados. 2005. Cap. 2, p. 52-87. Dissertagdo
(Mestrado em Solos e Nutrigio de Plantas) - Universidade Federal de Lavras,

Lavras, MG.*

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da carepa de aciaria, da
lama de filtro prensa e da lama de fosfato, residuos da indastria siderirgica,
sobre a produtividade, teor e acimulo de Zn e Pb em plantas de capim-elefante ¢
feijao. Este experimento foi realizado em casa-de-vegetagdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, utilizando-se como
substrato um Latossolo Vermelho-Amarelo, coletado no Municipio de Juiz de
Fora — MG, onde foram aplicadas cinco doses dos residuos (0, 1, 2, 4e8tha')e
fornecidos macro e micronutrientes, via fontes de reagentes p:a. Avaliagc3es de
produgdio de massa seca de folha, vagem e grao de feijao mostraram redugdo
significativa de todas as varidveis, com o aumento das doses da lama de fosfato,
0 que nio ocorreu para os demais residuos. No entanto, o rendimento da massa
seca das partes analisadas do capim-elefante também nao foi influenciado pelo
aumento das doses dos residuos. Foi observado aumento nos teores de Pb nas
plantas, com o aumento das doses da lama de filtro prensa, porém nio foi
verificado o surgimento de sintomas de toxidez. A elevagdo das doses da lama
de fosfato aumentou significativamente a concentragdo de Zn na massa seca da
parte aérea do capim-elefante e feijdo, sendo observados comportamentos
diferenciados das espécies ao teor de Zn. De maneira geral, o capim-elefante foi
mais tolerante ao excesso de Zn, presente no solo, devido 2 aplicagio da lama de
fosfato, em comparagio com o feijio. A aplicagio de doses elevadas da lama de
fosfato em solos agricolas apresenta risco de contaminagio do solo e de
alimentos por zinco. Néo foram verificadas restrigGes na utilizagio da carepa de
aciaria e da lama de filtro prensa na agricultura.

* Comité Orientador: Jodo José G.S.M. Marques - UFLA (Professor Orientador),
Le6nidas Paixdo Passos — Embrapa-Gado de Leite (Pesquisador Co-orientador), Luiz
Roberto Guimardes Guilherme — UFLA, Luiz Carlos Alves de Oliveira — UFLA.
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ABSTRACT

NASCIMENTO, Robervone Severina de Melo Pereira do Nascimento. Yield
content and accumulation of heavy metals in elephantgrass and bean after
application of different doses of iron smelter residues. In: Agricultural
use of iron smelter residues: evaluation of extractors, plant growth and
leaching of heavy metals. 2005. Cap. 1, p.52-87. Dissertation (Master’s degree
in Soils and Plant Nutrition) — Federal University of Lavras, Lavras, Minas

Gerais, Brazil.*

The objective of this work was to evaluate the effects of melallurgical scale,
filter press mud and phosphate mud, iron smelter residues on the yield, content
and accumulation of Zn and Pb in elephantgrass and bean plants. This
experiment was undertaken in a greenhouse in the Soil Science Department of
the Federal University of Lavras, utilizing as a substrate a Yellow-Red Latosol,
collected in the town of Juiz de Fora — MG, where five doses (0, 1, 2, 4 and
8 t ha™) of the residues were applied and macro and micronutrients were
supplied via sources of a.d. reagents. Evaluations of yield of bean, leaf, pod and
grain mass showed a significant reduction of all the variables with increasing
doses of phosphate mud, which did not take place for the other residues.
Nevertheless, yield of the dry matter of the analyzed parts of elephantgrass was
not also influenced by the increase of the doses of the residues. Increased
contents of Pb in the plants with the increase of the doses of filter press mud was
found, but the appearance of toxicity symptoms was not verified. The rise of the
doses of phosphate mud increased significantly the concentration of Zn in the
dry matter of the shoot of elephantgrass and bean, distinct behaviors being
observed of the species to Zn content. In general, elephantgrass was more
tolerant to the excess Zn present in soil due to the application of phosphate mud
as compared with bean. Application of elevated doses of phosphate mud in
agricultural soils presents risks of contamination of soil and foods by Zn. No
restrictions were found in the use of melallurgical scale and filter press mud in

agriculture.

* Guidance Committee: Jodo José¢ G.S.M. Marques - UFLA (Professor Orientador),
Lednidas Paixiio Passos — Embrapa-Gado de Leite (Researcher Co-adviser), Luiz
Roberto Guimardes Guilherme — UFLA, Luiz Carlos Alves de Oliveira— UFLA.
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1 INTRODUCAO

Com a implantagio 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 € aqudticos (Amaral
Sobrinho et al., 1993). O emprego de alguns residuos sidertrgicos, como
fertilizantes e corretivos agricolas, tem-se mostrado uma alternativa viével para
o aproveitamento dos subprodutos de siderurgia, principalmente pelo fato desse
setor possuir razoavel potencial de consumo de grande parte desses residuos
(Malavolta, 1994). No entanto, quando se considera o uso desses residuos em
areas agricolas, é necessdrio que se leve em conta os beneficios desse uso, tais
como reciclagem de nutrientes, melhoria de propriedades fisicas e aumento da
atividade biolégica do solo, bem como os aspectos adversos, entre os quais a
presenca de metais pesados, pois estes podem se acumular nos solos € serem
absorvidos pelas plantas em crescimento, em quantidade suficiente para afetar
negativamente o seu desenvolvimento e a saiide dos consumidores (Chang et al,,
1997).

A classificagdio existente para metais pesados é baseada na densidade
atbmica (> 6 g cm™) e, dessa forma, acaba englobando metais, semimetais e até
ndo-metais (Se) que, nmormalmente, causam contaminac3o, incluindo ainda
alguns elementos essenciais aos seres vivos, tais como Cu, Zn, Fe, Mn, Co e Mo
(Accioly & Siqueira, 2000). Geralmente, os metais pesados, associados a
toxidez ou poluigdo, sio As, Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Hg, Mo, Ni, Se e Zn (Nellessen
& Fletcher, 1993). Dentre estes, o Cd, Cu, Zn e Pb sdo os mais freqiientes em
residuos de siderurgia, sendo considerados os mais perigosos pela toxicidade e
potencial de bioacumulago (Maeda et al., 1990).

Diversos estudos com metais pesados nos ecossistemas tém indicado

concentragdes elevadas desses elementos, em muitas areas proximas de
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complexos industriais e urbanos e, também, em éreas rurais de agricultura
altamente tecnificada. Nessas éreas, os solos tém sido poluidos com Pb, Cd, Zn,
Ni, Cu, Hg, As e outros metais pesados (Alloway, 1990). A preocupagdo com
metais pesados, provenientes de fertilizantes minerais tradicionais ou de fontes
alternativas, relaciona-se, sobretudo, com a adubagdo de plantas empregadas
diretamente na alimentagio humana, como hortalicas, grdos, entre outras
(Alcarde & Rodella, 2003).

Entretanto, conforme Abreu et al. (2002), existem poucos relatos oficiais
da contaminagio de metais pesados em solos brasileiros. Apesar de néo se
‘conhecer a extensio da ocorréncia de solos contaminados por metais pesados,
torna-se importante avaliar o grau de contaminacio do solo, bem como prever a
quantidade de metais presentes nos solos, que serd absorvida pelas plantas e, por
conseqiiéncia, que entrara na cadeia alimentar. No entanto, o conhecimento
sobre metais pesados tem crescido lentamente em virtude da dificil compreenséo
da interagdo desses elementos com as plantas (Amaral, 1993), pois a absorgdo €
a presenga de um elemento quimico qualquer na planta ndo implica,
necessariamente, que esse elemento seja essencial ao crescimento vegetal.

As plantas absorvem metais pesados na forma solivel e esta é a
principal via de entrada destes na cadeia alimentar, além de consistir na fragdo
com maior mobilidade no perfil do solo. O teor e o acimulo desses elementos
nos tecidos irdo depender da sua disponibilidade na soluggo do solo, portanto, da
forma soluvel, e, por isso, 0s processos de solubilizagio sd@o muito importantes
em avaliagdes de risco ambiental (Pires, 2003). Atributos do solo, tais como pH,
teor de matéria orgdnica, textura e composi¢do das argilas, potencial redox,
competicio entre metais pelos sitios de adsorgdio, reagdes de complexagdo,
temperatura e atividade microbiana foram citados por Lindsay (1979) como
responsaveis pelo controle dos processos de degradac@o de residuos, bem como

pela solubilidade e mobilidade dos metais.
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Sendo assim, pode-se dizer que os teores fitodisponiveis de metais
pesados sio resultado da integragdo entre caracteristicas do solo e dos residuos.
A transferéncia dos metais pesados do solo para as plantas pode ser descrita

simplificamente pela seqiiéncia:
Fase sélida — Solucdo do solo — Superficie radicular —» Célula radicular

Existem muitas incertezas sobre a especificidade dos mecanismos de
absorcio dos metais pesados, principalmente daqueles ndo essenciais. Ha
muitas evidéncias na literatura, sugerindo que plantas crescendo, em solos
contaminados por metais pesados, ndo podem evitar a absor¢do, mas somente
restringi-la, acumulando, assim, metais pesados em seus tecidos (Baker, 1981).

Espécies ou variedades de uma mesma espécie, éxpostas a uma
concentragiio similar de metal, podem diferir na absorgéio ou na distribui¢do
interna do elemento na planta. Essa distribuigdo distinta pode ser resultado de
diferengas na capacidade de retengdio do elemento absorvido nas raizes ou
variagio na carga no Xilema ou retranslocagdo do metal no floema (Barceld &
Poschenrider, 1992). Outros fatores, tais como estagio de crescimento da planta,
tempo de exposicdo ao metal pesado e as diferentes espécies quimicas dos
elementos, podem também afetar a absorgdo de metais pesados ¢ sua
distribuicdo entre as diferentes partes da planta. De maneira geral, verifica-se
que as raizes apresentam maior concentracio de metais que as folhas. Isto
porque as raizes sdo as primeiras partes da planta a entrarem em contato com 0s
elementos toxicos (Marchiol et al., 1996; Punz & Sieghardt, 1993).

Malavolta (1994) e Berton (2000) utilizaram o conceito denominado
“barreira solo-planta”, o qual aplica limites & absorgdo de diferentes elementos
pelas plantas, ou seja, alguns metais pesados apresentam pouco risco de entrar

na cadeia alimentar, uma vez que o aumento da absor¢do provoca a morte da
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planta antes que o mesmo seja transferido para o préximo nivel trofico. Chaney
(1980) classificou os metais em quatro grupos, baseando-se na retengéo do metal
no solo e na sua translocagio dentro da planta:

1. Ag, Cr, Sr, Ti, Y e Zr: pequeno risco ambiental, por apresentarem baixa
solubilidade ou alta retengdo no solo;

2. As, Hg e Pb: risco minimo, uma vez que sao fortemente adsorvidos aos
coléides do solo e quando existem teores fitodisponiveis, estes ndo s&o
prontamente translocados para a parte aérea da planta;

3. B, Cu, Mn, Ni, e Zn: pouco risco para a saide humana e animal, pois
embora sejam prontamente absorvidos pelas plantas, os danos por
fitotoxicidade sio comuns. Conceitualmente, a “barreira solo-planta”
evita a entrada na cadeia alimentar;

4. Cd, Co, Mo e Se: alto risco. Prejudicam a saide humana e animal em
concentragSes que normalmente nio sdo fitotéxicas. Preocupante devido

a possibilidade de aciimulo na cadeia tréfica.

O Zn é componente e ativador de varias enzimas envolvidas no
metabolismo de acidos nucléicos, proteinas, e carboidratos, e no
desenvolvimento e funcionamento normal do sistema imune. Em geral, quanto
maior o contetdo coloidal do solo, tanto maior deverd ser o seu teor em Zn,
disponivel para se constituir em elemento téxico. A toxidez deste elemento se
manifesta na diminuigdo da area foliar, seguida de necrose e redugdo do
crescimento radicular (Malavolta, 1980; Mengel & Kirkby, 1982). Pode aparecer
em toda planta um pigmento pardo-avermelhado, talvez um fenol, e, além disso,
um excesso de Zn faz diminuir a absorgio de Fe e P (Malavolta, 1980). Soares
et al. (2001) observaram que altas doses desse metal reduziram a concentragio

de Fe e Ca na matéria seca de eucalitpto, reduzindo seu desenvolvimento.
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Em virias espécies ndo ocorrem sintomas de toxidez de Zn, tais como
descoloragdo, ma formagdo ou necrose, mesmo quando as plantas apresentam
significativa redugdo de matéria seca pelo excesso de Zn. A implicagdo desta
observagdo é que o excesso de Zn ndo foi diretamente toxico as plantas. A
paralisagio do crescimento sem sintomas especificos ¢ tipica da deficiéncia de P
(Paiva, 2000). Fontes (1992) observou alteragdes na orientagiio de folhas em
plantas de Glycine max. L. cultivadas em niveis normais de Zn, as folhas
orientavam-se horizontalmente, enquanto em plantas crescidas sob toxidez de
Zn, as folhas tiveram orienta¢do vertical.

O Pb, diferentemente do Zn, requer um cuidadoso monitoramento dos
niveis presentes no solo, porque estes podem atingir niveis potencialmente
perigosos na dieta humana e animal, sem, no entanto, manifestar efeitos
deletérios aparentes na planta (Lima, 2001). O Pb provoca mudan¢as na
permeabilidade das membranas celulares ¢ interfere nas reagbes com grupos
tios. As principais conseqiiéncias da toxicidade de Pb nas plantas sdo: a
interrupgio do metabolismo do Ca, inativagio enzimatica, redugdo na
assimilaggio de CO,, com inibigdo da respiragdo e transpiragdo, e conseqiiente
redugdo do crescimento (Bergmann, 1992). O seu conteiido nas plantas também
esta correlacionado a concentragdo deste metal no solo, embora esta relacio seja
diferente entre os 6rgos das plantas (Kabata-Pendias & Pendias, 1985).

Santos et al. (2003), avaliando a concentrag@io de metais no solo e nas
plantas de feijio-vagem, em diferentes sistemas de preparo do solo, observaram
que a concentragio de Pb na vagem in natura foi préxima ou superior ao limite
de tolerdncia permitido em hortaligas (0,5 mg kg™), segundo ABIA (1998). Lima
(2001), avaliando a biodisponibilidade de Pb e Zn, presentes em calcario
agricola produzido em Paracatu — MG, para a cultura do feijoeiro em trés solos
representativos da regido, constatou que os valores de Pb encontrados no grao

estavam muito acima daqueles permitidos pela legislagio brasileira, em cujo
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valor maximo observado é de 2,0 mg kg’ (Portaria 685 de 27/08/1998 -
Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saide)

O nivel critico de um elemento no substrato de crescimento,
independentemente de sua essencialidade, é a concentracéo abaixo ou acima do
desejavel no substrato, que promove reduggio na produgdo de parte aérea, a qual
varia conforme a espécie ¢ condigdo ambiental. Kabata-Pendias & Pendias
(1985) apresentam, sem considerar a espécie vegetal, uma faixa de concentragio
total de metais pesados, na superficie do solo, considerados fitotoxicos, em mg
kg": Cd = 3-8; Cu = 60-125; Pb = 100400 e Zn.= 70—400. Estes autores
também estabelecein uma faixa de concentragiio de metais pesados, no tecido
foliar, considerados potencialmente fitotéxicos, sem especificacdo de espécies,
em mg kg': Cd = 5-30; Cu = 20-100; Pb =30-300 ¢ Zn = 100-400. Assim, a
concentragdo foliar de metais pesados representa um parimetro adequado para
avaliagio da toxicidade desses elementos (Breckle & Kahle, 1992), desde que
relacionada com a produgéio de matéria seca e crescimento.

Outro aspecto interessante na avaliagio do impacto ambiental,
provocado pela adi¢do de metais pesados, é a “fitodisponibilidade a longo
prazo”, também conhecida como reservatério 1abil. Este reservatério pode ser
entendido como as quantidades de metais pesados fitodisponiveis ¢
fitodisponibilizados com o tempo por fatores como degradaciio da matéria
orginica, plantios consecutivos, entre outros. Neste caso, a determinagdo do
reservatorio labil deve considerar varios ciclos de cultivo, até que todo metal
seja passivel de se tornar fitodisponivel (Pires, 2003).

Apesar do grande interesse pelos problemas ecolgicos e ambientais
causados pelo aumento da reciclagem agricola de residuos no Brasil,
principalmente relacionados ao impacto dos metais pesados no sistema solo-
planta, ainda existem muitas incertezas sobre a especificidade dos mecanismos

de absorgiio dos metais pesados, sobretudo daqueles ndo essenciais.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes doses de
residuos siderdrgicos sobre o rendimento da matéria seca, teor € acimulo de
metais pesados, principalmente, Pb € Zn, na folha e raiz de capim-elefante ¢
feijao e nas partes onde possa haver transferéncia de metais para a cadeia

alimentar (grio e vagem).

61



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizaciio do solo, residuos ¢ tratamentos

O presente estudo foi conduzido em casa de vegetagio do Departamento
de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, utilizando-se a camada
superficial (0-0,2 m) de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico
textura argilosa, coletado no Municipio de Juiz de Fora-MG, o qual foi
caracterizado fisica e quimicamente conforme Embrapa (1997).

Os residuos estudados foram carepa de aciaria, lama de fosfato e.lama
de filtro prensa, os quais foram coletados em indistria representativa de grande
porte em Juiz de Fora-MG. Os critérios de selegdo dos residuos foram: (i)
abundincia e grande produgdo e (ii) potencial de uso agricola congeminado a
potenciais problemas ambientais. Os residuos foram analisados previamente
quanto ao teor de macro, micronutrientes e metais pesados conforme, descrito no
capitulo 1.

Foram feitos dois cultivos, o primeiro com capim-elefante (Penissetum
purpureum Schum) cv. Napier e o segundo, com feijdo (Phaseolus vulgaris
Lineau). Estas culturas sdo bastante tradicionais na regido de Juiz de Fora - MG.
Este experimento tentou criar, em casa de vegetagdio, um ambiente bastante
semelhante a0 que ocorre em campo, ou seja, inicialmente os agricultores
plantam o capim-elefante por um periodo de dez anos e, logo ap6s, com o intuito
de melhorar as caracteristicas quimicas do solo, plantam feijdo ou milho. Isto
explica porque no inicio do experimento foi utilizado o capim-elefante, mesmo
esta cultura sendo pouco sensivel & contaminagdo do solo e posteriormente o
plantio do feijdo, cultura mais sensivel.

Em cada cultivo, foi empregado esquema fatorial 3 x 5, no delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos

pela combinagéo de trés residuos e cinco diferentes doses de cada residuo (0, 1,
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4 ¢

2, 4 ¢ 8 t ha') e uma amostra referéncia (solo sem adubagio). Cada vaso
constituiu uma unidade experimental. Este experimento tentou obter a maior
produtividade ¢ 0 menor risco ambiental, com o maior uso de residuos. Dai a

necessidade de uma dose alta.

2.2. Instala¢do e condugiio do experimento

Uma descrigio detalhada da montagem do experimento, dos tratamentos
utilizados, da caracterizagdo quimica do solo e dos residuos sideriirgicos, bem
como da condugio do plantio do capim-elefante e feijao, encontram-se no

capitulo 1 deste trabalho.

2.3 Analises posteriores

2.3.1 Matéria seca e teores de nutrientes e metais pesados nas culturas
A descrigdo detalhada destas analises encontra-se no capitulo 1.

2.4 Anilises estatisticas

A produgdo de matéria seca da parte aérea referente, ao primeiro e
segundo corte e a massa seca de raizes do capim-elefante, bem como os
resultados da produgdo de griios e de matéria seca da folha, vagem e raiz do
feijdo e os teores e aciimulo de metais pesados, presentes nestas culturas, foram
submetidos & analise de varidncia. Utilizou-se o nivel de 5% de confianca para
definicio da significincia estatistica. Para tal andlise, utilizou-se o software
SISVAR® (Ferreira, 2001)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Produtividade de capim-elefante e feijao
A produtividade do capim-elefante ¢ feijao foi influenciada de modo
diferenciado pela contaminagio do solo. De acordo com a figura 2, verifica-se
que o capim-elefante ndo apresentou reducéo significativa na matéria seca total
da parte aérea e nas raizes, indicando a menor sensibilidade dessa espécie a
contaminag3o do solo por Zn e Pb. Essa niio influéncia também foi observada na

matéria seca produzida no primeiro e segundo corte.
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FIGURA 2 Rendimento da massa seca da parte aérea total ¢ raiz de capim-
elefante, considerando a aplicagdo de doses crescentes de
residuos de siderurgia.

Ao contrario, observa-se na figura 3 que, o feijdo apresentou decréscimo
quadritico significativo na produgio da massa seca do grio, folha e vagem, com

o aumento das doses da lama de fosfato, ocasionando a tais variaveis produgdo
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menor a da testemunha, a partir da dose de 2, 4 ¢ 8 t ha"' do residuo para gréo,
vagem e folha, respectivamente. Entretanto, tal residuo ndo influenciou a massa
seca da raiz, tal fato nio era o esperado, porém, isto pode ter ocorrido, devido a
dificuldade de coleta das raizes. Observa-se também que a carepa de aciaria foi o
tinico residuo que teve influéncia positiva, apenas na produgdo de graos de
feijao, aumentando linearmente o rendimento da massa seca de graos, talvez
pelo maior teor de S, presente no residuo, ou por outra caracteristica quimica

intrinseca do material.
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FIGURA 3 Produgdo de massa seca de grdo, folha, vagem e raiz de feijao
apos aplicagido de doses crescentes de residuos de siderurgia,
onde * indica significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.
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As leguminosas e dicotileddneas apresentam uma maior relagdo de
absor¢@o cations/dnions que as gramineas, sendo, portanto, acidificadoras da
regido da rizosfera. As leguminosas apresentam também uma maior CTC
radicular, o que facilita a absor¢do de NH," e a conseqiiente acidificagéo
préxima as raizes, aumentando a disponibilidade e absorgdo de metais pesados
(Barber, 1995). Isto explica a maior sensibilidade do feijdo & contaminacgéo do
solo por Zn, proveniente da lama de fosfato.

Observa-se que o solo sem adubo e residuo (testemunha = referéncia)
proporcionou uma acentuada redugdo da produtividade do capim-elefar-xte e
feijio, em comparagdio com os demais tratamentos, mesmo 0O solo tendo sido
caracterizado como de boa fertilidade pela Comissio de Fertilidade.do Estado de
Minas Gerais (1999). Isto demonstra a elevada exigéncia nutricional dessas
culturas, bem como o fato de que, no vaso, as raizes das plantas ndo tém a
possibilidade de explorar um volume maior de solo.

A aplicagdo das lamas de fosfato e filtro prensa, ambas com elevados
teores de Zn, no cultivo de capim-elefante, ndo provocou o aparecimento de
sintomas de toxidez deste elemento, tanto na parte aérea como na raiz (Figura 4).
Amaral et al. (1996) também ndo observaram sintomas de toxidez para a cultura
do milho, em casa de vegetagdo, mesmo elevando o Zn dosolo até 150 mg kg™,
pela aplicagdo de residuo da industria de Zp. Nas doses mais elevadas, aplicadas
por esses autores, os valores do Zn no tecido de milho foram superiores a
300 mg kg*. Tais resultados corroboram com Emani et al. (2001), os quais,
avaliando o rendimento de matéria seca de milho, decorrente da adigdo sucessiva
de quantidades crescentes e acumulativas de Zn ao solo, observaram que a
aplicac¢do acumulativa de até 150 mg kg‘l de Zn ao solo, na forma de ZnO ou de
esterco suino, nio afetou o rendimento da matéria seca de milho, apesar de ter
elevado o teor de Zn no solo e na planta a valores superiores a 160 e

250 mg kg, respectivamente.
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FIGURA 4 Plantas de capim-elefante na dose 0 ¢ 8 t ha™ de lama de fosfato.

No entanto, o cultivo de feijdo em solos submetidos a doses crescentes
de lama de fosfato ocasionou o aparecimento de sintomas de toxidez de Zn em
toda a planta (Figuras 5 e 6). Foram observadas redu¢des do crescimento da
planta e no tamanho do foliolo, que se iniciou ao décimo dia apds o plantio.
Logo apds, as folhas ficaram esverdeadas, com aspecto coridceo e
encarquilhadas, apresentando nervuras abaxiais arroxeadas. Tais plantas
demoraram a emitir o botdo floral, o que ocasionou uma redugdo drastica na
produgdo de vagens e graos, chegando a ndo produzir graos na dose de 4 t ha™.
Entretanto, tais sintomas poderﬁ ndo estar associados com os efeitos diretos
trazidos pelo excesso de Zn, pois o excesso deste elemento causa distirbios
nutricionais graves em plantas, impedindo seu desenvolvimento (Soares et al.,
2001), inclusive do sistema radicular (Marschner, 1995). Tal fato corrobora, por
exemplo, os resultados encontrados por Fontes & Cox (1998). Estes autores

constataram que a maior e a menor produgdo da parte aérea de soja, em resposta
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a toxidez de Zn, foram coincidentes com a maior € menor concentragdo e
actimulo de Fe. Isto ocorreu pois 0 Zn pode alterar a distribui¢@o celular ou a
viabilidade de Fe, com isso, o Zn interfere na utilizagdao do Fe pelas folhas e,

talvez, na produgéo de clorofila (Bucker & Schenk, 2000).

Lema de fosfato 8 t ha?

FIGURA 5 Sintomas de toxidez em plantas de feijao adubadas com 8 t ha” da
lama de fosfato.

No entanto, Costa et al. (2004), avaliando os efeitos do acuimulo de Zn,
Fe e Pb, presentes no residuo industrial de galvandplastia, no cultivo de
crisantemo, observaram que os problemas de fitotoxidez encontrados foram
atribuidos ao Zn em concentragdes foliares acima de 800 mg kg, pois as
concentragdes crescentes do Fe, nos tecidos vegetais em fungdo das doses de
lodo, ndo foram suficientes para causar deficiéncia ou toxicidade do elemento.

A lama de filtro prensa nio afetou a produgio da matéria seca tanto no
capim-elefante como no feijdo, apesar do elevado teor encontrado na parte aérea

do segundo corte do capim-elefante, na dose maxima do residuo. Também nao
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foi observado o surgimento de sintomas de toxidez. Segundo Bergmann (1992),
a tolerdncia de plantas a Pb € devido a sua baixa absorgio ou sua acumulag¢do na
parede das células. Costa et al. (2004), avaliando o efeito da utilizagdo de
residuo industrial, rico em Fe, Zn, Ca e contendo Pb, no cultivo de crisantemo,
também nio observaram sintomas de toxidez de Pb e o teor de deste elemento
nos 6rgdos vegetativos e raizes ¢ inferior a 6,0 mg kg™ Tal valor foi considerado
muito abaixo daqueles considerados téxicos as plantas, 30 a 300 mg kg™, nas

folhas de acordo com Kabata-Pendias & Pendias (1985).

FIGURA 6 Sintomas de toxidez em plantas de feijao adubadas com 4 ¢ 8 t ha
da lama de fosfato (LF) em comparagdo com o solo ndo adubado e
sem residuo (DOT).
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3.2 Teores e conteiido de metais pesados

3.2.1 Zinco

A elevagio das doses da lama de fosfato aumentou significativamente a
concentragdio de Zn, na massa seca da parte aérea do capim-elefante e do feijdo,
sendo observados comportamentos diferenciados das espécies nessa resposta
(Figura 7). Observa-se também que sé foi possivel determinar os teores deste
elemento até as doses de 2 e 4 t ha' do residuo, para grio e vagem,
respectivamente, pois a quantidade de matéria seca produzida nas demais doses
foi muito pequena.ou quase ndo existiu, impossibilitando a determinag@o deste

elemento.
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FIGURA 7 Teor de Zn na parte aérea do primeiro (1° C) e segundo corte
(2° C) de capim-elefante ¢ na folha (F), vagem (V) e grio (G)
de feijio apds a aplicacdo de doses crescentes de lama de
fosfato, onde * indica significativo a 5 % de probabilidade pelo

teste F.
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As concentragdes de Zn na matéria seca da folha foram maiores no
feijao, atingindo o maximo de 1.181 mg kg! na dose de 8 t ha do residuo,
enquanto que para o capim-elefante a concentragio méxima foi de 150 e
51 mg kg no primeiro e segundo corte, respectivamente. A dose méxima do
residuo proporcionou um aumento de 672% na concentragio de Zn na folha de
feijio ¢ de 350% na parte aérea do primeiro corte de capim-elefante, em
comparagao com a dose 0 t ha”'. Esse aumento da concentrag3o de Zn nas fothas
de feijdo apresenta relagdo inversa com a produgéio da matéria seca, 0 que néo
foi observado para o capim-elefante.

Os teores de Zn na vagem e grio do feijio também aumentaram
significativamente com o aumento das doses da lama de fosfato, porém esses
teores foram menores que os teores foliares (Figura 7). A partir da dose 2 t ha’,
houve um aumento no teor de Zn na vagem € no grao em relagdo a dose 0 t ha™
de 125% e 19%, respectivamente. Nesta dose, as plantas de feijdo comegaram a
apresentar sintomas de toxidez de Zn, diminuindo drasticamente a produgio de
massa seca da vagem ¢ gro, impedindo que o Zn entre na cadeia alimentar.

Melloni et al. (2001), avaliando o efeito da aplicagio de p6 de forno
elétrico de aciaria na microbiota de solos ¢ como fonte de micronutrientes,
observaram que os teores foliares de Zn em plantas de soja foram de
aproximadamente 139 mg kg™ no Latossolo Vermelho Amarelo, € de 93 mg ke
em Latossolo Vermelho. Tais teores, de acordo com Malavolta et al. (1997),
foram considerados inadequados & soja, o qual estaria por volta de 50 mg kg! de
Zn. Desta forma, tais teores limitariam a utilizago deste residuo para a cultura
da soja, embora tenha ocorrido um aumento na produgfio da massa seca da parte
aérea e raiz.

Devido a dificuldade da coleta das raizes do feijdo, ndo foi possivel
avaliar o teor de Zn nessa parte da planta. No entanto, o teor desse elemento na

raiz do capim-elefante foi influenciado significativamente pelas doses da lama

71



de fosfato (Figura 8). Observa-se que a partir da dose de 4 t ha” houve um

aumento no teor de Zn na raiz de 1.558% em comparagdo com o teor de Zn da

parte aérea total.
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FIGURA 8 Teor de Zn na raiz e na parte acrea total de capim-elefante
sob influéncia de diferentes doses de lama de fosfato, onde
* indica significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.

De acordo com Baker (1981), a regulagéio da absorgio de metais pesados
da rizosfera, o acimulo desses nas raizes, preservando sua integridade e fungGes
primérias, ¢ a baixa translocagio para a parte aérea, s&0 considerados

mecanismos pelos quais o sistema radicular pode contribuir para a tolerancia de
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espécies a metais pesados. Desta forma, as superficies das membranas, bem
como as proteinas e os acidos organicos, através de seus grupos funcionais,
podem complexar metais, imobilizando-os nas raizes ou no citoplasma das
células, controlando sua transloca¢dio. Verkleij & Parest (1989) e Arduini et al.
(1996) observaram tal fato para diversas espécies arbéreas. Desta forma, €
provavel que o feijio tenha translocado mais Zn para a parte aérea, sendo
afetado negativamente pela contaminagdo.

O aumento das doses da lama de filtro prensa aumentou
significativamente apenas o teor de Zn na folha do feijdo, enquanto que a carepa
de aciaria ocasionou diminui¢io quadritica no teor desse elemento na vagem,
sem afetar o teor presente nas demais partes da planta (Figura 9). Para o capim-
elefante, foi observado um aumento significativo no teor desse elemento no
primeiro e segundo corte para ambos os residuos, e para a raiz esse aumento s6
ndo foi significativo para a carepa de aciaria (Figura 10). Desta forma, observa-
se também o maior teor de Zn na raiz em comi)araq,io ao teor de Zn encontrado
na parte aérea no solo adubado com a lama de filtro prensa. E relevante ressaltar
que o teor de Zn, bem como o seu aumento nas partes analisadas do capim-
elefante e feijao para estes residuos foi bem menos pronunciado do que o
encontrado para a lama de fosfato.

De acordo com as figuras 7 e 10, observa-se que os maiores teores de Zn
foram encontrados na parte aérea do primeiro corte em comparagdo com o teor
desse elemento no segundo corte nos solos adubados com a lama de fosfato e a
lama de filtro prensa. Isto, provavelmente, ocorreu devido a rapida translocacdo
do Zn para parte aérea do primeiro corte, devido ao maior desenvolvimento e

exploracdo radicular neste estigio da planta.
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FIGURA 9 Teor de Zn na folha (F), vagem (V) e griio (G) de feijdo sob
doses érescentes de carepa de aciaria ¢ lama de filtro prensa,
onde * indica significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.
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FIGURA 10 Teor de Zn no primeiro e segundo corte € em raizes de capim-
elefante sob doses crescentes de carepa de aciaria e lama de filtro
prensa, onde * indica significativo a 5 % de probabilidade pelo
teste F.
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Kabata-Pendias & Pendias (1985) estipularam que teores foliares de Zn
superiores a faixa de 100-400 mg kg' sdo considerados téxicos para o
crescimento de vérias espécies. A utilizagdo de doses crescentes da lama de
filtro prensa e da carepa de aciaria ndo proporcionou sintomas de toxidez nas
plantas. Muito trabalhos revelam que gramineas nio apresentam respostas a
doses elevadas de micronutrientes, por isso ndo foi verificado o surgimento de
sintomas de toxidez por Zn, devido as doses crescentes da lama de fosfato.
Entretanto, sabe-se que o Zn além de causar sintomas fitotéxicos especificos,
influencia na absorgdio equilibrada de outros nutrientes. Porém, observa-se que
ndo houve diferenca na produgio de matéria seca. Tal fato também foi
observado por Accioly et al. (2000), no cultivo de milho sob doses crescentes de
pé de forno elétrico. Assim, conforme sugerido por Amaral (1994), néo se deve
destacar a hipétese de consumo de luxo por esta cultura.

A quantidade acumulada de Zn na parte aérea do primeiro e segundo
corte ¢ nas raizes do capim-elefante apresentou comportamento semelhante ao
teor quando este foi submetido a doses de cada residuo, devido ao fato de néo ter
havido diferenga na matéria seca dessa cultura. Entretanto, observa-se na figura
11 que para o feijio, apenas para o solo adubado com a lama de fosfato, a partir
da dose de 4 t ha™ para folha e 2 t ha™ para vagem e griio, houve uma queda no

actimulo desse elemento devido ao decréscimo na matéria seca do feijio (Figura

3).
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FIGURA 11 Quantidade acumulada de Zn na folha, vagem e grio de feijdo
sob doses crescentes da lama de fosfato, onde * indica

significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.

3.2.2 Chumbo
Nio foram observados efeitos toxicos de Pb em plantas de capim-

elefante e feijio com o aumento das doses dos residuos de siderurgia. Observa-
se na figura 12, que o teor de Pb na parte aérea do primeiro corte do capim-
elefante diminuiu significativamente até a dose de 4 t ha™ para todos os residuos.
Entretanto, na dose maxima houve uma tendéncia de aumento desse teor. Para o
segundo corte, o aumento das doses desses residuos ocasionou elevagdo
quadritica na concentragdo de Pb, chegando a atingir o maximo de 48 mg kg na
dose de 8 t ha” da lama de filtro prensa. Isto pode ter ocorrido devido ao

aumento da disponibilidade desse elemento com o tempo de contato do residuo

com o solo.
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FIGURA 12 Teor de Pb na parte aérea do primeiro e segundo corte de
capim-elefante apés a aplicagdo de doses crescentes de carepa
de aciaria (CA), lama de filtro prensa (LFP) e lama de fosfato
(LF), onde * indica significativo a 5 % de probabilidade pelo
teste F.

Conforme a figura 13, a lama de filtro prensa aumentou o teor de Pb na
raiz do capim elefante. A lama de fosfato causou aumento até 6 t ha! do residuo,
com posteior decréscimo na dose mais alta. A carepa de aciaria, por sua vez, ndo
causou alteragdes significativas no teor desse elemento.

Para o feijdo, de acordo com a figura 14, o aumento das doses da lama
de filtro prensa ocasionou o aumento dos teores de Pb na folha ¢ na vagem atéa
dose de 4 t ha”* do residuo, havendo, logo apés, uma tendéncia de diminuigdo
desse teor. A lama de fosfato aumentou linearmente o teor de Pb apenas na
folha, enquanto que a carepa de aciaria além de aumentar o teor desse elemento

na vagem, foi também o tnico residuo que aumentou o teor de Pb no gréo.
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FIGURA 13 Teor de Pb na raiz de capim-elefante sob influéncia
de diferentes doses de residuos de siderurgia, onde *
indica significativo a 5 % de probabilidade pelo teste
F.

Sendo assim, os teores de Pb encontrados na parte aérea do primeiro
corte e nas raizes, para carepa de aciaria e lama de fosfato, foram inferiores a 10
e 12 mg kg, respectivamente (Figuras 12 e 13), enquanto que o valor maximo
encontrado na folha de feijgo foi de 10 mg kg'. Tais valores podem ser
considerados baixos por serem inferiores aos valores foliares de 30 a
300 mg kg", considerados téxicos as plantas (Kabata-Pendias & Pendias, 1985).
Accioly (2000) e Costa et al (2004), trabalhando com doses de pé de fomo
elétrico de siderurgia no cultivo de milho e com a reciclagem de residuos
industrial de galvanoplastia no cultivo de crisintemo, respectivamente,
observaram que os teores de Pb na folha também ndo foram suficientes para

causar toxidez is plantas.
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FIGURA 14 Teor de Pb na folha, vagem e grio de feijdo sob influéncia de
diferentes doses de carepa de aciaria (CA), lama de filtro prensa
(LFP) e lama de fosfato (LF), onde * indica significativo a 5 %
de probabilidade pelo teste F.

De acordo com as figuras 12 e 14, de uma maneira geral, para todos os

tratamentos foi verificada a absorgéio do Pb pelas culturas. Este teor elevado,

inclusive na dose 0 t ha”', pode ser explicado pela ocorréncia natural de metais

na regido, relacionados ao ambiente de origem e ao processo de metalogénese

regional (Cassedane, 1968) ou pelo reduzido volume de solo € uma conseqiiente
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intensa exploragdo pelas raizes em ambiente fechado, para qual se espera uma
maior extragio de metais relativamente a um ambiente de campo. Embora, a
baixa solubilidade da maioria dos compostos de Pb (Lindsay, 1979), bem como
a pequena dessorgdo de Pb que seria esperada na faixa de pH estudada (Pirangeli
et al., 2001) possam contrapor-se a esta idéia, a distribui¢do ampla e uniforme
destes compostos na matriz do solo e o contato com um elevado volume de
raizes, ampliando a superficie de contato raizes — minerais do solo, facilitariam
uma maior absorcdo da fragéo disponivel destes minerais, mesmo esta fragio
sendo reduzida. .

Quanto a elevada presenga de Pb nos graos, apesar das informagdes na
literatura sobre a pouca mobilidade do metal no xilema e no floema de plantas
cultivadas, nas condigSes de experimento, as andlises realizadas comprovam sua
absorgio e redistribuigdio na planta. De acordo com Lima (2001), esta
translocacdio para os tecidos aéreos pode ter sido favorecida pelas elevadas taxas
de evapotranspiragio das plantas nas condigbes de casa de vegetagdo,
condicionada pela baixa umidade na épeca da conducgiio do experimente, €
principalmente pelas altas temperaturas ocomridas no interior da casa de
vegetagdo. A intensidade da evapotranspiragiio esta particularmente relacionada
ao transporte de nutrientes a longas distincias na planta (Kabata-Pendias &
Pendias, 1985).

Desta forma, os valores encontrados nos grdos estio muito acima
daqueles permitidos pela legislagdo brasileira. Entretanto, como visto
anteriormente, as elevadas temperaturas observadas na casa de vegetagio podem
ter contribuido para translocagdo do metal, até mesmo na testemunha. Assim
sendo, vale ressaltar que a interpretagdo de tais resultados deve-se restringir &
andlise do experimento em casa de vegetagdo, pois a confirmagio destas

observagdes devera ser feita em condi¢des de campo.
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Da mesma forma como ocorreu para o Zn, a quantidade acumulada de
Pb no capim-elefante teve comportamento semelhante ao teor devido a aplicagéo
de doses crescentes dos residuos. Para o feijao, devido & diminui¢io da matéria
seca, possivelmente causada pela fitotoxidez da lama de fosfato, a quantidade

acumulada de Pb na folha, vagem e grio diminuiu em resposta a dose do residuo

aplicada (Figura 15).

—e— Folha
e @erer Vagem
—x— Grao

~
XY  y=-053"+66x+92R*=1

= o\
2 90}
o
E
o]
T 601 \ .
3 A y=1,72¢+9,54x + 27 R*= 0,89
£ 307 v
8 L :
¢ .. y=-03x+3I7R=070
0 . - ° ; .
0 2 4 6 8

Dose (t/ha)

FIGURA 15 Quantidade acumulada de Pb na folha, vagem e grio de feijao sob
doses crescentes da lama de fosfato, onde * indica significativo a
5 % de probabilidade pelo teste F.
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4 CONCLUSOES

Os resultados mostram que a carepa de aciaria € a lama de filtro prensa
ndio oferecem riscos de diminuir a produtividade de capim-elefante e feijao;

Embora a lama de filtro prensa ndio tenha causado- problemas no
rendimento do capim-elefante, o seu efeito residual ocasionou diminuigio
drastica da produtividade de feijéo a partir da dose de 2 t ha’ do residuo. No
entanto, para que tal residuo seja utilizado como fonte de micronutrientes é
aconselhavel a utilizagio de doses inferiores a 1 tha;

As lamas de fosfato e filtro prensa aumentaram os teores de Zn em
plantas de capim-elefante e feijio, entretanto tais culturas tiveram
comportamento diferenciado diante deste contaminante no solo;

O aumento das doses dos residuos aumentou os teores de Pb no capim-
clefante. Ja, para o feijao, o aumento das doses da lama de filtro prensa
ocasionou o aumento dos teores de Pb na folha e na vagem até a dose de 4 t ha™
do residuo. A lama de fosfato aumentou linearmente o teor de Pb apenas na
folha, enquanto que a carepa de aciaria além de aumentar o teor desse elemento
na vagem, foi o tnico residuo que aumentou o teor de Pb no gréo; ¢

A presenca de teores de Pb no gréo acima do permitido pela legislagdo
brasileira sugerem que novas avaliagdes sejam conduzidas e a

biodisponibilidade medida em experimentos sob condigbes de campo.
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CAPITULO 3

LIXIVIACAO DE METAIS PESADOS EM SOLOS TRATADOS
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RESUMO

NASCIMENTO, Robervone Severina de Melo Pereira do. Lixiviagio de metais
pesados em solos tratados com residuos de siderurgia. In: . Uso agricola
de residuos de siderurgia: avaliagio de extratores, crescimento vegetal e
lixiviaciio de metais pesados. 2005. Cap. 3, p. 88-109. Dissertagdo (Mestrado
em Solos e Nutrigio de Plantas) — Universidade Federal de Lavras,

Lavras, MG*

Com vistas a avaliar a dinamica de Zn e Pb no sistema solo-planta, instalou-se
um experimento em vasos com capacidade de 5 L (0,25 m de didmetro por
020 m de altura), preenchidos com amostras de um Latossolo Vermelho-
Amarelo, submetidas a doses crescentes de residuos sideriirgicos. O experimento
foi realizado em casa-de-vegetagio sob um delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 3 x 5, com trés repeticdes, combinando-se trés
residuos siderirgicos (carepa de aciaria, lama de filtro prensa e lama de fosfato)
com cinco doses de cada residuo (0, 1,2, 4 ¢ 8 t ha™). Cultivou-se capim-
elefante por 60 dias e posteriormente realizou-se o cuitivo de feijao por um
periodo de 75 dias. As concentragdes de Zn e Pb no lixiviado foram
determinadas em espectrofotometro de absorcdo atémita, durante o periodo de
cultivo das duas culturas. Néo foi verificada a lixiviagdo de Pb no perfil do solo,
porém o Zn mostrou ser um elemento bastante mével. Em solos adubados com
carepa de aciaria ¢ lama de filtro prensa ndo foram observados riscos de
contaminagéio do lencol fredtico por Zn ¢ Pb, com excegdo para a dose de
8 t ha™ da lama de fosfato, a qual proporcionou teores de Zn no lixiviado, acima
do méximo permitido pela resolugdo CONAMA 357/05, o que limita o uso
agrondmico deste residuo.

* Comité Orientador: Jodo José G.S.M. Marques - UFLA (Professor Orientador),
Lebnidas Paixio Passos — Embrapa-Gado de Leite (Pesquisador Co-orientador), Luiz
Roberto Guimares Guilherme — UFLA, Luiz Carlos Alves de Oliveira - UFLA.

89



ABSTRACT

NASCIMENTO, Robervone Severina de Melo Pereira do. Leaching of heavy
metals in soils treated with iron smelter residues. In: Agricultural use of
iron smelter residues: evaluation of extractors, plant growth and leaching of
heavy metals. 2005. Chap. 3, p. 88-109. Dissertation (Master of Science in Soil
and Plant Nutrition) — Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais,

Brazil.’

Bearing in mind to evaluate the dynamics of Zn and Pb in the soil-plant system,
an experiment was set up in pots with the capacity of SL each (0.25 m in
diameter by 0.20 m in height) filled with samples of a Yellow-Red Latosol
submitted to growing doses iron smelter residues. The _ experiment was
undertaken in a greenhouse under a completely randomized design in 3 x 5
factorial scheme with three replicates. Combining three iron smelter residues
(melallurgical scale, filter press mud and phosphate mud) with three doses of
each residue (0, 1, 2, 4 and 8 t ha™). Elephantgrass was cultivated for 60 days
and afterwards the growing of bean was performed for a 75-day period. The
concentrations of Zn and Pb in the leachate of Pb were determined by atomic
absorbance spectrophotometer during the period of cultivation of the two crops.
No leaching of Pb was found in the soil profile, but Zn proved to be a quite
mobile element. In soils fertilized with melallurgical scale and filter press mud,
no risks of contamination of the water table by Zn and Pb were observed, with
the exception of the dose of 8 t ha' of phosphate mud which provided Zn
contents in the leachate above the maximum allowed by the CONAMA 357/05
Act, which limits the agronomic use of this residue.

* Guidance Committee: Jodo José G.S.M Marques - UFLA (Major Professor), Lenidas
Paixdo Passos — Embrapa-Gado de Leite (Researcher Co-adviser), Luiz Roberto
Guimardes Guilherme — UFLA, Luiz Carlos Alves de Oliveira— UFLA.
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1 INTRODUGCAO

De modo geral, os residuos resultam de atividades industriais ou de
sistemas de tratamento de diversas origens, podendo apresentar-se nas formas
s6lida, semi-solida, liquida ou gasosa. Em fungdo de suas caracteristicas
especificas, podem apresentar risco efetivo ou potencial & saide humana, ou
gerar impactos a0 meio ambiente, exigindo cuidados especiais quanto ao
manuseio, acondicionamento, coleta, transporte e disposigdo final. Tal
disposigdo depende do grau de periculosidade do residuo, podendo ser em
aterros convencionais, para os residuos inertes, e em aterros especiais, para os
néo-inertes e perigosos (Amaral Sobrinho et al., 1998).

Hoje, o solo é tido como um dos meios mais promissores para a
reciclagem de varios residuos, que podem melhorar as condiges fisicas do solo
ou fornecer nutrientes as plantas. Todavia, muitas vezes, esses residuos
apresentam altos teores de metais pesados. Esse problema, entretanto, ndo ocorre
apenas com os residuos, pois fertilizantes, corretivos, defensivos e outros
produtos, usados na agricultura, podem conter esses elementos. Os principais
metais pesados presentes no solo e nos produtos utilizados na agricultura, sao:
Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn e Na. Dentre estes, deve-se ressaltar
que alguns sio essenciais as plantas (Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn), as bactérias
fixadoras de N (Co e Mo) e aos animais (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn) (Abreu
et al., 2002).

Os metais pesados podem expressar seu potencial poluente diretamente
sobre os organismos do solo, pela disponibilidade as plantas, pela contaminagéo
de 4guas superficiais, via erosio do solo, e das dguas subsuperficiais, por
movimentagio vertical e descendente no perfil do solo (Oliveira et al., 2002). O

conhecimento das reagBes, que governam o comportamento dos metais pesados
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no solo, é essencial para avaliar os' impactos que estes podem provocar no
ambiente.

Assim, a possivel contaminagfo por metais pesados dos agqiiiferos
proximos a areas de deposicio de residuos siderirgicos dependera, dentre
numerosos fatores, da concentragdo e solubilidade dos metais pesados presentes
nos residuos, da quantidade de residuos colocada no aterro, da precipitagio
pluviométrica local e da capacidade de interagdo dessas espécies com a fase
solida do solo. Essa interagiio é bastante complexa, envolvendo reagdes de
adsor¢io/dessorgdo, precipitagio/dissolugdo, complexagdo e oxi-reducdo
(Amaral Sobrinho et al., 1998).

Os processos, que conduzem a solubilizagdo dos metais no solo, sdo os
mais importantes em relago 2a disponibilidade destes elementos e,
conseqiientemente, para estudos ambientais. As reagdes de adsorgdo,
precipitagiio, complexagdo e oxi-redugdo afetam a solubilizagéo, bem como a
cinética deste processo (Camargo et al., 2001). Os metais pesados, na forma
soliivel, constituem a principal via de entrada destes na cadeia alimentar, além
de consistirem a fracdo com maior movimento no perfil. Portanto, a forma
solivel, bem como os processos de solubilizagdo, sdo muito importantes em
avaliagdes de risco ambiental (Pires, 2003). Atributos do solo, tais como pH,
matéria orgénica, textura e mineralogia, potencial redox, competi¢do entre
metais pelos sitios de adsorgZo, reagdes de complexago, temperatura e atividade
microbiana foram citados por Lindsay (1979) como responséveis pelo controle
dos processos de degradagio do conteiido organico do residuo e conseqiiente
solubilidade e mobilidade dos metais.

A concentragio de metais pesados em solugdo geralmente ¢ baixa, de
maneira que o equilibrio entre os metais presentes na fase solida e os metais em
solugdo analisados individualmente pode ndo ser o principal processo

solubilizador de metais pesados. Outros fatores que perturbam esse equilibrio
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devem ser.considerados, destacando-se, entre eles, a formagdo de complexos
soliiveis com ligantes organicos constantemente liberados na solugdo do solo por
microrganismos e raizes. Para Laurie & Manthey (1994), um dos principais
reguladores da solubilidade e disponibilidade dos metais pesados ¢ a formagdo
. de complexos.

Estudos sobre a movimentag¢do de metais em solos tratados com lodo de
esgoto sugerem que a quantidade de metais lixiviados, embora seja menor que
1% do total adicionado, pode elevar-se em solos arenosos, com baixos teores de
matéria organica e sujeitos a chuvas intensas. Esses metais podem permanecer
adsorvidos ou complexados até que mudangas ocorram no sistema (Bertoncini &
Mattiazzo, 1999).

O comportamento de metais também ¢ influenciado pela interagdo com
outros cétions presentes no solo. Pavan et al. (1984), em experimentos com solos
tratados com CaSOs, verificaram aumento no Ca trocavel, seguido de lixiviagdo
de Mn e Al Além disso, a mobilidade desses elementos no solo pode ser
acelerada em condi¢des de campo pelo fluxo preferencial da solugdo do solo no
perfil, assim como pela formagdo de complexos facilmente transportaveis de
metais e ligantes organicos (Bertoncini & Mattiazzo, 1999).

O movimento dos metais pesados no solo tem sido objeto de pesquisas
(Amaral Sobrinho et al., 1998; Welch & Lund, 1989). Tais estudos tém
demonstrado que Pb, Cr, e Cu apresentam baixa mobilidade, acumulando-se na
superficie dos solos contaminados, enquanto Zn, Mn, Ni e principalmente Cd
sao relativamente mais moveis, representando maior risco de contaminagdo da
4gua subterrinea (Sheppard & Thibault, 1992). Muitas das formas toxicas dos
metais catiénicos apresentam baixa mobilidade no solo, por formarem fortes
complexos de esfera-interna, adsorgdo especifica, com os minerais. Sendo assim,
¢ interessante ressaltar que esta capacidade de formar complexos fortes, que

geralmente é a responsavel pela alta toxicidade de alguns metais pesados, pode
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também torna-los menos disponiveis no solo, pois as reagbes com os minerais
passam a prevalecer (Hayes & Traina, 1998).

Em solos de regides tropicais existem muitas dividas a respeito da
mobilidade dos metais pesados, justificadas, em parte, pela caréncia de estudos
de longo prazo, agravados pela tendéncia de grande mobilidade desses metatis, ja
que nessas regides predominam solos altamente intemperizados sob regimes de
temperatura e precipitagdes pluviais elevadas.

O objetivo deste trabatho foi avaliar a mobilidade de Pb e Zn,
provenientes de residuos sidenirgicos da regido de Juiz de Fora-MG, num
Latossolo Vermelhé—Amarelo distréfico tipico cultivado com capim-elefante ¢

feijdo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Instalacfio e condugiio do experimento e andlise do lixiviado

O experimento foi realizado em casa de vegetagio do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras. O solo utilizado foi um
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico, coletado em Juiz de Fora — MG.
Foram realizados dois cultivos em vasos, realizando-se, no primeiro, o plantio de
capim-elefante e, no segundo, o plantio de feijao. Em cada cultivo foi utilizado
delineamento experimental inteiramente casualizado, com trés repeti¢des,
seguindo um esquema fatorial 3 x 5 (trés residuos siderirgicos e cinco doses de
cada residuo). Estas plantas foram cultivadas para determinagéo da producgo de
matéria seca e dos teores de metais no material vegetal, conforme descrito no
capitulo 1. '

Uma descrigdo detalhada da montagem do experimento, dos tratamentos
utilizados, da caracterizag@io quimica do solo e dos residuos siderirgicos, bem
como da condugéo do plantio do capim-elefante e feijdo encontra-se no capitulo
1 deste trabalho.

Foram utilizados vasos com 0,25 m de didmetro por 0,20 m de altura,
com uma capacidade de 5 L. A parte inferior interna destes vasos tinha um
orificio conectado com mangueira flexivel, com a finalidade de permitir a saida
dos lixiviados para os frascos coletores. Tal orificio foi protegido por uma
camada de la-de-vidro para impedir a passagem de particulas de solo e evitar o
entupimento do orificio de drenagem. As culturas foram irrigadas de acordo com
a sua necessidade. No entanto, para permitir a lixiviagdo e a quantificag@o de
metais pesados, duas vezes por semana, a irrigagio foi realizada com uma
quantidade de agua duas vezes superior & dos demais dias. A composigdo
quimica da 4gua drenada foi determinada, durante um periodo de quatro meses e

meio, para verificar se houve a ocorréncia de lixiviagdo de Zn e Pb. Os demais
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elementos (Cu, Fe, Mn, Cd, Cr e Ni) foram determinados apenas na primeira
coleta do lixiviado de cada més. Tais analises foram feitas em espectrofotdmetro
de absor¢io atdmica em chama de ar-acetileno.

Antes da montagem do ensaio, ap6s o primeiro e segundo corte do
capim-elefante e logo ap6s o término do cultivo do feijdo, aliquotas de ~10 g das
amostras de solo foram secas ao ar e passadas em peneira de plastico de 2 mm
de abertura, para serem submetidas as extragOes descritas no capitulo 1 deste
trabalho.

O limite de detecgdo qualitativo de cada método analitico (MDL) foi
calculado, lendo-se a concentragdo da substéincia de interesse em sete amostras
de branco e aplicando-se a féormula abaixo (APHA, 1989):

MDL=(X+txs) xd
Onde: X é o teor médio da substincia de interesse em sete amostras em branco, t
é o valor de Student a 0,01 de probabilidade e n — 1 graus de liberdade (paran =
7 e a= 0,01, t=3,14), s é o desvio padrdo das sete amostras em branco,edéa
diluigfio eventualmente empregada em cada método.

Os limites de detecgdo do método calculado, para os pardmetros
analisados nas aliquotas, ap6s o método de extragdo especifico, € nas amostras
do lixiviado sdo em mg L:Pb=0,11eZn=0,11.

2.2 Anilise estatistica

Os teores lixiviados de Zn e Pb foram submetidos a analise de variéncia.
Utilizou-se o nivel de 5% de confianca para definicdo da significdncia
estatistica. Para tal analise utilizou-se o software SISVAR® (Ferreira, 2001).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Metais nos lixiviados

A aplicagiio de doses crescentes da carepa de aciaria, da lama de filtro
prensa ¢ da lama de fosfato ndo influenciou significativamente os teores de Pb
na agua do lixiviado. Tais residuos tiveram comportamento semelhante ao das
testemunhas (Figura 16). Entretanto, observa-se que para o Zn, apenas o
aumento das doses da lama de fosfato influenciou significativamente os teores
desse elemento no lixiviado, aumentando linearmente a quantidade total de Zn
lixiviada por vaso, em razdo das doses do residuo (Figura 17). Conforme a
figura 16, a lixiviag@io de Zn devido 4 aplica¢do da carepa de aciaria ¢ da lama
de filtro prensa também tiveram comportamento semelhante ao das testemunhas.
E relevante ressaltar que ndo houve diferenga significativa da quantidade de
agua utilizada na irrigagéo de todos os tratamentos.

A elevada quantidade de Zn, presente na lama de fosfato e adicionada ao
solo, foi responsavel pela intensa lixiviagdo desse elenieﬁto, a qual, também,
pode ter sido favorecida pela acidez do solo (pH 5,3) (Oliveira et al., 2002), o
que estimularia a ocorréncia desse metal em formas trocdveis e soluveis. Esse
comportamento do Zn foi observado por Mattiazzo-Prezotto (1994), em estudo
com diferentes solos em valores de pH inferiores a 5,5.

A presenga do Zn nestas fragdes corrobora os resultados obtidos no
capitulo 1, os quais revelaram que as fragdes trocavel, obtida pelos extratores
Mehlich-1, DTPA e Acido citrico, e soltvel, oriunda da extragdo por 4gua
destilada, foram as principais responsaveis pela quantidade de Zn presente no
solo em estudo. No entanto, para o Pb, tais fragdes tiveram pequena participagdo
na quantidade desse metal no solo, concordando com o resultado obtido por
Sheppard & Thibault (1992), pois tais autores constataram a elevada afinidade

do Pb com as fragdes 6xido e residual, consideradas de baixa solubilidade.
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FIGURA 16 Teores de Zn e Pb na agua lixiviada de solos tratados com doses
crescentes de carepa de aciaria, lama de filtro prensa e lama de
fosfato e em solos sem residuo (testemunha nio adubada (DOT) e
adubada (D0C)). MDL (Zn ¢ Pb) = 0,11 mg L',
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Segundo Kabata-Pendias & Adriano (1995) ¢ Amaral Sobrinho et al.
(1998), a mobilidade de Zn estd relacionada a sua presenga no solo,
predominantemente, em formas trocaveis e, portanto, facilmente solaveis. Por
sua vez, tais fracdes estdo estritamente associadas a contaminagdo do lengol
. fredtico e de plantas. Elevadas porcentagens de metais pesados, associados a
fragdo trocavel foram observadas, para Zn, Ni e Cd, em solos do Japdo,
contaminados por residuos de fundigdo (Biddapa et al., 1982), e para Zn e Ni
(Oliveira, 1998), em ensaios de colunas de solo tratados com lodo de esgoto
solido. A movimentacdo de Zn em profundidade também foi observada em solos
tratados com lodo de esgoto (Oliveira & Mattiazzo, 2001; Welch & Lund, 1989)
e residuos 4cidos de siderurgia (Amaral Sobrinho et al., 1998).
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FIGURA 17 Efeito da aplicagdo de doses crescentes de lama de fosfato
na quantidade de Zn lixiviada apos 180 dias da aplicagdo
do residuo. MDL (Zn) =0,11 mg L™
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O aumento do niimero de pesquisas, envolvendo o movimento de metais
pesados no solo, (Alloway, 1990; Amaral Sobrinho et al., 1998; Bertoncini &
Mattiazzo, 1999; Oliveira et al., 2002) tem demonstrado que Pb, Cr ¢ Cu
apresentam baixa mobilidade, acumulando-se na superficie dos solos
contaminados, enquanto Zn, Mn, Ni e, principalmente, Cd, so relativamente
moveis, apresentando maior risco de contaminagdo da dgua subterrinea
(Sheppard & Thibault, 1992).

Conforme Alloway (1990) e Sparks (1995), os processos de adsorgdo
s30 os mais importantes no controle da mobilidade. e biodisponibilidade de
metais nos solos. A elevada associagio do Pb com o grupo funcional O
(hidroxila), presente na superficie da caulinita, 6xido, 6xihidréxidos e hidroxidos
de Fe e Al, através da adsorgdo especifica tem sido relatada por Amaral
Sobrinho et al. (1997 € 1998), Araiijo et al. (2000), Canadas et al. (1986), Mazur
(1997), Sheppard & Sheppard (1991) e Xian (1989). A adsorgdo especifica desse
metal, através de troca de ligantes ou ligagGes covalentes com a fase sélida do
solo, resulta na formagdo de moléculas bastante estiveis com alto poder de
energia, também chamada de complexo de esfera interna. Este mecanismo de
ligagdo é geralmente imreversivel e fracamente afetado pela forga iGnica da
solugdo (Sparks, 1995). Estas caracteristicas conferem ao Pb baixa mobilidade e
biodisponibilidade em solos intemperizados (Amaral Sobrinho et al., 1998 ¢
1999).

A adsorgdo do Pb ficou bem evidenciada em Latossolos brasileiros, em
estudo realizado por Pierangeli et al. (2001). Assim, ¢ relevante ressaltar que
esta capacidade de formar complexos fortes € a responsavel pela alta toxicidade
de alguns metais, permitindo que eles alterem algumas fungGes metabdlicas
normais, porém, pode também torni-los menos disponiveis no solo, pois as

reagSes com Os minerais passam a prevalecer (Hayes & Traina, 1998).
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A baixa mobilidade do Pb e a conseqiiente acumulag@o nos horizontes
superficiais tém sido verificadas em diversos estudos (Biddappa et al., 1982,
Davis et al., 1988, Khan & Frankland, 1983 e Sheppard & Sheppard, 1991).
Kabata-Pendias & Pendias (1984) atribuiram tal situagdo a elevada capacidade
de complexagio do Pb a matéria orgénica, Clevenger (1990), ao acimulo desse
metal na fra¢do residual e Sheppard & Thibault (1992), a alta afinidade do Pb
pelos oxidos de Fe e Mn. Isto é compativel com o comportamento tipico deste
elemento observado em solos contaminados, isto €, alta reten¢do (Elliott et al.,
1986), baixa mobilidade (Amaral Sobrinho et al., 1998) e baixa disponibilidade
(Alloway, 1999).

Quanto ao aumento do Zn, McBride (1994) sugere que a adsorgdo ndo
especifica, através da formagdo de complexos de esfera externa, de menor
estabilidade, exerce papel importante na reten¢@o desse metal no solo estudado.
A adsor¢io mais fraca desse eclemento, em comparagdo ao chumbo e cobre,
explica a maior mobilidade e biodisponiblidade desse metal verificados por
diversos autores (Amaral Sobrinho et al., 1998 e 1999; Pierzyunski & Scwab,

1993).
De acordo com a resolugio CONAMA 357/05, o limite maximo

aceitavel de Zn em aguas superficiais de boa qualidade (Classe 3) ¢ de
5,0 mg L. A figura 18 mostra que, nas doses de 1, 2 ¢ 4 t ha” da lama de
fosfato, os teores de Zn, encontrados na agua do lixiviado, estiveram sempre
abaixo deste limite. No entanto, o limite tendeu a ser ultrapassado na dose de
8 t ha” proximo ao quarto volume de poros, verificando-se um pico maximo de
5,3 mg L, cerca de 6% maior do valor maximo permitido. Tal fato limita a

utilizag@io de doses elevadas desse residuo na agricultura.
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FIGURA 18 Lixiviacdo de Zn, em solo submetido a doses crescentes de lama de
fosfato, em comparagdo com o maximo permitido pela resolu¢do
CONAMA 357/05. MDL (Zn)=0,11 mg L.

A figura 19 mostra a lixiviagdo de Zn ¢ Pb no solo sem adubagdo e no
solo adubado, ambos sem incorporagdo de residuos de siderurgia. Para o Zn,
nota-se que nos solos com e sem adubagdo, com fontes de reagentes p.a., a
lixiviagio de Zn encontrada sempre esteve abaixo do maximo permitido pela
resolugdio e do limite de detecg¢o do aparelho. Observa-se que, de acordo com a
resolugio do CONAMA 357/05, os teores de Pb encontrados no lixiviado
estiveram sempre acima do maximo permitido para este elemento em agua doce
(0,033 mg L), porém, tal fato foi verificado em condigdes de casa-de-vegetagio
com um ambiente bastante restrito, ou seja, em uma coluna de solo de apenas

0.20 m de altura.
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FIGURA 19 Lixiviacdo de Zn e Pb no solo sem adubagido (DOT) e no solo
adubado (DOC), em contraste com o maximo permitido pela
resolugio CONAMA 357/05 e o limite maximo de detecgiio do
aparelho (MDL).

Caso tal situagdo ocorresse em condigdes de campo, este risco
provavelmente néo existiria, pois um Latossolo apresenta, geralmente, mais de
20 m de distincia entre a superficie do solo e o lengol fredtico. Sendo assim,

neste caso, a utilizacdo dos limites maximos de Pb permitidos pela resolug@o
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CONAMA 357/05 em 4gua doce em comparagdo com os teores desse elemento

encontrados no lixiviado seria limitada, pois tal analogia incorreria em erro.
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4 CONCLUSOES

Nio foi detectada a lixiviagio de Pb no perfil do solo. Entretanto, foi
constatada a elevada mobilidade de Zn proveniente da lama de fosfato;

Dos residuos estudados, a carepa de aciaria e a lama de filtro prensa nao
resultaram na movimenta¢do de Pb e Zn; e

Os resultados sugerem que a lama de fosfato pode contaminar lengdis

freaticos com Zn, quando aplicada em doses acima de 8 t ha™.
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