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Resumo - Sidertrgicas nao-integradas a carvdo
vegetal apresentam elevado potencial poluidor, em
razdo das significativas quantidades de subprodutos
geradas. Dentre estes, o residuo solido retirado do
coletor de gases do alto forno, conhecido como pé de
baldo ou charcok, classificado como perigoso, tem sido
recomendado para incorporagdo no cultivo de
eucalipto, na dosagem méxima de 50 t ha™. Entretanto,
ainda sdo incipientes as informagBes a respeito do
impacto desse uso sobre a qualidade do solo. O
objetivo desse estudo foi avaliar a qualidade bioldgica
do solo apds adicdo de p6 de baldo e cultivo com
eucalipto, através da atividade da fosfatase acida e
alcalina, como bioindicadores. Os tratamentos foram
constituidos de cinco doses de pé de baldo,
equivalentes a 0, 25, 50, 75 e 100 t ha™, na presenca de
adubacdo e de um tratamento com aplicacdo de 50 t
ha®, sem adubacdo. As amostras analisadas foram
coletadas ap6s 60 dias de cultivo das plantas de
Eucalyptus urograndis. Os resultados obtidos n&o
apresentaram  diferencas significativas entre 0s
tratamentos testados, independente das enzimas e das
doses testadas de p6 de baldo. Concluiu-se que a
qualidade bioldgica, determinada pelas enzimas
envolvidas na ciclagem de fosforo no solo, ndo é
afetada com a aplicacdo de pé de baldo em dose de até
o0 dobro da recomendada.
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INTRODUCAO

O Brasil se destaca como um dos maiores
produtores mundiais de ferro gusa, sendo o Estado de
Minas Gerais responsavel por 60% da produgdo total
brasileira. Em Sete Lagoas, encontra-se o principal
parque guseiro de Minas, produzindo 28% do total de
ferro-gusa do estado, contribuindo com parcela
significativa da economia local e regional.

A siderurgia ndo-integrada a carvao vegetal
apresenta elevado potencial poluidor devido as
emissdes de gases de efeito estufa, materiais
particulados e de residuos liquidos e sélidos gerados. A
disposicdo adequada desses residuos ainda é um

desafio em razdo da presenca de metais pesados e
poluentes perigosos em sua composicdo (Mota, 2009;
Oliveira e Martins, 2003).

O residuo sdlido retirado do coletor de gases do alto
forno, conhecido como pé de baldo ou charcok, é composto
por finos de minério, de carvdo vegetal e de fundentes
utilizados na producéo de ferro gusa e é classificado como
residuo perigoso (Classe 1) pelo alto teor de fendis
(Almeida e Melo, 2001; Rocha, 2003).

A cadeia produtiva sustentavel de ferro gusa, com
mitigacdo dos passivos ambientais, depende do uso ou
disposicdo adequada dos coprodutos gerados durante este
processo  industrial.  Como  alternativas, tem-se
recomendado o uso desse residuo na indUstria ceramica e
na agricultura (Amaral Sobrinho, 1992; Montanari et al,
2008). Neste ultimo caso, permite-se sua aplicacdo no
cultivo de eucalipto na dosagem méxima de 50 t ha™ (DN
COPAM 115, 2008). Entretanto, ainda sdo incipientes as
informacBes a respeito do seu potencial como fontes de
nutrientes e corretivos e de sua viabilidade econdmica e
ambiental, em particular, em relagéo a qualidade do solo.

Enzimas, de origem microbioldgica, estdo intimamente
relacionadas ao funcionamento dos ecossistemas, pois
participam efetivamente da decomposicdo de residuos,
ciclagem de nutrientes, formacdo da matéria organica,
biorremediacdo de poluentes entre outros. Desse modo,
justifica-se 0 uso destas como indices de qualidade do solo
(Dick, 1994; Mendes et al, 2009), que apresentam como
vantagem a sensibilidade em detectar alteragbes no
ambiente, principalmente por influéncia de acles
antropicas (Mendes et al, 2003).

A dinamica de fosforo (P) no solo é mediada pela
atividade de enzimas, como as fosfatases, que catalisam a
hidrélise de compostos fosfatados organicos com a
producdo de fosforo soltvel (Nahas, 2002). Assim, torna-se
importante conhecer o comportamento da atividade de
fosfatases no solo para a compreensdo da dinamica de P
orgénico e do papel dos microrganismos neste processo
(Mendes e Reis Janior, 2003).

O objetivo desse estudo foi avaliar, mediante a
atividade da fosfatase acida e alcalina no solo, o impacto da
aplicacdo de po6 de baldo sobre a qualidade biolégica do
solo cultivado com eucalipto, na presenca de nutrientes
adicionado ao solo de cerrado.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente de
telado no campus do Centro Universitario de Sete
Lagoas — MG (UNIFEMM) e no Laboratdrio de
Microbiologia e Bioquimica do Solo do Centro
Nacional de Pesquisa Milho e Sorgo, entre 0s meses de
agosto e dezembro de 2010.

Utilizaram-se amostras de um LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico, fase cerrado, coletadas a
profundidade de 0 a 20 cm. O solo foi seco a sombra,
destorroado e peneirado e adubado de acordo com
resultados da analise quimica do solo. Depois de
homogeneizado, a mistura solo-pé de baldo foi
transferida para vasos de plastico com capacidade para
5,0 dm3. Em seguida, efetuou-se o transplante de uma
muda do clone hibrido de eucalipto (Eucalyptus
urograndis), com 30 dias de idade. Os tratamentos
foram constituidos de cinco doses de p6 de baldo,
equivalentes a 0, 25, 50, 75 e 100 t ha™, na presenca de
adubacdo e de um tratamento com aplicacdo de 50 t
ha®, sem adubagfio. Utilizou-se o delineamento de
blocos casualisados, com trés repetigdes. Durante o
desenvolvimento das plantas, foram efetuadas, a cada
quinzena, aplicacdes de solugdo nutritiva constituida de
macro e micronutrientes nas concentragfes (mg kg
!solo): N, 60; P, 120; K, 62; Ca, 20; Mg, 30; FTEBr12,
10. A umidade do solo foi mantida em torno de 60% da
capacidade campo. Aos 60 dias apds de cultivo,
efetuou-se a colheita das plantas, sendo coletadas e
peneiradas amostras de solo para analise enzimatica.

A atividade da fosfatase acida e alcalina foi
determinada conforme método preconizado por
Tabatabai  (1994), baseada na  determinacdo
colorimétrica (400nm) do p-nitrofenol liberado pela
reacdo enzimatica, ap6s incubagdo do solo em solugéo
tamponada de  p-nitrofenilfosfato  0,06M. A
concentragdo de p-nitrofenol liberado em cada amostra
foi estimada a partir de uma curva padrdo com o0s
niveis de 0; 2,5; 5; 7,5 e 10 pg p-nitrofenol mL™. Os
resultados obtidos foram expressos em pg p-nitrofenol
h* g'solo.

Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) pelo teste F e as médias foram comparadas
por meio do teste de Tukey (P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O conhecimento dos impactos de pé de baldo sobre
as caracteristicas do solo torna-se importante para a
gestdo ambiental da cadeia produtiva de carvédo vegetal
visando a siderurgia de ferro gusa. Neste estudo,
utilizou-se a atividade de fosfatases como
bioindicadores da qualidade bioldgica do solo na
presenca de cinco doses deste residuo.

De acordo com a analise estatistica, ndo foram
detectadas diferengas significativas entre as doses de
po6 de baldo testadas, independente da adubacéo, para
as enzimas fosfatase acida e fosfatase alcalina (Figura
1 e 2). Estes fatos indicam que a dindmica de fésforo
no solo, e, conseqlientemente, a sustentabilidade do
ecossistema sdo pouco afetadas pela utilizacdo de p6 de
baldo no cultivo de eucalipto, em doses de até o dobro
da recomendada.

- Resumo Expandido

Os resultados obtidos a partir da atividade da fosfatase
4cida variaram entre 2742,4 a 3257,9 ug p-nitrofenol h™* g
solo (Figura 1). Essa enzima apresentou valores
ligeiramente superiores no tratamento com a dose de 50 t
ha® (18,80%) na presenca de adubo, correspondente a
dosagem maxima recomendada, em relacdo ao tratamento
com 50 t ha® sem adubagdo (2742,4 pg p-nitrofenol h* g
solo).

3400 - A
o A
S 3200 - A A
f“’ 3000 -
=
— 2800 -
[=]
o
L 2600 -
[
g 2400 -
Q
2200 -
E
2000 :
(] 25 50 75 100  50(SA)

Doses (t ha'l)

Figura 1. Atividade da fosfatase acida em cinco doses de
p6 de baldo (0, 25, 50, 75 e 100 t ha™), na presenca de
adubacéo, e em 50 t ha™, sem adubacéo (SA). Médias
(3 repeticBes). As médias seguidas pela mesma letra
ndo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Em relagdo a fosfatase alcalina, os valores oscilaram
entre 1996,0 a 2267,2 pg p-nitrofenol h™ g™solo (Figura 2),
sendo este comportamento similar ao observado para a
atividade da fosfatase 4&cida, exceto em relacdo ao
tratamento com a dose de 50 t ha® de p6 de baldo
recomendada. Neste caso, observou-se atividade de 2074,5
ng p-nitrofenol h™ g’solo, com decréscimo de 2%, em
relacdo ao tratamento sem residuo.
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Figura 2. Atividade da fosfatase alcalina em cinco doses
de p6 de baldo (0, 25, 50, 75 e 100 t ha®), na presenca
de adubacfio, e em 50 t ha®, sem adubagéio (SA).
Médias (3 repeticdes). As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferiram pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

De modo geral, os resultados mostram alteracbes nos
valores de atividade das enzimas fosfatase acida e fosfatase
alcalina em solo adubado dependentes da quantidade
aplicada. Vale ressaltar que os valores mais elevados para
fosfatase acida foram observados na dosagem equivalente a
méxima recomendada (50 t ha™), todavia sem diferencas
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significativas, e com relativa diminuicdo a partir desta
dosagem.

A atividade da fosfatase acida foi maior que a
atividade da fosfatase alcalina, em parte, devido as
caracteristicas de acidez predominante do solo
utilizado, de cerrado, como ja foi observado por Rojo
et al (1990).

Os resultados obtidos nesse estudo corroboram os
de Silva (2007), em que ndo foram detectadas
alteragBes significativas na qualidade de &gua e de solo
em éarea tratada com pé de baldo, com relagdo aos
teores de nutrientes, inclusive de metais pesados. Esses
fatos indicam que a utilizacdo do residuo sidertrgico
po de baldo em agroecossistemas florestais constitui-se
em forma viavel de mitigacdo de passivo ambiental na
indlstria  siderlrgica, sem provocar alteracBes
significativas na qualidade bioldgica do solo. Todavia,
ainda sdo necessarios estudos pormenorizados dos
impactos deste residuo no ambiente e no crescimento
de plantas. Atualmente estd bem estabelecido que
sistemas de manejo e uso do solo interferem nos
atributos do solo, especialmente nos bioldgicos
(Carneiro et al., 2009), cujas alteracdes sdo facilmente
detectaveis via indicadores microbiolégicos, mesmo
em curto espaco de tempo apds intervencdes antropicas
(Brookes, 1995; Mendes et al., 2009).

CONCLUSOES

A qualidade bioldgica do solo cultivado com
eucalipto, com base na atividade da fosfatase acida e
alcalina como bioindicadores, ndo sofre impacto
negativo do uso de po de baldo, em dose de até o dobro
da recomendada.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a FAPEMIG, CNPg, FAPED e
Embrapa pelos recursos financiados para a execucao
do projeto.

REFERENCIAS

ALMEIDA, M. L. B.; MELO, G. C. B. Alternativas de usos e
aplicagbes dos residuos sélidos das inddstrias
independentes de producéo de ferro-gusa do estado de
Minas Gerais. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 21.
Anais. Jodo Pessoa, 2001.

AMARAL SOBRINHO, N.M.B.; COSTA, L.M.; DIAS, I.E,;
BARROS, N.F. Aplicagdo de residuo sidertrgico em
um Latossolo: efeitos na correcdo do solo e na
disponibilidade de nutrientes e metais pesados.
REVISTA BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO,
v.16, p.271-276, 1992.

BROOKES, D. C. The use of microbial parameters in
monitoring soil pollution by heavy metals. BIOLOGY
AND FERTILITY OF SOILS, Berlin, v. 19, p. 269-
279, 1995.

CARNEIRO, M. A. C.; SOUZA, E. D.; REIS, E. F. dos;
PEREIRA, H. S.; AZEVEDO, W. R. de. Atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos de solo de cerrado sob
diferentes sistemas de uso e manejo. REVISTA
BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, v.33, p.147-
157, 2009.

COPAM. Deliberagdo Normativa n°115. Dispde sobre a
aplicagdo agricola do residuo siderdrgico, denominado

- Resumo Expandido

po de baldo, em areas de plantio de florestas homogéneas de
Eucalyptus sp. 2008.

DICK, R.P. Soil enzymes activities as indicators os soil quality.
In: Doran, J.W.; COLEMAN, D.C.; BEZDICEK, D.F. &
STEWART, B.A., eds. Defining soil quality for a
sustainable environment. Madison, SOIL SCIENCE
SOCIETY OF AMERICA, p.107-124, 1994,

MENDES, I. C.; HUNGRIA, M.; REIS JUNIOR, F. B. dos;
FERNANDES, M. F.; CHAER, G. M.; MERCANTE, F. M,;
ZILLI, J. E. Bioindicadores para avaliacdo da qualidade dos
solos tropicais: utopia ou realidade? Planaltina, DF:
Embrapa Cerrados, 2009.

MENDES, I. C.; SOUZA, L. V.,; RESCK, D. V. S.; GOMES, A.
C. Propriedades bioldgicas em agregados de um LE sob
plantio convencional e direto no Cerrado. REVISTA
BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, v. 27, p.435-443,
2003.

MENDES, |. C.; REIS JUNIOR, F. B. Microrganismos e
disponibilidade de fésforo (P) nos solos: uma analise critica.
Planaltina, DF: Embrapa Cerrados, 2003. 26p.
(Documentos/Embrapa Cerrados, ISSN 1517-5111; 85)

MONTANARI, R.; MARQUES JUNIOR, J.; CAMPOS, M. C.
C.; SOUZA, Z. M. de. Caracterizacdo quimica de residuos
da indastria metaldrgica para fins de uso agricola.
AMBIENCIA, v. 4, n.1. Guarapuava, PR: Janeiro/Abril,
2008.

MOTA, Ana Ceci Franco Vidal. Pélos Minero-siderirgicos no
Brasil: a contribuicdo da avaliagdo ambiental estratégica no
caso de Corumba. Dissertagdo de mestrado. Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2009.

NAHAS, Ely. Microrganismos do solo produtores de
fosfatases em  diferentes  sistemas  agricolas.
BRAGANTIA, v. 61, n. 3, p. 267-275, 2002. ISSN 0006-
8705.

OLIVEIRA, M. R. C.; MARTINS, J. Caracterizacdo e
classificagdo do residuo sélido “p6 do balao”, gerado na
industria siderdrgica ndo integrada a carvdo vegetal:- estudo
de um caso na regifo de Sete Lagoas/MG. QUIMICA
NOVA, v. 26, n. 1, p.5-9, 2003.

ROCHA, S. H. F. S. Aproveitamento de residuos gerados na
limpeza dos gases de alto fomo através da briquetagem.
Belo Horizonte. 150 p. Dissertacdo Universidade Federal de
Minas Gerais, 2003.

ROJO, M.J.; CARCEDO, S.G.; MATEOS, M.P. Distribution and
characterization of phosphatase and organic phosphorus in
soil fractions. SOIL BIOLOGY AND BIOCHEMISTRY,
Oxford, v.22, n.2, p.169-174, Mar. 1990.

SILVA, C.S.W. Avaliacdo ambiental decorrente do uso agricola
de residuos do sistema de limpeza de gases de uma industria
siderdrgica a carvdo vegetal. Vigosa. 98p. Dissertagdo
Universidade Federal de Vigosa, 2007.

TABATABAI, M. A. Soil enzymes. In: WEAVER, R. W;
ANGLE, J. S.;; BOTTOMLEY, P. S. Methods of soil
analysis: microbiological and biochemical properties.
Madison: SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA,
p.775-883, 1994.



