P6 de forno de aciaria elétrica na microbiota do solo e no crescimento de soja("
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Resumo — Devido a grande produgdo de residuos de siderurgia, tem sido indicado seu aproveitamento
na agricultura como fonte alternativa de micronutrientes. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
da aplicacio do p6 de forno de aciaria elétrica na microbiota de solos e sua potencialidade no forneci-
mento de micronutrientes a soja. O experimento foi realizado em casa de vegetagdo, com delineamento
inteiramente ao acaso, com dois tipos de solo (Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Verme-
lho (LV)) e quatro doses de po de aciaria elétrica (0, 0,75, 1,50 e 3,00 g vaso! equivalendoa 0, 1,2 ¢
4 tha'), com quatro repetigdes. Os solos foram corrigidos e fertilizados antes da adi¢do do residuo e
semeadura de soja inoculada, em vasos de plastico de 1,5 L (duas plantas por vaso). Na floragdo,
coletaram-se as plantas e amostras de solo de todos os tratamentos, para determinag¢do da matéria seca
da parte aérea e raizes, teores foliares de B, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd ¢ Pb, nlimero de nédulos e sua matéria
seca, atividade da nitrogenase dos nodulos, presenga de diazotréficos associativos, respiragdo microbiana,
C-biomassa microbiana e gCO,. Ha respostas diferenciadas das comunidades microbianas dos solos
LVA e LV ao residuo de siderurgia aplicado, e essas comunidades demonstram maior sensibilidade ao
efeito do residuo de siderurgia do que os pardmetros de crescimento e nodulagio da soja. O residuo de
siderurgia apresenta potencial de utilizagdo como fonte de Zn a cultura da soja, nas doses de 0,5 e
1.4 tha! em relagdo ao LVA e LV, respectivamente.

Termos para indexagdo: residuo sidertrgico, biomassa, oligoelementos, diazotrofia.

Electric aciary oven powder on soil microbiota and growth of soybean

Abstract — Due to the great production of siderurgical residues, its use has been indicated in agriculture
as an alternative source of micronutrients to the plants. The aim of this study was to evaluate the effect
of aciary oven powder application on soil microbiota and its potential use as micronutrient source for
soybean growth. An experiment was conducted under greenhouse conditions in a completely random-
ized block design, with Typic Haplorthox (LVA) and Clay Rhodic Hapludox (LV), four levels of
siderurgical residue (0; 0.75; 1.50 and 3.00 g pot?, corresponding to 0, 1, 2 and 4 ton ha), and four
replicates. The soils were limed and fertilized before addiction of the residue and sowing of inoculated
soybean, in plastic pots of 1.5 L (two plants per pot). During the blooming of plants, soil samples of all
treatments were collected for determination of shoot and root dry matter, shoot concentrations of B,
Cu, Fe, Mn, Zn, Cd and Pb, number and dry matter of nodules, nitrogenase activity, semi-quantitative
evaluation of associative diazotrophics, microbial activity (basal and induced respiration), microbial
biomass C, and ¢CO,. The microbial communities of both soils vary with the siderurgical residue,
demonstrating larger sensibility to the effect of the residue than the soybean growth and nodulation
parameters. The residue has a potential to be used as source of Zn to the soybean culture, at doses
0.5 ton ha! for LVA and 1.4 ton ha' for LV.

Index terms: siderurgical residue, biomass, trace elements, diazotrophy.
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de residuos que podem constituir uma alternativa
vidvel no fornecimento de alguns micronutrientes as
plantas e reduzir problemas ambientais ocasionados
pelo seu acamulo. No entanto, uma das limitacoes
para sua utilizagio ¢ a presenga de metais pesados
que podem afetar plantas ¢ microrganismos do solo.
Estudos anteriores mostraram seu potencial como
fonte de micronutrientes para a cultura do sorgo
(Nogueira, 1990), milho (Accioly, 1996) ¢ feijoeiro
(Silva, 1999), porém nio sc tém informagdes sobre
seu efeito na microbiota do solo, o qual depende do
tipo de solo e da concentragdo dos metais aplicados
(Brookes, 1995). Os metais pesados podem afetar a
morfologia, crescimento e metabolismo de micror-
ganismos (Leita et al., 1995), e reduzir, assim, a quan-
tidade e atividade da biomassa microbiana no solo
(Bardgett & Saggar, 1994; Fliefbach et al., 1994;
Valsecchi et al., 1995).

Os microrganismos do solo estdo altamente en-
volvidos na ciclagem do N por processos como a fi-
xagdo de N,, nitrificacdo, desnitrificacdo, mine-
ralizagfio e imobilizagdo. Varios estudos com rizobio
comprovaram que concentracdes altas de metais pe-
sados podem causar morte, reducdo da diversidade,
diminui¢do do niimero ¢ peso de nddulos, ¢ perda de
efetividade na fixacdo do N (Giller et al., 1989;
Hirsch et al., 1993). Por outro lado, trabalhos que
avaliam resposta de microrganismos diazotrdficos
endofiticos dos géneros Herbaspirillum e
Azospirillum a metais pesados (Dias-Junior et al.,
1998) sdo raros, ¢ devem ser valorados por sua im-
portancia na funcionalidade dos solos, principalmente
nos que sio cultivados com gramineas.

Além de grupos de microrganismos especificos,
outras variaveis que podem ser utilizadas para ava-
liar o impacto da adicdo de metais pesados ao solo
sdo a respiracio, a biomassa microbiana e o quociente
metabdlico, gCO,, que € a taxa de respiragao especi-
fica da biomassa (Anderson & Domsch, 1993), pois
sS40 sensiveis a estresses naturais ou antropogenicos,
como a adicdo de compostos toxicos ¢ metais pesa-
dos (FlieBbach et al., 1994; Leita et al., 1995;
Valsecchi et al., 1995).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizagao
do pd de forno de aciaria clétrica como fonte de
micronutrientes a soja ¢ o impacto da aplicagio na
microbiota de solos submetidos a doses desse
residuo.
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Material e Métodos

Amostras do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e do
Latossolo Vermelho (1.V) dos municipios de Itumirim, MG,
¢ Sdo Sebastido da Vitoria, MG, respectivamente, foram
coletadas (0-20 c¢m) e selecionadas pela representatividade
da regido do Cerrado (Tabela 1). Aplicou-se nas amostras
de solo calcario dolomitico (14% MgO, 35% CaO ¢
PRNT 100%), para elevar a saturagdo por bases a 60% e
200 mg dm-3 de P (KI,PO, ¢ H3POy); 150 mg dm= de K
(KH,PO,) € 40 mg dm™ de S (CaSO,.2H,0), para LV e
150 mg dm™ de P, 100 mg dm™ de K ¢ 40 mg dm™ de S
para LVA, utilizando-se as mesmas fontes, antes da adi¢do
do residuo e semeadura de soja (MG/BR46) que recebeu
inoculacdo das estirpes de rizobio BRO6/SEMIAS87 e
BR29/SEMIAS5019. O experimento foi realizado em casa
de vegetacdo, com delineamento inteiramente ao acaso,
utilizando-se vasos plasticos de 1,5 L, com duas plantas
por vaso, quatro doses do p6 de forno de aciaria elétrica
(0, 0,75, 1,50 e 3,00 g/vaso), equivalentes a aplicagdo de
0,1,2 e4 thal, e quatro repetigdes. A escolha das doses
de po de forno de aciaria elétrica foi baseada no trabalho
de Silva (1999) que avaliou doses até 2.9 t ha'! desse resi-
duo na nutrigdo e producdo de feijoeiro cultivado nos
mesmos tipos de solo. O residuo foi fornecido pela Com-
panhia Siderurgica Belgo-Mineira (Juiz de Fora, MG) cuja
composi¢do quimica se encontra na Tabela 2. Na floragdo

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas de amostras
(0-20 cm) de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e
Latossolo Vermelho (LV), antes da aplicagdo dos trata-
mentos.

Caracteristicas quimicas e fisicas LVA Lv
pH em agua (1:2.5) 5,5 4.9
P (mg dm™)V 1.0 1.0
K (mg dm )Y 8,0 33,0
Ca (cmol, dm>)® 0,1 0.7
Mg (cmol, dm>)? 0,1 02
Al (emol, dm )P 0,0 0,3
Cu (mg dnm®)® 0,9 1.8
Fe (mg dm>)® 52,4 65,9
Mn (mg dm™)® 0,7 1.6
Zn (mg dm>)® 0.4 0.4
Saturagfio por bases (%) 10,0 15,0
Matéria orgénica (g kg™ ) 10 33
Argila (g kg)® 180 730
Silte (g kg )™ 175 130
Areia (g kgH® 645 140

(DExtrator Mehlich-1 (Defelipo & Ribeiro, 1981). @Extrator KCI1 1 mol L1
(Defelipo & Ribeiro, 1981). ®)Extrator DTPA (Embrapa, 1997). “)Método
Walkley & Black (Embrapa, 1997). ®)Método da pipeta (Embrapa, 1997).
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(63 dias apos a semeadura), coletaram-se as plantas € amos-
tras de solo de todos os tratamentos para determinagéo da
matéria seca da parte aérea (MSPA) e das raizes, nimero e
matéria seca de nodulos, atividade de nitrogenase pelo
método de redugio do acetileno (Kurz & Larue, 1975),
atividade microbiana (respiracdo basal e induzida, avalia-
da por cromatografia gasosa, segundo Alef & Nannipieri,
1995), C-biomassa microbiana (fumigagéo-extragio, con-
forme Vance et al., 1987), e avaliacdo semi-quantitativa
de diazotroficos endofiticos (Herbaspirillum spp.,
Azospirillum amazonense, A. lipoferum e A. brasilense),
utilizando-se meios de cultura especificos (Magalhies,
1983; Dobereiner et al., 1995) distribuidos em cinco fras-
cos por tratamento. Os elementos B, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd e
Pb na parte aérea foram determinados apds digestdo
nitroperclorica e leitura em espectrofotometro de chama
(Malavolta et al., 1997).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia
e regressdo através do programa estatistico SANEST
(Zonta et al., 1984); na analise dos dados de ocorréncia
de microrganismos diazotroficos endofiticos € nimero de
nddulos radiculares utilizou-se a transformagéo raiz qua-
drada de (x+0.5).

Resultados e Discussio

Microbiota dos solos

Nao houve efeito da aplicagao do residuo sobre a
populagio de microrganismos diazotroficos endo-
fiticos nos solos estudados, indicando, assim, que a
quantidade de metais pesados adicionados nio foi
suficiente para causar impacto negativo nesses mi-

Tabela 2. Composi¢do quimica do p6 de forno de aciaria
elétrica®.

Composicio quimica Teores totais®

N (g kg"® 0,0
Pgkg!) 1.8
K (gkgh) 26,0
Ca(gkeh 40,3
Mg (g kg 82
Al(gkg™ 16,8
Cu (mgkg") 13.850
Fe (mg kg™) 680.540
Mn (mg kg™) 14.000
Zn (mg kg™ 204.180
Pb (mg kg'!) 26.110
Cd (mg kg'!) 118

MAccioly (1996) e Silva (1999). ®)Teores apds digestdo total com
HF+HCIO,+HNO; (Mann & Ritchie, 1993). ®)Método Kjeldahl (Bremner,
1965).
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crorganismos. No entanto, Dias-Junior et al. (1998)
nao isolaram esses microrganismos em areas de de-
posigio de rejeitos da industrializagio de Zn, alta-
mente contaminadas por metais pesados (acima de
26 mg kg de Cd, acima de 70 mg kg'! de Pb ¢ aci-
ma de 1.483 mg kg'! de Zn), o que indica alta sensi-
bilidade aos metais ¢ o potencial de toxicidade do
residuo de siderurgia a essas populagoes.

Quanto a atividade microbiana dos solos, houve
efeito do residuo na respiragio basal no LVAe¢ LV, ¢
respiragio induzida no LV (Figura 1). Os maiores
valores de respiragao basal foram obtidos com dose
estimada de 2,4 t ha'! em ambos os solos (0,38 em
LVA ¢ 0,77 mg kg ! dia'! de CO, em LV), mas bem
inferiores aos encontrados por Dias-Junior et al.
(1998) em maiores concentragdes de metais pesados.
Apesar de a atividade microbiana no LV ser aproxi-
madamente o dobro da apresentada no LVA, verifi-
cou-se significativa sensibilidade da microbiota do
primeiro, em razdo das doses aplicadas de residuo,
em face da queda acentuada da respiragao induzida
com as doses de residuo. Desta variavel, os maiores
valores foram encontrados em doses estimadas abai-
xode 1t ha'! no LV, indicando, assim, o efeito nega-
tivo do residuo na atividade de microrganismos que
utilizam preferencialmente fontes de C prontamente
disponiveis, como a glicose, utilizada nessa avalia-
¢do. Alguns autores tém verificado que a contamina-
¢do do solo por metais pesados nao tem efeitos con-
sistentes sobre a respiragdo microbiana do solo
(Bardgett & Saggar, 1994), enquanto outros t€ém
mostrado um decréscimo pela adi¢do de residuos
organicos (Hattori, 1992) ou inorganicos (Insan et al.,
1996), ou um incremento nos valores até¢ um certo
nivel de contaminacio (Leita et al., 1995; Valsecchi
et al., 1995). Os resultados obtidos no presente tra-
balho confirmam a reducao da respiragao microbiana
basal ¢ induzida dos solos que receberam o residuo,
indicando scu efeito negativo, principalmente no LV,
que possui uma comunidade microbiana mais ativa
que o LVA.

Quanto a biomassa microbiana, houve efeito do
residuo somente quanto ao C-biomassa microbiana
do LV (Figura 1). Amostras de LVA que nio recebe-
ram residuo apresentaram aproximadamente o do-
bro da biomassa microbiana que o LV, ¢ ndo sofreu
efeito do residuo aplicado. No entanto, apesar de a
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biomassa inicial no LV ser menor, o residuo promo-
veu aumento da biomassa microbiana até¢ um maxi-
mo de 363 pg g de C, nadose estimadade 2,5 t ha'!,
com reducio dos valores em doses superiores. Esse
resultado indica a existéncia de comunidades
microbianas com respostas diferenciadas ao residuo,
sendo positiva (biomassa ¢ respiragao basal) em do-
ses inferiores a 2,5 t ha! no LV, e sem efeito no LVA.
O comportamento diferenciado da biomassa
microbiana em solos com varia¢io do teor de maté-
ria organica e textura foi relatado por varios autores.
Solos contaminados por metais pesados ¢ com
maior teor de matéria organica tendem a apresentar
maiores valores de biomassa, provavelmente em vir-
tude da maior complexagio dos metais, reduzindo
ou climinando seu efeito na microbiota (Dias-Junior
et al., 1998). Segundo Lo et al. (1992), os efeitos dos
metais pesados dependem da natureza dos comple-
xos formados, com os 4cidos humicos originando

R. Melloni et al.

complexos de baixa solubilidade e os 4cidos organi-
cos aumentando sua mobilidade ¢ disponibilidade
biologica. No presente trabalho, o LV apresentou
maiores teores de matéria organica ¢ argila (Tabe-
la 1), os quais possivelmente contribuiram para re-
duzir a disponibilidade dos metais pesados aplica-
dos, permitindo um aumento da biomassa microbiana
até a dose estimada de 2,5 t ha'l.

A partir dos resultados da respiracdo basal e
C-biomassa microbiana, calculou-se o quociente me-
tabolico (¢CO,), que representa a quantidade de
C-CO; liberada por unidade de C-microbiano.
Maiores valores sdo encontrados em condi¢des mais
adversas a populagdo microbiana, onde se gasta mais
C oxidavel para sua manutengao. Isto ocorre geral-
mente em solos 4cidos, naqueles que receberam adi-
¢ao recente de substratos organicos ¢ nos impactados
por metais pesados (Anderson & Domsch, 1993;
FlieBbach et al., 1994; Grisi, 1995; Valsecchi et al.,
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Figura 1. Respiragdo microbiana basal (mg CO, kg'! de solo dia), respiragdo microbiana induzida
(mg CO, kg! de solo dia™), biomassa microbiana (ug C g de solo) e quociente metabolico (ug C-CO, 10" h'/ug
C-biomassa g de solo) no Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Vermelho (LV), em razdo das

doses do residuo.
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1995; Dias-Junior et al., 1998). No presente traba-
lho, verificou-se efeito de residuo somente no gCO,
do LVA, com maior valor (3,6 pg C-CO,.10*h-!/ug
C-biomassa g'! de solo seco) na dose estimada de
2.3 t ha'!, indicando o maximo de estresse aos me-
tais pesados aplicados nessa dose (Figura 1). Essa
variavel indicou que para o LV, a microbiota nio so-
freu efeito da adigio do residuo, provavelmente por
causa da presenca de maiores teores de argila e ma-
téria organica, os quais reduzem a disponibilidade
dos metais pesados aplicados (Alloway, 1990;
Costa, 1991).

Nodulacio, crescimento e teores foliares de B, Cu,
Fe, Mn, Zn, Cd ¢ Pb em soja

Verificou-se efeito do residuo no nimero de no-
dulos de plantas cultivadas em ambos os tipos de solo,
na matéria seca de nddulos de plantas no LVA ¢ na
atividade de nitrogenase nos noédulos de plantas no
LV (Figura 2). Plantas cultivadas em LV apresenta-
ram maior numero, matéria seca ¢ atividade de no-
dulos do que as cultivadas em LVA, em todas as do-
ses de residuo. No entanto, no niumero de nodulos de
soja cultivada em ambos os solos verificou-se que
ndo houve alteragiio dos valores na dose 0 ¢ 4 t ha'!;
isto indica que o residuo nao afetou negativamente a
nodulacao no presente estudo. Contrariamente, Reddy
et al. (1983) verificaram efeito negativo de metais
pesados na sobrevivéncia de Bradyrhizobium
Japonicum em solo tratado com lodo de esgoto, o
qual reduz o potencial de nodulagdo em soja.
O impacto dos metais pesados na nodulagio da soja
do presente trabalho foi reduzido no solo LV, possi-
velmente em virtude dos maiores teores de argila ¢
matéria organica e melhor fertilidade desse solo, em
relacdo ao LVA. Quanto a atividade da nitrogenase,
verificou-se aumento consideravel na iltima dose do
residuo (Figura 2). Possivel hipotese desse compor-
tamento seria a substitui¢ado do molibdénio da molé-
cula da nitrogenase por outro elemento presente em
quantidade significativa no residuo, ja que sua subs-
titui¢ao foi comprovada em varios estudos (Pimentel,
1991; Bishop & Premakumar, 1992).

Quanto ao crescimento da soja até o florescimento,
verificou-se que houve efeito do residuo na matéria
seca da parte aérea (MSPA) das plantas cultivadas
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Figura 2. Numero de nodulos por vaso (dados transfor-
mados em raiz quadrada de x+0,5), matéria seca de nodu-
los (g vaso!) e atividade da nitrogenase (Jmol C,H,
reduzido h') em nddulos de soja cultivada em Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Vermelho (LV), em
razdo das doses do residuo.
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em ambos os solos e na matéria seca de raizes das
plantas no LVA (Figura 3). Plantas cultivadas no solo
LV apresentaram os maiores valores dessas variaveis,
em todas as doses do residuo, com hipdteses ligadas
a menor disponibilidade de metais e maior fertilida-
de desse solo, em relagdo ao LVA. Assim, verificou-
se que nao houve efeito negativo da aplicacdo do
residuo no crescimento da soja cultivada nos dois
tipos de solo, contrariamente ao observado no caso
da atividade e biomassa microbianas e gCO, (Figu-
ra 1). Com esses resultados, pode-se indicar que
parametros microbiologicos apresentam maior sen-
sibilidade aos efeitos da atividade antropogénica no
solo, o que concorda com diversos autores (Doran
et al., 1994; Brookes, 1995; Kennedy & Papendick,
1995; Bruggen & Semenov, 2000; Doran & Zeiss,
2000).

No LVA, houve efeito do residuo nos teores
foliares de B, Cu, Mn, Zn, Pb ¢ Cd, enquanto no LV
houve efeito somente quanto aos teores foliares de
Cu, Mn ¢ Zn (Tabela 3). As faixas adequadas dos
teores foliares dos micronutrientes na cultura da soja
sdo21a55 mgkg!deB, 10a30 mgkg!deCu, 51
a350 mgkg!deFe, 21a100 mgkg!'deMne2la
50 mg kg! de Zn (Malavolta et al., 1997).

Considerando que os maiores valores de MSPA ¢
matéria seca de raizes ocorreram na maior dose de
residuo aplicada (4 t ha''), em ambos os solos, 0s
teores foliares de B, Cu, Fe ¢ Mn nesta dose foram
adequados, enquanto os teores foliares de Zn foram
de, aproximadamente, 139 mg kg-! nas plantas culti-
vadas no LVA, e de 93 mg kg ! nas cultivadas no LV.
Com isso, a dose de residuo de 4 t ha'! promoveria
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teores foliares de Zn inadequados a soja, limitando a
indicacdo do pd de forno de aciaria elétrica para essa
cultura, nesses solos. Para se alcangar o teor foliar
maximo desse micronutriente (50 mg kg'!), a quan-
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Figura 3. Matéria seca (g vaso™) da parte aérea e das raizes
de soja cultivada em Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
e Latossolo Vermelho (LV), em razdo das doses de
residuo.

Tabela 3. Equagdes de regressdo dos teores foliares de B, Cu, Fe, Mn, Zn, Pb e Cd em plantas de soja cultivadas em
amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Vermelho (LV) contendo doses de residuo de siderurgia.

Elemento LVA LV
Equagéo R? Equagéo R?

B y =-2,36x>+14,47x+28,60 0,96%* ns -

Cu y =-0,27x+6,34 0,42* y = 0,68x+8,25 0,92%*
Fe ns - ns -

Mn y = 4,35x+26,14 0,97%* y = 4,70x%-26,13x+50,58 0,97**
7n y = -8,50x>+63,88x+19,36 0,99%* y = 17,62x+25,90 0,98**
Pb y = -4,03x%+23,07x+6,42 0,70%* ns -

Cd y = -0,04x*+0,19x-0,04 0,55%* ns -

1sN3Fo-significativo. * e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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tidade de residuo a ser indicada seria de 0,5 t ha'! no
LVAel.4thalnoLV.

Kabata-Pendias & Pendias (1984) consideram
normais ou suficientes valores de 0,05 a 0,2 mg kg'!
de Cd e de 5 a 10 mgkg! de Pb, e excessivos ou
toxicos, teores foliares de 5a 30 e de 30 a 300 mg kg!,
respectivamente. Assim, na quantidade indicada de
residuo suficiente para atingir o teor maximo de Zn
foliar (0,5 t halnoLVAe 1.4 t ha'l noLV), os teores
foliares estimados de Cd ¢ Pb seriam em torno de 0 ¢
12 mg kg! de Cd e Pb, nas plantas cultivadas em
ambos os solos, ¢, portanto, dentro da faixa de teores
considerados normais a cultura.

Conclusoes

1. Ha respostas diferenciadas das comunidades
microbianas dos solos LVA ¢ LV ao residuo de side-
rurgia aplicado.

2. A atividade, biomassa ¢ ¢gCO, sdo mais sensi-
veis ao efeito do residuo de siderurgia do que a pro-
dugio de matéria seca da parte aérea e radicular, nu-
mero ¢ matéria seca de nodulos ¢ atividade da
nitrogenase da soja.

3. A atividade microbiana dos solos LVA e LV ¢
reduzida em doses superiores a 2,4 t ha'! (respiragio
basal) e superiores a 1t ha'! no LV (respirac¢do
induzida).

4. Abiomassa microbiana no LVA nio varia com
o residuo, enquanto no LV ocorre aumento até a dose
2.5 t ha'!, comportamento inverso ao apresentado pelo
qC02

5. As doses do residuo nao afetam as populagdes
de microrganismos diazotroficos endofiticos em
ambos os solos.

6. Asdoses 0,5 t ha! (LVA)e 1,4 t ha'! (LV) esti-
madas do residuo de siderurgia para o fornecimento
de quantidades adequadas de Zn para soja nio sio
suficientes para causarem toxidez de Cd ¢ Pb nessa
leguminosa.
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