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Zinco, chumbo e cadmio em plantas de arroz (Oryza Sativa L..) cultivadas em solo ap6s
adicdo de residuo siderargico

Zinc, lead and cadmium influence in rice plants (Oryza Sativa L.) cultivated in soil with addition
of siderurgical residue

André Ferndo Martins de Andrade' Nelson Moura Brasil do Amaral Sobrinho"
Marcio Osvaldo Lima Magalhdes" Vinicius Sampaio do Nascimento" Nelson Mazur'”

RESUMO

Os efeitos da aplicagdo de residuo siderurgico,
proveniente da concentragdo de zinco em lama de altos-fornos
siderdrgicos, como fonte de zinco para plantas de arroz (Oryza
sativa L.) BRS Curinga e a toxicidade devida ao cadmio e ao
chumbo no residuo, foram estudados em experimento de
casa de vegetacdo. O material de solo usado foi proveniente
do horizonte A e B de um Latossolo Vermelho-Amarelo e do
horizonte A de um Neossolo Flivico, coletados no municipio
de Pinheiral, Estado do Rio de Janeiro. Foram aplicadas
quatro doses de residuo (94; 281; 844 e 2531kg ha?). Foi
determinado o teor de zinco, cddmio e chumbo na raiz e na
parte aérea das plantas de arroz. As plantas crescidas no
horizonte A do Neossolo Flivico apresentaram a maior
producdo de matéria seca e a maior acumulacéo de zinco e
a menor de cadmio. As plantas de arroz desenvolvidas no
horizonte B do Latossolo apresentaram a menor produgdo
de matéria seca, menor acumulacao de zinco e a maior de
chumbo, enquanto que as cultivadas no horizonte A do
Latossolo apresentaram a mais elevada produgdo de matéria
seca dos trés substratos utilizados. O zinco e o chumbo
concentraram-se, principalmente, nas raizes das plantas, e o
cadmio se concentrou na parte aérea. Pelas caracteristicas
apresentadas nos solos estudados e pelas concentragdes
fitotéxicas do chumbo e do cadmio encontradas nas plantas
desenvolvidas sobre o horizonte B do Latossolo, ndo é
recomendavel a utilizacdo desse residuo como fonte de zinco
para a cultura do arroz.

Palavras-chave: metais pesados, poluicdo, descarte.
ABSTRACT
The effects of application of siderurgical residue,

originated from the zinc concentration in siderurgical high-ovens
mud, as supply of zinc for rice plants (Oryza sativa L.) and the

toxicity due to cadmium and lead from the residue, were studied
in a greenhouse experiment.The period of the experiment was
from April of 2005 to March of 2006. The soil materials were
from the A and B horizons of a Yellow — Red Oxisol, and the A
horizon of an Entisol, from Pinheiral municipality, State of Rio
de Janeiro, and the rice (Oryza sativa L.) variety utilized was the
“BRS Curinga”. There were applied four dosages of residue
(94; 281; 844 and 2531kg ha?) plus the testimony, without
residue. The amount of zinc, cadmium and lead was determined
in the root and aerial part of the rice plants. The plants cultivated
in the A horizon of the Entisol presented the biggest dry biomass
production, the highest zinc accumulation, and the smallest
cadmium level. The plants cultivated in the Oxisol B horizon had
the smallest dry biomass production, lowest zinc accumulation,
and the highest level of lead. As for the Oxisol A horizon, the rice
plants showed a good dry biomass production. The zinc and
lead concentrated, mainly, in the roots; and cadmium in the
aerial part. Based on the characteristics of the studied soils, and
the fitotoxicity by lead showed in the rice plants grown on the
Oxisol B horizon, the application of the siderurgical residue, is
not recommended, as a zinc source for the rice crop.

Key words: heavy metals, pollution, recycling.

INTRODUCAO

O elevado volume de residuos gerados na
siderurgia faz com que esse tipo de atividade industrial
mantenha-se em permanente busca de destinos que
possibilite minimizar o impacto ambiental negativo e o
custo. Entre os destinos que sdo dados aos residuos
siderdrgicos estdo: a reciclagem, que se da
principalmente na refusdo de sucatas metalicas nos
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fornos de aciaria e na utilizagdo dos pds e das lamas na
sinterizacdo sendo este um processo de aglomeragéao a
guente que existe dentro das usinas integradas. A venda
€ 0 destino dado para o residuo mais volumoso na
siderurgia, sendo que as escorias, sdo vendidas para
industrias de cimento, pavimentagao e uso agricola. Por
fim, 0 menos interessante tanto para 0 meio ambiente
como para a indUstria, é depositado em aterros. Assim
sendo, o uso destes residuos como fonte de nutrientes
na agricultura é uma maneira de reduzir o volume a ser
disposto em solos (aterros) que, além de ser custosa,
cria passivos ambientais. A aplicacdo de residuos no
solo com finalidades agricolas, no entanto, requer um
estudo meticuloso de modo a atender ndo s6 a legislagdo
ambiental vigente, evitando, dessa forma, a poluicéo de
areas produtivas, como também a regulamentagéo que
limita a concentracéo de poluentes nos alimentos, pois
um dos grandes problemas para o uso agricola de
residuos é a presenca de metais pesados que, conforme
a concentracéo, pode ser fitotdxica ou entrar na cadeia
tréfica, causando problemas & satide do homem e outros
animais e a contaminac&o da dgua subterranea. O residuo
siderurgico proveniente da concentracdo de lama de
altos-fornos siderdrgicos apresenta elevadas
concentragdes de zinco (3,1%), o que originou a
proposta de utiliza-lo como fonte desse micronutriente
para as plantas, uso que apresenta demanda pelo
mercado (FAVARIN & MARINI, 2000). Entretanto,
outros metais pesados sdo normalmente encontrados
no processo siderdrgico, entre eles o chumbo e o
cadmio. Na maioria das sequéncias de seletividade
apresentadas para metais pesados em solos
intemperizados, o Pb e o Cu s8o os mais fortemente
adsorvidos e o Cd o mais fracamente, apresentando,
geralmente, maior mobilidade e biodisponibilidade
(ARAUJO et al., 2002). O objetivo deste trabalho foi
avaliar a absorcéo e a translocacéo de Zn, Cd e Pb pela
cultura de arroz cultivado em solos que receberam o
residuo concentrado de lama dos altos fornos da
Companhia Siderurgica Nacional-CSN.

MATERIAL E METODOS

O residuo foi analisado dentro da legislagdo
ambiental vigente, segundo a Norma 10004 (ABNT,
2005) para sua classificacdo, e também com vistas a
sua utilizacdo como fonte de zinco. As concentracdes
de cadmio e chumbo no ensaio de lixiviagdo foram de
0,74 € 12,8mg L%, respectivamente, estando acima do
limite maximo permitido de 0,5 e 1,0mg L. Dessa forma,
o residuo foi classificado como Classe I, segundo
Norma 10004 daABNT. A concentragao total no residuo
(em mg kg?) foi de: Zn=31060; Cd=500; Pb=15960;
Fe=14.7200; Mn=6.150; Cu=50; Cr=10, e Al=14.380. Os
materiais de solo utilizados foram provenientes de duas
classes de solo, coletadas no municipio de Pinheiral
(RJ) e classificadas como Latossolo Vermelho Amarelo
e Neossolo Flavico. Do primeiro, foram coletadas
amostras dos horizontes A (LVAa) e B (LVAD) e do
segundo (RU), os primeiros 20cm. As caracteristicas
fisicas e quimicas das amostras de terra foram
determinadas conforme EMBRAPA (1997) e os
resultados estdo apresentados na tabela 1.

A utilizacdo dos horizontes mencionados
deveu-se ao interesse de se avaliar a influéncia das
diferentes caracteristicas dos substratos face & dindmica
dos metais estudados. O experimento foi conduzido
em casa de vegetacdo do campus da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), o qual se
localiza no municipio de Seropédica - RJ (22°47” de
latitude sul e 43°40° de longitude oeste) a
aproximadamente 60km da cidade do Rio de Janeiro,
RJ. As amostras de solos utilizadas no experimento
foram secas ao ar e peneiradas em tamis de malha de
4,0mm, sendo que as unidades que receberam o residuo
tiveram os mesmos misturados, manualmente, com o
solo. As unidades experimentais foram constituidas por
vasilhames plésticos de 5L, sem drenagem, contendo
4kg de terra— LVA&a; LVAb g, RU.

Foram testadas quatro doses de residuos
(base seca) equivalentes a: 94; 281; 844 e 2531kg

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas das amostras dos solos utilizadas.

Solo  Prof. pH Ca? Mg®* H+Al AF* S T V

Granulometria

Areia  Silte Argila

cm e cmol(dm®ytoemn e .
LVAa 020 56 12 13 7,1 12 26 97 26
LVAb 30-50 49 06 0,1 5,6 19 07 73 10
RU 0-20 55 32 24 3,3 00 60 93 74

56 225 158 nd 12 1,03 470 100 430
11 76 99 nd 13 118 370 60 570

52 136 89 790 nd 21,7 114 658 166 176

pH em &gua (1:2,5); Ca e Mg, H+AI - extraidos em KCI 1N; Al - extraido em acetato de célcio 1N a pH 7,0, P - extraido com solucédo
Carolina do Norte, K - extraido com dicromato de potassio 1N; C — Walkley — Black.

Ciéncia Rural, v.38, n.7, out, 2008.



Zinco, chumbo e caddmio em plantas de arroz (Oryza Sativa L.) cultivadas em solo apés adi¢do de residuo siderrgico. 1879

residuo ha?, o que significou a adi¢do de 3; 9; 27 e
81kg Zn ha; 1,6; 4,8; 14,4 e 43,2kg Pb ha*, e de 0,05;
0,15; 0,45 e 1,35kg Cd ha. Os valores contidos entre a
segunda e a terceira dose apresentam teores de zinco
proximos as necessidades qlinglienais de algumas
culturas e 0 mais concentrado é um valor de zinco
considerado fitotdxico para certas culturas (FAGERIA,
2000). O experimento utilizou o arroz (Oryza sativa, L.)
por ser uma planta responsiva a adi¢do de zinco (LOPES,
1998; FAGERIA, 2000) em unidades experimentais que
seguiram o delineamento de blocos ao acaso, com quatro
repeticdes, em um sistema 3x5x4, com cultivo da variedade
BRS Curinga. Apds a incubagdo com o residuo por
10 dias, foi feita a semeadura com arroz da variedade
Curinga, mantendo-se quatro plantas de arroz por vaso.
Durante todo o desenvolvimento do experimento,
buscou-se manter os vasos com umidade préxima a 80%
da capacidade de campo (CC). Os nutrientes e suas
quantidades aplicadas aos vasos encontram-se na
tabela 2. As folhas, os colmos e as raizes foram removidos
para andlise. As amostras foram lavadas em &gua de
torneira e, posteriormente, em gua deionizada. Elas foram
deixadas para secagem em temperatura ambiente por dois
dias e, posteriormente, secas em estufa a temperatura de
70°C até atingirem peso constante. O material para
digestéo foi obtido apds moagem tanto das folhas e dos
colmos como das raizes, em moinho tipo Willey com
malha de 2mm. A moagem dos gréos foi realizada apos
remocdo da palea e da lema feita em gral de ceramica.
Utilizou-se o método de digestdo proposto por
TEDESCO et al. (1995) com &cido nitrico (65%) e
perclérico (85%) na proporc¢do 2:1 com 5mL para cada
0,25g de amostra analisada. O extrato resultante foi
filtrado e analisado para determinagdo dos teores de
zinco, chumbo e caddmio por espectrofotometria de
absorcdo atébmica com chama em aparelho
VARIAN-AAB00 com LD (mg kg?) de 0,25para Cd, 0,10
paraPbe 0,20 paraZn, e LQ (mg kg') de 0,5 paraCd, 0,5
para Pb e 0,7 para Zn. Foi utilizado o teste de Tukey a 5%

Tabela 2 - Quantidade adicionada (mg kg™ solo) e fonte dos nutrientes.

como procedimento para comparacao das médias obtidas.
O programa Excel 7.0 foi utilizado para determinacéo de
equacdes de regressao e suas respectivas curvas e r?,
sendo as analises de significancia executadas utilizando
0 programa SAEG, versdo 5.0, desenvolvido por
EUCLYDES (1983).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentragdes mais elevadas de Zn
foram verificadas nas raizes, comparativamente a parte
aérea das plantas cultivadas nos dos trés solos (Figura
1). Aplanta utilizada, provavelmente, apresentou algum
mecanismo de restri¢do a transferéncia de zinco paraa
parte aérea. BONNECARRERE et al. (2004) mencionam
a tendéncia do zinco de se acumular nas raizes,
principalmente, quando absorvido em grandes
quantidades. OLIVEIRA et al. (2005), trabalhando com
lodo de esgoto contaminado com zinco, mencionam,
também, uma menor translocagéo de zinco da raiz para
parte aérea e desta para os grdos de arroz. A
concentracdo de zinco considerada toxica nas folhas
de arroz € de 673mg kg* na matéria seca (FAGERIA,
2000). A concentragdo de zinco observada, na maior
dose, nas plantas desenvolvidas no solo LVAD, foi de,
aproximadamente, 1000mg kg* (Figura 1b), valor
trés vezes superior ao encontrado na folha das plantas
de arroz cultivadas no LVAa e RU (Figura 1b). Essas
concentracOes elevadas podem ter contribuido para a
fitotoxicidade nas plantas de arroz, dessa forma,
explicando, parcialmente, a reducdo da matéria seca
total observada na maior dose do residuo nas plantas
cultivadas em LVAb comparativamente aos outros
dois solos (Figura 2).

As menores concentragbes de zinco
observadas nas plantas cultivadas nos solos LVAa e
RU podem ter sido causadas pela diluicio provocada
pela maior producdo de matéria seca total observada
nesses solos (Figura 2). Esses resultados podem ser

18 dOSE*-mmmmmmmmmmmmrmmes e 22 dose **-mmmmnmmmmneeeee e

Nutriente

Quantidade Fonte Quantidade Fonte
N 295 NH;NO; 100 NH;NO;
P 370 KH,PO, - -
K 84 KH,PO, 84 KCI
Mg 15 MgSO, 15 MgSO,
Ca - - 60 CaCl,

*7 dias antes da semeadura.
** 60 dias ap6s semeadura (emissao floral).
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Figura 1 - Concentracdo de zinco na raiz (a) e parte aérea (b) em plantas de arroz (Oryza sativa L.) BRS
Curinga cultivadas nos solos LVAa; LVAb e RU tratados com residuo siderdrgico. LVAa =
Latossolo Vermelho Amarelo horizonte A, LVAb= Latossolo Vermelho Amarelo, horizonte B
RU= Neossolo Fluavico.
=significativo a 5%.

confirmados pela maior quantidade de zinco acumulada plantas de arroz desenvolvidas nos solos LVAa e RU
nas plantas de arroz desenvolvidas sobre o solo RU, apresentaram concentragdes de chumbo que pouco
que foi mais do que o dobro do acumulado nas plantas variaram com o aumento da dose de residuo aplicada
de arroz desenvolvidas sobre LVAb, conforme pode (Figura 4). Nestes solos a producéo de biomassa foi
ser verificado na figura 3. As raizes e a parte aérea das maior, porém, com actimulo menor de Pb no tecido

Ciéncia Rural, v.38, n.7, out, 2008.



Zinco, chumbo e caddmio em plantas de arroz (Oryza Sativa L.) cultivadas em solo apés adi¢do de residuo siderrgico.

1881

() - 2

120 y=-8.10%x*+0,0252x + 84,08
r=0.7739**
AN

90 z/ —— — -

& an Eemmel NN N ey

"

— 6 2

— ﬁ‘ y=-810"x" +0.0257x+ 69,164

=0 2 5

— = - R - =0.5799*

z 60 e = S

; MW v m om m om - m om -l:l

©LVAa y=2.10%x%-0.0107x+ 65.297
30 = OLVAD = 0.9653%*
MARU
L L 1L L L L L L '] L L L
L] | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Doses de residuo (kg lla'l)

Figura 2 - Producéo de matéria seca (MS) total (raiz+parte aérea+grdo) em plantas de arroz (Oryza sativa L.) BRS Curinga
cultivadas nos solos LVAa; LVAb e RU tratados com residuo sidertrgico. LVAa = Latossolo Vermelho Amarelo
horizonte A, LVAb= Latossolo Vermelho Amarelo, horizonte B RU= Neossolo Flivico.

*significativo a 5%

vegetal (Figura 3), em razdo da provavel menor
biodisponibilidade desse metal nesses solos.

A solubilidade do chumbo aumenta com a
reducédo do pH (OLIVEIRA et al, 2005), o que explicaas
concentra¢Bes mais elevadas desse elemento naraiz e
na parte aérea das plantas desenvolvidas sobre o solo
LVADb (Figura 4). A massa de chumbo acumulada nas
plantas (Figura 3) também foi mais elevada neste solo
(na média trés vezes superior ao das plantas do RU e
quase oito vezes o das plantas do LVAa), razdo direta
da sua maior acidez (maior biodisponibilidade deste
metal nesse solo). Este acimulo crescente de chumbo,
também, contribuiu, provavelmente, a fitotoxicidade
apresentada nas plantas crescidas no solo LVAb, tendo
causado reducdo de produgdo de matéria seca total em
mais de 20% (Figura 2). Segundo FAGERIA (2000), a
reducdo da producdo em torno de 10% é uma
caracteristica de fitotoxicidade.

Caracteristicas do solo como o pH e a
Capacidade de Troca Cationica afetam a
disponibilidade e a absor¢do do chumbo pelas plantas
SHARMA & DUBEY (2005). BORGES & COUTINHO
(2004), relataram a diminuicao na absorcéo de Pb por
plantas com o aumento do pH do solo (como verificado
nos solos LVAa e RU) e do teor de matéria organica

(como verificado no LVAa). De acordo com esses
autores, o fon Pb* pode formar complexos com
compostos himicos do solo e o aumento de valor de
pH do solo eleva, provavelmente, a capacidade da
matéria organica em complexar o metal.

Como se pode observar na figura 5, as
concentragdes de cadmio nas raizes e nas folhas foram,
também, elevadas e semelhantes nos solos LVAa e RU,
aumentando com a dose aplicada e sendo maior nas
plantas desenvolvidas no solo LVAb (principalmente
na maior dose do residuo), possivelmente, também
participando da fitotoxicidade, caracterizada pela
reducédo de matéria seca nesse solo (Figura 2). Na maior
dose, as plantas de arroz desenvolvidas no solo LVADb
apresentaram um valor duas vezes maior que 0
considerado fitotoxico (FAQUIN, 2001). Nesse solo,
nas menores doses, 0 baixo teor de zinco (oito vezes
inferior ao do solo RU) possivelmente contribuiu para
0 aumento da absorgdo de cadmio pelas raizes, pois,
conforme cita FAQUIN (2001), ocorre uma competicéo
entre o zinco e o cadmio na absorgdo pelas plantas. O
Célcio e o fésforo presentes em maior concentracéo no
RU, seguido do LVAa, (Tabela 1), possivelmente,
interagem com o cadmio de forma a diminuir sua
atividade na planta de acordo com ALLOWAY (1995) e

Ciéncia Rural, v.38, n.7, out, 2008.
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Figura 3 - Acumulagéo de zinco (a), chumbo (b), e de cadmio (c) em plantas de arroz cultivadas nos
solos LVAa; LVAb e RU tratados com residuo sidertrgico. LVAa = Latossolo Vermelho
Amarelo horizonte A, LVAb= Latossolo Vermelho Amarelo, horizonte B RU= Neossolo
Flavico.
*significativo a 5%

Ciéncia Rural, v.38, n.7, out, 2008.




Zinco, chumbo e caddmio em plantas de arroz (Oryza Sativa L.) cultivadas em solo apés adi¢do de residuo siderrgico. 1883

75 = ¥y=-1107 %"+ 0.0488x + 5.1161
(a) rf=0,9913%*
©LVAa
DL‘\-‘YAb ----ll--I-EI
ARU -
- -
— 50 n - -
- -
=] - 6 2
= - ¥=710"°%"-0.0085x+ 92969
&0 flj " =0.8818%*
=} -
— -
= * /<>
&~ 25 - L -~
. -
’ — —
,
o it
r o A = —
—— s — y=-5.107x + 0.0023x + 70765
| | L L L L L L L 1 L Ii:0'53i‘4
0 L] L n L]
0 500 1000 1500 2000 2500

Doses de Residuo (kg ha'l)

40 =
(b)
&1 VA2
OLVAb
32 4 ARU y=7.100x7-0.0094x+ 13435 ]
= 0835 .
.
— L4
-— *
|=£| 24 - -
= »
=11 . . . - ‘
=} ] Limite de fitotoxidez -
— -
': 16 -l..I......I......I..I...'..I..I'..'..'.-.:..I......I..I......I
=™ -
) - PP v=9.10"x"-0,0015x = 7.0183
- - 2_
;g oo m om om r-=0.7314 A
: . ﬂq————m—~ -
‘/_\‘A‘%__ — - T el 0.0072x + 19247
2= 00089 S, —
0 » M . M M : M M : M M : M F O
0 500 1000 1500 2000 2500

Doses de residuo (kg ha'l)

Figura 4 - Concentragdo de chumbo na raiz (a) e parte aérea (b) em plantas de arroz cultivadas nos solos LVAa;
LVAb e RU tratados com residuo sidertrgico. LVAa = Latossolo Vermelho Amarelo horizonte A,
LVAb= Latossolo Vermelho Amarelo, horizonte B RU= Neossolo Flavico.
*significativo a 5%

OLIVEIRAEetal. (2005). ALLOWAY (1995) mencionaa CONCLUSOES

competi¢do de calcio com o cadmio, reduzindo a

absorgao deste Gltimo pelas plantas. A massa total de O residuo siderurgico utilizado néo foi
cadmio absorvida pelas plantas de arroz (média de eficiente como fornecedor de zinco para a cultura de
todos os tratamentos) foi semelhante nos solos arroz desenvolvida em solos com pH superior a 5,5.
estudados (Figura 3). Houve um maior acimulo de zinco e de chumbo nas
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1884 Andrade et al.
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Figura 5 - Concentracdo de cadmio na raiz (a) e parte aérea (b) em plantas de arroz cultivadas nos solos LVAa;
LVADb e RU tratados com residuo sidertrgico. LVAa = Latossolo Vermelho Amarelo horizonte A, LVAb=
Latossolo Vermelho Amarelo, horizonte B RU= Neossolo Flavico

*significativo a 5%

raizes da planta, enquanto o cadmio concentrou-se na
parte aérea. As plantas cultivadas no solo mais &cido
(LVADb) apresentaram, na maior dose do residuo
aplicado, valores de zinco, chumbo e de cadmio acima
do considerado fitotéxico. Pelas caracteristicas

apresentadas nos solos estudados e pelas
concentragles fitotoxicas do chumbo e do cadmio
encontradas nas plantas desenvolvidas sobre o
horizonte B do Latossolo, ndo é recomendavel a
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Zinco, chumbo e caddmio em plantas de arroz (Oryza Sativa L.) cultivadas em solo apés adi¢do de residuo siderrgico. 1885

utilizacdo desse residuo como fonte de zinco para a
culturado arroz.
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