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RESUMO GERAL

ALVES FILHO, A. S. Adicdo de p6 de aciaria como fonte de micronutrientes e
diferentes niveis de calagem em solos de cerrados cultivados. 2010. 94 f. Tese
(Doutorado em Agronomia: Producdo Vegetal) — Escola de Agronomia e Engenharia
de Alimentos, Universidade Federal de Goias, 2010.!

A regido dos cerrados alcancou destaque no desenvolvimento das culturas do
milho (Zea mays L.), soja (Glycine max L.) e tomate industrial (Lycopersicum esculentum
Mill.), em funcdo da importancia econémica e social destas culturas. Os problemas de
solos &cidos e deficiéncia de nutrientes nos cerrados sdo comuns na maioria dos solos, mas
uma vez superados estes entraves, as culturas apresentam desenvolvimento e produgdes
satisfatorias. Cada vez mais torna-se necessario, pelo préprio dinamismo que a agricultura
moderna apresenta, que mecanismos alternativos da reposicdo de nutrientes no solo sejam
propostos, em fungdo do alto custo dos fertilizantes e a alta extracdo destes elementos em
cada ciclo das culturas. O uso de residuos industriais, de varias origens, tem apresentado
potencial de uso agricola, para efeito de correcdo de acidez, adicdo de macro e
micronutrientes ao solo ou mesmo como condicionadores fisicos destes solos, sempre sob
cuidadosos critérios de utilizagdo visando a ndo contaminacdo ambiental. O objetivo do
presente trabalho foi avaliar o efeito do pé de aciaria elétrica (PAE) oriundo da industria
siderurgica como fonte de micronutriente nas culturas do milho, soja e tomate industrial
em diferentes niveis de calagem.Os ensaios foram desenvolvidos em dois locais. Um
experimento foi conduzido a campo na Fazenda Experimental da Escola de Agronomia e
Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Goias, no campus Samambaia, no
municipio de Goiania-GO e outro, em estufa, na Fazenda Palmital, municipio de Urutai-
GO, no campus do Instituto Federal Goiano. Foram avaliados durante trés anos, no
municipio de Goiania-GO, o uso do p6 de aciaria na cultura do milho em rotacdo com a
cultura da soja e, em Urutai-GO, durante sete meses, a cultura do tomate em sucessdo com
a cultura da soja. Os resultados em ambos 0s experimentos indicaram que 0s teores de
metais pesados detectados no solo e nas folhas das plantas analisadas ficaram muito abaixo
dos limites considerado toxicos.

Palavras-chave: micronutrientes, tomate, milho, soja, residuos industriais, po de aciaria.

! Orientador: Prof. Dr. Wilson Mozena Leandro — EA - UFG.
Co-orientador: Prof. Dr. Milton Sergio Dornelles — Instituto Federal Goiano, campus Urutai-GO.



GENERAL ABSTRACT

ALVES FILHO, A.S. Addition of flue dust as a source of micronutrients and different
levels of liming on soils of cultivated brazilian savannah, Brazil. 2010. 93 f. Thesis
(Doctorate in Agronomy: Crop Science) - Escola de Agronomia e Engenharia de
Alimentos, Universidade Federal de Goias, 2010.

The savannas reached prominence in the development of corn (Zea mays L.),
soybean (Glycine max L.) and processing tomato (Lycopersicum esculentum Mill.),
Depending on the economic and social importance of these crops. The problems of acid
soils and nutrient deficiency in the savannas are common in most soils, but once overcome
these obstacles, the cultures exhibit satisfactory development and production. Increasingly
it becomes necessary, by the dynamism that modern agriculture provides that alternative
mechanisms of replenishment of nutrients to the soil are offered, due to the high cost of
fertilizer and high extraction of these elements in each cycle of crops. The use of industrial
waste from various sources has shown potential for agricultural use, for purposes of
correction of acidosis, addition of macro and micronutrients to the soil or even physical
conditioning of the soil, always under careful criteria used to avoiding the environmental
contamination. The aim of this study was to evaluate the effect of the electric arc furnace
dust coming from the steel industry as a source of micronutrients in crops of corn, soybean
and tomato at different levels of liming. The tests were conducted in two locations. A field
experiment was conducted at the experimental farm of the School of Agronomy and Food
Engineering, Universidade Federal de Goias, Campus Samambaia, in Goiania-GO, Brazil
and other, in a greenhouse at Palmital Farm, municipality of Urutai-GO, in campus of the
Instituto Federal Goiano. During three years, were evaluated in Goiania-GO, the use of
steelmaking dust in corn in rotation with soybean and, in Urutai-GO, for seven months, the
tomato crop in succession with soybeans. The results in both experiments indicated that the
levels of heavy metals detected in soil and leaves of the plants analyzed were below the
limits considered toxic.

Key words: micronutrients, tomato, corn, soybeans, industrial waste, flue dust.

! Adviser: Prof. Dr. Wilson Mozena Leandro — EA - UFG.
Co-adviser: Prof. Dr. Milton Sergio Dornelles — Instituto Federal Goiano, campus Urutai-GO.



1 INTRODUGCAO GERAL

A regido dos cerrados assume importancia estratégica para o desenvolvimento de
culturas como milho, soja e tomate industrial no Brasil. Sua contribui¢do para a producao
nacional é crescente e determinante para a posicdo alcancada no cenario internacional.
Segundo o IBGE (2009), a projecéo da producdo brasileira de soja para a safra 2009/2010,
com acréscimo de 14,4% em relacdo a safra anterior, é de 65.000.000 t. Para o milho, de
mais de 32.000.000 de t de grdos na primeira safra. Das 3.867.655 t de tomate produzidas no
Brasil em 2008 (61.025 ha), o Centro-Oeste contribuiu com 1.176.091 t (13.391 ha) e 0
estado de Goids, com 1.148.695 t (12.849 ha). Desta forma, o estado de Goids, maior
produtor nacional de tomate, responde por 30% da producéo do pais.

E interessante destacar que a evolucdo, por exemplo, da cultura da soja e do
milho na regido dos cerrados se deu em uma velocidade surpreendente, sendo estas culturas,
em grande parte, responsadveis pela expansdo agricola neste bioma, iniciada com o0s
incentivos governamentais a partir da década de 1970 (Prodoeste, Polocentro, etc.) e ao
desenvolvimento de tecnologias capazes de solucionar as adversidades edaficas. O Brasil
obteve 133,8 milhdes de toneladas de grdos em 2009. O Estado de Goias € o 4° produtor de
grdos no pais, com 9,9 % deste total, atras do Mato Grosso (21,1 %), Parana (18,2 %) e Rio
Grande do Sul (16,7%) (IBGE, 2009). O destaque do Estado no cenério nacional ndo € so6
consequéncia dos volumes de soja e milho que produz, mas também das altas produtividades
e a infra-estrutura para armazenamento desses grdos. Isto foi possivel devido a agricultura
comercial centrada em moldes empresariais, com a utilizacdo de tecnologia moderna.

Dentre os principais problemas para a producédo de culturas, na regido de cerrado,
estdo a utilizacdo de dosagens subotimas de adubacdo, especialmente micronutrientes e a
auséncia da calagem. Normalmente, na regido de cerrados, problemas de solos acidos e
deficiéncia de Zn sdo comuns na maioria dos solos. Outro aspecto importante é que, na
maioria das vezes, os produtores da regido ndo levam em consideracdo, por ocasido da
realizacdo da adubacéo, a elevada extracdo de nutrientes relacionada nestes cultivos. Assim,
dosagens inadequadas de adubagéo de plantio e de cobertura sdo utilizadas, levando a um
menor desempenho nas lavouras destinadas para este fim, além de ndo proporcionarem a

reposicdo adequada de nutrientes extraidos do solo.
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Com a intensificacdo do reaproveitamento de residuos, subprodutos ou produtos
secundarios oriundos de diferentes setores da sociedade, atualmente é possivel identificar a
presenca de substancias tdxicas nos diversos compartimentos do ambiente. A presenca
dessas substancias no solo e em aguas subterraneas estd normalmente associada ao uso
inadequado destes residuos, a incorreta manipulagdo e armazenamento durante sua producéo,
assim como a acidentes ocorridos no seu transporte entre as unidades de producédo, ou para
os consumidores finais. Por outro lado, a presenca de elementos essenciais nesses produtos
0s tornam uma importante alternativa para o suprimento desses elementos as plantas
cultivadas em solos pobres, além de dar uma destinacdo adequada ao que até pouco tempo
era tratado simplesmente como lixo, geralmente depositados a esmo na natureza, gerando
enormes passivos ambientais.

O po de aciaria elétrica (PAE) é um residuo gerado em industrias siderdrgicas
que utilizam o forno elétrico a arco (FEA) na maioria dos casos, € é composto por diferentes
Oxidos metélicos, entre eles Zn, Cr, Pb e Cd. Tem mostrado resultados controversos quanto
ao seu emprego na agricultura como fonte de micronutrientes para as culturas (Aciolly et al.,
2000). De qualquer forma, o uso de residuos de qualquer natureza na agricultura tem
chamado a atencdo para os riscos ambientais, principalmente a adi¢cdo de metais toxicos e
patégenos ao solo (Melo & Marques, 2000) e seu conseqiiente ingresso na cadeia alimentar.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do p6 de aciaria elétrica
(PAE) da industria de siderurgia como fonte de micronutriente em atributos quimicos do
solo cultivado com milho e soja em rotacdo (campo), tomate e soja em sucessdo (vasos),

ambos ensaios em diferentes niveis de calagem.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A EXPANSAO AGRICOLA DOS CERRADOS

2.1.1 Histdrico da exploracao

Ateé a deécada de 1960, os solos de cerrados eram cultivados principalmente com
arroz de sequeiro, pastagem, feijdo, milho e mandioca, em pequenas extensdes de areas
férteis, com foco quase exclusivo na agricultura familiar ou de subsisténcia. Segundo Couto
(1997), a determinagdo politica do Governo Federal de incorporar os cerrados ao processo
intensivo de producdo de alimentos ficou expressa com a criagdo dos programas
governamentais de incentivo. Estes programas visavam o desenvolvimento integrado da
regido dos cerrados, com aplicacdo de recursos especificos de crédito agricola, entre 1975 e
1984, visando a ampliacdo da fronteira agricola e o aumento da produtividade. Ainda,
segundo esse autor, a ampliacdo da fronteira se deu em funcdo da utilizacdo de tecnologias
poupadoras de mdo de obra e dependente de energia, visando atender a vasta area
mecanizavel como compensar a baixa densidade demografica. Um aspecto importante na
ocupacdo dos cerrados foi a intervencdo estatal. Ela comegou a acontecer ainda na década
de 1940, no Governo Vargas, através do projeto de colonizagdo nos cerrados, com 0
estabelecimento de coldnias agricolas em Dourados no Mato Grosso do Sul e em Ceres em
Goias (Shiki, 1997).

Uma ousada tentativa de incorporar aproximadamente 3,7 milhdes de hectares de
cerrados, mobilizou a destinagcdo de diversos recursos politicos e financeiros no programa
denominado Polocentro (Programa de Desenvolvimento dos Cerrados), a lavouras, pecuaria
e florestamento-reflorestamento. A area de atuacdo deste programa abrangia os estados de
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais (Ferreira, 1985). O Programa de
Cooperacdo Nipo-Brasileira para o Desenvolvimento dos Cerrados — Prodecer, foi
implantando no inicio dos anos 1980, logo apos a desativacdo do Polocentro.

Um incremento efetivo na modernizacdo agricola ocorrida no Cerrado, aconteceu
em funcdo da adocdo dos pacotes tecnoldgicos da chamada “Revolucdo Verde”, estimulada

pelos governos militares na década de 1960 e 1970. Nessa época, estabeleceu-se o Programa
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de Garantia da Atividade Agropecuéria, 0o PROAGRO.

O movimento de ocupacdo das areas de cerrado se deu em virtude também de
questdes relacionadas ao preco das terras. Desta forma, a expansdo da agricultura moderna
para o Estado de Goiés, por exemplo, a partir de meados da década de 1970, configura uma
intensificacdo no uso do solo, explorando o fato de que 0 mesmo apresentava pre¢os mais
baixos na regido, possivelmente em funcdo de sua localizacéo fora dos eixos tradicionais € ja
capitalizados (Rezende, 2002).

Queiroz & Pereira (1993), referindo-se especificamente a ocupacdo do cerrado
no estado de Goias, referenciam a exploragdo do cerrado em trés periodos distintos: No
periodo de 1950 a 1966, quando os produtores se valeram de resultados experimentais
obtidos para as regides de Sdo Paulo e Minas Gerais. No periodo compreendido entre 1967 e
1973, a experimentacdo no cerrado apresentava 0s primeiros resultados efetivos,
notadamente na aplicagdo de fertilizantes, testes com sementes de capins e cultivares,
avaliacdo de espacamentos, densidades e épocas de plantio. O periodo iniciado a partir de
1974, segundo esses autores, trouxe a intensificacdo da ocupacdo, em funcdo dos diversos
programas governamentais em nivel estadual e federal e a disponibilizacdo de crédito rural.

Um aspecto que deve ser reiterado € o papel importante e eficiente do Estado na
inducdo da pesquisa tecnoldgica que promoveu expansao do cultivo no cerrado brasileiro.
De acordo com Silva (2000), a atuacdo do Estado foi decisiva para que houvesse a ocupagao
agricola deste bioma. Conforme essa autora, a criagdo da Embrapa - Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria, trouxe grande contribuicdo para a geracdo de tecnologias agricolas
aptas para as caracteristicas especificas do Cerrado, com seus diversos centros e unidades de
pesquisas regionais, em particular o Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados,
atualmente designada Embrapa - Cerrados.

Segundo Cunha (1997), a agricultura convencional nos cerrados pode ser
caracterizada pela grande escala de producéo, pela mecanizacédo intensa e pelo uso intensivo
de capital, de fertilizantes quimicos e de pesticidas. Esse sistema de exploracdo gerou serios
problemas ambientais que motivaram guestionamentos sobre a sustentabilidade das técnicas
agricolas tradicionais em um ecossistema fragil como os cerrados brasileiros (Shiki, 1997).

Com a continua degradacdo do ambiente produtivo, a preocupacdo ambiental
tomou corpo, levando os produtores do cerrado a adotarem medidas preservacionistas, dentre
as quais, destacam-se a integracéo lavoura-pecuéria e o sistema de plantio direto (SPD).

Entende-se por plantio direto, uma “pratica agrondémica inovadora, que

movimenta menos o solo e permite um eficiente controle da eroséo, pela manutencao de uma
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cobertura morta (palha) sobre o solo” (Rodrigues, 2004). Essa forma de plantio foi
introduzida no Brasil no ano de 1969, como reacdo a forma fortemente mecanizada, entdo
crescentemente adotada na agricultura, causadora de grande degradacéo do solo.

De acordo com Cunha et al. (2008), para atender, principalmente ao mercado
internacional, tem sido adotado na area do Cerrado o modelo de ocupacdo do espago e de
producdo desenvolvido pelo agronegécio nos paises industrializados, favorecendo a
producdo em larga escala, intensiva em tecnologia, mas descuidando-se em relacdo aos
impactos ambientais.

A questdo da adogdo da monocultura, como € o recente caso da expansao da area
cultivada com soja e com cana-de-acucar, a despeito de ser objeto de recente zoneamento
agricola, traz no seu bojo as evidentes questdes ambientais. Marques (2001) salientou que,
mesmo adotando-se tecnologia compativel com a monocultura, resultando em produtos
padronizados e lucro certo, torna-se, todavia, fragil em relacdo as pragas e doencas,

promovendo maior risco ambiental.

2.2.2 Entraves e desafios

A expansdo da agricultura no cerrado se deu mediante a superagdo de entraves
que antes colocavam o cerrado como uma regido de improvavel uso agricola, notadamente
em funcdo de suas caracteristicas pedoldgicas indesejaveis. A extensa regido central do
Brasil, como se sabe, compde-se de um mosaico de tipos de vegetacdo, solo, clima e
topografia bastante heterogéneos. O Cerrado é a segunda maior formacdo vegetal brasileira,
superado apenas pela Floresta Amazonica. Sdo dois milhdes de quildbmetros quadrados
distribuidos por dez estados, ou 23,1% do territdrio brasileiro. O Cerrado ¢ uma savana
tropical na qual a vegetacdo herbacea coexiste com mais de 420 espécies de arvores e
arbustos esparsos. O solo, antigo e profundo, acido e de baixa fertilidade, tem altos niveis de
ferro e aluminio (WWF, 2009).

No que se refere a questes topogréaficas, Ferreira (2009) afirma que a partir de
uma primeira andlise do relevo em Goias, associada ao atual mapa de uso da terra,
constatou-se que 79% do estado encontram-se em terrenos com declividade menor que cinco
graus, enquanto 14% esta situado entre cinco e dez graus. Ou seja, praticamente 93% dos
terrenos estdo em até dez graus, indicando, por exemplo, um excelente potencial de
utilizacdo agropecudrio. Quanto ao uso da terra propriamente dito, 93% da agricultura

ocorrem em terrenos com declividades de até cinco graus, enquanto outros 6% encontram-se
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em areas entre cinco e dez graus. Assim, a questdo topografica ndo representa um entrave
para o uso agricola desses solos.

Ao longo dos anos, paradigmas foram sendo quebrados, a medida que a pesquisa
passou a produzir respostas aos desafios propostos pela ocupacéo dos cerrados. De acordo
com Ferreira (2009), as terras com cobertura vegetal mais densa, de fisionomia florestal,
mesmo em menor quantidade, foram originalmente as mais procuradas por agricultores, por
oferecerem um maior suporte nutricional aos plantios. Entretanto, nas Gltimas décadas, a
fertilidade vem deixando de ser um fator limitante a ocupacdo do Cerrado, devido a
incorporagdo de novas técnicas de plantio, calagem e adubacdo. No que se refere a questdes
climéticas, esse autor afirma que com o avancado estagio de conversdo do bioma, somado ao
uso de técnicas apropriadas de irrigacdo, a dependéncia a precipitacdo seja cada vez menor,
em comparagdo com o inicio da década de 1970.

Todo este movimento de expanséao e ocupacgdo do cerrado ao longo das décadas,
trouxe aos dias atuais algumas preocupacdes. Uma delas é a questdo hidrica. Como é
considerado de grande importancia para o fornecimento de recursos hidricos para as diversas
regibes do pais exatamente por comportar parte das cabeceiras de algumas das principais
bacias hidrograficas do territério nacional (Lima & Silva, 2007), a conversdao de sua
vegetacdo natural em pastagens e cultivos agricolas (Felfili & Silva Jr., 2005) passa a
merecer especial atencdo. Cerca de 80% de sua area natural foi convertida para ocupacéao
urbana ou de atividades agricolas, implicando em degradacdo de mananciais (Resende,
2002).

A expansdo da agropecuéria tem sido feita com uso intensivo de agrotoxicos,
fertilizantes e corretivos; irrigacdo sem controle; pisoteio excessivo de animais; monocultura
e cultura em grande escala; uso inadequado de fatores de producédo, traduzido, no caso
especifico, no emprego de alta tecnologia quimica e pesada mecanizacdo (Cunha et al.,
2008). Todas estas préaticas, nem sempre feita com os devidos critério, tem comprometido a
biodiversidade do ecossistema.

Um fato que tem chamado a atencdo é o desmatamento dos cerrados. De acordo
com Desidério (2009), o Cerrado mantém 51,2% de sua extensdo original. Os outros 995.220
km?2 cederam lugar para pasto, soja, algoddo, cana e carvdo vegetal, a partir de 1970. Em
numeros absolutos, o Estado que mais desmatou o bioma na historia foi Goias, com 212.600
km2. Nos ultimos seis anos, enquanto a taxa de desmatamento na Amazénia caiu 50%, o
desmate do Cerrado continuou no mesmo ritmo, com média de 21.000 km? ao ano. A area

degradada neste bioma passou de 41,9% do original, em 2002, para 48,2% em 2008.
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Problemas comuns dos latossolos, como alta susceptibilidade a erosé&o,
compactacao do solo e baixa capacidade de armazenamento de agua, aliados a questdes de
manejo e tratos culturais mal conduzidos, como super ou sub-irrigacdo, inadequacdo de
amostragem e adubacdes, a variabilidade espacial dos atributos do solo séo gargalos a serem
superados. Muitos deles ja& contam com um denso volume de informagdes e respostas
advindas da pesquisa e experimentacdo agricola, a qual, por sua vez, necessita se traduzir em
respostas praticas para o agricultor. De qualquer forma, apesar das restricGes edaficas e
hidricas, aliadas a outras inferéncias que extrapolam ou tangem a expansdo da fronteira
agropecudria, como construgdo de barragens e estradas, a mineragdo e a propria expansao

urbana, o cerrado e reconhecido como a ultima grande fronteira agricola do mundo.

2.2 IMPORTANCIA DA CULTURA DO MILHO, SOJA E TOMATE INDUSTRIAL NOS
CERRADOS

2.2.1 A soja

A soja tem sido amplamente cultivada no Brasil, principalmente na regido
centro-sul, por sua importancia alimentar e econdmica, nos moldes empresariais da
agricultura tecnificada e se valendo da estrutura de armazenamento disponivel. Soma-se a
isto 0 desempenho na balanca comercial brasileira e divulgacdo da sua versatilidade
industrial.

O complexo soja foi o setor responsavel pelo maior valor das exportacdes
agricolas, sendo US$ 18 bilhdes em 2008 ou 30,8% do total das exportacfes agricolas. Este
setor, em valor exportado, manteve, neste ano, praticamente a mesma participacdo no total
do valor exportado que detinha em 1998 (Mapa, 2010).

Um aspecto importante que promove sua expansdo é a utilizacdo de o6leos
vegetais como fonte de energia, principalmente, na substituicdo de 6leo diesel com destino
ao setor de transporte. No Brasil, a soja € um importante ingrediente neste mercado, a
exemplo do que acontece nos Estados Unidos, onde é a principal matéria-prima utilizada € a
soja. A vigoracdo da Lei 11.097/2005 que prevé a adocdo gradual do dleo vegetal na
composicao do combustivel brasileiro, comecando com 2,0% em 2008 até chegar a 5,0% em
2013 deve chamar ainda mais a atencao para o cultivo desta importante oleaginosa.

De acordo com Pinazza (2007), desde 1990 a participacdo da producdo de soja
oriunda do hemisfério Sul cresceu de um patamar de 30% do total mundial para o nivel

expressivo de 47,8%. Nesse periodo, a producéo adicional de soja na escala mundial foi de
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114,4 milhdes de toneladas. Desse total, o hemisfério Sul contribuiu com 73,9 milhdes de
toneladas. No hemisfério Sul, Brasil e Argentina, sozinhos, responderam por 91,8% da soja
adicional ofertada no mercado mundial. Pelo hemisfério Norte, os Estados Unidos e a China
responderam por 92% do excedente de soja criado nesses ultimos dezessete anos.

De acordo com a Embrapa (2010), a produgdo mundial de soja na safra
2008/2009 foi de 210,6 milhdes de toneladas, em 96,3 milhGes de hectares plantados, sendo
que os Estados Unidos, o maior produtor mundial do gréo, contribuiu com 80,5 milhdes de
toneladas, com 30,2 milhdes de hectares e uma produtividade média de 2.666 kg ha™.
Segundo a CONAB, mencionada no sitio institucional da fonte citada, o Brasil, segundo
maior produtor mundial do gréo, produziu 57,1 milhdes de toneladas, plantou 21,7 milhdes
de hectares e alcangou uma produtividade média de 2.629 kg ha™.

A estimativa da area cultivada com soja no Brasil, na safra 2009/2010, ultrapassa
20 milhdes de hectares, sendo mais de 90% no Centro-Sul. A regido Centro-Oeste produz,
aproximadamente, 50% da soja no Brasil, sendo que o Estado do Mato Grosso € o maior
produtor do Brasil, com estimativa acima de 6 milhdes de hectares em 2010, quase trés vezes
0 previsto para o Estado de Goias (Conab, 2009). O IBGE (2009) divulgou que a projecao
nacional, comparando a producdo de soja em 2009 e as projecOes para 2010, teve um
incremento de 14%, atingindo 65.225.407 toneladas.

O crescimento da producdo e o aumento da capacidade competitiva da soja
brasileira sempre estiveram associados aos avangos cientificos e a disponibilidade de
tecnologias ao setor produtivo (Embrapa, 2004).

Ao longo dos anos, limitagbes produtivas foram sendo superadas, sendo uma
delas a auséncia de cultivares geneticamente melhoradas. Diversos programas de
melhoramento genético contribuiram para o desenvolvimento de cultivares de alto
rendimento, adaptadas as diferentes condi¢des agroclimaticas do pais (Priolli et al., 2004)

Conforme dados da Embrapa (2002), cultivares melhoradas, portadoras de genes
de expressdo no rendimento, ampla adaptagéo e resisténcia a fatores bidticos ou abioticos,
contribuem para o aumento da eficiéncia do setor produtivo, maior que 1% ao ano.
O desenvolvimento de cultivares de soja adaptada ao Cerrado e as baixas latitudes tem
propiciado a expansdo da fronteira agricola brasileira, como verificado nas ultimas trés
décadas.

A cultura da soja, nos sistemas de producdo agricolas, apresenta uma
caracteristica de multifuncionalidade. Além de gerar produto de elevado valor bioldgico,

como o teor de cerca de 40% de proteina dos grdos (Hungria et al., 1994), apresenta
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capacidade de fixar biologicamente elevadas quantidades de nitrogénio ao solo, beneficiando
0 sistema produtivo como um todo. Uma vez que a regido do cerrado apresenta
caracteristicas adequadas para a atividade agricola, onde, pelo menos 112 milhdes de
hectares de terras apresentam potencial para o cultivo (Peres et al., 1992), esta cultura tem se
apresentado como excelente alternativa para a potencializagdo do uso desses solos.

Uma vez que o sistema plantio direto € uma realidade consistente na regido dos
cerrados, apesar das dificuldades com manutencdo de palhadas e adogdo sistematica de
rotacdo de culturas, a soja €, dentre as principais culturas, uma das que melhor se adaptam ao
sistema de plantio direto. De um modo geral, os resultados de literatura indicam que os
rendimentos desta cultura, ao se considerar o efeito médio de vérias safras, geralmente se
equivalem nos diferentes sistemas de manejo do solo, com pequena vantagem para o plantio
direto (Muzilli, 1981; Landers, 1995).

Dentre as principais preocupac¢des com o cultivo da soja, atualmente, podem-se
destacar a infestacdo por nematdides, os altos custos dos fertilizantes, o manejo da fertilidade
dos solos, a agressividade da ferrugem asiatica, notadamente em ambientes mais quentes e
umidos. O aumento de mofo branco em lavouras de soja nas ultimas safras, bem como a
dificuldade de controle de doencas de final de ciclo, também tem sido preocupantes. Soma-
se a isto a constante busca de estratégias de controle de novas pragas, como por exemplo, 0
aparecimento de uma nova praga que ataca as hastes da planta, ocorrida nos estados do
Maranhdo e Tocantins e focos no Rio Grande do Sul, citada por Zanella (2007), com

prejuizo alarmante de até 60% da producéo.

2.2.2 O milho

A importancia econdmica do milho baseia-se nas suas diversas formas de
utilizacdo, que vai desde a alimentacdo animal até a industria de alta tecnologia. Por ser uma
cultura que apresenta grande capacidade de implementar sistemas de producdo competitivos
e ajustados para condigdes variadas, a cultura se torna de grande importancia para 0s
cerrados, notadamente para 0 agronegdcio, constituindo-se uma das principais culturas no
complexo agroindustrial, sendo favorecida pelo uso crescente de tecnologias, melhoramento
genético, técnicas corretas no uso e manejo do solo.

Estudos da Conab (2009), apresentando os resultados da cultura do milho para
as safras 2006/2007, 2007/2008 e 2008/2009 em dezesseis paises e as perspectivas para
2009/2010, com base em informagdes proprias e do Departamento de Agricultura dos

Estados Unidos (USDA), afirmam que, atualmente, o Brasil é o quarto produtor mundial
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deste grdo. As safras analisadas indicam a lideranca isolada dos EUA como o grande
produtor mundial de milho, sendo que o auge norte-americano foi entre 2007/2008, quando a
colheita alcangou 331.177 milhdes de toneladas do grdo. No mesmo periodo, a China, que
tradicionalmente € o segundo maior produtor, colheu menos da metade, 152.300 milhdes de
toneladas. O estudo mostra o Brasil como o quarto do mundo nas safras 2006/2007,
2008/2009 e deve manter esse resultado em 2009/2010. A produtividade média prevista para
a safra 2009/2010 deve ficar em 3.906 kg ha?, 7,6% maior que a alcancada na safra
2008/2009 (Conab, 2010).

Sendo cultivado praticamente em todos os Estados do Brasil e em quase todas as
propriedades agricolas, tanto na agricultura familiar onde tem sido a base de sustentacdo de
inimeras pequenas propriedades, quanto na de exportacdo, a cultura do milho esta presente
em todas as cadeias produtivas animais, por ser uma cultura de grande e diversificada
utilizacdo na sociedade moderna. Em termos de &rea cultivada e de produgdo de graos é,
atualmente, o segundo cereal de maior importancia no Brasil.

O cultivo de safrinha (sequeiro plantado em fevereiro ou marco quase sempre
apos a soja precoce) tem sido uma importante forma de cultivo do milho em Goias. Este fato
acaba por acarretar um decréscimo na &rea plantada no periodo da primeira safra, em
decorréncia da concorréncia com a soja (Embrapa, 2006). Realmente, os dados recentes
mostram que o milho tem perdido espa¢o para a soja na ultima safra em relacdo a dados de
2009. A soja apresenta crescimento de 6,1% na area a ser cultivada, que representa um
incremento de 1.319,5 mil hectares. O menor custo por hectare, comparativamente ao do
milho, a maior liquidez no mercado e maior resisténcia a estiagem, séo fatores que justificam
a substituicdo do milho pela oleaginosa (Conab, 2010).

Segundo o IBGE (2009), a area cultivada com milho no Brasil, em 2008, foi de
14.747.249 hectares, sendo 3.774.558 na regido Centro Oeste. O estado de Goias contribui
com cerca de 24%, num total de 905.710 hectares cultivados. As projecOes de area cultivada
e producdo para a primeira safra de 2010 foram de 8.400.299 toneladas, com acréscimo de
7,2%. Por ser uma cultura de relevada importancia no Brasil, do ponto de vista econdmico e
social, esforcos vém sendo envidados no sentido de promover a potencializacdo de seu
cultivo. O aumento do rendimento potencial do milho tem sido atribuido ao langamento de
cultivares com maior vigor hibrido e as modificagdes nas préaticas culturais, tais como
melhor controle de pragas, doencas e plantas invasoras, maior utilizagcdo de fertilizantes
nitrogenados, aumento na densidade de plantas (Tollenaar et al., 1994) e redugdo do

espacamento entre linhas (Argenta et al., 2001).
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Em termos de mercado, em 2007, o alto volume de exportagcdes de milho (10,8
milhdes de toneladas), 0 aumento do consumo interno, baixos estoques do governo em 2008
em funcéo de atrasos no inicio da colheita da safra e provavel impacto negativo do fenémeno
climatico “la nifia” sobre a producdo na época (Conab, 2009), trouxeram oscila¢cbes no
mercado interno, mostrando o impacto que mudangas no fluxo produtivo e comercial desta
cultura tem sobre a economia nacional.

Para 2010, para o milho de primeira safra, espera-se uma producédo de 32,8
milhdes de toneladas, 3,2% inferior a verificada em 2009, refletindo a retracdo na area total
cultivada (10,2%), permanece o quadro desfavoravel para o produto, decorrente das baixas
cotacOes praticadas no mercado, haja vista os elevados volumes atualmente estocados
(IBGE, 2010).

Diante destas tendéncias, tem sido necessario reavaliar as recomendacdes de
préticas de manejo para a cultura, com especial atengdo as exigéncias nutricionais, devido,
principalmente, ao alto custo de producgéo. Neste aspecto, a obtencdo de normas regionais,
no tocante a nutricdo mineral da cultura, tem sido desenvolvidos e divulgados. Existem
inimeros trabalhos publicados sobre nutricdo mineral, produtividade, producao de fitomassa,
espacamentos, genética e melhoramento, dentre outros. Ultimamente, trabalhos empregando
fontes alternativas de ministracdo de elementos minerais ao solo no cultivo do milho tem se
destacado. Alguns exemplos sdo os estudos da viabilidade técnica do uso de p6 de aciaria
como fonte de Zinco (Accioly et al., 2000, Santos et al., 2002), partindo da premissa de que
o emprego de alguns residuos siderargicos como fertilizantes e corretivos agricolas tem-se
mostrado uma alternativa viavel para o aproveitamento dos subprodutos de siderurgia, uma
vez que esses residuos apresentam, geralmente, teores elevados de micronutrientes
(Malavolta, 1994).

2.2.3 O tomate industrial

O tomateiro para processamento € a hortalica de maior importancia econémica
na regido do Cerrado goiano, com grandes areas cultivadas. Consiste, portanto, em uma
cadeia produtiva significativa, integrada ao complexo industrial. O setor produtivo conta
com setores industriais organizados que objetivam o abastecimento dos mercados interno e
externo e sdo atuantes nas fases distintas de processamento (Camargo et al., 2006).

O tomate tem seu emprego em diversas formas culinarias, desde a forma in

natura até a forma industrializada, apresentado na forma de extrato, molhos, polpas, dentre
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outras. J& em 2005, num passado recente, o Brasil se destacou como o nono produtor
mundial de tomate, com producdo de cerca de 3,2milhdes de toneladas em,
aproximadamente, 61 mil hectares, sendo o maior produtor da America do Sul (Agrianual,
2006).

No periodo de 1990 a 2005, a producdo de tomate no Brasil aumentou em
44,5%, a &rea média cultivada oscilou em torno de 60 mil hectares e a produtividade passou
de 37,1 mil kg ha* para 56,7 mil kg ha™* (IBGE, 2009).

Um dos entraves para o incremento da producdo do tomate industrial tem sido a
falta de pesquisa no setor. O Sistema de Plantio Direto (SPD), por exemplo, vem sendo
adotado na regido do Cerrado em razdo dos beneficios que oferece. Todavia, em
conseqiiéncia da escassez de pesquisas especificas sobre tomateiro para processamento, as
praticas de cultivo utilizadas sdo, em geral, as mesmas recomendadas para o sistema de
plantio convencional.

Para Marouelli et al. (2006), ao estudar aspectos da irrigacdo do tomateiro
industrial em SPD, observaram que 0 tomateiro para processamento proporciona maior
produtividade de frutos, com menor quantidade de &gua aplicada e tem, portanto, maior
eficiéncia no uso da &gua, sendo que a economia de &gua no SPD ocorre, basicamente,
durante a primeira metade do ciclo do tomateiro, quando a cultura ainda ndo cobre toda a
superficie do solo.

De qualquer forma, o tomateiro cultivado em todas as regides brasileiras, € uma
cultura considerada de alto risco, em virtude da infestacdo por diversas pragas, tanto nas
lavouras destinadas ao consumo in natura, como para a industria (Souza & Reis, 2003).

Em virtude de sua grande importancia para a economia em estados abrigados
pelo bioma cerrado, incluindo Goiés, a cultura do tomateiro tem despertado a atencdo de
muitos pesquisadores, com vistas a otimizar sua producao.

Das 3.867.655 toneladas de tomate produzidas no Brasil em 2008 (61.025
hectares cultivados), o Centro-Oeste contribuiu com 1.176.091 (13.391 ha) e o estado de
Goiéas, com 1.148.695 toneladas (12.849 ha). Desta forma, o estado de Goias, maior produtor
nacional de tomate, responde por 30% da producdo do pais (IBGE, 2009).

A cadeia agroindustrial do tomate, hoje, se posiciona entre as mais importantes
no contexto do agronegécio no Centro-Oeste, como matéria-prima para as industrias
processadoras de derivados. O tomate para processamento representa a principal atividade
geradora de renda para um grande namero de produtores, tornando-se significativa fonte de

renda regional. Nos ultimos trinta anos, esta atividade experimentou notavel crescimento na
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producdo agricola e industrial, em particular na década de 1990 (Brandao & Lopes, 2001).

O avango da cultura nos cerrados trouxe preocupac¢des quanto aos sistemas de
cultivo e gerou demandas de pesquisas e adaptacdes. Melo & Vilela (2005) observaram que,
na regido dos cerrados, os sistemas de producdo de plantio direto avancaram em termos de
area plantada. Notaram, também, que as maquinas e equipamentos empregados, ainda nao
estavam totalmente adaptados para esses sistemas, sendo as mesmas utilizadas nos sistemas
convencionais, incompativeis com a légica dos sistemas de plantio direto.

Dada sua importancia, um dos aspectos mais estudados para a cultura do
tomateiro € sua nutricdo, uma vez que o tomateiro é uma planta bastante exigente em
nutrientes (Fontes, 2000). A literatura é vasta quanto a trabalhos sobre N, P, K e Ca para a
cultura do tomateiro, dadas suas exigéncias nutricionais principais, porém raros sdo com
micronutrientes, em especial usando residuos industriais como fontes.

A pesquisa agrondmica em tomate, muitas vezes, tem se restringido a questdes
fitossanitarias, conducdo da cultura, calagem, espagamento, melhoramento genético, técnicas
de colheita, dentre outros aspectos. No que se refere ao uso de fertilizantes para a cultura do
tomate, além dos trabalhos habituais envolvendo o estudo de macronutrientes,
principalmente Ca, poucos trabalhos estdo disponiveis estudando micronutrientes para o
tomateiro. Quando ocorrem, estdo relacionados a tomates de mesa. Fiori (2006), estudando o
comportamento de cultivares de tomateiro quanto a utilizacdo de escorias siderdrgicas em
ambiente protegido, concluiu que a utilizacdo de escoria agricola, rica em silicato de célcio,
resultou em aumento da produtividade de frutos de tomate, cultivares Carmen e Colibri, e
que os resultados benéficos obtidos foram proporcionais a quantidade de escéria agricola
aplicada. Nesse mesmo trabalho, entretanto, a autora concluiu que o uso da escéria culminou

em aumento da incidéncia de frutos com podrid&o apical.

2.3 O USO DE RESIDUOS NA AGRICULTURA

2.3.1 Residuos industriais

A produgdo de residuos no mundo moderno é cada vez maior, em virtude do
crescimento da populacdo mundial e das atividades industriais de toda sorte, gerando
expectativas entre estudiosos, pesquisadores, empresarios, governos e sociedade me geral
sobre que destinag@o dar a este consideravel volume de “lixo”. A deposi¢do destes residuos

na natureza tem sido a saida freqlente, uma vez que apenas uma pequena parte €
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transformada em subprodutos prontamente utilizaveis, os quais, por sua vez, terminardo por
gerar novos residuos. Os riscos de contaminacdo dos recursos naturais, os altos custos de
reciclagem, a auséncia ou ineficiéncia de politicas ambientais sdo causas constantes de
debates e preocupacdes em todo o mundo, inclusive no Brasil.

Os residuos sdo provenientes de processamento de produtos de atividades
diversas, sendo elas agricolas, industriais (incluindo as agroindustriais) e urbanas (inclusive
domeésticas). Muitas destas atividades representam risco a saude humana e animal, bem
como a preservacao do meio ambiente. Na maioria das vezes, estes residuos sdo destinados
aos tradicionais sistemas de tratamentos ou aos depositos denominados “lixdes”.

De acordo com estimativa da ABETRE (2008), Associacdo Brasileira de
Empresas de Tratamento de Residuos, o Brasil gera, anualmente, cerca de 2,9 milhdes de
toneladas de residuos industriais perigosos por ano, e cerca de 28% destes residuos tém
destinagdo conhecida. A maior parte, como se sabe, fica exposta as intempéries, ocasionando
contaminacg0es diversas, inclusive do solo e do lengol freatico. Somente cerca de 22% (600
mil toneladas) recebem tratamento adequado.

No Brasil, o0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) é o 6rgdo com
competéncia para estabelecer normas, critérios e padrdes relativos ao controle e a
manutencdo da qualidade do meio ambiente com vistas ao uso racional dos recursos
ambientais. O Conama, 6rgao consultivo e deliberativo, foi instituido pela Lei 6.938/81, que
dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, regulamentada pelo Decreto 99.274/90.

A Resolucdo Federal n°® 313, de 29 de outubro de 2002, estabelece que residuo
solido industrial é todo o residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre nos
estados solido, semi-solido, gasoso - quando contido, e liquido - cujas particularidades
tornem inviével o seu langamento na rede publica de esgoto ou em corpos d’agua, ou exijam
para isso solucbes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de agua e aqueles gerados em equipamentos e instalacbes de controle de polui¢do. Tendo
como critérios os riscos potenciais ao meio ambiente, de acordo com a NBR 10.004 (2004),
os residuos podem ser classificados em Classes I, 1l e 111, a saber:

Classe | — Perigoso: quando apresentar risco a saude publica e ao meio ambiente.
As caracteristicas que conferem periculosidade a um residuo sdo: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade. Exemplos: alguns residuos industriais
e residuos gerados na area da saude.

Classe Il - Nao-inertes: podem ter propriedades como: combustibilidade,


http://www.mma.gov.br/port/conama/legipesq.cfm?tipo=1&numero=6938&ano=1981&texto=
http://www.mma.gov.br/port/conama/legipesq.cfm?tipo=2&numero=99274&ano=1990&texto=
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biodegrabilidade, soliveis em &gua, dentre outros. Exemplos: residuos domesticos.

Classe Il - Inertes: quaisquer residuos que, quando amostrados de forma
representativa referente a amostragem de residuos - quando o mesmo for submetido a um
contato estatico ou dinamico com agua destilada ou deionizada a temperatura ambiente nao
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragfes superiores aos padrdes
de potabilidade da &gua, excetuando-se os padrbes de aspectos, cor, turbidez e sabor.
Exemplos: rochas, entulhos, tijolos, vidros, dentre outros.

O residuo sélido do tipo p6 de aciaria é incluido na Classe | sendo, portanto,

perigoso.

2.3.2 O uso agronémico de residuos

O wuso agronébmico de residuos urbanos, rurais ou industriais ou o
aproveitamento dos mesmos na geracao de energia e até mesmo de novos materiais atraves
da reciclagem, podem ou néo serem alternativas sustentaveis do ponto de vista econdmico e
ambiental. Atualmente, a utilizacdo de muitos destes residuos na agricultura é seguramente a
maneira mais promissora de promover um fim adequado a esses materiais, desde que nédo
prejudiqguem o meio ambiente e realizem sua funcdo de modo adequado e sustentavel. Esta
pratica vem sendo adotada em diversos paises do mundo (Bettiol & Camargo, 2006).

A utilizacdo de residuos industriais, por exemplo, sob rigorosos critérios
técnicos, poderd resultar em um produto com caracteristicas favoraveis ao seu
aproveitamento para a atividade agricola, por apresentarem, muitos deles, caracteristicas
como condicionadores das propriedades fisicas do solo e, ou, como fonte de nutrientes para
as plantas (Malavolta, 1994). O alto custo dos fertilizantes comerciais frente a crescente
necessidade de incremento na fertilidade dos solos leva, muitas vezes, a tentativa de
aproveitamento destes residuos do ponto de vista econémico (Mesquita, 2002). A questao da
sustentabilidade ambiental jamais pode ser sublimada, pois, a despeito dos beneficios que
podem ser alcangados quanto a melhoria das propriedades fisicas e, ou, quimicas dos solos,
com influéncia direta na producdo e produtividade agricolas, uma possivel contaminacao
com metais pesados, patdgenos e outros compostos com alta persisténcia no complexo solo
pode ser inevitavel.

Os compostos destinados a adicdo de nutrientes ao solo ou a regeneracdo de

areas quimicamente degradadas precisam ser caracterizados quanto ao teor de matéria
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organica, biodegradabilidade, carga em metais pesados, micropoluentes orgéanicos e agentes
patogénicos. Desta forma, sua eficiéncia agrondmica, uma vez comprovada, 0s tornaréo
apropriados para o efeito desejado. Muitos desses residuos apresentam contaminantes como
patdgenos e metais pesados (Barreto, 1995; Melo & Marques, 2000) ou altas concentragdes
de sais em biossélidos (Aquino Neto & Camargo, 2000; Costa et al., 2001) e das &guas
residuarias (Yagi et al., 2003).

A aplicacdo de residuos urbanos e industriais no solo pode ser recomendada
como corretivo ou fertilizante quando apresentam caracteristicas correspondentes (Carvalho-
Popatto et al., 2003; Corréa et al., 2008), uma vez que a macro e microbiota do solo
apresentam alta capacidade de decomposic¢do de materiais, notadamente organicos. Torna-se
necessario estudar todas as alteracdes nas propriedades do solo e a resposta dos vegetais para
confirmar, ou ndo, seu potencial de uso, bem como avaliar a possivel contaminacdo do
ambiente por metais pesados (Ferreira et al., 2003). Segundo Corréa (2005), os residuos
urbanos e industriais promovem altera¢cdes nos principais atributos quimicos do solo, com
reflexo sobre suas propriedades fisicas e biologicas.

Para muitos residuos urbanos, agricolas e industriais, a solugdo mais viavel € sua
reciclagem ou reutilizacdo por meio da disposicdo em solos agricolas ou florestais, como
fertilizantes organicos e, ou, minerais (Mello & Vitti, 2002; Nascimento et al., 2004) ou sua
utilizacdo como condicionadores das estruturas de solos, como sugerem pesquisas com lodo.
Essa préatica promove melhorias nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, propiciando
um incremento na producdo e produtividade, bem como significando, muitas vezes, uma
reducdo consideravel nos custos de producdo. De qualquer sorte, seu uso exige um continuo
monitoramento sob a 6tica da sustentabilidade ambiental.

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sdo Paulo
(Cetesb, 1999), uma das preocupacBes mais constantes é a possibilidade de contaminagéo
dos solos e dos lencdis subterraneos com metais pesados. Isto fez com que muitos paises
estabelecessem limites maximos dos metais no lodo de esgoto e a prépria taxa de aplicagao
nos solos. O lodo doméstico possui baixos teores de Cd, Cu, Mo, Ni, Zn, Pb, Mn, Fe e Cr.
Quando os efluentes industriais predominam no esgoto, sabe-se que o lodo pode apresentar
teores elevados de metais pesados, acima da faixa permitida e, por esse motivo, serem
proibidos para 0 uso agricola.

Sabe-se que uma das limitacBes para a producdo agricola é a deficiéncia de
micronutrientes. O problema, conforme Bataglia & Raij (1989), é agravado pela baixa

fertilidade dos solos, pela remocéo dos micronutrientes nas colheitas e pelo uso crescente de
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calcario e adubos fosfatados, que contribuem para uma menor solubilidade dos
micronutrientes. Uma vez que as necessidades de micronutrientes pela cultura séo
normalmente pequenas, a adicdo de metais pesados através destes residuos pode, ou nao, ser
inexpressiva, dependendo da composicao destes materiais empregados.

No Brasil, de acordo com a Cetesb (2001), os valores totais orientadores para 0s
metais pesados em solos agricolas sdo: 100 mg kg para Cu e 500 mg kg™ para Zn.

A utilizacdo de residuos industriais como insumo agricola deve-se pautar pela
rigorosa fixacdo de critérios, considerando as restricdes convenientes, de forma a evitar

efeitos indesejaveis na natureza e, conseqiientemente, na vida humana e animal.

2.3.2.1 Os residuos sélidos organicos

Na busca de alternativas para diminui¢do de custos de producdo ou reducdo de
uso de fertilizantes industriais por razdes diversas, inclusive ambientais, muitos residuos
urbanos tém sido testados como substitutivos, complementares, enfim, como formas
diferenciadas de fornecimento de macro e micronutrientes ao solo, outras vezes como
corretivos de acidez ou mesmo como condicionadores fisicos da estrutura do solo. Dentre
estas alternativas estdo o uso de compostos oriundos de processos de compostagem de lixo
urbano ou agricola, residuos organicos da industria farmoquimica, vinhaca, subprodutos de
processamento agroindustrial, florestal, moveleira, dentre outros.

Ensaios utilizando biossélidos demonstraram seus beneficios para diversas
culturas e para algumas caracteristicas quimicas e propriedades fisicas do solo (Berton et al.,
1989; Melo et al., 1994; Oliveira et al., 2002).

Em um ensaio utilizando lodo de esgoto no cultivo de milho e feijdo,
Nascimento et al. (2004) observaram que o incremento de metais pesados por esse material
esteve abaixo dos limites toxicos, de modo que ndo se observaram sintomas de fitotoxidez
em nenhum dos tratamentos. O zinco (Zn), nessa pesquisa, foi 0 elemento que apresentou o
maior incremento na absorgdo com o aumento das doses, para ambas as culturas estudadas,
em dois solos distintos. Os autores concluiram que isto foi devido a alta concentracdo desse
elemento no residuo empregado e, por conseguinte, da sua maior biodisponibilidade no solo.
Os autores observaram, ainda, um aumento importante no teor de N total nas amostras de
solo com as doses de lodo de esgoto, indicando a sua eficiéncia no suprimento desse
nutriente para o crescimento vegetal.

Conforme Machado et al. (2004), a producéo estimada de lodo produzido no
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Brasil é de 33 g de solidos solUveis totais por habitante por dia, e cerca de 50% tem destino
final em aterro sanitario, 15% na agricultura e 35% tém destino indefinido. Lemainsk et al.
(2006), procurando definir parametros técnicos e econémicos do uso de biossélido como
fertilizante para a soja, observaram que a eficiéncia agrondmica dos tratamentos com
biossélido, em média, foi 18% superior aos tratamentos com fertilizante mineral. Os
resultados mostraram a viabilidade agronémica e econémica do uso do biossolido em
substituicdo ao fertilizante mineral, na producao de soja.

Ultimamente, o lodo residual proveniente do processamento do couro (lodo de
curtume) tem sido estudado como fonte de melhorias para o solo. Cada pele processada gera
um subproduto ou residuo com caracteristicas muito variadas, devido o tipo, a tecnologia no
processamento e o sistema de estacdo de tratamento de efluentes (ETE) adotado pela
industria (Martines, 2005). Conforme esse mesmo autor, o mercado de peles para curtume e
acabamento estd em franca expanséo, comercializando cerca de 35 milhGes de unidades por
ano. Para cada pele processada, sdo gerados aproximadamente 12 kg de lodo residual.

Conforme Ferreira et al. (2003), a utilizacdo do lodo oriundo de estacBes de
tratamento de despejos de curtume, como fonte de matéria organica e nutrientes no solo,
pode ser recomendada pelo valor corretivo e fertilizante que estes apresentam, bem como
pela capacidade da macro e microbiota do solo de decompor os materiais organicos.
Todavia, mesmo apdés o tratamento recebido na ETE, o lodo de curtume contém
consideraveis cargas organicas e inorganicas, como acidos, fenois, sulfatos, sulfetos e,
principalmente, o metal toxico cromo, que € utilizado durante o processo de curtimento
(Souza et al., 2005).

Segundo Borges (2003), ao avaliar os efeitos do lodo de curtume e de seus
componentes fertilizantes no desenvolvimento, na producédo de fitomassa verde, de fitomassa
seca e de grdos em plantas de milho, cultivadas em um Latossolo Vermelho-Amarelo,
verificou que a associacéo lodo de curtume (144.000 L ha) e a adubagdo quimica (400 kg
ha! de NPK 4-30-16 + Zn), proporcionou resultados favoraveis para a producéo da cultura
do milho, em todas as varidveis analisadas, sugerindo que esta forma de uso do lodo de
curtume é viavel, podendo substituir, em parte, 0 adubo quimico. Nesse trabalho, o autor
avaliou seis niveis de adicdo do lodo de curtume em trés épocas antecedentes a semeadura
do milho, obtendo um incremento de até 71% de nitrogénio nas folhas das plantas de milho.

H& necessidade do estabelecimento de critérios técnicos para a aplicacdo desse
tipo de residuo na agricultura, uma vez que esta pratica, quando utilizada de forma

inadequada, pode conduzir a elevados valores de pH (Selbach et al., 1991), sais soluveis
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(Konrad & Castilhos, 2002) e cromo nos solos (Aquino Neto & Camargo, 2000), o que pode
comprometer a sustentabilidade agricola e o uso futuro dessas areas.

Avaliando o efeito do lodo de curtume sobre a fertilidade do solo, na nodulacéo e
rendimento de matéria seca do caupi, Teixeira et al. (2006) concluiram que o lodo de
curtume elevou o pH e os teores de matéria organica, célcio e sédio do solo, aumentando a
salinidade do solo. Por outro lado, houve um incremento no rendimento de matéria seca com
a adicdo do lodo de curtume, embora, em altas doses, o residuo tenha diminuido a nodulacéo

pela estirpe de Bradyrhizobium sp. inoculada.

2.3.2.2 Os residuos siderdrgicos

Os subprodutos e residuos industriais foram, por muitos anos, descartados em
areas proximas as industrias e sua exposicao tornou possiveis as contaminagdes ambientais. A
procura de alternativas para o descarte e a reciclagem desses materiais, por forca de
legislacBes ambientais, passou a ser uma preocupacdo das industrias, sendo o0 seu
aproveitamento na agricultura uma das alternativas estudadas, pois muitos desses materiais
contém nutrientes Uteis as plantas, apesar de poderem conter, também, contaminantes.

No Brasil, as industrias geradoras de matéria prima para as formuladoras de
fertilizantes, tem encontrado dificuldades na sua aquisicéo devido a sua escassez e alto custo.
Desta forma, estes residuos ou sub-produtos tornam-se bastante atraentes, desde que o valor
agrondmico e o risco de contaminacdo do solo pelo uso dessas fontes sejam bem avaliados
antes de serem destinados ao uso agricola.

O processo siderurgico para a producdo de aco utilizando forno de arco elétrico
produz uma grande quantidade de residuos sélidos. Durante o processo de fusdo do aco, o
forno de arco elétrico pode atingir temperaturas de 1.600°C ou mais altas e muitos
componentes, como ferro, zinco e chumbo s&o volatilizados, entrando para a fase vapor.
Uma grande quantidade de pé é gerada quando este vapor é resfriado e coletado. Este
residuo sélido é chamado pd de exaustdo ou p6 de aciaria elétrica (Vigano et al., 2004).

Trata-se de um produto muito fino, de cor marrom-escura, sem odor, gerado no
forno elétrico de aciaria. A quantidade gerada no processo siderdrgico pode atingir um
volume expressivo. O p6 de forno elétrico e classificado como perigoso, tendo como
poluentes potenciais 0 Zn, o Pb e, em menor escala, o Cd. Pode ter aplica¢des na construcao
civil (blocos de concreto, argamassa, ceramica), na inddstria (pigmentos para tinta;

recuperacdo de Zn e Pb) e, na agricultura, como fertilizante (Siderurgica Mendes Janior,
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1988, citada por Aciolly et al. (2000).

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Usepa,
2002), cerca de 50 mil toneladas anuais desses residuos provenientes de industrias de aco, de
metais e de latdo, sdo destinados a agricultura como fontes de Zn.

Os ensaios de campo utilizando este residuo como fertilizante tem mostrado
resultados controversos. Correa et al. (2008), avaliando alguns atributos quimicos do solo e a
disponibilidade de cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), mercurio (Hg), chumbo (Pb) e
arsénio (As), em conseqiiéncia da aplicacdo superficial de escoria de aciaria, concluiram que
até a dose de 8 mg ha, ndo aumenta a disponibilidade destes elementos no solo, quando s&o
aplicados na superficie de Latossolo Vermelho distréfico, em sistema plantio direto, para as
culturas de aveia preta e soja. Nessa mesma pesquisa, 0S autores observaram que houve
aumento nos valores de pH, nos teores de Ca e de P e reducdo dos teores de Al no solo em
todos os tratamentos.

Avaliando o p6 de aciaria elétrica (PAE), como fonte de micronutrientes e
contaminantes para o milho, em condi¢bes de casa-de-vegetacdo, Acciolly et al. (2000)
concluiram que o produto atua como fonte de micronutrientes, especialmente do Zn e que a
solubilidade do PAE ¢é sensivelmente maior em condi¢bes de maior acidez do solo.
Afirmam, ainda, que a presenca de Cd e Pb no PAE limita seu uso agricola, principalmente
em doses elevadas.

Em trabalho objetivando avaliar os efeitos de escéria de alto forno no
crescimento radicular e na produtividade do arroz de terras altas irrigado por asperséo,
Garcia Carvalho-Pupatto et al. (2003) concluiram que, por meio da melhoria das condi¢des
quimicas do solo, propicia aumento do comprimento e superficie radicular e reducdo do
didametro radicular, além de aumentar os teores de silicio no solo e na planta, mas doses
acima de 8.880 kg ha! podem reduzir a disponibilidade de micronutrientes e,
conseqiientemente, a produtividade.

Apobs o cultivo de milho onde utilizou po de aciaria gerado pela empresa Mendes
Junior, Accioly (1996) avaliou o efeito residual desta residuo na cultura de alface. Os teores
de Zn, Cu, Mn, Fe, Cd e Pb na matéria seca foram bastante superiores aos observados no
milho, confirmando as evidéncias de que a alface € uma planta acumuladora de metais. De
qualquer forma, mesmo na dose maior do po de aciaria, os teores de Cd e Pb nédo
ultrapassaram a faixa considerada normal.

Visando avaliar os efeitos da escéria de siderurgia e dos calcarios magnesiano e

dolomitico, na producdo de matéria seca da alface, e as alteracGes na sua nutricdo e em
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alguns atributos quimicos do solo, Prado et al. (2002) observaram que o alto teor de Mn na
parte aérea da planta limita a producdo quando se aplica a escoria e que a mesma nédo é o
corretivo mais apropriado para esta cultura.

Avaliando o efeito do po-de-aciaria como fonte de zinco para o milho (Zea mays
L.) e ainda seu efeito no acumulo e disponibilidade de Cd, Cr, Ni e Pb no solo e nas plantas,
Santos et al. (2002) relataram que a menor dose de Zn adicionada ao solo proporcionou
teores desses elementos na parte aérea da planta superiores ao nivel critico para a cultura. As
concentracdes dos metais Cd, Cr, Ni e Pb, tanto na parte aérea da planta como no solo, foram
menores que 0s niveis criticos para toxicidade. O pH alterou a disponibilidade do Zn,
diminuindo a disponibilidade com seu aumento, concluindo que o p6-de-aciaria pode ser
considerado potencial fonte de zinco para o milho, sem causar a contaminagdo do solo por
metais pesados.

Foram comparados, por Santos (2001), um pé de aciaria gerado pela empresa
Acos Villares S.A. e o sulfato de zinco usando milho como planta teste em experimento
conduzido em, vasos em trés solos distintos. Em um dos solos ndo houve diferenca
significativa entre teores de Zn na parte aérea das plantas dos tratamentos com as doses de 0
mg kg, 5 mg kgl, 15 mg kgt e 25 mg kg de Zn na forma do pé de aciaria e do sulfato de
zinco e do tratamento testemunha. O indice de eficiéncia do p6 de aciaria em relacdo ao
sulfato de Zn, calculado usando a concentracdo de zinco na matéria seca da parte aérea das
plantas, variou de 45 a 85% nos outros dois solos estudados. Nesse ensaio, 0s teores de Zn
na parte aérea das plantas ficaram dentro da faixa de 15 mg kg™ a 100 mg kg™, considerada
adequada para essa cultura, conforme Raij et al., (1996).

A questdo da acumulacdo de metais no solo é também um aspecto preocupante,
se esses materiais forem utilizados de forma sistematica. A literatura ndo compreende
experimentos com amplitude suficiente para diagnosticar este efeito num extenso periodo. O
trabalho de Santos (2001), além do que ja foi descrito, envolveu também um experimento em
vasos para avaliar o efeito acumulativo de Zn e Pb. As doses de 0 mg dm, 5 mg dm3, 50
mg dm= e 150 mg dm= de Zn e de 0 mg dm=, 0,47 mg dm™, 4,70 mg dm= e 14,10 mg dm
de Pb aplicadas, foram equivalentes a zero, um, dez e trinta anos de aplicagdo do po6 de
aciaria. O sulfato de Zn e o nitrato de Pb foram usados em tratamentos nas mesmas doses
para fins comparativos. Os autores relataram, ainda, que uma vez que as aplicacfes de Zn
ocorreram quando o solo apresentou niveis deficientes para as plantas e que ndo houve
diferenga significativa na producdo de matéria seca entre os tratamentos, nem acumulacéo

excessiva.
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2.3.3 Aspectos ambientais e legislacionais

A despeito da enorme producdo de residuos oriundos dos diversos processos
decorrentes da vida moderna, residuos estes tanto de origem urbana quanto rural ou
industrial, a grande pergunta que se faz é quanto a destinacdo deste passivo, que legislacdo
regulamenta esta atividade e quem fiscaliza. De modo simplista, diz-se que os residuos
organicos podem ser destinados a compostagem e reuso e 0s inorganicos, para a reciclagem.
Quanto aos residuos industriais decorrentes de processos de metalurgia e siderurgia, na
maioria das vezes vistos como perigosos antes mesmos de serem manipulados, pouquissimos
trabalhos de pesquisa tem sido desenvolvidos no sentido de testar sua eficiéncia agrondmica.

De qualquer forma, é inegavel a necessidade de se aprofundar os estudos sobre o
impacto ambiental da utilizacdo de quaisquer produtos ou sub-produtos contaminantes na
agricultura, ainda mais quando se trata de producdo de alimentos que entram diretamente na
rota de consumo humano direto ou indireto. Uma substancia é considerada contaminante
quando constitui um risco para 0 ambiente, especialmente para os seres vivos (Baird, 2002).
Qualquer adicdo a natureza, independente da finalidade, por acdo antrdpica, de compostos
contendo metais pesados que possam ser bioacumulados, representam em si, um risco
ambiental, até porque, a curto e médio prazos, alguns produtos podem causar alteragdes na
composi¢do normal do meio ambiente ao fornecerem quantidades considerdveis de metais
tracos (Silva et al., 2005), o que elevaria o problema a uma escala exponencial, uma vez que
0 meio natural € modificado.

Sabe-se que a contaminagdo do solo com metais toxicos geralmente é resultado
de atividades humanas, especialmente aquelas relacionadas a mineracdo, emissdes
industriais de varias naturezas, descarte ou vazamento de residuos industriais, uso de adubos,
fertilizantes e agrotdxicos. Em razdo do potencial toxico e da alta persisténcia dos metais,
solos poluidos com estes elementos sdo um problema ambiental que requer uma solucéo
efetiva, ainda que nédo definitiva.

Os teores de metais nas plantas podem ser variaveis, dependendo da espécie e
das caracteristicas do ambiente em que se encontram, principalmente no que se refere as
concentracdes de metais pesados no solo. Dentre os metais pesados usualmente mencionados
como toxicos, sdo comuns as referéncias ao Cd, Cr, Hg, Pb e As (Epstein & Bloom, 2006;
Malavolta, 2006). Diversos trabalhos cientificos tém demonstrado os teores gerais de metais
em varias espécies de plantas, buscando, inclusive, estabelecer limites de tolerdncia ou

normalidade para o contetdo desses elementos no tecido vegetal (Anexo A).
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O Anexo B apresenta os parametros de metais pesados tdxicos no solo de
diversos paises, inclusive do Brasil (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental-
Cetesb e Companhia de Saneamento do Parana-Sanepar). De um modo geral, vé-se que o Cr
e 0 Hg seriam os dois metais pesados toxicos de maior fitotoxicidade potencial. O Ba, 0 Cre
0 Pb seriam relativamente menos toxicos. Nota-se, ainda, que as variagdes, no caso do Cd,
em termos absolutos, véo de 0,4 mg kg a 4 mg kg, e no caso do Pb, vio de 17 mg kg? a
450 mg kg™(Malavolta & Moraes, 2006). O Anexo C mostra as adicbes maximas permitidas
por hectare e por ano em diversos paises e regides.

Para 0 mercdrio, cuja fitotoxicidade é relativamente maior, a variagcdo da adi¢éo
é de 22 g ha! ano (Canadd) a 168 g ha* ano™? (Estados Unidos-Texas). Teores maximos
permissiveis nos adubos ndo podem ser vistos simplesmente como tal, sendo necessario
levar em conta as adi¢des anuais e cumulativas no solo, o que é variavel com os niveis de
fertilidade e exigéncia das culturas.

No caso de presenca de metais toxicos em fertilizantes, a instru¢cdo normativa n°
27/2006, da Secretaria de Defesa Agropecuaria, define que para os fertilizantes, corretivos,
inoculantes e biofertilizantes, para serem produzidos, importados ou comercializados,
deverdo atender aos limites estabelecidos no que se refere as concentragbes maximas
admitidas para agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas, metais pesados
toxicos, pragas e plantas daninhas. Este dispositivo legal estabelece também os limites
méaximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos.

No que se refere a lodos de esgoto, a resolugdo n° 375, do Conama, de 29 de
agosto de 2006, define critérios e procedimentos, para seu uso agricola, gerados em estacdes de
tratamento de esgoto sanitario. A partir dessa data, portanto, os projetos e aplicacdes de lodo
de esgoto precisam estar de acordo com os requisitos dessa legislacdo, sob pena de crime
ambiental e san¢Ges administrativas (Conama, 2006).

Uma vez que regras sejam respeitadas em relacdo as garantias dos beneficios na
agricultura, como fertilizante ou condicionador de solo e a presenca de contaminantes e teor
de metais pesados sejam monitorados, o lodo de esgoto ou biossolido tem tido sua utilizacéo
permitida. Um monitoramento das areas em que o lodo de esgoto sera aplicado também tem
sido uma exigéncia (Pires, 2006). Segundo esse mesmo autor, os estudos sobre os efeitos da
aplicacdo de lodo de esgoto aos solos agricolas nas condicdes edafo-climaticas brasileiras,
em longo prazo, ainda sé@o incipientes para servir como base para uma norma nacional. A
normalizacdo com base em resultados preliminares e normas de outros paises, na falta de

uma regulamentacdo mais apropriada, tem sido a Unica forma de prevenir graves reveses
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ambientais.

No Brasil, conforme a Lei n° 6.938 de 1981, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama) € o 6rgdo com competéncia para estabelecer normas, critérios e padrdes
relativos ao controle e a manutencdo da qualidade do meio ambiente com vistas ao uso
racional dos recursos ambientais.

N&o h& nenhuma outra norma federal que estabeleca niveis de elementos
potencialmente toxicos em residuos minerais para uso agricola ou em fertilizantes. As
empresas formuladoras de adubos argumentam que o uso desses residuos se justifica pela
dificuldade em adquirir matéria prima devido a escassez no mercado e ao custo elevado. Os
pos de aciaria representam quase a totalidade da massa total de substéncias e, ou, elementos
quimicos passiveis de serem aproveitados dos materiais considerados como residuos solidos
industriais. Em funcdo disso, a Cetesb propds um documento que procurava disciplinar o
controle e fiscalizacdo sobre a utilizagdo de residuos na formulacdo de micronutrientes
(Cetesb, 1998).

Nos Estados Unidos da América (EUA), ap6s muitos estudos, houve a liberacéo
dos pos de aciaria, permitindo sua reciclagem e comercializacdo como fertilizantes, quando
estudos comprovaram que esses materiais apresentavam concentracdes de metais potencialmente
toxicos semelhantes e, muitas vezes, inferiores aquelas encontradas nos fertilizantes
comerciais. A resolugdo da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, resultado de
avaliacBes da disponibilidade de metais pesados, presentes em fertilizantes para algumas
plantas cultivadas se referenciaram nos trabalhos de Mulla et al. (1980), Mortvedt (1985 e
1987), entre outros.

Foram estabelecidos limites de concentracdo de elementos potencialmente
toxicos em fertilizantes que contém residuos perigosos, que passaram a ser considerados a
partir de 2003 (Anexo D, Usepa, 2002).

Os fatores propostos pelo Ministério Publico do Estado de S&o Paulo, a partir de
estudos deflagrados com base na tentativa da Cetesb de regulamentar o uso de pé de aciaria,
sdo bem menos restritivos quanto aos niveis de metais em relagdo aos limites dos EUA. O
Anexo E apresenta estes fatores, usados para calcular as concentracfes desses metais no
fertilizante formulado, utilizando o residuo como materia prima, e os limites nos fertilizantes
que recebem materiais reciclados a partir de residuos perigosos, de acordo com o documento
do Ministério Publico, em Sdo Paulo, e com os limites estabelecidos pela Agéncia de
Protecdo Ambiental, nos EUA. No Anexo F s&o apresentados teores orientadores nos solos,

publicados pela Cetesb (Casarini et al., 2001) e a partir destes teores foi calculada quantidade
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de aplicagOes possiveis, para atingir o teor de alerta no solo, aplicando um pé de aciaria com
teores normalmente verificados. Observa-se que um pd de aciaria contendo o teor maximo
de Pb, poderia ser aplicado 468 vezes para que o solo atingisse o teor de alerta.

A Cetesb, através da Decisdo de Diretoria n® 195, de 23 de novembro de 2005,
dispds sobre a aprovacdo dos valores orientadores para solos e aguas subterraneas no estado
de Séo Paulo. Com relagéo aos solos, alguns valores foram estabelecidos: O VRQ (Valor de
Referéncia de Qualidade), O VP (Valor de Prevencdo) e o VI (Valor de Intervencéo).

O VRQ é a concentracdo de determinada substancia no solo, que define um solo
como é determinado com base em interpretacdo estatistica de andlises fisico-quimicas de
amostras de diversos tipos de solos, devendo ser utilizado como referéncia nas agbes de
prevencdo da poluicdo do solo e de controle de areas contaminadas. O VP é a concentracdo
de determinada substancia, acima da qual podem ocorrer alteracfes prejudiciais a qualidade
do solo. Este valor indica a qualidade de um solo capaz de sustentar as suas funcdes
primarias, protegendo-se os receptores ecoldgicos. Foi determinado para o solo com base em
ensaios com receptores ecoldgicos. Deve ser utilizado para disciplinar a introducdo de
substancias no solo e, quando ultrapassado, a continuidade da atividade sera submetida a
nova avaliacdo, devendo os responsaveis legais pela introducdo das cargas poluentes
proceder o monitoramento dos impactos decorrentes. O VI é a concentracdo de determinada
substancia no solo, acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a salde
humana, considerado um cenario genérico de exposicao.

Para o solo, foi calculado utilizando-se o procedimento de avaliacdo de risco a
salde humana para cenarios de exposicdo agricola-area de protecdo maxima - APMax,
residencial e industrial. O Anexo G mostra os valores extraidos do documento da Cetesb,
referéncia para solos brasileiros, trazendo os valores extraidos desta proposta, mostrando os
valores para os principais metais no solo.

A legislagdo mais recente é a Resolugdo Conama n° 420, de 28 de dezembro de
2009, que dispbe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas, e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de
areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas. Esta
resolucéo consolida as discussdes propostas pela Cetesb através da Decisdo de Diretoria n°
195, de 23 de novembro de 2005, corroborando os valores de referéncia de qualidade,

prevencao e intervencéo.
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3EFEITO DO PO DE ACIARIA ELETRICA EM SOJA E MILHO CULTIVADOS
EM ROTACAO, EM DIFERENTES NIVEIS DE CALAGEM

RESUMO

A regido dos cerrados assumiu uma importancia estratégica para o0
desenvolvimento das culturas do milho e da soja no Brasil, a despeito de apresentar
problemas de solos &cidos e deficiéncia de Zn, comuns na maioria dos solos. Na maioria das
vezes, 0s produtores da regido ndo levam em consideracdo, por ocasido da realizacdo da
adubacdo, a elevada extracdo de nutrientes relacionada nestes cultivos levando ao emprego
de dosagens subotimas de adubacdo de plantio e de cobertura, ocasionando um menor
desempenho nas lavouras, além de ndo proporcionarem a reposicdo adequada de nutrientes
extraidos do solo. O uso de residuos industriais tem apresentado potencial de uso agricola,
sob cuidadosos critérios de utilizacdo, visando a ndo contaminagdo ambiental. Nesta
pesquisa, objetivou-se avaliar o efeito do pd de aciaria elétrica (PAE) oriundo da industria
siderurgica como fonte de micronutrientes nas culturas do milho e soja em diferentes niveis
de calagem em dois ensaios instalados na area experimental da Escola de Agronomia e
Engenharia de Alimentos, da Universidade Federal de Goias, em Goiénia, GO. Os residuos
do pé de aciaria foram diluidos formando um produto com composicdo semelhante as fritas
comerciais, sendo 11,8% de Zn, 17,6% de Fe; 1,8% de B; 0,6% de Cu; 0,1% de Mn e 0,1%
de Mo. As doses de aplicacdo de PAE foram: PO - 0 kg hat; P1 - 25 kg ha!; P2 - 50 kg hat e
P3 - 100 kg ha™. As doses de calcario utilizadas objetivaram elevar a V% = 60 e foram: CO -
sem aplicacéo de calcario; C1 — 0,77 t ha! (metade da dose recomendada); C2 — 1,55 t ha!
(dose recomendada) e C3 — 3,10 t ha® (o dobro da dose recomendada). Os resultados
mostram que ndo houve aumentos expressivos dos teores de metais toxicos com o uso do
fertilizante PAE nas folhas das plantas cultivadas e no solo e que, em rotacdo, € mais
indicando aplicar o PAE na cultura da soja e esperar seus efeitos residuais na cultura do
milho. O monitoramento do efeito residual de produtos de baixa solubilidade, como calcério e
PAE, sdo necessarios para avaliar a sua eficiéncia agronémica.

Palavras-chave: residuos industriais, Glycine max (L.) Merril, Zea mays (L.)

ABSTRACT

EFFECT OF STEELMAKING DUST IN CORN AND SOYBEAN CULTIVATED IN
ROTATION WITH DIFFERENT LEVELS OF LIMING

The brazilian savannah became a strategic importance for the development of
corn and soybeans in Brazil, despite the present problems of acid soils and Zn deficiency,
common in most soils. In most cases, the region's farmers do not take into consideration
during the fertilization process, the high nutrient uptake in these related crops leading to
suboptimal use of doses of fertilizer and planting cover causing a lower performance in the
field, beyond of not providing the adequate replacement of nutrients from soil. The use of



48

industrial wastes has shown potential for agricultural use, under careful criteria used to
avoiding the environmental contamination. This study aimed to evaluate the effect of the
electric arc furnace dust coming from the steel industry as a source of boron in corn and
soybean at different levels of lime in two experiments carried out on the farm campus
experiences of Federal University Goias in Goiania, GO. The residues of steelmaking dust
were diluted to form a product with similar composition to commercial fritted trace elements
(FTE): 11.8% Zn, 17.6% Fe, 1.8% B, 0.6% Cu, 0.1 % Mn and 0.1% Mo. Application rates
of the tested product were: PO - 0 kg/ha; P1 - 25 kg ha*; P2 - 50 kg ha™ e P3 - 100 kg ha™.
The limestone used aimed to raise the V = 60% and were: CO - without lime application; C1
-0.77 t hat (0.5 recommended dose), C2 - 1.55 t ha* (the rate), and C3 - 3.10 t ha* (2x the
recommended dose). The results show no significant increases in the levels of toxic metals in
fertilizer use the tested product in leaves and soil and, in rotation, it is more reasonable to
apply it in soybean and its residual effects expected in maize. The monitoring of residual
products of low solubility such as limestone and the steelmaking dust are necessary to
evaluate its agronomic efficiency.

Key words: Industrial waste, Glycine max (L.) Merril, Zea mays (L.)

3.1 INTRODUCAO

A regido dos cerrados assumiu, ao longo das ultimas décadas, importancia
estratégica para o desenvolvimento das culturas do milho e da soja no Brasil. Sua
contribuicdo para a producdo nacional é crescente e determinante para a posicao alcancada
no cenério internacional.

Segundo o IBGE (2010), o Brasil obteve 133,8 milhdes de toneladas de grdos em
2009. O Estado de Goias é o 4° produtor de grdos no pais com 9,9 % deste total, atrds do
Mato Grosso (21,1 %), Parana (18,2 %) e Rio Grande do Sul (16,7%). O destaque do Estado
no cendrio nacional ndo é sé conseqiiéncia dos volumes de soja e milho que produz, mas
também das altas produtividades e a infra-estrutura para armazenamento desses grdos. Isto
foi possivel devido a agricultura comercial centrada em moldes empresariais, com a
utilizacdo de tecnologia moderna. Entretanto, dentre os principais problemas para a producao
de grdos de soja e milho na regido de Cerrado, estdo a utilizacdo de dosagens mal
dimensionadas de adubac&o, especialmente micronutrientes e a auséncia da calagem.

A questdo do uso de residuos na agricultura tem sido largamente discutida como
parte da resposta a necessidade de reaproveitamento de subprodutos de vérias origens
gerados em grande escala pela sociedade, mas gera grandes preocupacfes econdmicas e
ambientais, principalmente no que diz respeito ao acumulo de metais tdxicos no solo.
Todavia, se os solos ja possuem alto teor destes metais pesados que 0s tornam impeditivos

para producéo de alimentos, € possivel a adocdo de técnicas de manejo de modo a torna-los
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menos disponiveis para as plantas. Entre as técnicas que se pode utilizar estdo as calagens, as
adicBes de uma fonte de matéria organicas, as técnicas de manejo que aumentem o grau de
aeracdo do solo e a inversdo das camadas do solo. No que se refere a calagem, estudos
mostram que na medida em que o pH se eleva, precipitam-se na superficie dos o6xidos,
formando uma nova camada de polimeros, tornando-se indisponiveis para 0s vegetais.
Albasel & Cottenie (1985) verificaram que a calagem diminuiu sensivelmente a
disponibilidade de Fe, Cu, Zn, Mn, Pb e Ni.

Vérios paises ja possuem leis regulamentando o uso de residuos em solos
agricolas, considerando niveis criticos de metais pesados no solo e nos residuos. No Brasil,
as atencOes estdo muito voltadas para a utilizagdo de lodos de esgotos provenientes de
estacao de tratamento de efluentes (ETE), lodos de curtume e outros residuos empregados ha
mais tempo, como a vinhaca. Um exemplo disso é a resolu¢do n° 375 do Conama (2006) e a
norma P 4.230 da Cetesb (1999) para o estado de Sdo Paulo, que regulamentam o uso de
lodo de esgoto na agricultura. A partir destes dispositivos legais, as discussdes e estudos
sobre a regulamentacdo do uso de outros residuos ou subprodutos tém se acentuado entre
pesquisadores, grupos de estudos, comissdes governamentais, técnicos e poder publico com
vistas a promover marcos regulatorios para o setor.

O pb6 de aciaria elétrica (PAE) é um residuo gerado em industrias siderdrgicas
composto por diferentes 6xidos metalicos, entre eles o Zn, Cr, Pb e Cd e tem sido testado por
diversos pesquisadores para corre¢do do solo e para fornecimento de micronutrientes para o
solo (Accioly et al., 2000; Santos, 2002; Prado et al., 2002; Prado & Natale, 2004). Esta
pratica tem carecido de estudos mais aprofundados, uma vez que a absor¢do de metais
toxicos, essenciais as plantas ou ndo, € uma das principais rotas de entrada na cadeia
alimentar (Jones & Jarvis, 1981). Os metais podem interagir entre si ou com outros
elementos, interferindo na absorcdo e utilizacdo pelas plantas. As intera¢cdes, normalmente,
ocorrem entre 0s ions que apresentam propriedades quimicas semelhantes e competem,
assim, pelos sitios ativos de adsor¢éo, absorcao, transporte e fungdes ativas da célula vegetal
(Bataglia, 1988). Malavolta (1994) cita que o transporte radial dos metais toxicos na raiz
inicia a partir da epiderme, parénguima cortical, endoderme e cilindro central. Nestes
percursos, 0 elemento desloca pelas paredes celulares e espacos intercelulares, o apoplasto;
pode, também, passar de uma célula para outra, via protoplasma e seus prolongamentos.

No xilema, o metal toxico pode ser encontrado na forma i6nica, complexado ou
quelatizado. E preciso, portanto, conhecer bem a redistribuicio do elemento na planta a ser

cultivada, que deve ter capacidade limitada de absorver e transportar metal pesado para a
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parte comestivel para homens e animais, visando a cadeia alimentar.

O dinamismo da atividade agropecuédria € consequéncia da introducdo, pela
pesquisa, de novos procedimentos e acBes que visam propiciar maior competitividade ao
agronegocio sustentavel, tanto do ponto vista econémico como importante gerador de
divisas, mas, sobretudo do ponto de vista ambiental, como altamente comprometedor da
vida.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito do p6 de aciaria elétrica (PAE) da
industria de siderurgia como fonte de micronutriente em atributos quimicos do solo cultivado

com milho e soja em rotacdo em diferentes niveis de calagem.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Instalagéo do experimento

O trabalho foi conduzido na area experimental da Escola de Agronomia e
Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de Goias, em Goiania-GO, em duas areas
contiguas, alternando-se a as areas para o cultivo de milho e soja anualmente, sendo o
esquema de rotacdo soja-milho-soja em uma area e milho-soja-milho em outra.

Os ensaios foram conduzidos em condi¢cdes de campo, num Latossolo
Vermelho distroférrico, textura argilosa (Tabela 3.1), em trés anos seguidos,
compreendendo trés cultivos de verdo, no periodo de 2002 a 2005, perfazendo 36

meses ao todo.

Tabela 3.1. Atributos quimicos do solo na camada de 0-20 cm antes da instalacdo do
experimento (junho de 2002). Goiania, GO.

Argila(dag dm?®) 51,00 V(%) 28,83
M.O.( dag cm3) 2,00  Cu(mgdmd 6,00
pH (4gua) 560  Fe (mgdm?d 39,00
P(Mel) (mg dm?) 2,00  Mn (mgdm?®) 23,00
K (cmolc L) 96,00  Zn (mgdm?) 2,00
Ca (cmolc LY) 1,40  Cr (mg dm?®) 0,25
MG (cmolc L) 0,35  Cd(mgdm?) 0,10
CTC (cmolc LY) 7,00  Pb (mgdmd) 4,00

Cada unidade experimental apresentou uma area total de 25,2 m? (6,3m x 4,0 m),

com sete linhas de quatro metros de comprimento espacadas de 0,9 m (milho) e com catorze
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linhas de quatro metros de comprimento espagadas de 0,45 m (soja). Para fins de avaliagédo
do experimento, foi considerada uma area Util central de 10,8 m? (quatro linhas de 3 m de
comprimento de milho e oito linhas de 3 m de comprimento de soja).

O calcario foi aplicado vinte dias antes da aplicacdo do p6 de aciaria elétrica
(PAE), o qual, por sua vez, foi depositado na linha de plantio, na forma granulada, junto a
adubacdo com Superfosfato Simples, Uréia e Cloreto de Potédssio. As doses de
macronutrientes foram determinadas de acordo com os resultados da analise quimica do
solo, sendo que a adubacéo potassica foi realizada parte na semeadura (40%) e o restante em
cobertura (25 a 30 dias ap6s a semeadura).

A semeadura foi realizado sete dias ap6s a aplicacdo do p6 de aciaria, utilizando
sementes da cultivar Doko RC (soja) e Agroceres (milho). As sementes de soja receberam

adicdo de inoculantes.

3.2.2 Tratamentos

O pé de aciaria elétrica (PAE) utilizado foi oriundo da inddstria Belgo Mineira,
disponibilizado como um “blend” granulado com a seguinte composi¢ao: 11,8% de
Zn;1,8% de B; 0,6% de Cu; 17,6% de Fe; 0,1% de Mn; 0,1% de Mo. Além dos nutrientes, o
material apresentou 1,30 % de Pb, 0,22 % de Cr e 0,080 % de Cd (Tabela 3.2)

As doses de aplicagdo do PAE foram PO - 0 kg ha! de PAE; P1 - 25 kg ha de
PAE; P2 - 50 kg ha de PAE e P3 - 100 kg ha de PAE. As doses de calcario utilizadas
foram CO - sem aplicacéo de calcério; C1 - metade da dose recomendada para elevar V% =
60 (0,77 t hal); C2 - dose recomendada para elevar V% = 60 (1,55 t ha') e C3 - dobro da
dose recomendada para elevar V% = 60 (3,10 t ha).

Os tratamentos s6 foram aplicados no primeiro ano. Nos segundo e terceiro anos
foram avaliados os efeitos residuais. O calcario empregado foi um dolomitico calcinado
(marca comercial Minercal) com PRNT de 140%.
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Tabela 3.2. Caracterizacao dos teores de nutrientes e de metais pesados nas doses do po6 de
aciaria elétrica (PAE) empregados nos ensaios com milho e soja. Goiania, GO.

Tratamento Dose Cr Cd Pb B Cu Fe Mn Mo Zn

(kg hal) —mmmmemmme e kg ha? —mmmmemmee e
PAE O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PAE 1 25 006 002 033 045 0,15 44 045 0,025 295
PAE 2 50 011 0,04 065 09 0,30 88 09 0,060 5,90
PAE 3 100 022 008 130 18 060 176 1,89 0,100 11,8

(MQ AM3) e LTI L —
PAE O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PAE 1 125 003 001 0,17 0,23 0,08 22 023 0,013 1,48
PAE 2 250 006 002 033 045 0,15 44 045 0,025 2,95
PAE 3 500 011 0,04 0,65 090 0,30 88 09 0,060 5,90

3.2.3 Caracteristicas avaliadas

e Produtividade de grédos: em todos os cultivos os grdos colhidos na area util tiveram a
umidade corrigida a 13 % (Fator de Correcdo = Umidade Inicial - Umidade Final * 100/
Umidade Final) e posteriormente foi calculado a produtividade de grdos por hectare. A

produtividade foi transformada em produtividade relativa (PR), empregando-se a equagéo 1.

PR= (Producéo das doses do PAE/ Producéo da dose zero do PAE)*100 1)

e Analise foliar: em todos os cultivos, foram coletadas amostras de folhas de milho e soja,
na fase de florescimento. Na cultura do milho foram coletadas vinte folhas por parcela,
inseridas abaixo e opostas a espiga. As folhas de soja foram coletadas no estagio R2 (pleno
florescimento) retirando-se o terceiro trifolio a partir do apice, sendo 120 folhas por parcela.
As amostras de folhas, ap6s a lavagem, secagem e trituracdo, foram digeridas em bloco
digestor conforme metodologia de Malavolta et al. (1992) e, posteriormente, analisadas para
as variaveis Cu, Fe, Mn e Zn, conforme Bataglia et al. (1988). Os teores de Pb, Cd e Cr
foram determinados por espectrometria de absor¢do atdmica com nivel de deteccédo de até
0,009 mg L para Cd; 0,05 mg L para Cromo e 0,06 mg L™ para Pb. Os teores de

micronutrientes foram transformados em teores de metais relativos nas folhas (TMRf),
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empregando-se a equacgéo 2:

TMRf= (Teor das doses do PAE/ teor na dose zero de PAE)*100 (2)

e Andlise quimica do solo: a coleta de amostra do solo ocorreu na fase de florescimento da
cultura, a0 mesmo tempo da coleta de folhas. Efetuou-se uma coleta de amostra de solo em
cada parcela de 0 cm a 20 cm de profundidade. Nos anos subsequentes foi mantido o mesmo
esquema de amostragem de solo descrito anteriormente. Os teores de micronutrientes e dos
metais Cr, Cd e Pb fitodisponiveis foram determinados pelo Mehlich 1. Foram coletadas dez
amostras simples de solo por parcela, nas diferentes profundidades, as quais, apos a
homogeneizacdo e quarteacdo, foram analisadas no Laboratorio Analise de Solos da Escola
de Agronomia e Engenharia de Alimentos da UFG, conforme metodologia proposta pela
Embrapa (1999). Os teores de metais no solo foram transformados em teores de metais

relativos (TMRs), empregando-se a equagao 3.

TMRs= (Teor das doses do PAE/ teor na dose zero de PAE)*100 (3)

3.2.4 Delineamento experimental

O experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados, em
esquema fatorial 4 x 4, com quatro repeticbes, sendo quatro doses de PAE e quatro
doses de calcério, totalizando 64 unidades experimentais.

Os efeitos dos tratamentos na producdo de gréos e nos teores foliares foram
avaliados pela anélise de variancia, sendo ajustados em anélise de regressdo polinomial

do segundo grau.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Produtividade

A producédo de gréos na cultura do milho e da soja séo apresentados na Tabela
3.3. Néo houve efeito do p6 de aciaria elétrica (PAE) e das doses de calcério na producdo de
gréos de milho e soja, exceto uma pequena variacdo para as doses de calcario no terceiro
cultivo de milho. O resultado tardio parece confirmar as observacGes de Kondorfer et al.

(1995), os quais afirmam que a aplicacdo de micronutrientes feita com produtos de baixa
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solubilidade deve ser preventiva, esperando um maior efeito residual. Estes resultados
indicam baixa solubilidade do calcério e do PAE aplicados.

Tabela 3.3. Teste F e producdo de grdos de milho (Zea mays) e soja (Glycine max) em
rotacdo submetidas a diferentes doses de calcario e do pd de aciaria elétrica
(PAE) com andlise de variancia. Goiania-GO.

Fonte de Ciclo rotativo area A Ciclo rotativo area B
Variagdo ¢ Milho (1A) Soja (2A) Milho (3A) Soja (1B) Milho (2B) Soja (3B)
Teste F PAE 0,21 1,61 0,56 2,04 1,97 0,23
Teste F Cal 0,57 0,61 2,04 1,39 2,99* 0,49
Int. PAE x Cal 1,33 1,42 0,30 0,82 0,33 0,63
Producdo média

(kg hal) 6.349,33 2.856,38 7.304,28 2.688,54 6.400,29 2.833,21

(1) *:significativo a 5% de probabilidade, **: significativo a 1% de probabilidade. N&o indicado, ndo significativo.

As produtividades de milho foram maiores no segundo cultivo apds a calagem
(7.304,28 kg ha') e foram superiores as obtidas no primeiro ciclo de rotacdo (6.349,33 kg
hal), provavelmente em funcio dos efeitos da correcdo da acidez do solo. No caso da soja,
os resultados inferiores do segundo ano de cultivo (2.688,54 kg ha' ), esperados como
maiores em funcdo da calagem realizada no ano anterior, estdo possivelmente relacionados a
condicdes climaticas desfavoraveis no més de janeiro de 2004, quando houve excesso de
chuvas no local do experimento. Nesse més, segundo os relatdérios meteoroldgicos da
Estacdo Evaporimétrica da UFG (ndo publicados) choveu 373 mm, isto ¢, 45,3 mm a mais
que em janeiro de 2003 e 111,2 mm que no mesmo més do ano seguinte. Este excesso de
chuvas possivelmente potencializou a incidéncia de ferrugem asiatica (Phakopsora
pachyrhizi) na fase de enchimentos das vagens.

De qualquer forma, as produtividades, tanto de milho quanto de soja foram
satisfatorias para as condi¢des estudadas. A diminui¢do da produtividade da soja no segundo
cultivo, por ser cultura exigente em Mn, pode estar relacionada a indisponibilizacdo deste
nutriente em funcdo dos altos teores de umidade no periodo de cultivo. Lopes (1998) afirma
que este fator afeta a disponibilidade de Mn em funcdo da diminuicéo da atividade biol6gica
no solo e elevagdo do pH no mesmo periodo, evidenciando uma estreita relagdo entre a
concentracdo de Mn e as condicOes de alcalinidade do solo.

Esta situacdo ndo se refletiu no milho, cultura mais tolerante a deficiéncia ou

indisponibilidade de Mn. No terceiro cultivo de milho, as produgdes de gréos foram maiores
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se comparadas aos primeiros resultados, tanto para o PAE quanto para o calcario. Lopes &
Guilherme (1990) afirmam que em altas precipitacfes pluviais, as fontes ndo sollveis em
agua, como oxidos inorganicos, silicatos e fritas (FTE) podem ser mais eficientes na adi¢ao
de micronutrientes ao solo, principalmente quando utilizadas na forma de po. Esta
observacao parece corroborar as melhores respostas da cultura do milho ao Zn, uma vez que
se trata de uma cultura responsiva a sua aplicacao (Lopes, 1998).

No caso da cultura da soja, a producdo voltou aos niveis do primeiro cultivo,
ndo apresentando diferencas significativas entre os tratamentos empregados.

Os dados indicam que o efeito residual, apds trés anos de aplica¢do, ndo foi
expressivo, mesmo o PAE sendo um produto de baixa solubilidade. A despeito do tempo em
reacdo no solo parecer razoavel para a solubilizacdo, ha necessidade de novas aplicacdes
apos trés anos de cultivo. Alguns trabalhos envolvendo pé de aciaria, em vasos, em casa de
vegetacdo, encontraram resultados significativos em menor tempo para solubilizagdo do
residuo: trés meses (Santos, 2002) e trés a nove meses de incubacédo (Prado et al., 2004).

Na Figura 3.1 sdo apresentados os efeitos dos tratamentos na producéo relativa
(%) em funcdo dos trés anos de cultivo de milho e soja em relacdo ao PAE. A maior resposta
na produtividade do milho em relacdo a testemunha foi obtida no terceiro ano apds a
aplicacdo do PAE, em torno de 16% de incremento na dose de 50 kg ha. A maior resposta
na produtividade da soja em relacéo a testemunha foi obtida no primeiro ano de aplicacéo do
PAE com incremento de 19% .

Os efeitos dos tratamentos na producéo relativa (%) em funcdo dos trés anos de
cultivo de milho e soja em relacdo ao calcario sio apresentados na Figura 3.2. E possivel
observar que as maiores produtividades em funcdo da calagem foram obtidas no segundo e
terceiro ano de cultivo na cultura do milho e a maior dose proporcionou incrementos de 16%
na producdo. Respostas semelhantes de milho com relacdo a calagem em solos acidos foram
observadas por Fageria & Stone (1999) e Caires et al. (2000), onde respostas acentuadas a

correcdo de acidez promoveram aumento significativo de produtividade.
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Figura 3.1. Producéo relativa de grdos de milho (Zea mays) e soja (Glycine max) (%)
em funcdo das doses de po6 de aciaria. As doses de aplicacdo foram: PO - 0
kg ha! de PAE; P1 - 25 kg ha de PAE; P2 -50 kg ha'! de PAE e P3 -
100 kg ha! de PAE. Goiania, GO.

No caso da soja, 0 maior incremento foi de 12% na maior dose de calcario no
segundo cultivo. Porém no terceiro ano houve diminui¢do dos incrementos na dose C3
(indicativo de excesso de calagem). Considerando-se o efeito conjunto das culturas em todos
os cultivos (Figura 3.3.) verifica-se que as doses de PAE aumentaram a produtividade das
culturas até a dose de 96,12 kg hat. O comportamento foi relacionado por um polinémio do
2° grau com r? = 0,66.
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Figura 3.2. Producéo relativa de grdos de milho (Zea mays) e soja (Glycine max) (%)
em funcdo das doses de calcario. As doses de calcario foram: CO — 0,0 t ha
1.C1-0,77tha’eC2-1,55tha'e C3 - 3,10t ha. Goiania, GO.
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Figura 3.3. Producdo relativa de grdos de milho (Zea mays) e soja (Glycine max) (%)
em funcdo das doses de P6 de Aciaria. As doses de aplicacdo foram: PO - 0
kg hal de PAE; P1 - 25 kg ha! de PAE; P2 -50 kg ha de PAE e P3 - 100
kg ha de PAE. Goiéania, GO.

3.3.2. Teores foliares de micronutrientes e metais

A Tabela 3.4. evidencia os teores foliares para os trés anos de cultivo para milho
e soja, onde sdo apresentadas as médias em relacdo aos tratamentos empregados. No
primeiro cultivo, verifica-se que, para o milho, com exce¢do do Ca, Cu e Zn, ndo houve
diferencas significativas entre os tratamentos. Para a soja, nota-se diferenca significativa
somente nas varidveis Zn e Mn. No segundo cultivo, verifica-se que, com excecdo do Zn
para as diferentes doses de calcario, ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos
para o0 milho. Neste mesmo periodo, a cultura da soja obteve respostas significativas apenas
para as variaveis Fe e Mn, para os efeitos de calcario. Comparando-se os teores de nutrientes
com niveis criticos de interpretacdo proposta por Malavolta et al. (1997) verificou-se que as
variaveis Ca, Mg, Fe, Mn e Zn enquadram-se em niveis adequados independentemente do
tratamento. No terceiro cultivo de milho, os dados indicam que as variaveis Mg, Cu, Fe, Mn
e Zn ndo mostraram diferengas significativa em funcdo dos tratamentos. Verifica-se que ndo
houve efeito significativo do teste F para todas as variaveis na interagdo PAE x calagem.
Na cultura da soja, no terceiro cultivo rotativo houve efeito significativo do
teste F para as variaveis Cu, Ca, e Mn. Ndo houve diferengas significativas pelo teste F para
a interacdo calagem x PAE. Nota-se que ndo houve diferenga significativa entre 0s
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tratamentos quanto as doses de calcario aplicadas no primeiro ano. Esses resultados sdo
consequéncia da baixa solubilidade do mesmo. A analise foliar da soja demonstrou que o
teor nutricional dos micronutrientes fornecidos pelo PAE ja se encontravam em niveis

satisfatorios, explicando a baixa resposta do adubo na producéo.

Tabela 3.4. Teores de Ca, Mg, micronutrientes e metais toxicos nas folhas de milho (Zea
mays) em rotacdo com soja (Glycine max) em rotacdo submetidas a diferentes
doses de calcéario com andlise de variancia.Goiania-GO.

Fonte de Ca Mg Cu Fe Mn Zn Pb Cr Cd
variacdo -dag kgl--- e Mg KgL---mmmmm e
Milho 1A (med) 0,52 0,17 6,71 566,25 36,75 22,28 Nd Nd Nd
Teste F (PAE) 0,90 0,06 081 0,51 1,41 4,43** - - -
Teste F (Cal) 2,09* 054 4,14** 1,73 0,16 0,13 - - -
Int. PAE x Cal 1,20 022 1,12 0,91 0,99 1,33 - - -
Soja 2A (med) 1,22 0,36 4,78 433,88 31,50 28,63 Nd Nd Nd
Teste F (PAE) 1,25 0,46 0,55 0,57 0,05 1,22 - - -
Teste F (Cal) 1,57 0,26 0,62 0,62 447%  4,23* - - -
Int. PAE x Cal 0,26 0,57 155 1,57 0,95 0,75 - - -
Milho 3A (med) 0,76 0,26 5,63 295,63 4565 23,49 Nd Nd Nd
Teste F (PAE) 0,25 0,32 042 0,16 0,48 0,25 - - -
Teste F (Cal) 3,30 2,67 2,03 1,95 1,94 4,11* - - -
Int. PAE x Cal 0,46 0,11 1,68 0,15 0,63 0,16 - - -
Soja 1B (med) 1,12 0,44 20,54 124,85 58,82 21,98 Nd Nd Nd
Teste F (PAE) 0,22 1,33 0,69 0,55 1,36 0,43 - - -
Teste F (Cal) 0,50 1,35 0,96 2,83 575" 2091 - - -
Int. PAE x Cal 1,44 0,83 0,95 0,22 1,78 0,89 - - -
Milho 2B (med) 0,42 0,16 12,18 496,50 55,77 22,33 6,96 7,89 3,44
Teste F (PAE) 2,67* 0,21 0,45 0,33 0,29 0,29 0,26 055 1,66
Teste F(Cal) 5,77** 181 1,09 0,91 3,22 0,40 1,63 024 0,35
Int. PAE x Cal 0,42 0,76 0,49 0,71 0,55 1,24 031 1,11 0,44
Soja 3B (med) 0,83 0,37 8,04 243,70 108,38 22,76 563 6,17 0,33
Teste F (PAE) 2,48™ 151 2,17** 1,82 0,91 0,40 221 181 144
Teste F(Cal) 543™ 0,35 1,68 2,15 321" 152 101 122 1,75
Int. PAE x Cal 1,38 054 174 0,33 1,09 1,82 053 0,68 0,28

Obs: *: significativo a 5% de probabilidade, **: significativo a 1% de probabilidade, N&o indicado, ndo significativo. Nd-
N4o detectado.

Para a cultura do milho, o Unico elemento com resposta significativa para os
efeitos de PAE foi 0 Zn, no primeiro cultivo e do Ca no terceiro cultivo em rotagdo. A maior
dosagem aumentou o teor relativo de Zn em relagdo a testemunha (Figura 3.4). Nenhum
efeito de calcério e PAE foi observado para a concentracdo de Mg em ambas as culturas e
em todos os cultivos a interagdo entre os tratamentos néo foi significativa.

Na cultura da soja, embora os resultados encontrados ndo tenham sido
estatisticamente significativos, foi possivel detectar a partir do teor médio dos trés cultivos,

uma tendéncia de incremento de Zn a partir de 50 kg ha™*. A curva sugere uma dose ideal de



73,8 kg ha't de P6 de aciaria (Figura 3.5).
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Os teores foliares médios de Cu para a cultura da soja mostraram acentuada
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gueda com o aumento da dosagem de PAE, como mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6. Teor médio foliar de Cobre na soja em relacdo a diferentes doses de PAE.
Goiania-GO.
O comportamento do Mn foi semelhante ao Zn para a cultura da soja. Os teor
foliar médio esta retratado na Figura 3.7. A curva de tendéncia parece sugerir uma dosagem
de 58,60 kg ha* como ideal para esta cultura.
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Figura 3.7. Teor médio foliar de Manganés na soja em relacdo a diferentes doses de
PAE.Goiania-GO.
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O comportamento do manganés com relacdo as doses de calcario nos trés cultivos

estd retratado na Figura 3.8. Percebe-se que todas as dosagens aumentaram o teor do

elemento no solo no terceiro cultivo, quando a maior dosagem promoveu maior incremento

do micronutriente nas folhas. No primeiro cultivo, os teores estavam abaixo do adequado e,

no terceiro cultivo, os teores foliares de Mn esta no limite adequado proposto por Malavolta

et al. (1997), que é de 50 mg kg*a 150 mg kg™

A absorcéo acentuada de Mn pela cultura no terceiro cultivo pode estar associada

a sua relativa baixa absorcéo no cultivo anterior em funcéo da umidade excessiva do solo em

virtude de intempéries no periodo conforme ja foi relatado (Lopes, 1998). A instalacdo de

uma cultura pouco responsiva ao elemento num periodo subsequente (milho) e a tardia

solubilizacdo do PAE, podem explicar, em parte, sua elevada absor¢do no terceiro cultivo,

elevando os teores nas folhas.
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3.3.3 Teores foliares de metais toxicos

Quanto aos teores foliares de Cr, Cd e Pb nas doses de PAE e calcario ndo

houve maiores incrementos em relacédo a testemunha no terceiro ano de cultivo (Figura
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3.9). Era de se esperar menores teores destes elementos, pois 0 aumento de uma

unidade nos valores de pH do solo pela calagem proporciona reducéo de 100 vezes nas
disponibilidades de Cr e Pb (Lindsay, 1972).

Teores de Cr, Cd e Pb foliar no

Teores de Pb, Cr, Cd foliar na

3.9. Teores de Ph, Cr, e Cd em folhas de milho e soja (mg dm?®) em funcéo das

milho (mg drf)

soja (mg dm3)
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doses de PAE no terceiro ano de cultivo de milho e soja em rotagdo. Goiania-GO.

Comparando-se os valores foliares encontrados na soja e no milho com os

propostos por Malavolta (2006), verifica-se que os teores maximos de Cd encontra-se

abaixo em relacdo ao toleravel ou normal. O teor de Cr, segundo a mesma fonte,

encontra-se entre o0 médio (5 mg dm=3) e o maximo (9 mg dm=), ndo representando

risco (Tabela 3.5). O teor de Pb encontra-se, no ultimo ano de cultivo, levemente acima

do existente no solo antes da instalagdo do ensaio. Estes valores porém, conforme

Kabata-Pendias & Pendias (1985) que estabelecem um limite toleravel que varia de 30
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mg kg? a 300 mg kg' de matéria seca, ficaram muito aquém do limite minimo,
indicando baixo risco potencial de contaminagdo das plantas por este metal. Esta

referéncia parece confirmar o baixo risco ambiental do uso do PAE.

Tabela 3.5. Teores de varios metais encontrados no tecido vegetal.

Minimo Mediano Maximo

Elemento ppm

As 1 4 14
Cd 10 25 50
Cr 1 5 9

Co 6 21 25
Cu 14 17 22
Hg 1 3 7

Ni 13 27 60
Zn 175 250 390

Fonte: Malavolta (2006).

3.3.4 Teores micronutrientes e metais téxicos no solo

3.3.4.1 Rotacdo milho/soja/milho

A analise de variancia (Tabela 3.6) indicou que ndo houve efeito
significativo da interacéo calcario e de PAE nos atributos quimicos do solo em todos os
periodos de cultivos estudados.

Os teores de Cr, Cd e Pb fitodisponiveis, ficaram abaixo dos limites de
deteccdo nos dois primeiros cultivos. Beckettt (1989), avaliando a eficiéncia de varios
extratores de metais potencialmente toxicos, verificou que muitos destes apresentavam
valores extraidos abaixo do nivel de deteccdo. Porém a determinacdo dos teores totais
(digestdo ou incineragdo) ndo exibe relacdo com o fitodisponivel (Logan & Chaney,
1983; Mattiazzo et al., 2001). Considerando o teor de Pb de 100 mg dm® como limite
minimo em solos ndo contaminados as doses de PAE P1, P2 e P3 precisariam de 588,
303 e 154 anos, respectivamente para atingir esses valores em aplicagdes anuais.
Considerando aplicagfes de trés em trés anos do PAE ter-se-ia 1.765, 909 e 462 anos
respectivamente para  atingir esses valores demonstrando o baixo risco de
contaminacao.

Verifica-se que no terceiro cultivo, com excecdo do pH e Zn em funcdo das

doses de calcario, ndo houve efeito nas demais varidaveis na camada de 0-20 cm de
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profundidade cultivado com milho.

Tabela 3.6. Variaveis na analise de solo, na profundidade de 0-20 cm, no ensaio com milho
em rotacdo com soja submetidas a diferentes doses de calcario e do PAE com
andlise de variancia. Goiania, GO.

Extraido com KCI Extraido com Mehlich |
Tratamentos pH Ca Mg V Cd Cr Ni Pb Cu Fe Mn Zn

--cmolc dm3--- % mg dmf
Milho (media) 48 0,8 0,4 257 nd nd nd 033 25 319 445 43
Teste F (CAL) 0,87 052 1,82 2,07 - - 121 101 045 237 134
Teste F (PAE) 0,83 0,84 0,27 1,62 - - _ 157 0,74 046 0,39 0,12
Int. CALXPAE 0,21 1,70 1,08 1,93 - - _ 214 048 043 104 1,04
CV (%) 444 234 41,3 24,04 - - - 203 250 305 258 732
Soja(media) 480 097 057 2000 Ndnd nd q95 328 2898 1028 374
Teste F (CAL) 3,43" 2,04 1091 416" - - - 09 055 393 306 5091
Teste F (PAE) 0,15 1,04 1,62 0,73 - - - 029 148 0,88 058 0,24
Int. CALXPAE 0,33 0,68 0,71 0,68 - - - 042 0,77 1098 0,79 0,21
CV (%) 3,98 28,2 22,2 20,8 - - - 820 5516 195 149 742

Milho (media) 495 190 060 3920 011 006 168 032 1,96 32,85 39,43 3,14
Teste F(CAL) 386+ 077 111 224 173 333 073 211 274 120 237 540
TeseF(PAE) 041 081 129 045 030 009 094 058 183 025 1,09 0,05
Int. CALXPAE 941 109 075 084 048 088 085 030 047 037 290 0,95

CV (%) 332 384 299 207 147 189 105 182 305 217 141 320

Obsl C - Calcério; P= PAE

Obs2 nd — N4o detectavel por EAA para as sensibilidades: Cd (0,009 mg L%); Cr (0,05 mg L) e Pb (0,06 mg L)

Obs3 Teste F: auséncia de asterisco - ndo significativo a 5% probabilidade, *: significativo a 5% de probabilidade, **: significativo a 1%
de probabilidade.

A adicdo do calcario ao solo, apesar de utilizar um produto teoricamente de alta
reatividade (PRNT 140%), ndo produziu o efeito esperado. Todavia, independentemente dos
mecanismos que possam estar interagindo na dissolucdo e na mobilidade do calcério
distribuido na superficie do solo, as concentracGes de Ca, Mg e a saturagdo de bases no
periodo estudado mostram coeréncia, dados os incrementos observados ao longo do periodo
estudado. N&o houve alteracdo significativa de pH durante os trés anos de cultivo.

Apesar de complexas, as causas da baixa reatividade do calcario podem estar
ligadas, dentre outros fatores, a amostragem, mais precisamente a sua variabilidade espacial,
ainda a profundidade de incorporacdo do calcario nos pontos amostrados, o que afetou sua
homogeneizacdo no solo. Esperava-se elevar a saturacdo de bases a 60% com adi¢do do
calcario mas o resultado foi aquém do esperado, chegando a aproximadamente 40% no
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terceiro ano de cultivo. As variaveis pH, V%, Ca e Mg apresentaram diferencas
significativas com as doses de calcario no segundo cultivo. Houve aumento dos valores
destas variaveis com a aplicacdo do corretivo evidenciando a solubilizacdo do corretivo,
ainda que abaixo do esperado. O mesmo aconteceu com estas variaveis no terceiro ano de
cultivo, comparado ao ano anterior. Tais resultados corroboram os obtidos por Raij &
Quaggio (1990).

Os teores de Fe tenderam a diminuir com a aplicacdo do calcario no segundo
cultivo. A medida em que o pH se eleva, precipitam-se na superficie os 6xidos, formando
uma nova camada de polimeros (FeEOOHH), tornando-se indisponiveis para 0s vegetais.
Tais resultados corroboram os obtidos por Albasel & Cottenie (1985), os quais verificaram
que a calagem diminuiu sensivelmente a disponibilidade de Fe. Os mesmos autores
obtiveram os resultados também para Zn e Mn, como neste ensaio no segundo cultivo.

Os maiores valores de Zn e Mn encontrado no 1° ano (mais de 100%) podem ser
consequéncia da mineralizacdo da matéria organica apds o preparo do solo. Apesar do PAE
apresentar altos teores de Fe (17,6%) e os teores no solo serem baixos, ndo houve aumento
desta variavel evidenciando a ndo solubilizacdo da fonte de micronutriente.

Sempre existe uma preocupacdo com a adubacdo de Zn, seja através do emprego
de sulfatos ou Oxidos, uma vez que este elemento apresenta uma fitotoxicidade potencial
relativamente alta. Pouco deste nutriente é lixiviado e sua reversdo para formas ndo
disponiveis € relativamente lenta em solos (Payne et al., 1988).

Os niveis de Pb fitodisponiveis, um dos metais considerados altamente
comprometedores da qualidade dos solos, extraido com Mehlichl, método considerado
adequado por Abreu et al. (1998), apesar de triplicados dois anos apds a aplicacdo dos
tratamentos detectados foram baixos evidenciando que ndo houve contaminacdo do solo com
a aplicacdo do PAE. Sua deteccdo, se deve ao fato de acumular-se na camada superficial em
vista de sua baixa mobilidade no perfil (Parker et al., 1978; Miller & McFee, 1983). Essa
distribuicdo se deve a sua baixa solubilidade e forte adsorcdo ao solo (Chaney, 1991). O Pb
antropogénico mostra como regra o mesmo tipo de distribuicdo (Lagerweff & Specht, 1970),
portanto, ndo representou ameaca ao solo do ponto de vista ambiental com o uso do PAE.

Os teores de Zn apresentaram-se em niveis adequados com niveis maiores que 0S
apresentados antes da implantacdo dos ensaios. Santos (2001), utilizando amostras de trés
Latossolo Vermelhos, que receberam de Zn aplicadas na forma de sulfato de zinco e de
residuos industriais, avaliou a disponibilidade de Zn, Pb, Cd, Cr e Ni para a cultura do milho,

e utilizando os extratores DTPA, Mehlich-1, Mehlich-3 e 0 HNO3, o teor total desses metais
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no solo. Encontraram baixos teores dos metais toxicos, tanto na parte aérea das plantas de
milho quanto no solo, estando dentro dos limites toleraveis, sugerindo que os residuos
industriais, nas doses recomendadas, ndo sdo contaminante, podendo ser considerado uma
fonte efetiva de Zn para o milho.

Os valores de Cd e Cr ficaram abaixo do nivel de detecgdo nos dois primeiros
anos e os valores encontrados no terceiro ano de cultivo permaneceram ou decresceram. N&o

houve incremento no solo com o uso de PAE.

3.3.4.2 Rotacdo soja/milho/soja

N&o houve interacdo significativa entre os tratamentos durante todo o periodo do
ensaio. No segundo ano, entretanto, houve efeito das doses de calcério nas variaveis pH, Ca,
Mg V%, e Fe. No terceiro ano de cultivo, houve diferenca significativa para as dosagens de
calcario tanto para pH quanto para Zn. Como aconteceu na rotacdo milho/soja/milho, os
valores para Ca e Mg apresentaram coerente elevacdo, apesar da baixa reatividade do
calcario, comparando-se os dados com os valores encontrados antes da instalacdo do
experimento. (Tabela 3.7). Os valores de Zinco apresentaram incremento no segundo ano de
cultivo, voltando a decrescer no ano seguinte. Observa-se que 0 maior incremento aconteceu
com maiores valores de pH.

Os teores de metais nos solos foram baixos indicando que a aplicacdo de PAE
ndo aumentou os teores destes metais a niveis toxicos. Os teores de Cd, Cr, Pb ao final do
terceiro ano de aplicacdo do PAE foi de 0,10 mg dm® 0,10 mg dm® e 0,30 mg dm?
respectivamente, o ultimo cultivo de soja, ao final do ensaio. Os resultados mostram o baixo
risco de contaminacdo ambiental por metais pesados, ndo apenas pela comparacao aos teores
existentes no solos antes da instalagdo do ensaio, mas sobretudo pela comparacéo aos valores
propostos como limites pela Cetesb (Sdo Paulo) e Sanepar (Parand), citados por Malavolta &
Moraes (2006).

Os valores limites estabelecidos como referenciais para Cd, Cr e Pb,
respectivamente, sio <0,5 mg dm3, 40 mg dm® e 17 mg dm?®. Considerando os valores
propostos pela Sanepar, para solos com pH <7,0, os valores referenciais sdo 1 mg dm?, 100
mg.dm® e 50 mg dm3. Ainda assim, o residuo teria que ser altamente solubilizado,

apresentando grande indice de eficiéncia agrondémica.
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Tabela 3.7. Variaveis na analise de solo, na profundidade de 0-20 cm, no ensaio com milho
em rotacdo com soja submetidas a diferentes doses de calcario e do PAE com
andlise de variancia. Goiania, GO.

Extraido KCI Extraido com Mehlich 1

Tratamentos pH Ca Mg \Y Cd Cr Ni Pb Cu Fe Mn  Zn

cacl, ——cmsolc dm o, e 1110 6 [
Soja(média) 470 083 040 2573 nd nd nd 100 26 309 248 35
Teste F (PAE) 0,83 027 162 084 - - - 157 074 046 039 0,12
Teste F CAL 087 182 207 052 - - - 121 1,01 045 237 1,34
Int. PAEXCAL 0,21 1,08 393 1,70 - - 214 048 043 104 104
CV (%) 444 413 2404 234 - - - 203 250 305 258 732
Milho(média) 505 184 0,77 4225 nd nd nd nd 302 31,07 49,66 5,28
Teste F (PAE) 054 080 024 021 - - . - 037 007 1,06 0,57
Teste FCAL  17,24™ 504" 9,02" 10,83” - - . - 185 487" 2,05 2,87
Int. PAEXCAL 061 060 032 034 - - . - 025 071 1,15 1,27
CV (%) 304 21,7 257 153 - - - - 198 2316 16,3 33,6

Soja(média) 500 1,90 060 39,18 0,10 0,10 170 0,30 1,95 32,85 39,33 3,25
Teste F (PAE) 008 039 015 0,14 094 0118 057 026 050 1,06 049 0,15
Teste FCAL  107** 100 0,73 112 2,30 1,26 1,58 051 055 246 1,16 537**
Int. PAEXCAL 035 094 030 068 090 058 074 023 082 055 1,233 0,66
CV (%) 29 390 314 214 1380 204 10,5 194 325 202 16 323

Obsl C — Calcério; P= PAE
Obs2 nd — Ndo detectavel por EAA para as sensibilidades: Cd (0,009 mg/L); Cr (0,05 mg/L) e Pb (0,06 mg/L)
Obs3 Teste F: auséncia de asterisco - ndo significativo a 5% probabilidade, *: significativo a 5% de probabilidade, **: significativo a 1%
de probabilidade.

Os teores de Cr e Cd extraidos pelo Mehlich-1 (fitodisponivel no solo), estavam
abaixo do nivel de detecgdo. Todos os teores encontrados foram menores que os 4,0 mg dm
no inicio do ensaio, com exce¢do de Mn e Zn. Tais resultados indicam que ndao houve
contaminacdo ambiental por Cr, Cd e Pb no solo pela aplicacdo do PAE, ou seja o produto
n&o foi contaminante.

As variaveis no solo enquadraram-se na classe de interpretagdo adequada para
todas as variaveis com exce¢do do Cu, Mn e Zn que enquadraram-se na classe alta conforme
critérios de interpretacdo de Souza & Lobato (2004). O elemento Cu teve sua melhor

disponibilidade no solo na dosagem de 59,58 kg/ha de PAE (Figura 3.10).
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Figura 3.10. Teores relativos (%) de Cobre no solo com milho e soja em rotagdo em
funcdo das doses de PAE. Goiania, GO.

A média do teor relativo de Zn acompanha o comportamento do Cu, apenas
com menores variacdes. A dosagem intermediaria parece ser a mais eficiente em
relagdo a testemunha (Figura 3.11). Considerando uma curva de ajuste dos dados
médios com R2 muito baixo (0,28), uma indicacdo de dosagem econdmica para

ministracdo de Zinco ao solo seria 61 kg ha de PAE.
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Figura 3.11. Teores relativos (%) de Zinco no solo com milho e soja em rotacdo em
funcéo das doses de PAE. Goiania, GO.

Os micronutrientes Fe e Mn decrescem em relagdo ao aumento da dosagem
aplicada de PAE. A curva mostra uma acentuada curva decrescente a partir da dosagem
correspondente a 30 kg ha*( Figuras 3.12 e 3.13). Este comportamento pode estar de alguma
forma associado a relativamente rdpida conversdo de compostos de ferro e manganés

sollveis a insoluveis (Martens & Westermann, 1991).
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Figura 3.12 Teores relativos (%) de Fe no solo com milho e soja em rotacdo em funcao
das doses de PAE. Goiania, GO.

Os teores médios de Mn decrescem a medida que se aumenta a dosagem de PAE
(Figura 2.13). Este decréscimo nos solos, ao longo do periodo contrasta com sua presenca
crescente no tecido foliar, principalmente da cultura da soja, considerada mais responsiva ao
Mn. A elevacdo o pH ao longo dos trés pode explicar, em parte, a ndo disponibilizacdo de

Mn no solo.



71

105
# DNMihol
_lo0= = e
& »
o +
g 95 S Milko3
[ ]
‘%1 90 % Sajal
g X ;e
E 8BS |
T v =0,0008x% - 0,1387x+ 99,082 * Sojal
(=]
‘5 20 Rz = D,6384 P
ot
& + Ifédia
70 —Polindmio (Midia)
! |
’ 20 100 150

Diose do PAE (kg hal)

Figura 3.13 Teores relativos (%) de Manganés no solo com milho e soja em rotacdo em
funcéo das doses de PAE. Goiania, GO.

3.4 CONCLUSOES
e Os resultados mostram que, em rotacdo de culturas, € mais indicando aplicar o P6 de
Aciaria na soja e esperar 0s seus efeitos residuais na cultura do milho.
e Nao houve aumentos expressivos dos teores de metais toxicos com o uso do
fertilizante PAE nas folhas e nos graos de soja e milho, sendo que em alguns

momentos sequer foram detectados.

e E necessario um monitoramento do efeito residual de produtos de baixa solubilidade
como o calcario e po de aciaria elétrica para avaliar a sua eficiéncia agrondmica.

¢ N&o houve contaminacdo ambiental nos trés anos de estudo por Cr, Cd e Pb no solo
pela aplicacdo do PAE, ou seja o produto néo foi contaminante.

e A adicdo de p6 de aciaria ao solo sem estudos aprofundados pode representar
acumulo de metais toxicos no solo, representando um risco ambiental.
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4 USO DE PO DE ACIARIA COMO FONTE DE MICRONUTRIENTES EM
TOMATE INDUSTRIAL E SOJA CULTIVADOS EM SUCESSAO EM
DIFERENTES NIVEIS DE CALAGEM, EM URUTAI-GO

RESUMO

Os problemas de solos acidos e deficiéncia de Zn nos cerrados sdo comuns na
maioria dos solos. Cada vez mais torna-se necessario, pelo préprio dinamismo que a
agricultura moderna apresenta, que mecanismos alternativos da reposi¢do de nutrientes ao
solo sejam propostos, dado o alto custo dos fertilizantes e a alta dosagem que € extraida dos
solos a cada ciclo das culturas. Dentro desta perspectiva, 0 presente trabalho objetivou
avaliar a o uso de residuos industriais de siderurgia, o p6 de aciaria elétrica (PAE) como
fonte de micronutriente nas culturas do tomate industrial e soja em sucesséo, sob diferentes
niveis de calagem, em ensaio em vasos contendo terra coletada da camada de 10 a 30 cm de
profundidade de um Latossolo Vermelho de Textura Argilosa instalado em Urutai-GO, em
casa de vegetacdo. Os residuos do p6 de aciaria foram diluidos formando um produto com
composicdo semelhante as fritas comerciais, sendo: (12,8% de Zn, 1,3% de B; 1,5% de Cu;
30% de Fe; 2,7% de Mn; 0,18% de Mo) . As doses de calcario foram utilizadas com vistas
a elevar a V%=60, a saber: CO - sem aplicacio de calcario; C1 — 257,7 mg kg (metade da
dose recomendada); C2 — 515,4 mg kg (dose recomendada), e C3 — 1030,8 mg kg? (o
dobro da recomendada). As doses de aplicagdo do PAE foram: PO - 0 mg dm?3; P1 — 12,5
mg dm3; P2 — 25,0 mg dm e P3 — 50,0 mg dm. O delineamento experimental adotado foi
0 inteiramente ao acaso, com quatro repeti¢cbes. Os resultados indicaram que ndo houve
acumulo de metais pesados em niveis toxicos nas folhas de tomate e soja. Os resultados
desta pesquisa ndo foram suficientes para qualificar e avaliar o p6 de aciaria como fonte de
micronutrientes para a agricultura. O potencial de uso do PAE como fonte de
micronutrientes, necessita de pesquisas mais avancadas principalmente sobre a taxa e o
tempo de solubilizacdo do produto no solo.

Palavras-chave: residuos industriais, Lycopersicum esculentum L., Glycine Max (L)
Merrill

ABSTRACT

USE OF FLUE DUST AS A SOURCE OF NUTRIENTS AT INDUSTRIAL TOMATO AND
SOYBEAN GROWN IN SUCCESSION IN DIFFERENT LEVELS OF LIMING IN URUTAI-
GO.
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The problems of acid soils and Zn deficiency in the savannas are common in
most soils. Increasingly it becomes necessary, the very dynamism that modern agriculture
provides that alternative mechanisms for the replenishment of nutrients to the soil are
proposed, given the high cost of fertilizers and high dosage that is extracted from the soil of
each crop cycle. Within this perspective, the study aimed to evaluate the use of industrial
waste from steel, electric arc furnace dust as a source of micronutrients in crops of tomato
and soybean succession under different levels of liming on trial in pots soil collected from
the layer 10-30 cm deep in a clayey oxisol installed in Urutai, GO in the greenhouse. The
residues of steelmaking dust were diluted to form a product with similar composition to
commercial fritted trace elements (FTE): (12.8% Zn, 1.3% B, 1.5% Cu, 30% Fe, 2.7% Mn;
0.18% Mo). Lime was used in order to raise the V = 60%, as follows: CO - without lime
application; C1 - 257.7 mg kg! (half the recommended dose), C2 - 515.4 mg kg*
(recommended dose), and C3 - 1030.8 mg kg (twice the recommended). Application rates
of steelmaking dust were: PO - 0 mg dm™, P1 - 12.5 mg dm™, P2 - 25.0 mg dm™ and P3 -
50.0 mg dm?. The experimental design was completely randomized design with four
replications. The results showed no accumulation of toxic levels of heavy metals in leaves of
tomato and soybean. These results were not sufficient to qualify and evaluate the
steelmaking dust as a source of micronutrients for agriculture. The potential for using it as a
source of micronutrients, requires further research especially on the rate and time to
breakdown of the product in the soil.

Key words: industrial waste, Lycopersicum esculentum L., Glycine max (L.) Merrill

4.1. INTRODUCAO

A cadeia agroindustrial do tomate posiciona-se entre as mais importantes no
contexto do agronegécio. A montante do setor produtivo, a cultura do tomate para
processamento industrial movimenta as inddstrias paralelas de insumos, embalagens,
maquinas agricolas e equipamentos de irrigacdo. Como matéria-prima para as industrias
processadoras de derivados, o tomate para processamento representa a atividade principal
geradora de renda para um grande nimero de produtores, tornando-se significativa fonte de
renda (Melo & Vilela, 2004).

O Estado de Goiéds tem participagdo decisiva na producdo desta cultura. O
destaque do Estado no cenario nacional ndo é so conseqiiéncia dos volumes que produz, mas
tambem das altas produtividades e a infra-estrutura para industrializagdo. Isto foi possivel
devido a agricultura comercial centrada em moldes empresariais, com a utilizagcdo de
tecnologias modernas. O emprego de insumos como defensivos agricolas, fertilizantes,
corretivos etc. e a mecanizagao agricola sdo comuns em Goias.

Contudo, um dos principais entraves que o Estado possui esta intimamente
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relacionado aos solos da regido. As caracteristicas do material de origem e o elevado grau de
intemperismo conferiram a estes solos baixa fertilidade natural e freqliente resposta a
adubacdo com micronutrientes, em especial o zinco. A introducéo de culturas comerciais no
sistema de producéo, nestes solos, depende da aplicacdo de bons programas de correcao da
acidez do solo e adubacéo.

O complexo soja, por exemplo, foi o setor responsavel pelo maior valor das
exportagdes agricolas, sendo US$ 18 bilhdes em 2008 ou 30,8% do total das exportages
agricolas. Este setor, em valor exportado, manteve nesse ano praticamente a mesma
participacdo no total do valor exportado que detinha em 1998 (Mapa, 2010).

Dada a versatilidade da soja, sua importancia se ampliou consideravelmente, uma
vez que dela se obtém uma série de subprodutos, sendo uma importante alternativa de baixo
custo em detrimento de outras fontes de proteinas caras, como carne, leite e ovos. No Brasil,
a soja € um importante ingrediente no mercado de 6leos vegetais como fonte de energia, a
exemplo do que acontece nos Estados Unidos, onde ¢ a principal matéria-prima utilizada. A
vigoracdo da Lei 11.097/2005 que prevé a adocdo gradual do 6leo vegetal na composicédo do
combustivel brasileiro, comecando com 2,0% em 2008 até chegar a 5,0% em 2013 deve
chamar ainda mais a atencdo para o cultivo desta importante oleaginosa. A estimativa da
area plantada de soja no Brasil na safra 2009/2010 ultrapassa 20 milhdes de hectares, sendo
mais de 90% no Centro-Sul. A regido Centro-Oeste produz aproximadamente 50% da soja
no Brasil, sendo que o Estado do Matogrosso € o maior produtor do Brasil, com estimativa
acima de 6 milhdes de hectares em 2010, quase trés vezes o previsto para o Estado de Goias
(CONAB, 2009). Dentre outros aspectos largamente estudados estdo os efeitos positivos da
calagem (Mascarenhas et al., 2000; Fageria, 2001) e rotacdo de culturas (Silva & Rosolem,
2001).

O po de aciaria elétrica (PAE) é um residuo gerado em industrias siderurgicas
que utilizam o forno elétrico a arco (FEA), na maioria dos casos, e também o forno-panela. E
também chamado pé de exaustdo ou po de aciaria elétrico (Vigano et al., 2004).

O PAE ¢é composto por diferentes éxidos metalicos, entre eles o Zn, Cr, Pb e Cd.
A NBR 10004 classifica 0 PAE como um residuo perigoso (Classe ). Trata-se de um
produto muito fino, de cor marrom-escura, sem odor, gerado no forno elétrico de aciaria.
Pode ter aplicacbes na construcdo civil (blocos de concreto, argamassa, ceramica), na
indUstria (pigmentos para tinta; recuperacdo de Zn e Pb) e, na agricultura, como fertilizante
(Siderurgica Mendes Janior, 1988, apud Aciolly et al., 2000).

Acciolly et al. (2000), avaliando o p6 de aciaria elétrico (PAE), como fonte de
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micronutrientes e contaminantes para o milho, em condi¢cdes de casa-de-vegetacao,
concluiram que o produto atua como fonte de micronutrientes, especialmente do Zn e que a
solubilidade do PAE é sensivelmente maior em condi¢cBes de maior acidez do solo. Os
autores afirmam ainda que a presenca de Cd e Pb no PAE limita seu uso agricola,
principalmente em doses elevadas. Corréa et al. (2008), avaliando o efeito da aplicacéo
superficial de diferentes corretivos nos atributos quimicos do solo (inclusive pé de aciaria),
no crescimento radicular, da parte aérea e na produtividade da aveia preta, concluiram que
houve aumento nos valores de pH, nos teores de Ca e de P e a reducéo dos teores de Al no
solo em todos os tratamentos.

Como uma das maiores preocupacfes € a deposicdo de metais pesados no solo,
alguns estudiosos tem procurado desenvolver trabalhos evidenciando esta acdo. Em ensaio
pontual avaliando o pé de aciaria como fonte de zinco para 0 milho (Zea mays) e ainda seu
efeito no acimulo e disponibilidade de Cd, Cr, Ni e Pb no solo e nas plantas, Santos et al.
(2002), relataram que a menor dose de Zn adicionada ao solo proporcionou teores na parte
aérea da planta superiores ao nivel critico para a cultura. As concentracdes dos metais Pb,
Cd, Cr e Ni, tanto na parte aérea como no solo, foram menores que 0s niveis criticos para
toxicidade. O pH alterou a disponibilidade do Zn diminuindo a disponibilidade com seu
aumento, concluindo que o p6 de aciaria pode ser considerado potencial fonte de zinco para
0 milho, sem causar a contaminacao do solo por metais pesados.

A diversidade de sistemas de producdo atualmente utilizados na regido dos
cerrados goianos é outro complicador para a definicdo de prioridades de pesquisa. A
combinacdo de diferentes seqiiéncias de culturas e de sistemas de manejo variados torna
mais complexo o processo de desenvolvimento de novas tecnologias.

E importante destacar também que a enorme pressdo comercial que se verifica no
setor de fertilizantes também pode ser um fator negativo, resultando em prejuizos quando o
agricultor fica a mercé de interesses comerciais em detrimento do compromisso com 0
manejo racional da adubacdo. A situacdo € mais critica no caso dos produtos tidos como
fontes de micronutrientes, sendo comum a venda de substancias de eficiéncia desconhecida
ou a recomendacdo de uso sem um diagnostico da lavoura que justifique sua aplicacdo. O
dinamismo da atividade agropecuaria é conseqléncia da introducdo pela pesquisa de novos
procedimentos e acdes que visam dar maior competitividade ao agronegocio.

O objetivo deste trabalho e avaliar o uso do p6 de aciaria como fonte de
micronutrientes para tomate industrial e soja, em sucessdo, em diferentes niveis de

calagem.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizacgéo do ensaio

O trabalho foi realizado no periodo de junho de 2008 a dezembro de 2009, sendo
conduzido em uma casa de vegetacdo do Instituto Federal Goiano - Campus Urutai, na
cidade de Urutai, no sudeste de Goias, a 170 km de Goiania.

O substrato utilizado nos vasos foi amostras de terra peneirada retirada da camada
de 10 cm a 30 cm de profundidade de um Latossolo Vermelho de Textura Argilosa,
proveniente da Fazenda Palmital do Instituto Federal Goiano campus Urutai. A densidade
aparente da terra peneirada foi de 1,3 g cm™ e a composicdo quimica da terra utilizada no

trabalho sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Atributos quimicos do solo de substrato da instalacdo do ensaio (Julho de
2008). Urutai, GO.

Argila(dag dm?®) 37 V(%) 28,93
M.O.( dag cm3) 0,8 Cu(mgdmd 3,5
pH (4gua) 49  Fe (mgdm?d 103,7
P(Mel) (mg dm?) 1,2 Mn (mgdmd) 45,8
K (cmolc L) 85  Zn (mgdm?®) 1,00
Ca (cmolc L) 0,5 Cr(mgdm?d 0,04
MG (cmolc L) 0,2 Cd(mgdmd) 0,01
CTC (cmolc L) 3,24 Pb (mg dm?®) 0,01

Os ensaios foram instalados em casa de vegetacdo, em vasos com capacidade
para 25 kg de terra, dispostos perpendicularmente a direcdo solar, com espacamento de um
metro entre vaos e fileiras, elevados a cinco cm do solo concretado (Figura 4.1). O sistema
de irrigacdo empregado foi o gotejamento e as laminas de irrigacdo calculadas conforme o
uso consuntivo da cultura em cada estadio de desenvolvimento fenoldgico. Cada vaso
constituiu uma unidade experimental para fins de avaliacdo. N&o foi controlada a
temperatura ambiente, isto é, ndo houve climatizag&o artificial.

O solo utilizado para os vasos, coletado abaixo da superficie, foi peneirado e a

calagem foi realizada utilizando-se um misturador do tipo betoneira.
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Doze dias ap6s a aplicacdo do calcario, foram aplicados os tratamentos. Foi
ministrada ao solo uma adubacdo basica com macronutrientes, cujas doses foram

determinadas de acordo com o resultado da andlise quimica do mesmo.

Figura 4.1 Instalacdo de ensaio com a cultura do tomate em casa de vegetacdo em Urutai-
GO.

As quantidades de calcario, do PAE e do adubo foram calculadas por volume de
solo para cada vaso tendo como referencia a dosagem por hectare e os tratamentos foram
aplicados apenas uma vez, antes do plantio de tomate industrial.

A adubacdo de plantio foi ajustada para o cultivo em vasos, feitas obdecendo a
analise de quimica do solo, tendo utilizando fontes puras e sollveis de macronutrientes, a
saber, Uréia, Fosfato Monoamonio (MAP) e Cloreto de Potassio (KCI), utilizando o fator 1,3
para adubagdo em vasos. As cultivar de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) utilizada foi
a Heinz 9992 (tomate industrial), sendo realizadas duas adubagfes em cobertura aos trinta e
sessenta dias utilizando Uréia e Cloreto de Potassio. O transplantio de tomate foi feito 12
dias apos a calagem e a aplicacdo de PAE se deu por ocasido do transplantio, sendo colocado
a 10 cm de profundidade no centro do vaso. Ap6s o ralealmento, foram mantidas duas
plantas em cada unidade experimental.

Para a cultura da soja (Glycine max), utilizando a cultivar EMGOPA 315 RR,
foram realizadas duas adubagoes complementares em cobertura com Cloreto de potéssio aos
30 e 60 dias ap6s o plantio. Ap6s o desbaste com corte rente ao solo, foram cultivadas trés
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plantas em cada vaso.

Para ambas as culturas, os vasos foram irrigados utilizando sistema de gotejo,
com laminas controladas em funcdo do estadio fenoldgico das culturas. Os teores de
nutrientes e de metais pesados nas doses do PAE empregados nos ensaios sao apresentados
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Caracterizagdo dos teores de nutrientes e de metais pesados nas doses do PAE
empregados nos ensaios com tomate industrial e soja. Urutai, GO . 2008/2009.

Trat. Dose Cr Cd Pb B Cu Fe Mn Mo Zn

PAE

kghatl @ cmeeeeee e T —
PAEO O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PAE1l 25 0,04 0,0011 0,08 033 038 750 0,68 0,05 3,20
PAE2 50 0,07 0,0023 0,15 0,65 0,75 15,00 1,35 0,09 6,40
PAE3 100 0,14 0,0045 0,30 1,30 150 30,0 2,70 0,18 12,8

Mg dmM®  ~memme e MQ dM3-mm e
PAEO O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PAE1 125 0,02 0,0006 004 017 019 3,75 0,34 0,03 1,60
PAE2 25,0 0,04 0,0011 008 033 038 7,50 0,68 0,05 3,20
PAE3 50,0 0,07 0,0023 0,15 065 0,75 1500 1,35 0,09 6,40

4.2.2 Tratamentos

O p6 de aciaria elétrica (PAE) utilizado foi oriundo da industria Belgo Mineira,
disponibilizado como um “blend” granulado com a seguinte composi¢io: 12,8 dag kg™ de
Zn, 2,7 dag kg* de Mn; 1,3 dag kg de B; 1,5 dag kg* de Cu; 30 dag kg™ de Fe e 0,18 dag
kg™ de Mo. Foram detectados também os seguintes teores de metais toxicos 3000,0 dag kg™
de Pb; 45,0 dag kg™ de Cd; 1400,0 dag kg* de Cr e 120,0 dag kg™ de Ni.

As doses de aplicacdo do PAE foram PO - 0 kg ha de PAE; P1 - 25 kg ha' de
PAE; P2 - 50 kg ha' de PAE e P3 - 100 kg ha' de PAE. As doses de calcario utilizadas
foram CO - sem aplicacdo de calcario; C1 — metade da dose recomendada para elevar
V%=60 (257,7 mg kg?); C2 - dose recomendada para elevar V%=60 (515,4 mg kg?*) e C3 —
o dobro da dose recomendada para elevar V%=60 (1030,8 mg kg™).

O calcéario empregado foi um dolomitico com PRNT de 74,82%. Os tratamentos
foram aplicados no primeiro ensaio, no tomate industrial. O ensaio subseqiientes com soja

teve como finalidade avaliar os efeitos residuais nos vasos.
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4.2.3 Caracteristicas avaliadas

¢ Produtividade do tomate industrial: a colheita foi realizada gradativamente, na medida
em que os frutos apresentavam caracteristicas de maturidade, sendo devidamente contados e
pesados e os resultados acumulados. Foram analisados o nimero de frutos e o peso médio
dos mesmos. A produtividade de tomate foi obtida pelo produto do numero de frutos x peso
médio de frutos. Com esse dado calculou-se a producéo relativa de tomate (PRT%) por meio

da férmula abaixo:

PRT= (produtividade de frutos das doses do PAE)*100
(produtividade de frutos na dose zero de PAE)

¢ Produtividade da soja: a produtividade de soja foi obtida da pesagem da fitomassa seca
total de parte area colhida aos 62 dias ap6s plantio, antes da fase R3. Com esse dado

calculou-se a producéo relativa de soja (PRS%) por meio da férmula abaixo:

PRS= (produtividade nas doses do PAE)*100
(produtividade na dose zero de PAE)

e Analise quimica do solo: a coleta de amostras para fins de avaliacdo ocorreu antes do
plantio da soja, isto é, quatro meses ap0s a aplicacdo dos tratamentos, posterior ao ensaio
com tomate. Utilizando um trado de rosca, foi feita uma coleta de amostra composta para
cada vaso, a partir de coletas simples em diferentes pontos equidistantes do centro do vaso,
local de aplicacdo direta do PAE. Os teores de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Cr, Cd e Pb
fitodisponiveis foram determinados pelo extrator Mehlich 1. Foram coletadas ao todo 64
amostras de solo as quais foram analisadas no Laboratério de Solos da EA-UFG, conforme

metodologia proposta por Defelipo & Ribeiro (1981).

e Andlise foliar em soja: foram coletadas amostras de folhas no estagio R2 (pleno
florescimento) retirando-se o terceiro trifélio a partir do apice, as quais, apos a lavagem,
secagem em estufa e trituracdo, foram analisadas para as variaveis Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn,
Cr, Cd, Ni e Pb conforme metodologia de Malavolta et al. (1997).
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4.2.4 Delineamento experimental

O experimento foi instalado em delineamento de blocos inteiramente
casualizados, com 16 tratamentos e quatro repeticdes, sendo quatro doses de calcario e
quatro doses e PAE, totalizando 64 unidades experimentais em vasos.

Os dados foram analisados empregando-se analise de variancia e aplicando-

se 0 ajuste em equacdo de regressdo linear ou do 2° grau.

43. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a produtividade relativa do tomateiro e soja houve efeito significativo
somente da aplicacdo do PAE e da calagem respectivamente. Houve também efeitos
significativos da aplicacdo do PAE, da calagem e da interagdo entre os dois tratamentos nas
variaveis numero e massa média de frutos de tomate (Tabela 4.3). A interacdo entre os
tratamentos para essas variaveis foi significativa e, portanto, confirma a dependéncia dos
efeitos da doses de PAE em funcédo das condicdes de acidez do solo.

Houve um incremento de produtividade relativa do tomate de 8,9% e um
decréscimo para a soja de 1,51%. A massa média dos frutos foi de 16,7 g/fruto e ficou bem
abaixo do observado para a cultivar em experimento conduzido por Seleguini (2005), em
trabalho avaliando o desempenho de varias cultivares em estufa, encontrou 53,2 g/fruto para
a mesma cultivar. Este resultado pode ser atribuido ao estresse fisiologico sofrido pela
cultura em ambiente protegido (altas temperaturas e estresse hidrico) com atividade
fotossintética reduzida. O numero médio de frutos foi de 61,4 unidades por planta. Elevado

namero de frutos implica em frutos menores.

Tabela 4.3. Quantidade de frutos e peso médio dos frutos de tomate submetidos a
diferentes doses de Calcario(CAL) e do PO de Aciaria (PAE) com analise de
variancia e teste de Tukey a 5%, Urutai-GO,2009.

Fonte de variagdo =~ Quantidade Peso medio Prod relativa Prod relativa
de Frutos dos frutos de tomate de soja

Teste F PAE 29,49** 30,58** 4,19*%* 0,66

Teste F CAL 15,73** 5,42* 1,01ns 3,53*

Int. PAE x Cal 2,87* 3,52* 1,49ns 0,91

Média 61,4 unidade 16,7 g/fruto 108,9 % 98,49 %

CV (%) 9,40 8,60 7,78 12,55

Obs1 *: significativo a 5% de probabilidade, **: significativo a 1% de probabilidade e ndo indicado, ndo significativo.
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Verifica-se nas Figuras 4.2 e 4.3 que em todas as doses de calcario a aplicacéo
do PAE apresentou ajuste numa equacdo polinomial do 2° grau. As doses do pd de aciaria
(PAE), em kg ha! para maximas produtividades foram 59,4; 66,5; 91,4 e 68,8
respectivamente para as doses de calcario 0,67 t ha*; 1,35 t ha' e 2,70 t ha™t. Como se tratou
de experimento em vasos com irrigagdo controlada, a correcdo da acidez do solo foi
otimizada, mesmo que o transplantio das mudas tenha ocorrido 12 dias apds a aplicacdo de
calcario.  As maiores massas de frutos (Figura 4.3) foi obtida na dose zero do PAE
independente da dose de corretivos. Tais resultados estdo relacionados ao nimero de fruto.
Quanto menor o numero de frutos por vaso maior é o peso destes. A mesma tendéncia foi
observada por Seleguini (2005), onde esta cultivar , em ambiente protegido, apresentou o
maior nimero de frutos e menor massa média. Isto pode ser uma resposta da planta a
luminosidade, uma vez que em casa de vegetacdo é reduzida e tem seus efeitos na atividade

fotossintética e por conseguinte na producao de fotoassimilados.
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Figura 4.2. Numero de frutos de tomate por vasos em funcdo de diferentes dosagens de p6
de aciaria elétrica (PAE) e niveis de calagem. Urutai-GO.

A literatura mostra que a conformacdo dos frutos do tomate é altamente
dependente de Ca e Mg, elementos que, em solos de regides tropicais geralmente sdo acidos,
encontram-se em proporgdes muito baixas (Luchese et al., 2002). Além disto, o calcario
assume uma importancia maior por ser, além de um artificio para se elevar o pH do solo,
uma fonte importante de Ca ao solo, nutriente que, em deficiéncia no solo, é responsavel

pelo “fundo preto” (Minami & Haag, 1989; Carvalho et al., 2004). Durante a conducdo do
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ensaio, embora ndo quantificada, foi observada uma alta incidéncia de fundo preto (Figura
4.4) nos primeiros frutos, provavelmente em funcdo da demora na reagdo do calcério e
conseqiiente disponibilizacdo de Ca para as plantas. Vale ressaltar que nas unidades

experimentais que ndo receberam calagem, a incidéncia de fundo preto continuou até o fim

do ciclo.
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Figura 4.3. Peso de frutos de Tomate por vasos (kg) em funcéo de diferentes dosagens de
P4 de Aciaria (PAE) e niveis de calagem. Urutai-GO.

Verifica-se na Figura 4.5 que a produtividade relativa do tomateiro e da soja em
funcdo das doses de PAE ajustou-se numa equacdo polinomial do 2° grau. A dosagem de
53,3 kg ha! de PAE mostrou ser ideal para maiores produg@es de ambas as culturas.

Quanto as variaveis na analise de solo (Tabela 4.4) verifica-se que as variaveis
associadas a acidez do solo (pH, Ca, Mg e V%) apresentaram efeito significativo da
calagem. Os demais metais ndo foram afetados pelos tratamentos. Nenhuma variavel da
analise do solo demonstrou interacdo significativa a 5% entre os tratamentos.

Os teores médios enquadraram-se na classe de interpretacdo adequada para todas
as variaveis com exce¢do do Cu, Mn que enquadraram-se na classe alta e Zn que se encontra

em nivel baixo (Sousa & Lobato, 2004).
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Figura 4.4. Incidéncia de “Fundo preto” em tomate. Urutai-GO, 20009.
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Figura 4.5. Producdo relativa de tomate e soja em sucessdo em vasos em funcdo de
diferentes dosagens do PAE. Urutai-GO.

A adicdo de calcario incrementou significativamente as concentraces de Ca e
Mg no solo (Figura 4.6), evidenciando a eficiéncia da calagem. A saturacdo por bases (V%)
também incrementou com as doses da calagem atingindo valores 39% na maior dosagem.
Esperava-se que a V% fosse elevada a 60%, mas os valores detectados estdo na faixa

adequada para solos de cerrados (Sousa & Lobato, 2004). N&o houve diferenca significativa
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para 0s metais pesados, assim como para 0S outros micronutrientes, a partir da adi¢cdo de
PAE. Possivelmente este resultado ocorre em funcdo da pouca solubilidade do p6 de aciaria

num curto espaco de tempo (cerca de quatro meses).

Tabela 4.4. Analise de Variancia, média e coeficiente de variacdo para variaveis na analise
de solo submetidas a diferentes doses de calcéario e do PAE em vasos.Urutai,

GO.
Extraido ] .
- Extraido com Mehlich |
KCI
Causa de Variacdo pH Ca Mg V Cd Cr Ni Pb Cu Fe mn Zn
--cmolc dm3-- 9%  —m-eemeeeme s mg dm®

Teste FPAE 02 179 136 198 105 122 083 025 260 168 101 1,02
Teste FCAL 448+ 2762%%2030%*4280** 1,05 112 138 036 138 066 054 1,63
Int. PAEXCAL 107 128 o056 089 10 184 047 145 078 050 058 056

Média 494 101 043 3078 042 7,60 158 7,22 112 2484 2395 0,68
CV (%) 330 168 2186 1231 2225 1369 1246 495 2618 1273 1687 3894

Obs: Nao indicado,ndo significativo. *: significativo a 5% de probabilidade, **: significativo a 1% de probabilidade.

Os valores de metais toxicos (Ni, Cr, Cd e Pb) no solo foram muito baixos,
comparados aos valores referencias propostos pela Cetesb e Sanepar como referencias para
solos brasileiros (Malavolta & Moraes, 2006).

Na Tabela 4.5 verifica-se que o Mn foi o Unico elemento cujas médias
apresentaram diferenca significativa, evidenciando um decréscimo de sua disponibilidade em
funcdo da calagem. Isto condiz com a literatura sobre fertilidade de solos de cerrado, que
afirma que a elevacdo do pH na camada superficial do solo promove uma redugdo na
disponibilidade desse micronutriente (Figura 4.6). Comparando-se 0s teores foliares de
nutrientes na cultura da soja com as classes de interpretacdo propostas por Malavolta et al.
(1997) verifica-se que os teores médios de Ca, Mg,Cu, Mn e Zn enquadram-se na classe
adequada, conforme Souza & Lobato (2004). Os teores médios de Fe enquadram-se na

classe adequada. Metais toxicos ndo foram detectados na analise foliar.
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Figura 4.6. Teores foliares de Mn em soja, em vasos, em funcédo de diferentes dosagens
Calcario. Urutai-GO.

Tabela 4.5. Anélise de Variancia, média e coeficiente de variagdo para variaveis na analise
foliar de soja submetidas a diferentes doses de Calcéario (CAL) e do P6 de
Aciaria (PAE) em vasos. Urutai, GO.

Fonte de Ca MG Cu Fe Mn Zn Cr Cd Ni Pb
Variaggo - dag kg*--- mg kg

Teste FPAE 241 312 216 254 073 291 - - - -
Teste FCAL 041 033 278 130 1999** 128 - - - -
Média 127 043 1156 352,63 219,56 21,27 Nd Nd Nd Nd
CV (%) 14,64 30,49 10,01 956 17,50 16,97 - - - -

Obs: Néo indicado,ndo significativo. *: significativo a 5% de probabilidade, **: significativo a 1% de probabilidade.

4.4 CONCLUSOES

e Os teores de metais pesados detectados no solo ficaram abaixo dos limites considerados
toxicos, apesar do acréscimo de Cd, Cr e PB ao solo;

¢ Ndo foram detectados metais pesados em toxicos nas folhas de soja;

e Houve decréscimo dos teores de Mn no solo em funcdo da calagem, independente da dose
de po de aciaria. O teores foliares médios de Ca, Mg, Cu, Mn e Zn enquadram-se na classe

adequada conforme a literatura.

¢ A avaliacéo da viabilidade do pé de aciaria € comprometida em curtos periodo de tempo de
observacao devido a sua baixa solubilidade.

¢ O efeito do po de aciaria (PAE) foi potencializado pela aplicacdo de corretivos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O experimento e o ensaio conduzidos com o objetivo de analisar os efeitos
da adicdo do po de aciaria elétrica como fonte de micronutrientes para as culturas de
milho, soja e tomate industrial em diferente niveis de calagem se mostra de grande
relevancia como busca de alternativas ao uso de fertilizantes quimicos em larga escala,
num contexto de franca expansdo dos cerrados goianos como fronteira agricola, em
tempos de diversificacdo da producdo e consequente alargamento das fronteiras do
“agribusiness”. A possibilidade de contaminag¢do do solo por metais toxicos torna-se
um fator de extrema relevancia na adocdo destas alternativas em funcdo das suas
possiveis conseqliéncias para a vida humana, face aos desencadeamentos gerados.
Neste trabalho, os resultados indicaram que os teores de metais pesados detectados no
solo e nas folhas das plantas analisadas ficaram muito abaixo dos limites considerado
téxicos, ndo sendo evidenciados aumentos expressivos nas folhas e nos grdos de soja e
milho, os quais pudessem vir a representar um perigo de uso ou deixar um passivo
ambiental. Entretanto, faz-se necessario um criterioso monitoramento do efeito residual
do p6 de aciaria elétrica, por sua baixa solubilidade visando uma avaliacdo de sua
eficiéncia agrondmica. A possivel recomendacdo como fertilizante requer estudos mais
aprofundados porém, neste trabalho, os resultados mostram que ndo houveram ganhos
significativos de nutrientes no solo em fun¢do do uso do material estudado, resultado
que pode ter sido comprometido em fun¢do da baixa solubilidade do pé e do relativo
curto tempo de observagdo, principalmente no ensaio envolvendo tomate e soja em
rotacdo. Foi possivel observar que os efeitos do po de aciaria (PAE) foi potencializado
pela aplicacdo de corretivos, informagdo esta relevante nas praticas de manejo das

culturas estudadas.



6 ANEXOS

Anexo A . Teores de varios metais encontrados no tecido vegetal.

Minimo Mediano Maximo

Elemento ppm

As 1 4 14
Cd 10 25 50
Cr 1 5 9

Co 6 21 25
Cu 14 17 22
Hg 1 3 7

Ni 13 27 60
Zn 175 250 390

Fonte: Malavolta (2006).

Anexo B. Valores limites de metais pesados toxicos no solo em alguns paises.

Pais As Ba Cd Cr Pb Hg
----------------------------- (mg kgt)-----

Holanda

M.O. e argila 0% 15 39 0,4 50 50 0,2

M.O. 10% e argila 25% 29 200 0,8 100 85 0,3
Australia - - 1,0 - 20 0,2
Bélgica - - 1-3 - - -
Japéo - - <10 - - -
Australia - - 1,0 - - -
Dinamarca - - 0,5 - - -
Finlandia - - 0,5 - - -
Alemanha - - 1,0 - - -
Portugal

pH<5.,5 - - 1,0 50 50 1,0

pH<5,5<7,0 - - 3,0 200 300 15

pH >7,0 - - 4,0 300 450 2,0
CETESB 3,5 75 <0,5 40 17 0,05
SANEPAR

pH <7,0 - - 1,0 100 50 1,0

pH >7,0 - - 3,0 150 300 15

Adaptado por Malavolta & Moraes (2006).
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Anexo C. Valores maximos de adi¢do de metais pesados toxicos no solo em alguns paises.

Pais ou regido As Ba Cd Cr Pb Hg

--------------------------- (9.kg*t.ano™)- R—
Canada 333 - 89 - 2.222 22
Austria - - 5,0 - - -
Finlandia - - 3,0 - - -
Alemanha - - 16,74 - - -
Suica - - 0,75 - - -
Bélgica - - 150 - - -
EUA — Estado do Texas 415 - 392 - 3.004 168
EUA — Estado do 333 - 89 - 2.222 22
Washington

Adaptado por Malavolta e Moraes (2006); ) Periodo de 3 anos.

Anexo D. Concentragdes totais maximas permitidas de metais potencialmente toxicos por
unidade de Zn (%, em peso), pela legislacdo dos EUA, em fertilizantes que

contém residuos perigosos.

Metal Concentragéo (mg kg™)
As 0,3
Cd 1,4
Cr 0,6
PB 2,8
Hg 0,3

Fonte: USEPA (2002).

Anexo E. ConcentragBes maximas permitidas de metais em residuo inorganico e os limites

no solo.
Séo Paulo EUA
Metais Residuo ! Solo Fertilizzante Fertilizante
............................... mg kg?..

Cd 170 0,39 65,5 16,8
Pb 8.518 19,5 3.276 33,6
Cr 12.623 28,9 4.855 7,2
Hg 26,4 0,06 10,1 3,6
As 655 1,5 252 3,6
Ni 6.377 14,6 2.453 -
Se 2009 4,6 773 -

L'Valores calculados com base em um residuo com 12% de Zn.

2 Valores calculados usando IEA de 70% e a quantidade de 5 kg de Zn por ha.
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Anexo F. Namero de aplicacBes de um po de aciaria para atingir o teor de alerta de metais
pesados no solo.

Quantidade adicionada Teor no solo
Teorno a0 solo em uma ]
Metais ~ esiduo aplicagdo ® Referéncia  Alerta Numero de
) aplicacoes

mg kg ] ]
MIKT) (ghat)  (mgkg?)

Cd 130 7,1 0,0027 <0,5 3 926

PB 25000 1355 0,5211 17 100 159

Cr 6000 325,2 0,125 40 75 280

! Teores normalmente verificados nos pos de aciaria (Quadro 1); 2 Calculada, considerando
um IEA de 70%, a quantidade de 5 kg de Zn por ha e densidade do solo igual a 1,3; 3
Calculado pela formula: (Teor de alerta no solo — Teor de referéncia no solo) / Quantidade
adicionada ao solo em uma aplicacéo.

Anexo G. Valores orientadores para solo e agua subterranea no estado de Sdo Paulo.

Solo (mg kg de peso seco)

Referéncia Prevencio Intervencéo (V1)
Substéancia de ¢ Agricola

qualidade Residencial Industrial

(VQ) (VP) APMax

Inorgénicos
Cadmio <0,5 1,3 3 8 20
Chumbo 17 72 180 300 900
Cobre 35 60 200 400 600
Cromo 40 75 150 300 400
Ferro - - - - -
Manganés - - - - -
Niquel 13 30 70 100 130
Nitrato (N) - - - - -
Zinco 60 300 450 1.000 2.000

Fonte: CETESB (2005).



