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RESUMO

Zinco (Zn) e chumbo (Pb) tém importancia ambiental por derivarem de poluicéo e se bioacumularem na cadeia alimentar, com
risco a salide humana. A siderurgia produz residuos que podem conter Zn e Pb, cujo efeito no ambiente ainda é pouco conhecido
no Brasil. Neste trabalho buscou-se selecionar extratores quimicos (agua, Mehlich-1, acido dietileno-triamino-pentacético - DPTA,
acido citrico e acido nitrico - USEPA 3051A) para estimar a disponibilidade de Zn e Pb para capim-elefante e feijoeiro. Utilizou-se
um Latossolo Vermelho-Amarelo tratado com residuos siderdrgicos (carepa de aciaria, lama de filtro-prensa e lama de fosfato)
em cinco doses (0, 1, 2, 4 e 8 t ha). Houve maior solubilidade de Zn em agua indicando potencial de contaminagao do sistema
solo-agua-planta, em comparagéo ao Pb. Os coeficientes de correlacao entre teores de Zn na planta e no solo foram, para todos
os extratores, superiores aos obtidos para o Pb. Os coeficientes de correlagdo de Pearson entre teores de Zn e Pb nos solos
e nas culturas em diferentes épocas variaram de acordo com o extrator e 0 DPTA mostrou-se mais adequado na maioria dos
casos, para os dois elementos.

Palavras-chave: extratores quimicos, metais pesados, Pennisetum purpureum, Phaseolus vulgaris, residuo industrial

Extraction and plant availability of zinc and lead
in a latosol amended with steel industry residues

ABSTRACT

Zinc and lead are trace elements of major environmental concern, as they can originate from point and non-point polution sources
and bioacumulate in food webs, with potential risk to human health. Steel industries produce large amounts of residues that may
contain Zn and Pb, and the effect of disposing these materials in the environment is little studied in Brazil. This work aimed to
select different chemical extractants (water, Mehlich-1, diethylene triamine pentacetic acid - DPTA, citric acid, and concentrated
nitric acid) to estimate Zn and Pb availability to elephant grass and common beans. Three different residues (steel slag, filter-
press mud and phosphate mud) in five doses (0, 1, 2, 4 and 8 Mg ha™) were added to a Latosol. Water-soluble Zn comprised a
significant part of the total, suggesting its higher solubility and potential contamination of soil, water and plant, when compared
to Pb. Pearson correlation coefficients between Zn in plant and soil, for all extractors, were generally higher than for Pb. The
correlation coefficients of Zn and Pb levels in soils and plant tissues varied with time and extractor, and DPTA was the most
adequate for both elements.

Key words: chemical extractors, heavy metals, Pennisetum purpureum, Phaseolus vulgaris, industrial residues
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Introducao

A produgao de ago no Brasil, no ano de 2012, foi de 27
milhdes de toneladas (World Steel Association, 2013), o que
significa consideravel impacto ambiental pois se estima uma
média de 435 kg de residuos por tonelada de ago produzido
(Cunha et al., 2006). O solo ¢ tido como um dos meios mais
promissores para a reciclagem desses residuos, que podem
melhorar as condigdes fisicas do solo, fornecer nutrientes as
plantas diminuindo a necessidade de fertilizantes (Garcia et
al., 2012) e reduzindo os impactos ambientais gerados pelo
acimulo dos residuos em patios ¢ aterros (Sobral et al., 2011).
Dentre os riscos ambientais do uso de residuos de siderurgia
a presenca de metais pesados se destaca em concentragdes
relativamente altas (Aratjo & Nascimento, 2005), que se podem
acumular no solo e nas plantas. Portanto, sdo convenientes
analise de metais pesados e o estudo do uso seguro de residuos
de processos sidertrgicos na agricultura. Porém, a avaliacdo
adequada da fitodisponibilidade de metais pesados em solos
depende da escolha de um método de extragdo eficiente, que
solubilize as formas biodisponiveis desses elementos visto que
ndo ha correlagdo consistente entre as concentragdes totais
e a biodisponibilidade desses elementos em solos (Amaral
Sobrinho et al., 2009).

Segundo Abreu et al. (2002), entre os extratores mais
utilizados no diagndstico da disponibilidade de elementos
no solo, estdo o acido dietileno-triamino-pentacético (DTPA-
TEA, pH 7.3), Mehlich-1 e Mehlich-3, que buscam simular
a extragdo por raizes de plantas. Outros métodos buscam
simular a quelagdo por acidos organicos comuns da rizosfera,
sendo o acido citrico o mais estudado, embora a eficiéncia
da extracdo varie com o elemento e a cultura. Abreu et al.
(1995) verificaram que esses extratores foram ineficientes
na avaliag@o da disponibilidade de Ni e Pb para o trigo e de
Pb para o feijoeiro, em 31 amostras de solos do Estado de
Sdo Paulo. Por outro lado, Abreu et al. (1998) observaram
que DTPA-TEA e Mehlich-3 foram igualmente eficientes na
avaliagdo da fitodisponibilidade de Pb em area contaminada.

E provavel que para as condi¢des de acidez da maioria
dos solos brasileiros os extratores convencionais sejam ainda
pouco conclusivos na avalia¢ao da fitodisponibilidade (Anjos
& Mattiazzo, 2001). Ainda ndo existe um procedimento
padronizado para avaliar a disponibilidade de diferentes metais
pesados potencialmente toxicos visto que o seu comportamento
e a eficiéncia do extrator podem mudar quando residuos
organicos ou inorganicos sao aplicados ao solo (Abreu et al.,
2001; Abbruzzini et al., 2014).

Este trabalho propds selecionar métodos de extragdo para
Zn ¢ Pb, visando avaliar sua biodisponibilidade em Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico tipico argiloso, tratado com
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residuos sidertrgicos e cultivado com capim-elefante e
feijoeiro.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo
utilizando-se a camada superficial (0-20 cm) de um Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico tipico, coletado no Municipio
de Juiz de Fora-MG. Este solo ¢ caracterizado por pH em
agua de 5,9, CTC a pH 7 de 8,0 cmol, dm, saturagdo por
bases a 62% ¢ 9,0 g kg de C orgénico, com teor de argila de
460 g kg' (Nascimento et al., 2010). Os teores disponiveis
(Mehlich-1) e semitotais (USEPA, 2011) de Zn no solo sdo
5,0 mg dm? e 20,0 mg kg' e para Pb, 2,0 mg dm? ¢ 14,0
mg kg!, respectivamente. O solo foi cultivado com capim-
clefante durante mais de 10 anos, porém sem ter recebido
adubagao nos ultimos cinco anos.

Os residuos estudados foram carepa de aciaria (CA), lama
de fosfato (LF) e lama de filtro-prensa (LFP) coletados numa
industria sidertirgica em Juiz de Fora-MG (Tabela 1).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado, com trés repetigdes, seguindo o esquema fatorial
3 x 6, sendo trés residuos e cinco doses (0, 1,2,4 e 8t ha'), as
quais correspondem a 0; 2,5; 5; 10 € 20 g vaso™!, mais um solo
referéncia sem adubagdo. O solo foi secado ao ar e passado
por peneira plastica com malha de 2 mm. Cada residuo foi
misturado ao solo, juntamente com a adubacao inicial de P (200
mg kg e transferido para vasos de 5 L. A parte inferior desses
vasos possuia um orificio conectado com mangueira plastica
para permitir a drenagem e a coleta do lixiviado (Nascimento
etal., 2010).

Nesses vasos foram realizados dois cultivos: o primeiro
com capim-elefante (Pennisetum purpureum, Schum. cv.
Napier) e o segundo com feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv.
Talisma). Procedeu-se ao plantio de mudas de capim-elefante
com apenas um no, sendo colocadas cinco mudas por vaso,
descartando-se depois aquelas quatro que apresentaram menor
crescimento. A adubag@o mineral foi realizada, em todos os
tratamentos, com solucdo contendo K: 350; N: 300; Ca: 80;
Mg: 30; S: 50; B: 0,5; Cu: 1,5; Zn: 5 e Mo: 0,1 mg kg™ de solo
e parcelamento somente para N e K. A primeira suplementagao
ocorreu 30 dias ap6és o plantio de capim-elefante e apds 15
dias foi realizado o segundo parcelamento com N ¢ K. Aos 60
dias apds o plantio, foi realizado o primeiro corte do capim,
e 15 dias depois, foi promovido o terceiro parcelamento da
adubagdo, sendo o quarto realizado 90 dias apds o plantio. O
segundo corte de capim-elefante foi realizado 120 dias apods o
plantio e em seguida ao corte, separaram-se as raizes do solo
sendo este submetido a analise quimica e posterior correcdo
com CaCO, para elevar a saturacdo por bases a 70%. Logo

Tabela 1. Caracterizagéo quimica' dos residuos siderdrgicos utilizados no estudo

Residuos pH P K Ca Mg _ S Zn Ni Pb
mg kg
Carepa de aciaria 71 75 1 25 24 390 31 307 10
Lama de filtro-prensa 74 2.104 735 249,0 37,6 270,0 10.725 151 6.072
Lama de fosfato 24 18.649 25 21,0 1,2 24 52.498 214 19

() Digestéo nitrica, segundo método USEPA 3051A (2011) e determinag&o por espectrofotometria de absorgao atomica. pH determinado em H,0 (1:2,5). Adaptado de Nascimento et al. (2010).
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apos foi realizado o plantio do feijoeiro, semeando-se cinco
sementes por vaso permanecendo, posteriormente, apenas
duas. Cinco dias apds o plantio, iniciou-se a suplementagdo
nutricional com N, P, K, S, B, Cu, Zn, e Mg, usando solugio
nutritiva com 200; 150; 160; 40; 0,25; 0,75; 2,5 ¢ 20 mg kg,
respectivamente. A adi¢do de N, K e S foi parcelada em quatro
vezes, de oito em oito dias apds a primeira adubagao.

O solo dos vasos foi amostrado para analise em quatro
momentos: antes da montagem do ensaio, apds o primeiro
e ap6és o segundo corte do capim-elefante (imediatamente
antes do plantio do feijoeiro) e no término do cultivo do
feijoeiro. Em cada uma dessas amostragens, aliquotas de solo
foram secas ao ar, peneiradas em malha plastica de 2 mm e
submetidas as extragdes ndo-sequenciais descritas a seguir, em
ordem crescente de poder extrator: 1) dgua destilada (4 g de
solo em 20 mL); 2) Mehlich-1 (10 g de solo em 100 mL de
H,SO, 0,025 mol L' + HC1 0,05 mol L™); 3) Acido dietileno-
triamino-pentacético tamponado com trietanolamina (DTPA-
TEA, 4 g de solo em 20 mL de 0,005 mol L' a pH 7,3, Lindsay
& Norvell, 1978); 4) Acido citrico (3 g de solo em 30 mL de
solug@o 2%, Embrapa, 1997) e 5) USEPA 3051A (1 g de solo
em 10 mL de HNO, concentrado a 175 °C, USEPA, 2011).
Os procedimentos 1, 3 e 4 envolveram a agitagdo horizontal
durante duas horas enquanto o procedimento 2 envolveu
agitagdo durante apenas 5 minutos. Todos os extratos foram
filtrados em papel Whatman 42 e a quantificacdo dos metais
foi efetuada por espectrofotometria de absor¢do atdmica com
chama de ar-acetileno, em equipamento Perkin Elmer Aanalyst
800 (Shelton, USA).

O limite de deteccdo do método (LD) para Zn e Pb foi
calculado a partir da concentragdo em sete amostras de
brancos aplicando-se a seguinte formula LD = (x +t X ) x d
(APHA,1989), em que x ¢ o teor médio dos sete brancos, t é o
valor de Studenta 0,01 de probabilidade e n-1 graus de liberdade,
s € o desvio padrao dos sete brancos e d ¢ a diluicdo empregada.

A matéria seca produzida em cada corte do capim-elefante
(60 e 120 dias) e nos graos, vagens e folhas do feijoeiro (195
dias) tal como nas raizes das duas culturas, foram coletadas.
Devido a baixa produgdo de raizes do feijoeiro elas ndo foram
analisadas. Procedeu-se a secagem do material vegetal (folhas,
raizes, graos e vagens) em estufa de circulagdo forcada de ar a
65 °C, até massa constante. Em seguida, o material foi moido
e submetido a digestdo nitroperclorica (Silva, 1999). Apods a
digestao a solugdo foi filtrada em papel Whatman 40 e o filtrado
utilizado para determinacdo de Zn e Pb em espectrofotdmetro
de absor¢ao atomica. Os teores de metais extraidos do solo +
residuos em cada umas das etapas foram correlacionados com os
teores nos tecidos das plantas usando-se a correlagdo de Pearson
pelo teste t, a 5% de significancia, enquanto os teores em tecidos
foram modelados em fungdo das doses de residuos por meio de
regressao matematica. Tais analises estatisticas foram realizadas
por meio do software SISVAR (Ferreira, 2000).

Resultados e Discussao

Zinco
Os limites de deteccdo calculados foram 1,2 e 1,1 mg kg
para Zn e Pb, respectivamente. Os teores médios de Zn e Pb
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no solo+tresiduos, determinados pelos cinco extratores, sdo
mostrados na Tabela 2. Observaram-se aumentos nos teores de
Zn, com o tempo e doses aplicadas, que variaram de acordo
com o residuo avaliado. Solos tratados com CA tiveram
aumento apos 60 dias, mas este ndo se manteve aos 120 e
195 dias, enquanto os tratados com LFP ndo apresentaram
aumento de Zn pelos extratores 1 a 4, no dia 0, mas mostraram
incremento aos 60 dias, que se manteve constante até o fim
do experimento. Por outro lado, os solos que receberam LF,
residuo mais rico em Zn, mostraram aumento com extratores
2 a 4, desde o inicio da avaliagdo. Os teores de Zn por HNO,
nos solos tratados com LF aumentaram com o tempo nas doses
mais altas sugerindo intemperizagdo do material. Mantovani et
al. (2004) também verificaram aumento linear nas quantidades
de Zn, extraidas pelo DTPA-TEA com a adigao de lixo urbano.

Apesar das diferengas entre os mecanismos de extracao, os
teores de Zn determinados pelos diferentes extratores ndo foram
diferentes, com excecdo do método 3051A, que apresenta forte
digestdo acida. Oliveira et al. (1999) observaram, avaliando
o teor de Zn disponivel, por diferentes extratores, que o
Mehlich-1 apresentou menor variabilidade, o que corrobora os
resultados de Amaral Sobrinho et al. (2009). Mantovani et al.
(2004) também observaram que em solos argilosos a solucao
Mehlich-1 apresentou maior capacidade de extracdo de Zn que
o DTPA-TEA e o Mehlich-3. J4 para Terra Preta de indio (solos
antropicos), Moreira et al. (2009) reportaram maior extragao
de Zn para Mehlich-1 do que para Mehlich-3 e DTPA-TEA.
Ainda para solos de Terra Preta de indio no Para, Silva et al.
(2012) mostraram que a digestdo perclorica+tHF apresentou
teores de Zn variando entre 107 mg kg a 3 cm de profundidade
e 68 mg kg' a 80 cm de profundidade, enquanto os teores por
Mehlich-1 variaram entre 8 e 0, nas mesmas profundidades.
Constatou-se uma variagdo maior do Mehlich-1 do que para
o a digestdo perclorica+HF, sugerindo que o Mehlich-1 ¢ um
extrator que produz resultados mais variaveis em profundidade
do que a digestao acida.

Segundo a Tabela 2, o teor de Zn na dose controle de
residuo aumentou em relagdo a amostra referéncia, refletindo
ndo s6 a adubag@o com Zn mas também o uso de N-amoniacal
que gerou acidez aumentando a disponibilidade de Zn. Nas
demais épocas houve uma similaridade da quantidade extraida
de Zn, por todos os extratores. E importante notar que a adigdo
dos trés residuos, mesmo nas doses mais altas, ndo resultou em
niveis de Zn por digestdo nitrica acima do limite de prevengao
de 300 mg kg! estabelecido para o Estado de Minas Gerais
(COPAM, 2011).

O efeito das doses de residuos nos teores na biomassa de
capim-elefante e do feijoeiro ¢ mostrado na Tabela 3. Em geral,
os teores de Zn e Pb na biomassa foram mais influenciados
pelas doses dos residuos do capim-elefante, o que sugere
menor capacidade do feijoeiro em absorver esses elementos a
partir dos residuos ou redistribui-los a parte aérea ¢ aos graos.
No caso do capim-elefante a matéria seca total foi pouco
influenciada pelas doses dos trés residuos (Nascimento, 2005).
Para o feijoeiro, também ndo se observou efeito negativo
das doses da CA e LFP, embora tenha havido forte redugao
da matéria seca de grdos, vagens e folhas, a partir da dose de
1 t ha! da LF, residuo rico em Zn (Nascimento, 2005). Para
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Tabela 2. Teores de Zn e Pb em solos+residuos extraidos pelos diferentes extratores em cinco doses (t ha™') aos 0, 60, 120 e 195 dias
7 Resid Lama de filtro-prensa Lama de fosfato Carepa de aciaria
" eICMO TT0d  60d  120d 1954 0d 60d  120d 195 0d __ 60d _ 120d _ 195d
Extratores (tha™) .|
mg kg
0* 1,6 2,7 2,2 3,8 1,6 2,7 2,2 38 1,6 2,7 2,2 3,8
0 1,3 17,3 46 7,6 1,3 17,3 4.6 7,6 1,3 17,3 46 7,6
Agua 1 1,2 12,3 42 8,8 14 18,2 9,7 14,0 1,6 16,7 44 6,4
2 1,2 21,3 6,5 8,9 1,6 16,9 12,5 22,9 1,6 20,3 31 6,6
4 1,3 13,2 10,7 12,1 2,0 26,2 25,3 351 1,2 12,6 54 6,5
8 1,3 18,9 9,0 13,5 2,7 424 35,8 50,7 1,3 16,4 5,2 6,6
0* 2,8 39 2,8 54 2,8 3,9 2,8 54 2,8 39 2,8 54
0 2,8 33,8 6,6 10,0 2,8 33,8 6,6 10,0 2,8 33,8 6,6 10,0
Mehlich-1 1 52 278 7.9 1,3 10,1 28,5 12,6 171 2,8 29,9 7,3 8,7
2 9,1 40,5 9,5 12,3 22,5 30,5 20,1 26,9 2,7 33,5 4.8 9,0
4 11,7 25,2 13,7 15,5 422 50,5 46,7 42,0 2,6 22,2 75 9,9
8 16,6 46,2 16,7 20,0 76,0 81,2 70,0 73,0 2,7 26,8 7,7 8,6
0* 44 51 3,78 48 44 51 38 48 44 51 38 48
0 37 30,6 12,2 9,7 37 30,6 12,2 9,7 3,7 30,6 12,2 9,7
1 6,0 232 8,1 12,0 11,3 34,2 13,7 17,4 4,0 23,1 8,9 8,8
DIFTEITER 2 7,2 359 9,7 11,3 21,0 28,3 18,2 24,8 42 35,0 5,6 9,0
4 91 26,4 12,4 13,9 36,4 33,0 25,2 34,4 3,8 22,0 8,5 8,6
8 10,9 22,9 12,9 15,6 59,6 61,8 57,2 55,0 39 30,2 78 8,8
0* 41 59 51 58 41 59 51 58 41 59 51 58
0 42 22,9 8,1 9,9 42 22,9 8,1 9,9 42 22,9 8,1 9,9
Acido citrico 1 5,6 23,6 7,7 11,0 10,9 28,4 13,6 15,5 39 24,0 8,7 8,7
2 6,4 30,2 12,0 12,1 19,9 30,6 20,6 251 4,0 28,4 6,3 9,0
4 10,2 26,0 14,4 14,8 29,9 349 354 35,6 41 18,6 8,1 8,9
8 14,7 22,9 14,8 18,3 60,1 71,3 58,3 56,1 41 26,1 7,6 8,4
0* 20,1 17,9 18,1 21,8 20,2 17,9 18,1 21,1 20,2 17,9 18,1 21,8
0 31,8 351 23,0 28,8 31,8 35,1 23,0 28,8 31,8 35,1 23,0 28,8
USEPA 3051 1 24,6 391 25,9 33,5 32,2 459 34,0 74,3 20,6 43,8 22,2 22,9
2 35,7 58,9 33,7 41,6 49,0 85,7 75,2 89,9 19,0 42,9 22,3 234
4 445 52,6 73,1 43,5 84,5 102,4 138,4 1341 224 37,6 23,7 27,8
8 40,7 85,2 75,8 74,2 165,2 156,5 218,4 211,9 20,2 49,2 23,0 28,6
Pb Lama de filtro-prensa Lama de fosfato Carepa de aciaria
0* <0,1 0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
0 <0,1 0,2 0,2 0,1 <01 0,2 0,2 0,1 <0,1 0,2 0,2 <0,1
Agua 1 <01 <01 <0,1 0,4 <01 0,2 0,6 <01 <0,1 0,7 <01 <0,1
2 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,1 0,7 0,3 <0,1 0,1 0,4 0,3 0,2
4 <0,1 0,1 0,1 <0,1 0,1 0,5 <0,1 0,7 0,1 0,2 0,5 <01
8 <01 1,1 0,6 <0,1 <01 <0,1 0,2 0,5 <0,1 <01 0,4 0,2
0* 2,3 1,7 1,8 4,6 2,3 1,7 1,8 46 2,3 1,7 1,8 4,6
0 2,8 1,4 2,4 48 2,8 14 2,4 48 2,8 1,4 24 48
Mehlich-1 1 34 2,7 2,3 6,6 3,2 2,0 14 73 2,5 2,2 2,3 45
2 4.6 33 42 8,1 39 2,1 14 79 2,5 2,1 2,1 59
4 47 39 53 9,4 315 2,4 1,5 74 2,5 2,1 2,5 58
8 6,1 52 54 10,9 1,0 2,0 1,1 7,1 2,7 25 1,6 6,8
0* 1,0 14 04 0,2 1,0 1,4 04 0,2 1,0 1,4 04 0,2
0 0,9 12 0,5 0,4 0,9 1,2 0,5 0,4 0,9 12 0,5 0,4
1 1,2 2,0 1,6 0,9 1,5 0,6 0,5 0,3 0,8 1,2 0,4 0,4
PP 2 18 24 30 16 13 08 21 04 08 15 04 03
4 3,0 39 5,0 34 1,8 0,7 0,9 0,3 0,2 1,0 0,7 0,2
8 5,6 4,6 4,6 3,3 1,0 0,4 0,1 0,2 0,4 1,4 0,4 0,4
0* <01 <01 <0,1 0,2 <01 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <01 <01 0,2
0 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <01 0,1 <0,1
Acido citrico 1 <0,1 <0,1 0,2 0,5 <0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 <0,1 0,2 0,1
2 <0,1 <0,1 0,2 0,3 <0,1 <0,1 0,2 0,2 <0,1 <0,1 0,1 0,2
4 <0,1 0,1 0,6 0,7 <0,1 <0,1 0,3 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
8 0,7 0,6 1,2 0,9 <01 <01 <01 <01 <01 <01 0,2 <01
0* 14,0 17,6 20,2 244 14,0 17,6 20,2 24,4 14,0 17,6 20,2 244
0 16,1 16,6 17,6 248 16,1 16,6 17,6 248 16,1 16,6 17,6 248
1 21,9 16,3 232 231 13,5 13,2 20,8 25,3 171 17,9 171 15,8
BFrAE 2 30 225 320 274 186 157 228 201 142 172 187 154
4 40,9 30,1 38,0 35,1 17,9 20,7 25,0 17,7 12,9 15,0 17,9 17,3
8 411 36,1 475 39,8 16,7 16,1 18,9 18,0 13,3 15,5 17,2 22,8

*Referéncia: solo sem adubo e sem residuo.

esta dose, correspondem teores de Zn no solo entre 14 ¢ 17
mg kg!, pelos extratores 1 a 4, aos 195 dias (Tabela 2) e 74
mg kg' pela digestdo nitrica ou cerca de 25% do valor de
prevengao estabelecido. Os teores foliares de Zn variaram

entre 150 a 1.200 mg kg' (Tabela 3) muito acima do valor
de referéncia de 45-55 mg kg para o feijoeiro (Martinez et
al., 1999). Isto sugere alta susceptibilidade desta leguminosa
ao Zn e eficiéncia similar dos extratores 1 a 4 em indicar o
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Tabela 3. Equagdes de teores de Zn e Pb na biomassa de capim-elefante (primeiro € segundo cortes, e nas raizes) e feijoeiro (gréos, vagens e folhas) com
doses crescentes de diferentes residuos siderurgicos, em variadas épocas de coleta do solo

Residuos Capim-elefante Feijoeiro
Teores de Zn
¥ (1°corte) = 37 + 468 x, R2=0,88* ¥ (folha) = 142 + 11 x, r2= R2= 0,90*
Lama de filtro-prensa ¥ (2° corte) = 64 - 6,02 x + 0,6 x2, R2= 0,20* y (vagem) ns
¥ (raiz) = 55,13 8,40 x + 2,69 x2, R2=0,97* y (gréo) =
¥ (1°corte) =24 + 29 x - 1,69 x2, R2= 0,97* y (folha) = 119 +183 x - 6x2, R2=0,99*
Lama de fosfato ¥ (2° corte) =62 - 7,19 x + 0,75 x2, R2= 0,40* y (vagem) = 54 + 44 x - 4,3 x2, R2= 0,85*
¥ (raiz) = -429 +711 x — 17,04 x2, R2= 0,89* ¥ (gréo) = 56 +5,8x, R2=0,91*
¥ (1°corte) = 35 + 1,25 x, R2= 0,92* y (folha) =
Carepa de aciaria ¥ (2° corte) 65-7,16 x + 0,85x2 +, R2= 0,70* y (vagem) 60 7,6 x+0,7 x2, R2=0,63*
Y (raiz) = Y (gréo) =
Teores de Pb
¥ (1°corte) = 6,96 - 0,43 x, R2=0,71* ¥ (folha) = 7,22 + 9,4 x - 0,12 x2, R2= 0,59*
Lama de filtro-prensa ¥ (2° corte) = 4,1+ 10,8 x - 0,64 x2, R2= 0,90* y(vagem) 7 ,02-0,82 x-0,13 x2, R2=0,81*
¥ (raiz) =9,12 + 0,31 x, R2= 0,38* y (gréo) =
¥ (1°corte) = 8,61 - 1,67 x + 0,13 x3, R2= 0,85* y (folha) = 6 27 +0,34 x, R2=0,65*
Lama de fosfato ¥ (2° corte) = 7,4 - 0,20 x + 0,26 x2, R2= 0,94* y (vagem)
¥ (raiz) =7,96 + 1,12 x - 0,11 x, R2= 0,49* y (gréo) =
(1°corte) =7,5- 0,41 x + 0,32 x2, R2= 0,98* ¥ (folha) =
Carepa de aciaria ¥ (2° corte) = 8,8 - 2,05 x + 0,23 x2, R2=0,65* y (vagem) 6 01+2,17x - 0,25x2, R2= 0,84*
y (raiz) = ns y (grdo) = 7,68 + 0,54x , R2= 0,30*

* significativo e ™ n&o significativo ao nivel de 5% pelo teste t.

nivel critico deste elemento em torno de 14 mg kg, ou cerca
de seis vezes o teor considerado alto pelo extrator Mehlich-1
(Alvarez V. et al., 1999). Tal resultado corrobora a propensao
da LF para contaminagao de dguas subterraneas por Zn, notada
por Nascimento et al. (2010).

Os coeficientes de correlacdo de Pearson entre teores de Zn
no solo+residuos pelos diferentes extratores e os absorvidos
por plantas de capim-elefante e feijoeiro, sdo ressaltados na
Tabela 4. Observou-se que, independentemente da época de
coleta do solo, os teores de Zn extraidos por todos os métodos
foram, em geral, altos e positivamente correlacionados com
os teores de Zn encontrados na parte aérea do capim-elefante
(60 dias). O mesmo ocorreu nas raizes do capim (120 dias)
e nas vagens ¢ folhas do feijoeiro, aos 195 dias, mas ndo na
parte aérea do segundo corte do capim-elefante e nos graos
do feijoeiro. Assim, o capim-elefante ndo teria translocado Zn
das raizes para a parte aérea no 2° corte enquanto no caso do
feijoeiro o Zn ndo foi translocado aos graos, tendo permanecido
nas folhas, vagens e, provavelmente, nas raizes. Neste sentido,
estudos como os de Andrade et al. (2010) revelaram que existe
tendéncia do Zn em se acumular nas raizes sobretudo quando
absorvido em grandes quantidades. O aumento das doses de LF
foi proporcional aos teores foliares no feijdo e ensejou redugdo
drastica na massa seca desta cultura diminuindo a quantidade
total acumulada, o que resultou em baixas correlagdes
(ndo mostrado). Borges & Coutinho (2004) observaram,
comparando métodos de extracdo (DTPA-TEA, HCI 0,1 mol
L', Mehlich-1 e Mehlich-3) para avaliagdo da disponibilidade
de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn para plantas de milho cultivadas em
dois solos que receberam biossoélido e corretivos, 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.

Conforme Abreu et al. (2002), para uma mesma situagdo
os teores extraidos de Zn por diferentes solugdes extratoras se
correlacionam significativamente com os teores deste nutriente
naplantaapresentando, em muitos casos, respostas semelhantes,
dificultando a escolha do melhor método de extra¢do. Porém,
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o DTPA-TEA apresentou os maiores coeficientes para as
culturas, no periodos 0 ¢ 195 dias (Tabela 2) e sugere ser o
extrator mais consistente para fitodisponibilidade de Zn nas
condicdes estudadas, em acordo com o estudo de Souza et al.
(2013) empregando DTPA 50 mmol L'. Segundo Melo et al.
(2008), acidos organicos naturais de baixo peso molecular,
geralmente presentes em exsudados de raizes, sdo eficientes
na solubilizagdo de metais pesados e na fitoextragdo ¢ os
quelantes sintéticos, como o DPTA-TEA e EDTA, ainda sdo
mais eficientes que os acidos organicos.

Chumbo

Os teores de Pb extraidos do solo+residuos pelos diferentes
extratores sdo mostrados na Tabela 2. Houve pouca ou
nenhuma diferenga entre teores de Pb devido as doses de CA
(residuo pobre em Pb), exceto pelo Mehlich-1 aos 195 dias
e pelo HNO, ap6s 60 dias (Tabela 2). Para LFP, o aumento
ocorreu com todos os extratores, exceto a agua, pois este € o
residuo mais rico em Pb. Para a LF, pobre em Pb, o aumento
das doses de residuo teve pouco efeito nos teores do elemento
nos solos, por todos os extratores. Ainda em relagdo aos teores
de Pb na matéria seca do feijoeiro, variaram entre 6-12 mg
kg, valores toleraveis para culturas agricolas indicados por
Kabata-Pendias & Pendias (2001) confirmando que o efeito
deletério deste residuo no feijoeiro ¢ devido aos altos teores de
Zn. Nao foi observado efeito do tempo na quantidade extraida
de Pb pelos extratores, exceto para o Mehlich-1, pelo qual a
maior quantidade extraida deste elemento foi verificada apods
a colheita do feijoeiro, aos 195 dias. Observou-se, ainda, um
ligeiro aumento no teor de Pb nos solos adubados com a LFP,
em comparacao com a LF. Todas as solucdes extratoras foram
sensiveis em detectar o aumento no teor de Pb com o aumento
das doses da LFP (Tabela 2). O método USEPA 3051A foi o
que mais extraiu Pb, seguindo de Mehlich-1 ¢ 0 DTPA-TEA, o
que esta de acordo com Borges & Coutinho (2004). A exemplo
do observado para Zn, o capim-elefante mostrou maior efeito
das doses de residuos nos teores de Pb da biomassa do que na
parte aérea do feijoeiro (Tabela 3).
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Tabela 4. Coeficientes de correlagao de Pearson entre teores de Zn e Pb no solo por diferentes extratores e os teores por plantas de capim-elefante (primeiro
e segundo cortes, e nas raizes) e feijoeiro (gréos, vagens e folhas) aos 0, 60, 120 e 195 dias

Capim-elefante Feijoeiro
Extratores  Epoca (dias) 1° Corte 2° Corte , =
Parte aérea, 60d  Parte aérea, 120d Raizes, 120d  Graos, 195d  Vagens, 195d  Folhas, 195d
Teores de Zn extraidos
Agua 0,71* -0,11ns 0,81* 0,31ns 0,51* 0,80*
Mehlich-1 0,96* -0,21ns 0,91* 0,41* 0,92* 0,96*
DTPA-TEA 0 0,91* -0,22ns 0,96* 0,62* 0,91* 0,95*
Acido Citrico 0,91* -0,21ns 0,92* 0,51* 0,91* 0,96*
3051 0,92* 0,301 0,91* 0,32ns 0,92* 0,95*
Agua 0,81* 0,21ns 0,82* -0,11rs 0,52* 0,80*
Mehlich-1 0,91* 0,22 0,81* -0,21ns 0,51* 0,80*
DTPA-TEA 60 0,71* 0,32ns 0,71* 0,0ns 0,31ns 0,70*
Acido Citrico 0,81* 0,12 0,82* 0,11ns 0,51* 0,80*
3051 0,95* -0,11rs 0,81* 0,12ns 0,80* 0,90*
Agua -0,21ns 0,91* 0,32ns 0,91* 0,95*
Mehlich-1 -0,11ns 0,95* 0,330 0,92* 0,96*
DTPA-TEA 120 -0,11ns 0,91* 0,34* 0,93* 0.95*
Acido Citrico -0,21ns 0,92* 0,42* 0,92* 0,96*
3051 -0,22ns 0,94* 0,21ns 0,81* 0,96*
Agua 0,51* 0,91* 0,96*
Mehlich-1 0,42* 0,92* 0,95*
DTPA-TEA 195 0,52 0,93* 0,95*
Acido Citrico 0,41* 0,94* 0,95*
3051 0,43* 0,93* 0,96
. Teores de Pb extraidos
Agua -0,12ns -0,12ns -0,11ns 0,41* -0,11ns -0,0ns
Mehlich-1 -0,11ns 0,61* 0,22ns -0,42* 0,31ns -0,31ns
DTPA-TEA 0 -0,21ns 0,83 0,41* -0,42* 0,21ns -0,12ns
Acido Citrico -0,32ns 0,64* 0,31ns -0,230 -0,0rs -0,11ns
3051 -0,21ns 0,83 0,21ns -0,42* 0,41* -0,0ns
Agua -0,31ns 0,220 0,11ns -0,23ns -0,21ns -0,31ns
Mehlich-1 -0,31ns 0,83* 0,31ns -0,21ns 0,31ns -0,0ns
DTPA-TEA 60 -0,11ns 0,82* 0,32ns -0,21ns 0,41* 0,0ns
Acido Citrico -0,11ns 0,51* 0,32ns -0,22ns 0,11ns -0,31ns
3051 -0,31ns 0,83 0,41* -0,33ns 0,21ns 0,0ns
Agua 0,21ns 0,11ns 0,210 -0,21ns -0,31ns
Mehlich-1 0,71* 0,22ns -0,31ns 0,42* -0,0rs
DTPA-TEA 120 0,81* 0,22ns -0,41* 0,51* -0,11ns
Acido Citrico 0,62* 0,21ns -0,21ns 0,22ns -0,12ns
3051 0,81* 0,310 -0,41* 0,91 -0,11rs
Agua 0,11ns -0,31ns 0,100
Mehlich-1 -0,21ns 0,41* -0,31ns
DTPA-TEA 195 -0,31ns 0,52* -0,0rs
Acido Citrico -0,11ns 0,32 0,11ns
3051 -0,41* 0,54* 0,0ns

*significativo e ™ ndo significativo a nivel de 5% pelo teste t.

De maneira geral, os coeficientes de correlagdo entre Pb-
planta e Pb-solo+residuos, foram inferiores aos obtidos para
0 Zn (Tabela 4), o que indica menor eficiéncia dos métodos
quimicos em avaliar a disponibilidade de Pb para as plantas em
solos contaminados com este elemento. Desta forma existe,
para o Pb, uma dificuldade maior em selecionar o melhor
método de extracdo, o que mostra o pouco entendimento
da interagdo deste elemento com o sistema solo-planta.
Observou-se, porém, que os extratores DTPA-TEA e 3051A
mostraram os maiores coeficientes de correlagdo para as
duas culturas. Embora o DTPA-TEA se tenha mostrado
ineficiente na avalia¢do da disponibilidade de Pb para plantas
de trigo (Triticum aestivum) e feijoeiro em solos agricolas
ndo tratados com residuos (Abreu et al., 1995), este extrator
foi eficiente na avaliagdo da disponibilidade de Pb em areas
contaminadas (Abreu et al., 1998). Constata-se, entdo, assim
que tais extratores sao pouco eficientes em solos com baixos
teores de Pb, ndo adubados com residuos industriais ou lodo
de esgoto.

As quantidades de Zn extraidas por 4gua foram bem maiores
que as de Pb (Tabela 2). Porém, solos antropizados de aterros
sanitarios podem apresentar grande adsor¢ao de Zn e Pb em fases
amorfas e cristalinas de Fe, o que ndo ocorre em solos nativos da
Amazonia sugerindo grande poder de retengao por fases recém-
formadas ou intemperizadas, a partir de residuos industriais
(Aniceto & Horbe, 2012). Isto confirma o comportamento tipico
do Pb em solos contaminados, isto ¢, sua alta retenc¢ao (Linhares
et al., 2009) ¢ baixa biodisponibilidade (Aniceto & Horbe,
2012). Conforme Linhares et al. (2009) as propriedades do solo
que mais se correlacionaram a adsorgdo de Pb, foram o pH e
os teores de 6xidos de Fe ¢ Al. Ressalta-se que o solo utilizado
possuia pH com valor de 5,9, com baixa adsor¢ao de Pb. Tal fato
corrobora os estudos de Borges & Coutinho (2004), os quais
registraram a diminui¢cdo na absor¢do de Pb por plantas com
o aumento do pH. De acordo com os autores, o ion Pb** pode
formar complexos quimicos com compostos himicos enquanto
a calagem eleva o pH do solo, resultando na capacidade da
matéria organica em complexar o metal pesado.
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Conclusoes

Os extratores agua, Mehlich-1, DTPA-TEA, acido citrico e
USEPA3051A, foram eficientes em avaliar a biodisponibilidade
de Zn no solo e embora dificil selecionar qual o melhor extrator,
o DTPA-TEA mostrou melhor consisténcia de resultados. Para
o Pb, a dificuldade de predizer a biodisponibilidade ocorreu
pela baixa correlagdo encontrada entre os teores do solo e da
planta, mesmo que os extratores DTPA-TEA ¢ USEPA 3051A
tenham sido mais adequados que os demais. O uso dos trés
residuos nas doses testadas ndo aumentou os niveis de Zn e
Pb acima dos limites de prevencdo estabelecidos para solos,
com excecdo da lama de fosfato, que reduziu a produgdo da
biomassa do feijoeiro a partir das doses de 1,0 t ha™'.
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