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Pó de forno de aciaria elétrica na microbiota do solo e no crescimento de soja(1)

Rogério Melloni(2), Francisca Alcivânia de Melo Silva(3),
Fátima Maria de Souza Moreira(2) e Antônio Eduardo Furtini Neto(2)

Resumo � Devido à grande produção de resíduos de siderurgia, tem sido indicado seu aproveitamento
na agricultura como fonte alternativa de micronutrientes. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
da aplicação do pó de forno de aciaria elétrica na microbiota de solos e sua potencialidade no forneci-
mento de micronutrientes à soja. O experimento foi realizado em casa de vegetação, com delineamento
inteiramente ao acaso, com dois tipos de solo (Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Verme-
lho (LV)) e quatro doses de pó de aciaria elétrica (0, 0,75, 1,50 e 3,00 g vaso-1 equivalendo a 0, 1, 2 e
4 t ha-1), com quatro repetições. Os solos foram corrigidos e fertilizados antes da adição do resíduo e
semeadura de soja inoculada, em vasos de plástico de 1,5 L (duas plantas por vaso). Na floração,
coletaram-se as plantas e amostras de solo de todos os tratamentos, para determinação da matéria seca
da parte aérea e raízes, teores foliares de B, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd e Pb, número de nódulos e sua matéria
seca, atividade da nitrogenase dos nódulos, presença de diazotróficos associativos, respiração microbiana,
C-biomassa microbiana e qCO2. Há respostas diferenciadas das comunidades microbianas dos solos
LVA e LV ao resíduo de siderurgia aplicado, e essas comunidades demonstram maior sensibilidade ao
efeito do resíduo de siderurgia do que os parâmetros de crescimento e nodulação da soja. O resíduo de
siderurgia apresenta potencial de utilização como fonte de Zn à cultura da soja, nas doses de 0,5 e
1,4 t ha-1 em relação ao LVA e LV, respectivamente.

Termos para indexação: resíduo siderúrgico, 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-1, corresponding to 0, 1, 2 and 4 ton ha-1), 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 qCO2. 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-1 for LVA and 1.4 ton ha-1 for LV.

Index terms: siderurgical residue, biomass, trace elements, diazotrophy.

Introdução

A produtividade de algumas culturas vem sendo
limitada pela escassez de micronutrientes, a qual é
devida à baixa fertilidade dos solos, remoção desses
nutrientes pelas colheitas e utilização de doses ele-
vadas de calcário. O desenvolvimento acelerado da
siderurgia brasileira tem gerado grande quantidade
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de resíduos que podem constituir uma alternativa
viável no fornecimento de alguns micronutrientes às
plantas e reduzir problemas ambientais ocasionados
pelo seu acúmulo. No entanto, uma das limitações
para sua utilização é a presença de metais pesados
que podem afetar plantas e microrganismos do solo.
Estudos anteriores mostraram seu potencial como
fonte de micronutrientes para a cultura do sorgo
(Nogueira, 1990), milho (Accioly, 1996) e feijoeiro
(Silva, 1999), porém não se têm informações sobre
seu efeito na microbiota do solo, o qual depende do
tipo de solo e da concentração 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; Flieβbach et al., 1994;
Valsecchi et al., 1995).

Os microrganismos do solo estão altamente en-
volvidos na ciclagem do N por processos como a fi-
xação de N2, nitrificação, desnitrificação, mine-
ralização e imobilização. Vários estudos com rizóbio
comprovaram que concentrações altas de metais pe-
sados podem causar morte, redução da diversidade,
diminuição do número e peso de nódulos, e perda de
efetividade na fixação do N (Giller et al., 1989;
Hirsch et al., 1993). Por outro lado, trabalhos que
avaliam resposta de microrganismos diazotróficos
endofíticos dos gêneros Herbaspirillum e
Azospirillum a metais pesados (Dias-Júnior et al.,
1998) são raros, e devem ser valorados por sua im-
portância na funcionalidade dos solos, principalmente
nos que são cultivados com gramíneas.

Além de grupos de microrganismos específicos,
outras variáveis que podem ser utilizadas para ava-
liar o impacto da adição de metais pesados ao solo
são a respiração, a biomassa microbiana e o quociente
metabólico, qCO2, que é a taxa de respiração especí-
fica da biomassa (Anderson & Domsch, 1993), pois
são sensíveis a estresses naturais ou antropogênicos,
como a adição de compostos tóxicos e metais pesa-
dos (Flieβbach et al., 1994; Leita et al., 1995;
Valsecchi et al., 1995).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilização
do pó de forno de aciaria elétrica como fonte de
micronutrientes à soja e o impacto da aplicação na
microbiota de solos submetidos a doses desse
resíduo.

Material e Métodos

Amostras do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e do
Latossolo Vermelho (LV) dos municípios de Itumirim, MG,
e São Sebastião da Vitória, MG, respectivamente, foram
coletadas (0-20 cm) e selecionadas pela representatividade
da região do Cerrado (Tabela 1). Aplicou-se nas amostras
de solo calcário dolomítico (14% MgO, 35% CaO e
PRNT 100%), para elevar a saturação por bases a 60% e
200 mg dm-3 de P (KH2PO4 e H3PO4); 150 mg dm-3 de K
(KH2PO4) e 40 mg dm-3 de S (CaSO4.2H2O), para LV; e
150 mg dm-3 de P, 100 mg dm-3 de K e 40 mg dm-3 de S
para LVA, utilizando-se as mesmas fontes, antes da adição
do resíduo e semeadura de soja (MG/BR46) que recebeu
inoculação das estirpes de rizóbio BR96/SEMIA587 e
BR29/SEMIA5019. O experimento foi realizado em casa
de vegetação, com delineamento inteiramente ao acaso,
utilizando-se vasos plásticos de 1,5 L, com duas plantas
por vaso, quatro doses do pó de forno de aciaria elétrica
(0, 0,75, 1,50 e 3,00 g/vaso), equivalentes à aplicação de
0, 1, 2 e 4 t ha-1, e quatro repetições. A escolha das doses
de pó de forno de aciaria elétrica foi baseada no trabalho
de Silva (1999) que avaliou doses até 2,9 t ha-1 desse resí-
duo na nutrição e produção de feijoeiro cultivado nos
mesmos tipos de solo. O resíduo foi fornecido pela Com-
panhia Siderúrgica Belgo-Mineira (Juiz de Fora, MG) cuja
composição química se encontra na Tabela 2. Na floração

(1)Extrator Mehlich-1 (Defelipo & Ribeiro, 1981). (2)Extrator KCl 1 mol L-1

(Defelipo & Ribeiro, 1981). (3)Extrator DTPA (Embrapa, 1997). (4)Método
Walkley & Black (Embrapa, 1997). (5)Método da pipeta (Embrapa, 1997).
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Tabela 1. Características químicas e físicas de amostras
(0-20 cm) de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e
Latossolo Vermelho (LV), antes da aplicação dos trata-
mentos.
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(63 dias após a semeadura), coletaram-se as plantas e amos-
tras de solo de todos os tratamentos para determinação da
matéria seca da parte aérea (MSPA) e das raízes, número e
matéria seca de nódulos, atividade de nitrogenase pelo
método de redução do acetileno (Kurz & Larue, 1975),
atividade microbiana (respiração basal e induzida, avalia-
da por cromatografia gasosa, segundo Alef & Nannipieri,
1995), C-biomassa microbiana (fumigação-extração, con-
forme Vance et al., 1987), e avaliação semi-quantitativa
de diazotróficos endofíticos (Herbaspirillum spp.,
Azospirillum amazonense, A. lipoferum e A. brasilense),
utilizando-se meios de cultura específicos (Magalhães,
1983; Döbereiner et al., 1995) distribuídos em cinco fras-
cos por tratamento. Os elementos B, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd e
Pb na parte aérea foram determinados após digestão
nitroperclórica e leitura em espectrofotômetro de chama
(Malavolta et al., 1997).

Os resultados foram submetidos a análise de variância
e regressão através do programa estatístico SANEST
(Zonta et al., 1984); na análise dos dados de ocorrência
de microrganismos diazotróficos endofíticos e número de
nódulos radiculares utilizou-se a transformação raiz qua-
drada de (x+0,5).

Resultados e Discussão

Microbiota dos solos

Não houve efeito da aplicação do resíduo sobre a
população de microrganismos diazotróficos endo-
fíticos nos solos estudados, indicando, assim, que a
quantidade de metais pesados adicionados não foi
suficiente para causar impacto negativo nesses mi-

crorganismos. No entanto, Dias-Júnior et al. (1998)
não isolaram esses microrganismos em áreas de de-
posição de rejeitos da industrialização de Zn, alta-
mente contaminadas por metais pesados (acima de
26 mg kg-1 de Cd, acima de 70 mg kg-1 de Pb e aci-
ma de 1.483 mg kg-1 de Zn), o que indica alta sensi-
bilidade aos metais e o potencial de toxicidade do
resíduo de siderurgia a essas populações.

Quanto à atividade microbiana dos solos, houve
efeito do resíduo na respiração basal no LVA e LV, e
respiração induzida no LV (Figura 1). Os maiores
valores de respiração basal foram obtidos com dose
estimada de 2,4 t ha-1 em ambos os solos (0,38 em
LVA e 0,77 mg kg-1 dia-1 de CO2 em LV), mas bem
inferiores aos encontrados por Dias-Júnior et al.
(1998) em maiores concentrações 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 razão das doses aplicadas de resíduo,
em face da queda acentuada da respiração induzida
com as doses de resíduo. Desta variável, os maiores
valores foram encontrados em doses estimadas abai-
xo de 1 t ha-1 no LV, indicando, assim, o efeito nega-
tivo do resíduo na atividade de microrganismos que
utilizam preferencialmente fontes de C prontamente
disponíveis, como a glicose, utilizada nessa avalia-
ção. Alguns autores têm verificado que a contamina-
ção do solo por metais pesados não tem efeitos con-
sistentes sobre a respiração microbiana do solo
(Bardgett & Saggar, 1994), enquanto outros têm
mostrado um decréscimo pela adição de resíduos
orgânicos (Hattori, 1992) ou inorgânicos (Insan et al.,
1996), ou um incremento nos valores até um certo
nível de contaminação (Leita et al., 1995; Valsecchi
et al., 1995). Os resultados obtidos no presente tra-
balho confirmam a redução da respiração microbiana
basal e induzida dos solos que receberam o resíduo,
indicando seu efeito negativo, principalmente no LV,
que possui uma comunidade microbiana mais ativa
que o LVA.

Quanto à biomassa microbiana, houve efeito do
resíduo somente quanto ao C-biomassa microbiana
do LV (Figura 1). Amostras de LVA que não recebe-
ram resíduo apresentaram aproximadamente o do-
bro da biomassa microbiana que o LV, e não sofreu
efeito do resíduo aplicado. No entanto, apesar de a

(1)Accioly (1996) e Silva (1999). (2)Teores após digestão total com
HF+HClO4+HNO3 (Mann & Ritchie, 1993). (3)Método Kjeldahl (Bremner,
1965).
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Tabela 2. Composição química do pó de forno de aciaria
elétrica(1).
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biomassa inicial no LV ser menor, o resíduo promo-
veu aumento da biomassa microbiana até um máxi-
mo de 363 µg g-1 de C, na dose estimada de 2,5 t ha-1,
com redução dos valores em doses superiores. Esse
resultado indica a existência de comunidades
microbianas com respostas diferenciadas ao resíduo,
sendo positiva (biomassa e respiração basal) em do-
ses inferiores a 2,5 t ha-1 no LV, e sem efeito no LVA.
O comportamento diferenciado da biomassa
microbiana em solos com variação do teor de maté-
ria orgânica e textura foi relatado por vários autores.
Solos contaminados por metais pesados e com
maior teor de matéria orgânica tendem a apresentar
maiores valores de biomassa, provavelmente em vir-
tude da maior complexação dos metais, reduzindo
ou eliminando seu efeito na microbiota (Dias-Júnior
et al., 1998). Segundo Lo et al. (1992), os efeitos dos
metais pesados dependem da natureza dos comple-
xos formados, com os ácidos húmicos originando

complexos de baixa solubilidade e os ácidos orgâni-
cos aumentando sua mobilidade e disponibilidade
biológica. No presente trabalho, o LV apresentou
maiores teores de matéria orgânica e argila (Tabe-
la 1), os quais possivelmente contribuíram 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-1.

A partir dos resultados da respiração basal e
C-biomassa microbiana, calculou-se o quociente me-
tabólico (qCO2), que representa a quantidade de
C-CO2 liberada por unidade de C-microbiano.
Maiores valores são encontrados em condições mais
adversas à população microbiana, onde se gasta mais
C oxidável para sua manutenção. Isto ocorre geral-
mente em solos ácidos, naqueles que receberam adi-
ção recente de substratos orgânicos e nos impactados
por metais pesados (Anderson & Domsch, 1993;
Flieβbach et al., 1994; Grisi, 1995; Valsecchi et al.,

Figura 1. Respiração microbiana basal (mg CO2 kg-1 de solo dia-1), respiração microbiana induzida
(mg CO2 kg-1 de solo dia-1), biomassa microbiana (µg C g-1 de solo) e quociente metabólico (µg C-CO2 104 h-1/µg
C-biomassa g-1 de solo) no Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Vermelho (LV), em razão das
doses do resíduo.
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1995; Dias-Júnior et al., 1998). No presente traba-
lho, verificou-se efeito de resíduo somente no qCO2

do LVA, com maior valor (3,6 µg C-CO2.104 h-1/µg
C-biomassa g-1 de solo seco) na dose estimada de
2,3 t ha-1, indicando o máximo de estresse aos me-
tais pesados aplicados nessa dose (Figura 1). Essa
variável indicou que para o LV, a microbiota não so-
freu efeito da adição do resíduo, provavelmente por
causa da presença de maiores teores de argila e ma-
téria orgânica, os quais reduzem a disponibilidade
dos metais pesados aplicados (Alloway, 1990;
Costa, 1991).

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

Verificou-se efeito do resíduo no número de nó-
dulos de plantas cultivadas em ambos os tipos de solo,
na matéria seca de nódulos de plantas no LVA e na
atividade de nitrogenase nos nódulos de plantas no
LV (Figura 2). Plantas cultivadas em LV apresenta-
ram maior número, matéria seca e atividade de nó-
dulos do que as cultivadas em LVA, em todas as do-
ses de resíduo. No entanto, no número de nódulos de
soja cultivada em ambos os solos verificou-se que
não houve alteração dos valores na dose 0 e 4 t ha-1;
isto indica que o resíduo não afetou negativamente a
nodulação no presente estudo. Contrariamente, Reddy
et al. (1983) verificaram efeito negativo de metais
pesados na sobrevivência de Bradyrhizobium
japonicum em solo tratado com lodo de esgoto, o
qual reduz o potencial de nodulação em soja.
O impacto dos metais pesados na nodulação da soja
do presente trabalho foi reduzido no solo LV, possi-
velmente em virtude dos maiores teores de argila e
matéria orgânica e melhor fertilidade desse solo, em
relação ao LVA. Quanto à atividade da nitrogenase,
verificou-se aumento considerável na última dose do
resíduo (Figura 2). Possível hipótese desse compor-
tamento seria a substituição do molibdênio da molé-
cula da nitrogenase por outro elemento presente em
quantidade significativa no resíduo, já que sua subs-
tituição foi comprovada em vários estudos (Pimentel,
1991; Bishop & Premakumar, 1992).

Quanto ao crescimento da soja até o florescimento,
verificou-se que houve efeito do resíduo na matéria
seca da parte aérea (MSPA) das plantas cultivadas

Figura 2. Número de nódulos por vaso (dados transfor-
mados em raiz quadrada de x+0,5), matéria seca de nódu-
los (g vaso-1) e atividade da nitrogenase (µmol C2H4

reduzido h-1) em nódulos de soja cultivada em Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Vermelho (LV), em
razão das doses do resíduo.
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em ambos os solos e na matéria seca de raízes das
plantas no LVA (Figura 3). Plantas cultivadas no solo
LV apresentaram os maiores valores dessas variáveis,
em todas as doses do resíduo, com hipóteses ligadas
à menor disponibilidade de metais e maior fertilida-
de desse solo, em relação ao LVA. Assim, verificou-
se que não houve efeito negativo da aplicação do
resíduo no crescimento da soja cultivada nos dois
tipos de solo, contrariamente ao observado no caso
da atividade e biomassa microbianas e qCO2 (Figu-
ra 1). Com esses resultados, pode-se indicar que
parâmetros microbiológicos apresentam maior sen-
sibilidade aos efeitos da atividade antropogênica 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 resíduo nos teores
foliares de B, Cu, Mn, Zn, Pb e Cd, enquanto no LV
houve efeito somente quanto aos teores foliares de
Cu, Mn e Zn (Tabela 3). As faixas adequadas dos
teores foliares dos micronutrientes na cultura da soja
são 21 a 55 mg kg-1 de B, 10 a 30 mg kg-1 de Cu, 51
a 350 mg kg-1 de Fe, 21 a 100 mg kg-1 de Mn e 21 a
50 mg kg-1 de Zn (Malavolta et al., 1997).

Considerando que os maiores valores de MSPA e
matéria seca de raízes ocorreram na maior dose de
resíduo aplicada (4 t ha-1), em ambos os solos, os
teores foliares de B, Cu, Fe e Mn nesta dose foram
adequados, enquanto os teores foliares de Zn foram
de, aproximadamente, 139 mg kg-1 nas plantas culti-
vadas no LVA, e de 93 mg kg-1 nas cultivadas no LV.
Com isso, a dose de resíduo de 4 t ha-1 promoveria

teores foliares de Zn inadequados à soja, limitando a
indicação do pó de forno de aciaria elétrica para essa
cultura, nesses solos. Para se alcançar o teor foliar
máximo desse micronutriente (50 mg kg-1), a quan-

nsNão-significativo. * e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 3. Equações de regressão 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 resíduo de siderurgia.

Figura 3. Matéria seca (g vaso-1) da parte aérea e das raízes
de soja cultivada em Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
e Latossolo Vermelho (LV), em razão das doses de
resíduo.
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tidade de resíduo a ser indicada seria de 0,5 t ha-1 no
LVA e 1,4 t ha-1 no LV.

Kabata-Pendias & Pendias (1984) consideram
normais ou suficientes valores de 0,05 a 0,2 mg kg-1

de Cd e de 5 a 10 mg kg-1 de Pb, e excessivos ou
tóxicos, teores foliares de 5 a 30 e de 30 a 300 mg kg-1,
respectivamente. Assim, na quantidade indicada de
resíduo suficiente para atingir o teor máximo de Zn
foliar (0,5 t ha-1 no LVA e 1,4 t ha-1 no LV), os teores
foliares estimados de Cd e Pb seriam em torno de 0 e
12 mg kg-1 de Cd e Pb, nas plantas cultivadas em
ambos os solos, e, portanto, dentro da faixa de teores
considerados normais à cultura.

Conclusões

1. Há respostas diferenciadas das comunidades
microbianas dos solos LVA e LV ao resíduo de side-
rurgia aplicado.

2. A atividade, biomassa e qCO2 são mais sensí-
veis ao efeito do resíduo de siderurgia do que a pro-
dução de matéria seca da parte aérea e radicular, nú-
mero e matéria seca de nódulos e atividade da
nitrogenase da soja.

3. A atividade microbiana dos solos LVA e LV é
reduzida em doses superiores a 2,4 t ha-1 (respiração
basal) e superiores a 1 t ha-1 no LV (respiração
induzida).

4. A biomassa microbiana no LVA não varia com
o resíduo, enquanto no LV ocorre aumento até a dose
2,5 t ha-1, comportamento inverso ao apresentado pelo
qCO2.

5. As doses do resíduo não afetam as populações
de microrganismos diazotróficos endofíticos em
ambos os solos.

6. As doses 0,5 t ha-1 (LVA) e 1,4 t ha-1 (LV) esti-
madas do resíduo de siderurgia para o fornecimento
de quantidades adequadas de Zn para soja não são
suficientes para causarem toxidez de Cd e Pb nessa
leguminosa.
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