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RESPOSTA DAS PLANTAS E MODIFICACOES DE PROPRIEDADES DO
SOLO PELA APLICACAO DE ESCORIA BASICA DE ACIARIAY

Autor: Mércio do Sacramento Wally

Orientador: Prof. Carlos Alberto Bissani

RESUMO

As escérias siderurgicas, resultantes da fabricacdo de acos,
possuem caracteristicas quimicas que indicam um possivel uso na agricultura,
como corretivos de acidez do solo e fontes de alguns nutrientes para as
plantas. Porém, possuem componentes indesejaveis, como metais pesados,
qgue podem provocar situacfes de risco ambiental. Com o objetivo de avaliar a
eficiéncia agronémica e o aporte de metais pesados ao solo pela aplicagéo de
escoria basica de aciaria, foi conduzido um estudo em colunas de solo
(Argissolo Vermelho distréfico tipico — PVd; volume de 10 dm®/coluna),
mantidas a céu aberto, em delineamento completamente casualizado, com
quatro repeticdes. Os tratamentos aplicados ao solo, com base na dose para
elevar o pH a 6,5 pelo método SMP, foram: 1 - Testemunha;, 2 -
CaCO3+MgCO3; (PRNT 100%) 3 - Trat. 2 + adubacdo NPK; 4 - Escoria
(particulas < 0,149 mm e PRNT 60%); 5 - Trat. 4 + NPK; 6 - Escéria 2 x dose
(1/3 particulas < 0,149 mm e 2/3 particulas 0,149 — 0,5 mm) + NPK; 7 - Trat. 4
+ N; 8 - Escoria 5 x dose (particulas 0,5 — 2,0 mm) + Trat. 3; 9 - Escéria 10 x
dose (particulas 2,0 — 15,0 mm) + Trat. 3. Foram feitos trés cultivos (aveia —
Avena sativa/inverno de 2002, aveia/inverno 2003 e milho — Zea mays/verao
2004). Apo6s cada cultivo, foi feita a amostragem do solo (12, 18 e 24 meses
apos aplicacdo dos tratamentos). Quando em doses equivalentes, a escoria
proporcionou aumentos dos valores de pH, CTC efetiva e saturacao por bases
e teores de Ca e Mg do solo semelhantes ao carbonato. A excecdo do Mg,
estes atributos foram maiores nos tratamentos com maiores doses e diametro
de particulas, indicando a reatividade também das fracdes mais grossas da
escéria. Tanto para o carbonato como para a escéria, a producdo de matéria
seca das plantas aumentou com a adicdo de NPK, indicando que o residuo néo
supre adequadamente os nutrientes P e K, conforme também demonstrado
pelas andlises das plantas e do solo. Entre os micronutrientes, apenas o Mn
teve aumento de disponibilidade, mas tendeu a diminuir com o aumento do pH
do solo. Nos tratamentos com escoria, 0s teores dos metais Cd, Cr, Ni e Pb
nas plantas nado diferiram da testemunha e, em geral, suas quantidades
absorvidas nado diferiram do tratamento com carbonato e NPK. Dentre os
metais avaliados, somente Mn, Cr e Ni nas maiores doses de escoria (2, 5 e 10
X) tiveram acumulo no solo maior que os tratamentos testemunha e com
carbonato. Os resultados indicam que a escoria utilizada é eficiente na
correcdo da acidez do solo e que, quando aplicada em dose para elevar o pH
até 6,5, em solos com caracteristicas semelhantes ao estudado, néo
representa risco de acumulo excessivo de metais pesados.

v Dissertacao de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do

Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.
(64 p.) Novembro, 2005.

Vi



PLANT RESPONSE AND SOIL PROPERTIES CHANGES BY APLICATION
OF STEEL BASIC SLAGY

Author: Méarcio do Sacramento Wally

Adviser: Prof. Carlos Alberto Bissani

SUMMARY

The siderurgic slags, byproducts of steel production, have chemical
characteristics that indicate a possible use in agriculture, as liming materials
and sources of some plant nutrients. However, they may enclose undesired
components, like heavy metals, which may result in situations of environmental
hazard. In order to evaluate its agronomic efficiency and the heavy metals
accumulation in the soil by the application of steel basic slag, an experiment
was carried out in soil columns (Typic Paleudult; 10 dm*/column soil volume),
under natural rainfall conditions, in a completely randomized design with four
replications. Soil treatments based on the liming rate do achieve pH 6,5 by the
SMP method were: 1 - Control; 2 - CaCO3+MgCOg; (neutralizing value - NV
100%) 3 - Treat. 2 + NPK fertilizers; 4 - Slag - 1 x rate (particles < 0,149 mm e
NV 60%); 5 - Treat. 4 + NPK; 6 — Slag - 2 x rate (1/3 particles < 0,149 mm e 2/3
particles 0,149 — 0,5 mm) + NPK; 7 - Treat. 4 + N fertilizer; 8 — Slag - 5 x rate
(particles 0,5 — 2,0 mm) + Treat. 3; 9 — Slag - 10 x rate (particles 2,0 — 15,0 mm)
+ Treat. 3. Oat plants (Avena sativa) in 2002 and 2003 winters and corn plants
(Zea mays) in 2004 summer were grown on the treated soil, which was sampled
after each crop (12, 18 and 24 months after treatments application). At
equivalent rates both slag and carbonate increased similarly the values of pH,
effective CEC and bases saturation and the Ca and Mg contents in the soil.
Except for Mg, these attributes were higher for the treatments with slag at
higher rates and larger particle size showing the reactivity of the coarse
factions. For both carbonate and slag, plant dry matter yield increased only with
NPK fertilization, showing that this residue did not supply P and K, as also
observed in plants and soil analysis. Among micronutrients only Mn showed
increase in availability, but tended to decreased with soil pH rise. In general,
there was no significant difference for plant concentration of the metals Cd, Cr,
Ni and Pb among slag and control treatments as well as their plant
accumulation among slag and carbonate+NPK treatments. Among the analysed
metals, only Mn, Cr and Ni at higher slag rates (2, 5 and 10 x) increased in the
soil to values significantly higher than control and carbonate treatments. The
results show that the used slag is efficient as liming material and that it is not
expected to provide excessive heavy metals accumulation when applied at
rates to rise pH value up to 6,5 in soils with similar characteristics to the one in
this study.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem aumentado a demanda por produtos derivados do
ferro e do aco, o que tem impulsionado o crescimento do setor siderurgico
nacional. Porém, a industria siderdrgica brasileira, embora seja a de maior
expressdo econbmica na América Latina, ainda pode crescer muito, dado que o
Brasil possui uma das maiores reservas mundiais de minério de ferro e também
pelo fato de o consumo per capita de aco bruto ser baixo, situando-se apenas em
décimo lugar em nivel mundial.

Assim como a maioria dos processos industriais, a siderurgia também é
geradora de residuos. Entre os residuos oriundos da fabricacdo do ago estdo as
escérias de siderurgia, com caracteristica basica. As opcdes de reutilizacéao,
reciclagem ou descarte destes residuos sdo muito restritas, 0 que ocasiona seu
acumulo nos pétios das industrias. As escOrias possuem caracteristicas quimicas
adequadas para um possivel uso na agricultura, dentre as quais o seu potencial
em corrigir o pH do solo e o fornecimento de alguns nutrientes para as plantas.
Porém, sdo pouco utilizadas na agricultura brasileira, diferentemente do que
ocorre em alguns paises, como Estados Unidos, Japdo e China, onde o uso
agricola de escorias é bastante comum. Ademais, sao reduzidos os trabalhos
publicados na literatura nacional que tratam do uso destes residuos na agricultura
e gue avaliaram a resposta das culturas a sua aplicacéo.

Um dos maiores entraves ao uso de residuos industriais, dentre eles as
escérias de siderurgia, é a presenca de contaminantes, que podem representar
riscos de poluicdo ao ambiente e afetar negativamente a satde humana. Dentre

0S contaminantes mais comuns em residuos, encontram-se 0s metais pesados,



gue podem causar prejuizos as plantas e também trazer maleficios a saude
animal e humana.

A utilizacdo no solo € uma das alternativas para descarte de residuos
industriais, devido a sua capacidade de transformar, complexar e inativar
componentes destes materiais. No entanto, o descarte inadequado pode causar a
contaminacgdo do solo e da agua.

Muitos solos cultivados no Brasil sdo acidos e de baixa fertilidade,
necessitando de correcdo e altas doses de fertilizantes, o que eleva o custo de
producdo. Assim, do ponto de vista agronémico, a utilizagdo no solo de residuos
com caracteristicas corretivas ou fertilizantes seria uma alternativa viavel de
disposicéo final.

Neste contexto, a utilizacdo de escérias de siderurgia em solos agricolas
deve ser estudada, tanto do ponto de vista agrondmico como ambiental. Assim,
pode-se ter dois setores priméarios de producdo que poderdo se beneficiar da
pesquisa. Como conseqiéncia desta interacdo, tem-se ainda mais uma alternativa
para a destinacao deste residuo que, devido as suas caracteristcas quimicas e a
falta de estudos mais detalhados, tem gerado um grande passivo ambiental para o
setor siderurgico.

Este trabalho se fundamenta nas seguintes hipoteses: a) a escoria basica
de aciaria pode ser utilizada como corretivo de acidez do solo e sua eficiéncia
depende da dose e do tamanho de particulas (distribuicdo granulométrica) do
material aplicado; b) a aplicacdo da escéria favorece o crescimento e a producéo
de matéria seca pelas plantas; e, ¢) a escéria aumenta a concentracdo de
nutrientes, bem como de metais pesados no solo e nas plantas, dependendo da
quantidade e do tamanho de particulas.

Os objetivos deste trabalho foram, portanto, avaliar a possibilidade de
correcdo da acidez de um argissolo e a liberagcdo de alguns nutrientes e metais
pesados, bem como a absor¢cdo dos mesmos pelas plantas, mediante a adi¢do de

escoria béasica de aciaria, em diferentes doses e distribuicdes granulomeétricas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Geracgdao e caracteristicas de escérias

No Brasil, a atividade siderurgica foi iniciada no ano de 1812, em Minas
Gerais; porém, seu desenvolvimento teve grande impulso no ano de 1946, com a
corrida do ferro-gusa, no entdo unico alto-forno da Companhia Siderurgica
Nacional (CSN), instalada em Volta Redonda-RJ (Prado et al., 2001).

Na atividade da siderurgia, a primeira etapa é constituida pela obtengao do
ferro bruto e impuro, chamado ferro-gusa, por meio da redugdo dos minérios de
ferro. A escoria de siderurgia € o residuo de alto-forno, compreendendo
aproximadamente 65% das escoérias geradas no Brasil. Este ferro bruto, com
aproximadamente de 90 % de pureza, é o produto siderurgico basico, podendo ser
utilizado na fabricagdo de diversos tipos de aco e de ferros fundidos (Campus
Filho, 1981).

O fluxograma simplificado do processo siderurgico pode ser observado no
Apéndice 1. As matérias primas utilizadas na siderurgia sdo o minério de ferro, o
coque mineral ou carvao vegetal e o calcario. Estes materiais sdo introduzidos no
alto forno e reagem a uma temperatura de 1900°C. Por diferenca de densidade,
ha a separacao do ferro, que € mais denso do que a escoria, sendo esta retirada
por um canal de escoamento e imediatamente resfriada por jatos d’agua, cujo
processo € denominado “quenching”. Este processo deve ocorrer logo apos a
saida da escoéria do forno, pois caso nao receba agua em um curto periodo de
tempo (30 segundos) a escoria solidifica-se, causando problemas de

armazenamento e posterior utilizacdo. Para a producao de uma tonelada de ferro-



gusa obtém-se 750 kg de escéria de alto-forno. Posteriormente, no processamento
do ferro-gusa a ago inoxidavel, é gerada a escéria basica de aciaria.

A producdo do ago, a partir do ferro-gusa, consiste basicamente na
eliminacdo, de forma controlada, das impurezas do ferro-gusa, por reag¢des de
oxidagao (passagem de oxigénio puro ou ar em meio a massa de ferro-gusa em
estado liquido a 1600°C); a presengca de impurezas no ago compromete o
desempenho do produto final. Para cada tonelada de ago bruto produzido na
aciaria, obtém-se 200 kg de escoria basica, enquanto sdo produzidos 100 kg de
escoria por tonelada de ago inoxidavel (Zettermann, 2001). Anualmente, no Brasil,
a producgao de escorias supera 3 milndes de toneladas, além de existir grandes
estoques acumulados nos depdsitos de siderurgicas (Prado et al., 2001).

A escoéria é um produto ndo-metalico, composto principalmente por silicatos
e aluminossilicatos de calcio e outras bases, que sao formadas simultaneamente
com o ferro no alto-forno (Guimaraes, 1967). Malavolta (1981) descreve, de
maneira simplificada, a escoéria de siderurgia como sendo a combinagéo da silica
do minério de ferro, que reage com o calcio do calcario em alto-forno, resultando
em silicato de calcio e impurezas. Em metalurgia, a escéria € descrita como uma
fase liquida de natureza ndo metadlica, insolivel e menos densa que o ago, que
sobrenada o banho metalico do alto-forno, com ponto de fusdo menor do que o
aco (Prado et al., 2001).

As escorias de siderurgia apresentam composi¢ao quimica formada por
diversos oxidos, principalmente de Ca, Mg, Si, Fe e Mn. Deste modo, a quantidade
de Oxidos presentes e a sua concentragao serao influenciadas pela constituicao
quimica da matéria-prima (minério de ferro, carvao e calcario ou cal) utilizada no
processo de fabricagdo do produto siderurgico, além do tipo de material refratario
utilizado nas paredes do forno. A propria variagdo na composi¢cdo quimica do
minério de ferro utilizado como matéria-prima pode influenciar a composicao
quimica das escorias (Castro et al., 1990).

O principal objetivo do fabricante € a produgdo de acordo com as
especificagdes de cada tipo de aco. Para tanto, busca o ajuste da composicao

quimica, a remogao das impurezas para a escoria e a adequacado de condicdes



que evitam o retorno destas impurezas para o banho metalico. Pela variagdo da
composic¢ao, temperatura e certas propriedades da escoria, também €& possivel
controlar as concentragdes de impurezas no metal. Por esta raz&o, é necessario
formar uma escéria de composicdo e espessura adequadas para a obtencio de
um acgo de alta qualidade (Zettermann, 2001).

A escoéria de composicao desejada € formada pela introdugcdo de uma
quantidade calculada de adi¢des (formadores de escéria). Quando necessario, é
feito um procedimento de remocgao da escbria, isto €, uma quantidade definida de
escoria (algumas vezes quase 100%) € removida do forno e uma nova escoria de
composicao e propriedades desejadas € formada. Novas adigdes entdo sao
calculadas para a formagdo de uma nova escoria (Zettermann, 2001).

A composigdo quimica das escorias de ago varia tanto entre as corridas
como dentro delas e, portanto, de por¢cdo a porcdo da escoéria solidificada
(Goldring & Juckes, 1997). Como resultado, ¢ dificil obter amostras
representativas com composi¢cdo uniforme, a menos que elas sejam tiradas de

pilhas de material cuidadosamente moido.

2.2. Legislagéo sobre corretivos de acidez

Atualmente, a escéria de siderurgia € classificada como corretivo da acidez
do solo, porém nao existe ainda uma legislagdo especifica para este residuo. Até
a publicagao da Instrugdo Normativa n° 4 de 2 de agosto de 2004, era utilizada a
legislagao aplicada aos calcarios, com algumas adaptacdes (Brasil, 1986). Com o
estabelecimento destas novas normas, ficaram estabelecidas as regras gerais de
classificacao e uso de corretivos da acidez, incluindo-se assim as escorias (Brasil,
2004).

De acordo com a legislacao brasileira de corretivos da acidez (Brasil, 2004),
a escoria de siderurgia deve apresentar valores minimos de poder de
neutralizagdo (PN) e reatividade (RE) para poder ser comercializada. O PN, que
representa a capacidade potencial total de bases neutralizantes contidas em um
corretivo de acidez, expresso em equivalente de carbonato de calcio puro (% Eq

CaCOg3), para escorias deve ser no minimo 67% e a soma dos teores de Oxidos de



Ca e Mg deve ser superior a 38%, sendo estes valores os mesmos utilizados para
os calcarios agricolas.

Quanto a distribuicdo do tamanho de particulas, o produto, na forma de pé,
deve conter, no minimo, 95% de particulas que passem em peneira de 2 mm
(ABNT n°® 10) e 50% em peneira de 0,3 mm (ABNT n° 50). Estes valores sao
usados para calculo da reatividade (RE), que é o valor que expressa a fragcao
percentual do corretivo que reage com o solo no prazo de 3 meses. Assim, a
capacidade dos neutralizantes contidos na escéria de siderurgia em reagir com o
solo em um periodo de trés meses, pode ser expressa com base no Poder
Relativo de Neutralizagdo Total — PRNT (PRNT % = (PN x RE)/100 (Tedesco &
Gianello, 1989).

Além do PN e da RE, um outro fator, relacionado com a forma de
resfriamento da escoéria (ao ar ou por jatos d’agua - “quenching”) no momento de
saida do forno, pode afetar sua capacidade de corrigir o solo. Se a escoéria nao
receber “quenching”, ocorre maior recristalizagdo dos seus constituintes, o que
pode reduzir a solubilidade dos seus compostos quando adicionada ao solo.
Portanto, a escéria de siderurgia resfriada por “quenching” deve ser preferida para
0 Uso agricola.

A escoria de siderurgia recém formada apresenta-se na forma granulada.
Isto ocorre porque nem todo calcario usado no processo de produgao do ferro-
gusa é dissolvido e parte desta cal livre é hidratada com a umidade do ar,
aumentando o volume dos constituintes da escoria. Embora esses granulos sejam
facilmente desintegrados, sua moagem é necessaria para 0 aumento da area
superficial especifica. Entretanto, o custo da moagem da escéria pode ser
relativamente mais alto, comparado ao do calcario, devido a maior abrasao do
equipamento, provocada pela silica contida na escoéria. Entretanto, a escoria nao
tem o custo da mineracdo, podendo, desta forma, apresentar um custo final
semelhante ao do calcario.

A exemplo dos calcarios agricolas, a eficiéncia da escoria em reagir no solo
€ inversamente relacionada ao tamanho das particulas. Camargo (1972),

utiizando uma escoéria na dose de duas vezes o teor de AI3+, observou



neutralizacdo deste elemento tanto mais rapida quanto menor a granulometria do
material. Fortes (1993) estudou duas escoérias de siderurgia em diferentes
distribuicbes granulométricas, variando de 0,84 mm até menor que 0,05 mm.
Concluiu que os melhores resultados foram observados com a utilizagdo de
particulas menores que 0,15 mm, aos 90 dias de incubagdo. Nota-se, pelos
resultados da literatura, a importancia da moagem fina da escéria no aumento da

superficie especifica do material para possibilitar melhor reacéo no solo.

2.3. Correcéo do solo com escéria de siderurgia

A acidez € uma caracteristica geral da maioria dos solos do Brasil e do Rio
Grande do Sul. A atividade do ion H* na solucdo do solo é expressa pelo pH. Essa
atividade influencia algumas propriedades do solo, como a capacidade de troca de
céations (CTC), a atividade microbiana, a fitotoxidade de alguns elementos e a
disponibilidade de nutrientes.

A acidez favorece a toxidez de aluminio e de manganés e afeta
negativamente a disponibilidade de nutrientes para as plantas, reduzindo o
rendimento da maioria das culturas de interesse agricola. Portanto, a correcéo da
acidez do solo é fundamental para atingir o potencial produtivo dos cultivos. A
maioria das culturas, principalmente as leguminosas, tem seus rendimentos
prejudicados quando o pH do solo € menor do que 6,0. Do mesmo modo, o
aumento excessivo do pH, na faixa de 7,5-8,0, € também prejudicial as plantas
(Volkweiss, 1989).

Conforme levantamento realizado em 1985, mais de 90 % das amostras de
solos do Rio Grande do Sul apresentavam pH igual ou menor do que 6,0, sendo
que em 75 % o pH era igual ou menor do que 5,5 (Tedesco et al., 1985). Drescher
et al. (1995), dez anos depois, também em levantamento em solos do Rio Grande
do Sul, obteve resultados semelhantes, sendo mais de 70 % das amostras de
solos com pH abaixo de 5,5 e mais de 90 % com pH inferior a 6,0, sendo,
portanto, solos acidos a extremamente acidos, que necessitam de corregcao para
proporcionarem rendimentos adequados para as culturas. Mais recentemente,

Rheinheimer et al. (2001), estudando resultados analiticos de aproximadamente



170.000 amostras de solos do mesmo Estado, constataram que apenas 45 % das
mesmas apresentavam pH abaixo de 5,5 e 75% abaixo de 6,0, verificando-se
assim um incremento na corregdo dos solos ao longo do tempo. Mesmo assim,
ainda ha um percentual relativamente alto de solos acidos a extremamente acidos.

Alguns trabalhos tém demonstrado o potencial de alguns residuos
industriais na elevagao do pH do solo (Castilhos, 1998; Kray, 2001; Segatto, 2001;
Prado & Fernandes, 2001; Wally & Castilhos, 2001; Teixeira, 2003). Além desta
vantagem, o descarte de residuos no solo proporciona a reciclagem do material,
liberando elementos quimicos que podem ser nutrientes minerais necessarios ao
desenvolvimento das plantas.

A corregéo da acidez do solo pela escoria de siderurgia é feita pela reacéo
no solo dos silicatos de calcio e de magnésio (CaSiO3; e MgSiO3 ) (Barber, 1967).
O silicato é dissolvido e a seguir é hidrolisado, liberando ions OH" (Prado et al.,
2001).

De acordo com Alcarde (1992), a escoria de siderurgia apresenta agéo
neutralizante semelhante ao calcario, pela base SiOs?, conforme as seguintes

reacoes:

CaSiO;, MgSiO; < Ca* + Mg?* + SiOs* (dissolugao)

Si0s* + H,O0 « HSiOs + OH  (hidrdlise I) Kb=1,6x10"
HSiOs + H,O  « H,SiOs+ OH (hidrdlise 1) Kb =3,1x107°
H*+ OH < H,O (formagdo de agua)

Observa-se que na hidrolise sao formadas duas hidroxilas por molécula de silicato,
as quais irdo reagir com os ions H* do solo, neutralizando assim a acidez.

Dependendo do material utilizado, ao se corrigir a acidez do solo, ha
também o aporte de nutrientes de plantas ao solo, como Ca e Mg, além de P e S.
O aumento do pH do solo provoca a precipitacado de formas toxicas de Al e Mn,
podendo também ocorrer a diminuicdo da disponibilidade de micronutrientes no
solo, no caso de elevagao excessiva do pH.

A reagao da escoéria de siderurgia no solo é mais lenta do que a do calcario,

indicando que o estabelecimento de doses a aplicar com base no valor de poder



de neutralizagcdo nédo é adequado (Fortes, 1993). Prado & Fernandes (2000), em
cultivo de cana-de agucar em vasos, compararam a escoria de alto-forno e um
calcario calcitico, tendo observado que a escéria apresentou reagao de correcao
da acidez mais lenta no solo. Concluiram que a eficiéncia da escéria, baseada no
critério do valor do poder de neutralizacdo adotado para o calcario, nido foi
satisfatdria em estimar a necessidade de produto para a correcdo da acidez. Luz
et al. (2002), em estudo de incubagdo em laboratério, observaram que a escoria
basica de aciaria finamente moida (<0,149 mm de didmetro de particulas) pode
ser eficiente na correcdo da acidez dos solos, principalmente se a dose a ser
aplicada nao for muito elevada. Estes autores aplicaram quatro doses crescentes
de escoria e concluiram que para a dose de uma vez a necessidade de calcario
para atingir pH 6,0, a escéria foi eficiente na corre¢do da acidez em solos com

diferente poder tampao de acidez.

2.4. Outros beneficios da escoria a fertilidade do solo

A escoria pode trazer outros beneficios a fertilidade do solo, ndo apenas
pela influéncia no aumento do pH, mas por conter em sua constituicdo quimica
alguns micronutrientes como Mn, Cu, Zn e Fe (Barber, 1967).

Como fontes disponiveis de micronutrientes no Brasil, sdo utilizados os
oxidos silicatados (conhecidos como “fritas”), os sais soluveis e a escéria de
siderurgia. Louzada (1987) ressalta que a escoéria apresenta vantagens em
relacdo as fritas por ter liberacdo mais rapida dos elementos, além do efeito de
corregédo da acidez do solo. Prado et al. (2001) aplicaram a escoria de siderurgia
em quatro doses: 0; 3,0; 6,1 € 9,3 t ha™', equivalentes a 0; 1,23; 2,52 ¢ 3,80 t ha™
de CaCOg;, incorporada na camada de zero a 20 cm, em pré-plantio de cana-de-
acgucar. Foram determinadas as concentracbes de Fe, Mn, Cu, Zn e B no solo,
extraidos com solugéo de DTPA 0,005 mol L™ pH 7,3, aos 12 e 24 meses apds a
aplicacdo. A escoria de siderurgia propiciou maior efeito residual na
disponibilidade de Fe, Cu e Zn no solo. Deste modo, a aplicacdo da escéria de
siderurgia pode corrigir a acidez do solo e, ao mesmo tempo, fornecer nutrientes.

Sendo assim, apresentaria vantagem em relagdo ao calcario, uma vez que esse
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produto nao apresenta, em sua composicdo, teores suficientes para ser
considerado fonte de micronutrientes (Valadares et al., 1974).

A escéria de siderurgia pode também ser fonte de silicio no solo, o que
pode beneficiar diretamente algumas culturas que absorvem este elemento em
grandes quantidades. No entanto, ainda € muito incipiente o conhecimento das
razdes pelas quais o silicio, mesmo nao sendo considerado um elemento
essencial, beneficia algumas culturas, principalmente as gramineas (Prado et al.,
2001).

Atualmente, varios autores tém estudado a importancia do Si para algumas
espécies de plantas. A maior absorgcao de Si beneficia principalmente as plantas
consideradas acumuladoras deste elemento em seus tecidos, aumentando a
resisténcia a pragas e doencas e a capacidade fotossintética, além de propiciar
maior tolerancia a falta de agua (Anderson et al., 1987). O efeito desse elemento
no crescimento vegetal parece também estar relacionado as relagdes do mesmo
com o P no solo e na planta. (Alcoforado et al., 2003).

No Japao, 25% da area cultivada com arroz € adubada anualmente com
silicato de calcio, nas doses de 0,5 a 1,0 t ha’', embora a quantidade
recomendada seja 1,5 a 2,0t ha™ (Korndorfer et al., 1999). Além do aumento da
produtividade, alguns trabalhos indicam que ocorre maior resisténcia das plantas a
varias doengas. Queiroz et al. (2003) observaram, em um experimento em vasos,
que quanto maior a dose de Si aplicada ao solo, menor foi a severidade de
brusone nas folhas e maior a produtividade da cultura do arroz irrigado.

Um efeito secundario da adicdo de silicio ao solo € o aumento da
disponibilidade de fosforo. Este incremento pode ser devido a) o anion silicato no
solo pode competir com os ions fosfato pelos mesmos sitios de adsorcgao,
diminuindo a adsorc¢ao de P; b) o silicio poderia também deslocar o P previamente
adsorvido para a solugéo do solo, sendo este efeito entretento menos pronunciado
(Prado et al., 2001).

Prado & Fernandes (1999) estudaram, em vasos, os efeitos da escoria de
siderurgia de alto-forno e do calcario no aumento do fésforo disponivel, em dois

solos acidos de cerrado (Areia Quartzosa e Latossolo Vermelho-Escuro argiloso),
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cultivados com cana-de-agucar. Foi observado que, na Areia Quartzosa, o P
extraido por resina aumentou em 27% com a aplicacéo de escéria em relagao ao
calcario. No Latossolo Vermelho-Escuro, a escéria de siderurgia apresentou efeito
semelhante ao calcario no incremento do fésforo disponivel, mesmo quando
aplicada apenas a metade da dose equivalente a CaCOj;. Os mesmos autores
(Prado & Fernandes, 2001) em experimento em vasos, determinaram o P
disponivel em um Latossolo Vermelho-Amarelo, apds as aplicagcdes de calcario
calcitico e de escoéria de alto-forno, em doses adequadas para elevar a saturagao
por bases a 50%, 75% e 100%. Observaram efeito linear da adicdo da escéria de
siderurgia no P disponivel do solo, em contraste com a auséncia de efeito quando
foi aplicado calcario. Este fato indica que o efeito positivo da escoéria de siderurgia
na disponibilidade de P deve-se mais a saturacdo por silicato dos sitios de

adsorcao de P do que ao efeito do aumento do pH.

2.5. Uso de escoérias e suarelagcdo com o ambiente

Em geral, as escorias apresentam em sua constituicdo alguns elementos
que podem restringir seu uso agricola, principalmente pela presenca de matais
pesados. A escoéria de ago inox apresenta elevado teor de 6xido de cromo e outros
metais pesados em menor quantidade. Atualmente a totalidade das escorias de
aco inox produzidas no Estado do Rio Grande do Sul é estocada em depdsitos
cobertos, devido as restricbes de uso estabelecidas pela Fundagao Estadual de
Protecdo Ambiental (FEPAM), principalmente por conter cromo na sua
composicao (Zettermann, 2001).

A concentragdo de metais na escoria de siderurgia pode variar em funcéo
do seu tipo e do processo siderurgico adotado. Alguns autores alertam para o
risco de contaminagao do ambiente (Defelipo et al., 1992). Pode-se destacar que,
dos metais pesados existentes, os mais perigosos, pela toxicidade e potencial de
bioacumulagao, sdo: Cd, Cu, Zn e Pb.

Sao designados metais pesados aqueles elementos que apresentam
densidade maior do que 5 g cm™. Essa classificacdo compreende grupos de

metais, semi-metais e até ndo metais (selénio). Alguns dos metais pesados mais
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téxicos s&o o mercurio (Hg), o chumbo (Pb), o cadmio (Cd), o cobre (Cu), o niquel
(Ni) e o cobalto (Co). Os trés primeiros sao particularmente téxicos para animais
superiores. Os trés ultimos sdo denominados fitotoxicos por serem mais toxicos
para as plantas do que para os animais (McBride, 1994). Alguns destes metais sédo
geralmente encontrados nas escérias, tornando-as um material de alta
periculosidade se dispostas no ambiente. Esses metais podem também ser
acumulados no solo pelo uso continuo e prolongado de residuos industriais e
urbanos, pela utilizagdo de &agua de irrigacdo poluida e pela deposigéo
atmosférica.

Conforme a literatura, existem alguns exemplos de alternativas de uso de
escorias, principalmente as de alto-forno, cuja utilizagdo ja é de rotina. Em
contrapartida, as escorias provenientes da fabricacao de aco-inox, foram pouco
estudadas, havendo poucas informacdes disponiveis, talvez devido a limitagcao
qgue a presenca de 6xido de cromo impde ao seu uso agricola (Zettermann, 2001).

Além do uso agricola, as escoérias de alto-forno estdo sendo usadas
atualmente para diversos fins, como: nas industrias de cimento; na pavimentacao,
como componente do asfalto; na construcdo civil, misturadas na massa de
concreto; nas industrias de ceramica, compondo o vitro-ceramica; e até mesmo
nas industrias de tintas, como pigmentos (Prado et al., 2001). Deve-se considerar
que esses setores, com excegao da agricultura, possuem baixo potencial de
consumo, seja por restricoes técnicas de uso, seja pela falta de pesquisa na area,
0 que implicaria no crescimento, a cada ano, dos patios de deposicao destes
residuos.

Diante da grande quantidade produzida, muitas vezes estes residuos sao
dispostos em locais improprios, expostos as intempéries, representando perigo de
contaminagdo do ambiente. Estes locais, denominados aterros sanitarios,
possuem um custo relativamente alto para as industrias siderurgicas (Zettermann,
2001).

A nao disposicao de residuos de forma adequada e segura, em locais
determinados pela legislagdo, faz com que a empresa produtora fique sujeita a

multas referentes a crimes ambientais e, atualmente, a privacao do certificado 1ISO
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14001. Além disto, a legislagdo ambiental brasileira encontra-se fortalecida pela
criacao da lei de crimes ambientais — lei 9.605/98, de 28 de outubro de 1998, que
definiu o crime de poluicdo (art. 54 — causar poluicdo de qualquer natureza em
niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a saude humana, ou que
provogue a mortalidade de animais ou a destruicao significativa da flora: pena de
reclusdo, de um a quatro anos, e multa a qualquer pessoa fisica ou juridica).

Assim, tém sido estudadas maneiras de reduzir os impactos ambientais
causados por residuos, através de técnicas que priorizam obedecer as normas da
legislagao de protegdo ambiental brasileira.

Existem duas maneiras para reduzir os impactos ambientais: a) ajuste nos
processos de produgdo da siderurgica, para evitar ou diminuir a geragao de
residuos; e, b) reciclagem dos residuos gerados, seja no préprio processo
produtivo siderurgico, seja como matéria-prima em outros setores, como a
agricultura, por exemplo (Prado & Fernandes, 2001)

A reciclagem em outros setores da industria € pequena. Na agricultura, este
potencial de uso € maior, podendo-se utilizar grande parte das escorias geradas.
Esta pratica entretanto é pouco utilizada no Brasil. No entanto, o uso agricola &
uma forma aceita em varias partes do mundo, para a destinacéao final de escoérias.
Neste setor, o potencial de uso € bastante elevado, devido a sua agdo como
corretivo da acidez de solo ou como fonte de alguns nutrientes ou silicio. A escoria
de alto-forno pode ser também utilizada na industria de fertilizantes, como um
agente fundente, juntamente com fosfato natural, para a produgcdo de adubos
fosfatados, num processo similar ao do termofosfato (Firme et al., 1990).

Os orgaos ambientais geralmente restringem a utilizagdo de residuos
industriais que contém metais pesados, potencialmente toxicos. A presenca de
metais pesados na agua ou no solo apresenta efeitos diversos, desde efeitos
benéficos (suprimento de micronutrientes), a restritivos ou mesmo toxicos. Alguns
metais sdo essenciais ao ser humano, como, por exemplo, o cobre, 0 zinco e 0
manganés. Outros podem ser téxicos, como o chumbo, o cadmio, o mercurio € o

cromo. O fato de alguns metais serem benéficos ou potencialmente toxicos
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depende da concentragdo em que se encontram; por exemplo, cobre, manganés e
zinco, sao micronutrientes mas em altas concentragdes sio toxicos as plantas.

Mesmo para as escorias mais comuns, como a de alto-forno e a de aciaria,
a literatura apresenta poucos resultados experimentais que permitam avaliar com
seguranga a transferéncia dos metais pesados ao sistema solo-planta.

Alguns fatores podem justificar o menor potencial de impacto dos metais
pesados presentes na escoria de siderurgia no ambiente. Foi observado que a
solubilidade dos metais pesados presentes neste material diminui com o decorrer
do tempo de aplicacdo. Amaral Sobrinho et al. (1997), em estudo de extragao
sequencial de metais, observaram que apds dezoito meses de incubagdo de um
Podzdlico Vermelho-Amarelo com residuos siderurgicos, a solubilidade destes
elementos diminuiu. Esta redugdo de solubilidade pode ser devida a passagem
das formas mais soluveis para as formas retidas em oOxidos e residual. Isto pode
ser explicado pelo fenbmeno de quimiossorcdo de metais pesados, influenciado
pelo aumento do pH (Sposito, 1989).

A legislagao brasileira que regulamenta o uso de corretivos da acidez, pela
Instrucdo Normativa n° 4, determina que o registro de escérias de siderurgia para
uso na agricultura s6 sera concedido com base em resultados de trabalho de
pesquisa ou parecer de instituicdo de pesquisa oficial que ateste a viabilidade de
seu uso agricola. E ainda, devera ser apresentada manifestacdo do 6rgao
ambiental competente sobre a adequagao de seu uso na agricultura, sob o ponto
de vista ambiental (Brasil, 2004). No caso do Rio Grande do Sul, conforme a
FEPAM, o cromo presente nas escorias de aco inox confere periculosidade ao
residuo, que portanto é enquadrado na classe |, conforme especificagdes técnicas
da ABNT.

A Norma NBR 10.000 (ABNT, 1987) classifica os residuos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, indicando quais os residuos
que devem ter manuseio e destinacdo mais rigidamente controlados. A
classificagdo proposta €& fundamentada em caracteristicas dos residuos

reconhecidamente perigosos e de padrdes de concentracdo de poluentes e em
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alguns testes e ensaios de apoio. Conforme esta norma, os residuos sao

classificados em trés classes:

a) Residuos Classe | — Perigosos — inclui residuos solidos ou misturas de
residuos que podem apresentar riscos a saude publica, em fungao de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
patogenicidade e toxicidade;

b) Residuos Classe Il — N&o Inertes — inclui os residuos solidos ou misturas de
residuos que nédo se enquadram na Classe | - Perigosos ou Classe Ill —
Inertes, podendo ter propriedades como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em agua. Agrupa a maioria dos residuos
existentes e, principalmente, aqueles que podem ter o solo como
destinacéo final;

c) Residuos Classe Il — Inertes — inclui os residuos que, submetidos aos
ensaios de solubilizagdo (NBR 10.006) ndo tenham nenhum de seus
compostos solubilizados em concentragcdes superiores aos padroes
definidos (ABNT, 1987).

Esta classificacdo pode agregar, em uma mesma classe, residuos com
caracteristicas diferentes, que podem proporcionar diferentes reacdes
dependendo do tratamento e manejo (Teixeira, 2003).

Segundo Mattiazzo-Prezoto & Gldéria (2000), a classificacdo de um residuo
em Classe | ou Il ndo inviabiliza o seu uso agricola, pois os testes para
classificagdo consideram apenas as caracteristicas de solubilidade em agua ou
acido de elementos presentes no residuo. Entretanto, quando a destinagao € o
solo, ocorrem reacdes especificas conforme as propriedades fisicas, quimicas e
biologicas de cada tipo de solo. Por isso, o conhecimento destes aspectos é
fundamental para a diminuigdo dos impactos ambientais pelo adequado manejo

dos residuos (Teixeira, 2000).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Historico e caracterizacdo do experimento

A avaliagéo dos efeitos da aplicagéo dos tratamentos sobre as propriedades
do solo e a resposta das plantas foi feita num experimento em vasos, conduzido a
céu aberto, em area pertencente ao Departamento de Solos da Faculdade de
Agronomia, UFRGS. Este trabalho teve inicio em maio de 2003, em sequéncia a
um experimento instalado em abril de 2002. Ao todo, foram feitos trés cultivos,
dois de inverno (aveia) e um de verdo (milho), sendo avaliadas a producéo de
matéria seca e a composi¢cao quimica da parte aérea das plantas. Em seqiéncia
aos cultivos, foram feitas amostragens de solo para caracterizacdo quimica e

avaliacao dos efeitos dos tratamentos.

3.2 Caracterizacao do residuo

Foi utilizada no experimento a escoria basica de aciaria, proveniente do
processo de fabricacdo de aco inoxidavel de uma siderurgica localizada no Estado
do Rio Grande do Sul. O processo que resulta na produgdo da escoria € ilustrado
no Apéndice 1. A coleta foi feita por amostragem conforme as normas da NBR
10.007 (Rodrigues et al., 1993), na area de estocagem da escoria, totalizando 10
kg. Parte da amostra foi moida e tamisada, em peneiras de 0,149 mm, 0,50 mm,
2,0 mm e 15,0 mm. Foram determinados na escoria 0s teores totais dos principais
elementos, no extrato de digestdo de amostra finamente moida, pelo método EPA
3052 (USEPA, 1996b), sendo as concentracdes dos elementos Ca, Mg, Fe, Mn,
Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb determinadas por espectroscopia de absorcdo atdbmica; P,

por espectroscopia de absor¢cdo molecular; e, K e Na, por fotometria de chama. A
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determinacao do valor de neutralizacdo (VN) foi feita por ataque acido, conforme

Tedesco et al. (1995). A caracterizacdo da escéria é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do residuo (escéria) utilizado no experimento

(médias de duas repeticdes)

Determinac&o valort? Determinac&o valor'?
Fésforo (P20s), (mg kg™) <0,37 Céadmio (mg kg™) 2,3
Potassio (K20), (mg kg™) 132,5 Chumbo (mg kg™) 6,2
Célcio (Ca0), (g kg™ 320 Cobre (mg kg™) 21,4
Magnésio (MgO), (g kg™) 79 Cromo (g kg™) 4,62
Sédio (mg kg™) 120,7 Manganés (g kg™) 3,41
Valor de neutralizacio (%) 70 Niquel (mg kg™?) 93,8
Ferro (g kg™) 12,1 Zinco (mg kg ™) 56,4

@) Os valores expressam as concentracoes totais.

3.3 Caracterizagéo do solo

Foi utilizado no experimento um solo da unidade de mapeamento S&o
Jerbnimo, classificado como Argissolo Vermelho distrofico tipico — PVd (Streck et
al., 2002), coletado em area de campo nativo, da camada de zero a 20 cm de
profundidade, na Estacdo Experimental Agrondmica da UFRGS, localizada no
municipio de Eldorado do Sul, RS. Ap6s a coleta, o solo foi seco ao ar,
homogeneizado e tamisado em peneira de 4 mm de diametro de orificios. A

caracterizacgao fisico-quimica original do solo é apresentada na Tabela 2.

3.4 Tratamentos e delineamento experimental
Os tratamentos (com quatro repeticdes) estudados foram:

T 1 — Testemunha (solo na condicao original);

T 2 — Com calcério para atingir pH 6,5 (CaCO3+MgCO3);

T 3 — Com calcario para atingir pH 6,5 + adubagdo NPK (CaCO3+MgCO3; + NPK);
T 4 — Escoria (1), com didmetro de particulas <0,149 mm, na quantidade de 1 x

SMP para atingir pH 6,5 (Escoria nivel 1);
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T 5 — Escéria (1), com diametro de particulas <0,149 mm, na quantidade de 1 x
SMP para pH 6,5 + NPK (Escoria nivel 1 + NPK);

T 6 — Escéria (2), com /3 das particulas de diametro entre 0,149 mm e 0,5 mm e
/3 menor que 0,149 mm, na quantidade de 2 x SMP para pH 6,5 + NPK
(Escéria nivel 2 + NPK);

T 7 — Escéria (1), com diametro de particulas <0,149mm, na quantidade de 1 x
SMP para atingir pH 6,5 + N (Escéria nivel 1 + N);

T 8 — Escoria (5), com diametro de particulas entre 0,5 mm e 2,0 mm, na
guantidade de 5 x SMP para atingir pH 6,5 + calcéario para atingir pH 6,5 +
NPK (Escoria nivel 5 + trat. 3);

T 9 — Escéria (10), com diametro de particulas entre 2,0 mm e 15,0 mm, na
guantidade de 10 x SMP para atingir pH 6,5 + calcario para atingir pH 6,5 +
NPK (Escoria nivel 10 + trat. 3).

Tabela 2. Caracterizacao fisico-quimica do solo utilizado no experimento

Determinacdo® Valor Determinacdo® Valor
Argila (g kg™) 300  CTC efetiva (cmol. dm™) 3,2
Matéria organica (g dm™) 22 CTC pH 7,0 (cmol., dm™) 5,9
pH (em H,0) 4,8 Saturacdo por bases (%) 44
indice SMP® 6,1 Saturacdo por aluminio (%) 19
P (Mehlich -1) (mg dm™) 10 S (S-S04%) (mg dm™) 8,1
K (Mehlich -1) (mg dm®) 162  Cu (HCI 0,1 mol L") (mg dm™) 0,9
Al (KCI 1 mol L") (cmol. dm™) 0,6 Zn (HCI0,1 mol L") (mg dm™) 1,4
Ca (KCI 1 mol L™ (cmol. dm™®) 1,4 B (4gua quente) (mg dm™) 0,8
Mg (KCI 1 mol L) (cmol, dm™) 0,8 Mn (KCI1mol L") (mg dm™) 8,0
H+Al (cmol. dm™) 3,3

(1) Determinacdes conforme metodologias descritas por Tedesco et al. (1995).
(2) Necessidade de calcério (PRNT 100%) para atingir pH 6,5 = 4,3 t/ha.

A calagem foi feita com a mistura de CaCO3 + MgCOs3 (3:1 em peso), com
PRNT 100%, para obter o valor de pH 6,5, conforme o indice SMP; no nivel 1 de

aplicacdo de escoria, foi utilizado o VN de 60%, determinado previamente em
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estudo de incubacado (Luz et al., 2002), utilizando o material com granulometria <

0,149 mm de didametro de particulas (7,2 t/ha).

As adicOes de P, K e N foram feitas por aplicagcdes de superfosfato triplo,
cloreto de potassio e uréia, respectivamente. As quantidades de corretivo, escoéria
e fertilizantes adicionadas foram calculadas utilizando-se como base de calculo a
massa de 2,4 x 10° kg de solo seco por hectare, sendo equivalentes as doses
apresentadas no Apéndice 2.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados,

com quatro repeticdes.

3.5 Instalacdo e conducéao do experimento

Como unidade experimental foi utilizado um vaso constituido por uma
coluna de PVC com 20 cm de diametro e 35 cm de altura, com capacidade para
10 dm?® de solo, fechada na extremidade inferior com disco de madeira,
impermeabilizada com resina epoxi. Sobre este foi colocada uma camada de brita
com 5 cm de espessura, coberta com uma tela de polietileno e feito um orificio na
parede lateral, a 0,5 cm do fundo, inserindo-se no mesmo um tubo de silicone para
possibilitar a drenagem da agua percolada.

Os tratamentos foram aplicados ao solo no dia 22/04/02. A excecdo da
adubacdo de cobertura, todos os materiais foram quantificados e aplicados
individualmente nos respectivos vasos, sendo misturados e homogeneizados com
a massa de solo. A partir de entdo, os vasos foram mantidos em area telada, a
céu aberto, sob condicdo de chuva natural. Durante os cultivos, quando
necessario, foi feita irrigacdo complementar, conforme a demanda hidrica das
culturas.

ApoOs o inicio do experimento, foram conduzidos trés cultivos sucessivos
com gramineas, dois no inverno e um no verao. No primeiro, iniciado em 29/04/02,
foi cultivada a aveia branca (Avena sativa), semeando-se 18 sementes por vaso. A
adubacao utilizada para este cultivo foi de 200 kg ha™ de P,Os (superfosfato triplo)
na base, misturado ao solo, e 100 kg ha™ de N (uréia) em cobertura. N&o foi
aplicado K neste cultivo, tendo em vista que este elemento encontrava-se em teor

alto no solo (Comisséo..., 1995) (Tabela 2). A emergéncia das plantas ocorreu no
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dia 04/05/2002. Cinco dias apos, foi feito o desbaste para 6 plantas por vaso e,
aos 20 dias apdés a emergéncia, foi feita a adubacdo nitrogenada de cobertura
(uréia em solugdo). Aos 65 dias de cultivo, foi colhida a parte aérea das plantas,
cortando-as rente ao solo.

O segundo cultivo foi iniciado em 02/08/03, tendo sido plantadas 15
sementes de aveia preta (Avena strigosa) por vaso. A adubacgéo utilizada para
este cultivo foi de 200 kg ha™ de P,Os (superfosfato triplo) e 100 kg ha™ de K,0O
(KCI) na base, misturado ao solo, e 100 kg ha® de N (uréia) em cobertura
(Comissdo..., 1995). A emergéncia das plantas foi observada no dia 08/08/03. A
14 dias ap6s a emergéncia foi feito o desbaste, deixando-se oito plantas por vaso.
A adubacdo de cobertura (uréia em solucéo) foi feita a 25 dias ap6s a emergéncia.
Apés 67 dias da emergéncia, foi cortada a partre aérea das plantas, rente ao solo.

O terceiro cultivo foi iniciado em 13/01/04, tendo sido plantadas oito
sementes de milho (Zea mays) por vaso. A adubacao utilizada para o cultivo do
milho foi de 200 kg ha™ de P,Os (superfosfato triplo) e 100 kg ha™ de K,O (KCI) na
base, misturado ao solo, e 180 kg ha™ de N (uréia) em cobertura, dividida em 2
aplicacdes (Comisséo..., 1995). A emergéncia das plantas ocorreu em 17/01/04 e
o desbaste foi feito dois dias apds, deixando-se quatro plantas por vaso, tendo
sido aplicado no mesmo dia a metade da adubag&o nitrogenada de cobertura
(uréia em solucdo). A segunda adubacdo de cobertura foi feita 12 dias apos a
primeira. Para o controle de insetos (Diabrotica speciosa), foram feitas duas
aplicacdes de inseticida Decis 50SC, aos 5 e aos 15 dias ap0s a emergéncia.

Apods 32 dias da emergéncia, foi cortada a parte aérea das plantas rente ao solo.

3.6 Amostragem, preparo das amostras e determinagdes analiticas
3.6.1 Solo

Apoés cada cultivo, o solo de cada vaso foi amostrado na camada de zero a
20cm, com trado calador, sendo cada amostra composta por 3 subamostras/vaso.
Estas amostragens foram feitas a aproximadamente 12, 18 e 24 meses apos a
aplicacao inicial dos tratamentos ao solo. ApOs cada coleta, as amostras foram
homogeneizadas, secas em estufa a 45°C, moidas em moinho de martelos e

tamisadas em peneira de 2 mm de didmetro de orificios. Nas amostras secas,
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foram feitas as seguintes determinacfes, conforme metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995): pH em &gua (relagdo 1:1), indice SMP; H+Al (acidez
potencial, por correlacdo com o indice SMP); fosforo e potassio disponiveis
(Mehlich-1); célcio, magnésio, aluminio e manganés trocaveis (extrator KCl 1 mol
L™); zinco e cobre extraiveis (HCI 0,1 mol L™). Nas amostras coletadas aos 12 e
24 meses, foram também determinados os teores de cobre, zinco, manganés,
cadmio, cromo e niquel, pela metodologia proposta pela EPA, método 3050b
(USEPA, 1996a). Nos extratos obtidos, as determinagdes de P e K foram feitas
por espectroscopia de absorcdo molecular (colorimetria) e fotometria de chama,
respectivamente; os outros elementos foram determinados por espectroscopia de
absorcdo atébmica (chama acetileno-6xido nitroso para Cr e ar-acetileno para os
demais). Com os dados obtidos, foram ainda calculados os valores de CTC

efetiva, CTC a pH 7,0 e de saturacao por bases, conforme Tedesco et al. (1995).

3.6.2 Plantas

A parte aérea das plantas de aveia e de milho foi seca em estufa com
circulacao forcada de ar, a 65 °C, até peso constante, pesada e moida em moinho
de navalhas de aco inoxidavel (tipo Wiley), equipado com peneira de 1 mm de
diametro de abertura de malha. As amostras foram mantidas em potes plasticos
fechados até serem analisadas.

Foram determinados nas plantas, os teores totais de nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio e magnésio por digestdo acida com H,O, + H,SO,4 + mistura de
digestdo, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Nos
tratamentos 1, 2, 3, 5, e 6, os teores totais de cobre, ferro, cadmio, chumbo,
cromo, manganés, niquel e zinco foram determinados por digestédo &acida (digestdo
nitrico-perclérica), conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995) e
adaptada por Scolmeister (1999). Nos extratos, o N foi determinado por destilacéo;
0 P por espectroscopia de absor¢gdo molecular (colorimetria); o K por fotometria de
chama e os outros elementos por espectroscopia de absor¢cdo atdémica (chama

acetileno-0xido nitroso para Cr e ar-acetileno para os demais).



22

3.7 Andlise estatistica

Em geral, a analise estatistica foi feita independentemente para cada
cultivo, seguindo o delineamento de blocos casualizados, com quatro repeti¢des.
A analise de variancia (teste F) e a comparacdo de médias de tratamentos pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade foram feitas com a utilizacdo do software
Sanest (Zonta & Silveira, 1984). Para dados de algumas determinacdes de solo,
foram comparadas as médias de épocas de amostragem, dentro de cada

tratamento, a partir de efeito de interagao.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados obtidos neste trabalho sera dividida em
duas partes. Inicialmente, serdo apresentados o0s resultados referentes as
alteracdes de caracteristicas quimicas do solo devidas a adicao do residuo de
siderurgia, tais como os atributos relacionados a acidez do solo e os teores de
macro e micronutrientes e metais pesados. Posteriormente, serdo
apresentados os resultados obtidos nos ensaios com plantas referentes a
producdo de matéria seca e as concentracbes e absorcdo de nutrientes e

metais pesados.

4.1 Atributos quimicos do solo
4.1.1 Fatores da acidez

O efeito dos tratamentos sobre as caracteristicas quimicas do solo foi
avaliado aos 12, 18 e 24 meses apos a aplicacdo dos materiais.

Os valores de pH nos tratamentos com a aplicacdo de calcario e/ou
escoria, determinados nas diferentes etapas, foram maiores do que o0s
determinados no tratamento testemunha (Figura 1), demonstrando a eficiéncia
destes dois corretivos na correcao do pH do solo. Em geral, os valores obtidos
foram proximos ao pH a ser atingido, ou seja, 6,5 (Apéndice 3).

A aplicacdo de escoria na quantidade equivalente a 1 SMP para pH 6,5,
com granulometria fina (tratamentos 4, 5 e 7), proporcionou efeito semelhante
ao carbonato na correcao do pH. Resultados similares foram obtidos por Prado
& Fernandes (2001) para uma escoria de siderurgia e um calcario,
incorporados no solo em pré-plantio de cana-de-acucar. O efeito corretivo da
escoria utilizada reflete as quantidades de CaO e MgO presentes em sua
composicao (Tabela 1), devidos a adicéo de calcario no processo da fabricagéo

de aco e ferro-gusa (Campus Filho, 1981). Por outro lado, Fortes (1993)
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comparando os efeitos da aplicacdo de duas escoérias de siderurgia de alto-
forno da fabricacdo de ferro-gusa e do calcario, em dois Latossolos Vermelho-
Amarelos, de diferentes texturas, observou reacdo mais lenta das escorias.
Este fato pode ser devido a presenca de impurezas neste residuo, tais como
aluminio, que reduzem sua solubilidade (Ando et al., 1988). Porém, neste
trabalho, as reagfes da escéria e do calcario foram semelhantes, sendo ambos

aplicados com base no poder de neutralizag&o.
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Figura 1. Valores de pH do solo em trés épocas de amostragem (média de
guatro repeticdes). Médias acompanhadas de mesma letra,
mindscula entre tratamentos na mesma época e mailscula entre
épocas no mesmo tratamento, ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

A composicdo granulométrica da escoéria tem efeito na reatividade. No
tratamento 9, a adicdo do dobro da dose de escoria em relacdo ao tratamento 8
ndo resultou em aumento do pH. Porém, comparando-se estes dois
tratamentos com os demais, observou-se o efeito adicional significativo da
escoria na elevacdo do pH. Em ambos, a aplicacdo de calcéario teve o objetivo
de elevar o pH a 6,5, mas os valores determinados, ja ao final de 12 meses,
foram significativamente superiores aos tratamentos com apenas carbonato (2
e 3). Embora tinham sido aplicadas maiores doses, nota-se que as fracdes
granulométricas mais grossas da escoria estudada tiveram alguma reatividade
no solo no periodo avaliado, o0 que normalmente ndo € observado para

particulas de mesmo tamanho de calcérios agricolas (Tedesco & Gianello,
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1989). Este efeito foi também observado em outros atributos quimicos
avaliados, como acidez potencial, teores de Ca e Mg trocaveis e saturacao por
bases, a serem apresentados adiante.

E amplamente referida na literatura a importancia da diminuicdo do
tamanho das particulas de calcarios agricolas no aumento da superficie
especifica e conseqliente maior reatividade no solo. Em trabalho de campo,
Pandolfo & Tedesco (1996) determinaram que as particulas de calcario
menores que 0,053 mm (peneira ABNT n°. 270) reagem completamente em
menos de um més e que particulas entre 2,00 e 0,84 mm (peneiras ABNT n°.10
e n°.20, respectivamente) necessitam de prazo maior que 60 meses para
completa reacdo, enquanto as maiores que 2,00 mm praticamente n&o
reagiram no periodo.

Para as escoérias, entretanto, as informacdes a respeito sdo mais
escassas. Piau (1991), estudando diferentes escorias comparadas ao calcario
em duas fracbes granulométricas (peneiras ABNT 50-60 e 100-140), concluiu
que a moagem dos produtos em estudo, com particulas passando em peneira
ABNT 50-60, foi suficiente para a correcdo da acidez do solo aos 90 dias de
incorporacdo. Camargo (1972), utilizando uma escoéria na dose de duas vezes
o teor de AI** em dois solos, verificou que a neutralizacéo deste elemento foi
tanto mais rapida quanto menor o tamanho de particulas do material. Fortes
(1993) estudou duas escorias de siderurgia em diferentes composicoes
granulométricas, variando de 0,84 mm até menor que 0,05 mm. Concluiu que
0os maiores efeitos foram observados com a aplicacdo de particulas menores
que 0,15 mm, aos 90 dias de incubacéo.

Pode-se considerar que a maior reatividade de particulas de maior
diametro da escoéria, comparativamente ao calcéario, pode ser atribuida ao fato
de os compostos neutralizantes presentes na escoria terem maior solubilidade
que o carbonato do calcario. Assim, a determinacdo da quantidade de escéria a
ser aplicada deve ser ajustada ao poder de neutralizacdo, a reatividade da
mesma e ao poder tampao do solo, para evitar o aumento excessivo do pH.

Em geral, no decorrer do periodo de avaliacdo, foi observada
significativa diminuicdo do pH do solo (Figura 1), como por exemplo no
tratamento calcario + NPK (tratamento 3). Constatou-se 0 maior decréscimo no

tratamento 7, no qual a escoria foi complementada apenas com N e as plantas
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tiveram restricdo ao crescimento, como sera discutido mais adiante. A
acidificacdo do solo € um processo natural favorecido pelo uso de fertilizantes
nitrogenados, lixiviagdo de bases, mineralizacdo da matéria organica, etc.
(Bissani et al., 2004).

Foi observada diferenca significativa entre os tratamentos 5 e 6 quanto a
corregcdo do pH do solo nas trés épocas de amostragem (Figura 1). Esta
diferenca deve-se, principalmente, a maior quantidade de escéria aplicada no
tratamento 6. Observa-se ainda que o material com particulas entre 0,149 mm
e 0,5 mm deste tratamento reagiu no solo, porém esta fracdo de particulas nédo
assegurou maior poder residual ao material, pois houve diminuicdo do pH do
solo com o passar do tempo de aplicagdo, em ambos os tratamentos.

O teor de AI** trocavel do solo apresentou relacéo inversa ao valor do
pH (Tabela 3), sendo detectado apenas no tratamento testemunha, nas trés
épocas avaliadas. Nos tratamentos com adicdo de carbonato e/ou escéria, 0
AI** foi neutralizado, devido & elevacéo do pH do solo nesses tratamentos em
niveis maiores que 5,5. A neutralizacdo do aluminio é devida a precipitagdo por

oxidrilas liberadas dos materiais corretivos (Volkweiss, 1989).

A acidez potencial do solo (H+Al) diminuiu com a adi¢cdo dos materiais
corretivos, quando comparado a testemunha (Tabela 3). A maior reducgéo
ocorreu nos tratamentos 8 e 9, o0s quais apresentaram valores de pH
significativamente superiores aos demais. Entre as diferentes épocas néo

houve efeito significativo dos tratamentos na reducdo da acidez potencial.

4.1.2 Célcio e magnésio trocaveis

Os teores de célcio trocavel aumentaram significativamente em relagéo
a testemunha, devido a aplicacdo de carbonato e de escoria (Figura 2 e
Apéndice 3). Em geral, os teores de célcio nos tratamentos com calcario e
escéria na dose de 1 SMP (tratamentos 2, 3, 4, 5 e 7) foram semelhantes. Os
maiores teores de calcio foram determinados nos tratamentos 6, 8 e 9, devido
as maiores quantidades adicionadas do residuo. O aporte de célcio no solo é
alto (Apéndice 4) devido a sua grande concentracdo na escéria (Tabela 1). Os
teores medidos no solo com a adicdo de corretivos sdo considerados altos,
conforme a interpretagdo da SBCS/NRS (2004). Para cada tratamento, nao

foram observadas diferencas significativas entre as épocas.
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Tabela 3. Valores de Al trocavel e H+Al no solo em trés épocas de amostragem

(médias de quatro repeticoes)

Al trocavel H+Al
Tratamento Epoca de amostragem (meses)
12 18 24 12 18 24

--------------------------- cmole dm™ ------m-mmemmm oo
1 — Testemunha 08 09 10 6,7 aB 7,5 aA 75 aA
2 - CaCO3+MgCO; 0,0 00 00 24bA 2,3 bcA 2,3 bc A
3 - CaCO3+MgCO3 + NPK 0,0 00 00 23hbcA 2,5 b AB 26 bA
4 - Escoéria nivel 1 00 00 00 20c¢chB 24 bA 2,3 bc A
5 - Escoéria nivel 1 + NPK 00 00 00 22chA 2,3 bcA 24 bA
6 - Escéria nivel 2 + NPK 00 00 00 15cdA 1,6 cdA 16 cdA
7 - Escoria nivel 1 + N 00 00 00 23hnhcB 30 bA 31 bA
8 - Escoéria nivel 5 + trat. 3 00 00 00 10dA 10dA 09 dA
9 - Escoria nivel 10 +trat. 3 0,0 00 00 11dA 11dA 11dA

Médias seguidas de mesma letra, mailscula nas linhas e mindscula nas colunas, nao diferem
significativamente entre si pelo teste de Tuckey (p<0,05).
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Figura 2. Teores de calcio trocavel no solo em trés épocas de amostragem
(médias de quatro repeticdes). Dentro de cada época, médias
acompanhadas de mesma letra ndo diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey (p<0,005). Para cada tratamento, nao foi
observada diferencga entre as épocas.
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Observa-se nos tratamentos 6, 8 e 9 0 aumento significativo do teor de
Ca, comparativamente ao tratamento 3, demonstrando que houve reatividade
das fracdes mais grossas. Comparando-se os teores de célcio nestes trés
tratamentos, observa-se maior reacdo no tratamento 8, que apresentou teores
significativamente mais altos, mesmo com a metade da dose aplicada no
tratamento 9.

A semelhanca do célcio, o teor de magnésio trocavel aumentou
significativamente em relacdo a testemunha, pela aplicacdo de carbonato e de
escoria (Figura 3 e Apéndice 3). Entretanto, em geral, ndo foi observado
aumento nos teores de Mg com o aumento da dose de escoria, provavelmente
devido ao menor teor de Mg da mesma (Tabela 1). Os teores no solo nos
tratamentos com adicdo dos corretivos sdo considerados altos, conforme a
interpretacdo da SBCS/NRS (2004).
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Figura 3. Teores de magnésio trocavel no solo em trés épocas de amostragem
(médias de quatro repeticbes). Médias acompanhadas de mesma
letra, mindscula entre tratamentos na mesma €poca e maiuscula
entre épocas no mesmo tratamento, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Entre épocas, observou-se a diminuicdo significativa do teor de Mg no
solo em alguns tratamentos. Nos tratamentos onde foi adicionado NPK esta
reducao foi maior. Este fato pode ser devido a absorcdo deste elemento em
grandes quantidades pelas plantas, que apresentaram maior rendimento de

matéria seca nestes tratamentos, como sera visto adiante. Como ambos o0s
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corretivos adicionaram ao solo quantidades menores de magnésio do que de
calcio, a absorgdo pelas plantas (Figura 9) provocou reducédo significativa do
teor de Mg no solo com o passar do tempo. Este resultado foi também

observado no tratamento testemunha, onde ndo houve aplicacdo de nutrientes.

4.1.3 CTC e saturacao por bases

Tanto a aplicacdo de escoria, como de carbonato, aumentaram a CTC
efetiva do solo (Tabela 4). O pH do solo afeta diretamente a CTC efetiva, pois
esta expressa a retencdo de cétions determinada no pH atual do solo. A
elevacdo do pH do solo aumenta a CTC devido a acdo das cargas pH-
dependentes do solo (Meurer et al., 2004). Nota-se, no presente trabalho, que
0os maiores valores de CTC efetiva ocorreram nos tratamentos que
apresentaram os maiores valores de pH. Isto € devido & maior quantidade de
cargas negativas nos solos com pH mais elevado, devido ao seu baixo PCZ
(ponto de carga zero). Em geral, os horizontes superficiais dos solos
apresentam um PCZ baixo, devido a presenca de matéria organica, o que
indica o predominio de cargas negativas numa ampla faixa de pH, favorecendo
a adsorcdo de cations (Meurer et al.,, 2004). Os tratamentos 8 e 9
apresentaram, devido ao seu pH elevado, valores significativamente maiores
de CTC efetiva (Tabela 4).

Entre épocas, ndo foram observadas grandes diferencas na CTC efetiva
do solo. Apenas nos tratamentos 7, 8 e 9, ocorreram reduc¢des significativas,
acompanhando os resultados determinados nestes tratamentos para os valores
de pH entre épocas (Figura 1). Embora esta reducdo de pH com o tempo de
aplicacdo tenha ocorrido para a maioria dos tratamentos, somente nos trés
referidos acima esta reducéo influenciou a CTC efetiva do solo.

As diferencas observadas nos valores de CTC a pH 7,0 entre os
tratamentos foram menores e em alguns tratamentos com adi¢céo de corretivos
ndo diferiram significativamente da testemunha. Comparativamente a CTC
efetiva, estes resultados eram esperados, considerando-se o valor de pH em
que é feita esta determinacdo, que expressa o potencial de cargas do solo
independentemente dos tratamentos. Possivelmente pelo mesmo motivo,
também nédo foram observadas diferencas para esta determinacdo para cada

tratamento entre as trés épocas.
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Tabela 4. Valores de CTC efetiva, CTC a pH 7,0 e saturacdo por bases (V) do solo em trés épocas de amostragem (médias de quatro

repeticoes)
CTCefetiva CTCph70 \%
Tratamento Epoca de amostragem (meses)
12 18 24 12 18 24 12 18 24
---------------------------------- CMOle M~ e O e

1 — Testemunha 34dA 34eA 3,2dA 9,3bcd 10,0 ab 9,7a 27eA 25fB 23eC
2 - CaCO3+MgCO; 57cC 6,0 c AB 5,8cBC 8,1 de 8,3 de 81c 71dA 72cA 72cA
3 - CaCO3+MgCO; + NPK 5,6 cA 5,8cA 5,7cA 79e 8,3 de 8,4 bc 71dA 70cA 68cB
4 - Escoria nivel 1 6,4cA 6,3cA 6,0cB 8,5 cde 8,7 cde 8,3c 76 cA 72cB 72cB
5 - Escoria nivel 1 + NPK 6,2CcA 6,2CcA 6,0cA 8,4 cde 8,5 de 8,4 bc 74 cd A 73cA 71cB
6 - Escoria nivel 2 + NPK 8,1bA 75bB 79bA 9,6 abc 9,0 bcd 9,5ab 84bA 83bA 84bA
7 - Escoria nivel 1 + N 56cA 4,7dC 52cB 79e 7,7e 8,3 bc 71dA 6leB 63dB
8 - Escéria nivel 5 + trat. 3 9,7aA 9,5aAB 9,3aB 10,6 a 10,5a 10,3 a 91aA 91aA 91aA
9 - Escoria nivel 10 + trat. 3 9,0aA 8,7 a AB 8,6 abB 10,1 ab 9,8 abc 9,7a 90aA 89aA 89aA

Médias seguidas de mesma letra, mailuscula nas linhas e mindscula nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tuckey (p<0,05); para a
CTC a pH 7,0, as médias de épocas em cada tratamento nao diferem entre si.
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A saturacdo por bases foi afetada pela adicdo do carbonato e/ou de
escoria (Tabela 4). Os maiores valores foram determinados nos tratamentos
que apresentaram maior pH e, ao mesmo tempo, maiores teores de Ca e de
Mg. Este € um indicador indireto da condicdo de acidez, apresentando alta
correlagdo com o pH do solo. Para os solos do RS e de SC, constata-se que,
em meédia, os valores de 65, 80 e 85 % de saturagdo por bases correspondem
aos valores de pH de 5,5, 6,0 e 6,5, respectivamente (SBCS/NRS, 2004). Tais
relacdes podem ser observadas no presente trabalho. Resultados semelhantes
foram determinados por Prado & Fernandes (2001), em trabalho onde foi
avaliada a resposta da cana-de-acucar a adicdo de escéria como corretivo da

acidez.

4.1.4 Micronutrientes

Neste item, serdo discutidos os resultados analiticos dos elementos
cobre e zinco extraiveis e manganés trocavel do solo. O cobre e o zinco,
quando na forma ibnica, sdo adsorvidos fortemente a superficie da matéria
organica e dos oxi-hidroxidos de aluminio e de ferro do solo por ligactes
covalentes. Estes elementos formam complexos de superficie, sendo
adsorvidos quimicamente. Os ions H* podem desloca-los da superficie, sendo
que a diminuicdo do pH provoca aumento da sua solubilidade (Volkweiss,
1989; McBride, 1994).

O teor de cobre extraivel ndo foi afetado pela aplicacdo dos tratamentos
na amostragem efetuada 12 meses apos a aplicacdo (Tabela 5). Nas demais
épocas, observa-se uma pequena diferenca entre os tratamentos, ndo sendo
atribuida as diferencas entre os materiais corretivos utilizados ou as variacdes
de pH do solo. Os valores determinados podem ser considerados altos
(SBCS/NRS, 2004), mas que ocorrem freqiientemente em solos ndo cultivados
do Estado do Rio Grande do Sul (DS/UFRGS, 1983).

O teor de manganés trocavel no solo depende do pH. Em solos acidos, a
solubilidade das formas oxidadas de manganés aumenta (McBride, 1994). A
aplicacao de carbonato reduziu o teor inicial de manganés trocavel para valores

de 2,0 a 4,0 mg dm™ ap6s 24 meses (Tabela 5).



Tabela 5 . Teores de cobre e de zinco extraiveis e de manganés trocavel do solo em trés épocas de amostragem (médias de quatro
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repeticoes)
Cu Mn Zn
Tratamento Epoca de amostragem (meses)
12 18 24 12 18 24 12 18 24
--------------------------------------------------------------- MG AM ™~

1 - Testemunha 0,8aB 1,2aA 1,1abA 11,3bA 130b A 115bA 1,2dC 1,7b AB 1,4cBC
2 - CaCO3+MgCOs; 0,7aB 0,9cdA 1,0ab A 3,3cdA 40dA 32dA 1,3dA 1,6bA 14cA
3 - CaCO3;+MgCO; + NPK 0,7aB 09dA 1,0ab A 3,5cdA 3,8dA 3,3dA 1,3dC 1,7b AB 1,4cBC
4 - Escoria nivel 1 0,8aB 1,1abA 1,2aA 115bC 18,3aA 13,7bB 1,3dC 1,7b AB 1,4cBC
5 - Escéria nivel 1 + NPK 0,8aB 1,0 abc A 1,1abA 125b8B 125b8B 139bA 15cdC 1,9b AB 1,7cBC
6 - Escoria nivel 2 + NPK 0,8aB 1,2aA 1,2aA 6,0cB 6,0 c AB 57cA 59abB 2,8aA 2,3bB
7 - Escéria nivel 1 + N 0,9aB 1,2aA 1,1abA 17,0aB 20,0aA 20,5aA 1,3dC 1,7b AB 1,4cBC
8 - Escoria nivel 5 + trat. 3 0,7aB 0,9cdA 09bA 25dA 20dA 15dA 19bcB 28aA 21bB
9 - Escoéria nivel 10 + trat. 3 0,8aB 1,0 bcd A 09bA 2,8dA 2,0dA 1,6dA 25aA 25aA 2,8aA

Médias seguidas de mesma letra, mailuscula nas linhas e mindscula nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tuckey (p<0,05).
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A solubilidade do Mn diminui com o aumento do pH do solo, devido a
maior adsorcdo de Mn?" nas superficies de 6xidos, formando complexos de
esfera-interna, e aumento da estabilidade dos complexos com a matéria
organica (Meurer et al., 2004), conforme foi verificado nesses tratamentos.
Outro fator que pode diminuir a solubilidade do Mn com o aumento do pH é a
formacdo de o6xido de manganés insoluvel, por reacdes de oxi-reducao,
favorecidas pelo aumento do pH do solo (Volkweiss, 1989). Os maiores teores
de manganés trocavel foram determinados nos tratamentos com a adicao de
escoria com menor granulometria, nas trés épocas de amostragem, mesmo
com o aumento do pH do solo. Nos tratamentos 8 e 9, em que foi aplicado
material com maior granulometria, os teores de manganés trocavel foram
semelhantes aos determinados nos tratamentos com calcario, indicando a
baixa solubilidade destas fracfes. Os teores foram intermediarios no
tratamento 6, com aplicacdo de mistura de fragdes granulométricas de escoria.

Os teores de Zn extraivel do solo ndo foram afetados pela aplicacdo do
carbonato, nas trés épocas de amostragem. O mesmo foi observado nos
tratamentos com as menores doses de escoria (Tabela 5). Nos tratamentos 6,
8 e 9, com aplicagdo de maiores quantidades de escoria, 0s teores
aumentaram, mas ndo em proporc¢do as quantidades adicionadas (Apéndice 5).

As maiores quantidades extraidas podem ser também devidas a
dissolucao parcial do material adicionado pelo extrator acido (HCI 0,1 mol L™).

Os valores determinados podem ser considerados altos (SBCS/NRS,
2004), mas que frequentemente ocorrem em solos ndo cultivados do Estado do
Rio Grande do Sul (DS/UFRGS, 1983).

4.1.5 Outros nutrientes

Os teores de fésforo no solo (Apéndice 6) ndo foram afetados pelas
aplicacbes isoladas de carbonato ou de escoria. Somente houve efeito
significativo na elevacdo do teor de fdésforo nos tratamentos em que foi
adicionado adubo fosfatado. A aplicacdo e as reaplicacbes de superfosfato
triplo aumentaram significativamente o teor de fosforo no solo, nas trés épocas
de amostragem, com o passar do tempo. A aplicacdo da escoria nhdo propiciou
aumento do teor de P no solo devido, possivelmente, ao seu baixo teor no

material (Tabela 1) e conseqiente pequeno aporte ao solo (Apéndice 4). Estes
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dados contrariam os resultados observados por Prado & Fernandes (1999), ao
estudar o efeito da escéria de siderurgia em comparagdo com o calcario no
aumento do teor de fosforo disponivel; estes concluiram que para a Areia
Quartzosa, a escoria foi superior ao calcario em 27% no aumento do P
disponivel do solo (P extraido por resina).

Os teores de potassio extraivel do solo diminuiram em todos os
tratamentos e épocas de amostragem em relacdo a testemunha (Apéndice 6),
indicando a elevada absorcao pelas plantas. Os teores determinados situam-se
nas faixas de baixo a médio (SBCS/NRS, 2004).

4.1.6 Metais pesados

Os teores de Mn, Cu, Zn, Cd, Cr e Ni no solo foram determinados aos 12
e 24 meses apOs a aplicacdo dos tratamentos, utilizando-se o método EPA
3050B (USEPA, 1996a). Os teores obtidos por este método representam a
fracdo ambientalmente ativa, ndo sendo os teores totais.

De modo geral, houve aumento nos teores de Mn e Cr do solo nos
tratamentos que receberam escoria, em ambas as épocas, principalmente nos
niveis 1 e 2 (Tratamentos 4, 5, 6 e 7), em que foi aplicado material com
granulometria mais fina (Tabela 6). Na amostragem efetuada aos 12 meses, foi
observado aumento significativo do teor de Ni somente no tratamento com
adicdo do nivel 2 de escéria. Na segunda época de amostragem, 0s
tratamentos com a aplicacdo de material de maior granulometria, também
apresentaram aumentos significativos. Os teores de Cu e de Zn apresentaram
pequeno aumento com a escoria, em ambas as épocas de amostragem.

A excecdo do Cd, observou-se o aumento significativo dos teores dos
demais elementos dos 12 aos 24 meses, principalmente para os tratamentos
com as aplicacfes das maiores doses de escoria (8 e 9) (Tabela 6). Este fato,
aliado aos maiores teores no tratamento 6, com granulometria mais fina, jA aos
12 meses, é um indicativo de que o método utilizado realmente ndo determina
as quantidades totais destes metais no solo.

Os maiores teores determinados na segunda amostragem podem ser

devidos também a maior inclusdo de particulas de escéria na amostra
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Tabela 6. Concentracbes de metais (em mg kg™) no solo extraidos pelo método 3050b (USEPA, 1996a) em duas épocas de
amostragem (meédias de quatro repeticdes)

Tratamento Mn Cu Zn Cd Cr Ni
12 meses
1 - Testemunha 75 fg A 56 cB 25 aA 0,10 a A 18 cde A 16 bA
2 - CaCO3;+MgCO3; 70 gA 56 cB 24 aA 0,10 a A 14 eA 1,3 bA
3 - CaCO3+MgCO; + NPK 71 gA 6,7 abB 25 aA 0,10 aA 17 de A 19 bA
4 - Escoria nivel 1 110 d A 6,8 abB 25 aB 0,15 aA 30 bcd A 1,3 bA
5 - Escoria nivel 1 + NPK 126 cA 6,4 bc A 26 aA 0,18 aA 30 bc A 2,4 bA
6 - Escéria nivel 2 + NPK 171 aA 75 aA 27 aB 0,15 aA 63 aA 19,8 a A
7 - Escérianivel 1 + N 140 b A 6,6 aB 27 aA 0,10 aA 38 bA 45 b A
8 - Escoria nivel 5 + trat. 3 92 eB 6,9 abB 26 aB 0,10 & A 17 de B 40 bB
9 - Escoria nivel 10 + trat. 3 86 ef B 6,3 bcB 24 aB 0,10 @A 18 cde B 3,7 bB
24 meses
1 - Testemunha 97 cA 8,3 abA 27 bc A 0,10 a A 13 bA 1,3 bA
2 - CaCO3+MgCO; 96 CA 8,3 abA 28 bc A 0,10 a A 14 bA 1,3 bA
3 - CaCO3+MgCO; + NPK 93 cA 8,2 abA 27 bc A 0,10 a A 14 b A 1,3 bA
4 - Escoria nivel 1 145 bc A 8,7 ab A 29 abc A 0,10 a A 32 bA 16 bA
5 - Escéria nivel 1 + NPK 146 bc A 6,7 bA 28 bc A 0,10 a A 32 bA 4,0 ab A
6 - Escoria nivel 2 + NPK 191 b A 8,6 ab A 32 aA 0,10 a A 68 ab A 19,3 ab A
7 - Escoria nivel 1 + N 159 bc A 79 ab A 26 cA 0,10 a A 37 bA 6,4 ab A
8 - Escdria nivel 5 + trat. 3 264 aA 10,2 a A 30 abA 0,10 a A 114 a A 26,4 aA
9 - Escoéria nivel 10 + trat. 3 184 b A 8,4 ab A 30 ab A 0,10 a A 65 ab A 17,2 ab A

Nas colunas, médias seguidas de mesma letra, mindsculas entre tratamentos na mesma época e mailsculas entre épocas no mesmo tratamento,
nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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preparada (por moagem e tamisacao), devido a desagregacao da estrutura dos
minerais com o tempo.

Os teores de Cd no solo ndo apresentaram variagdo entre O0S
tratamentos e entre épocas (Tabela 6), devido as pequenas quantidades
adicionadas (Anexo 5).

Os teores de Mn no solo aumentaram com a aplicacdo da escoéria, nas
duas amostragens (Tabela 6).

Foi observado aumento no teor de Ni no solo somente no tratamento
com adicdo do nivel 2 de escoéria, na primeira amostragem. Na segunda
amostragem, entretando foi verificado aumento significativo também nos
tratamentos 7 e 8.

Os teores destes metais, mesmo nos tratamentos com adi¢do das doses
mais elevadas de escoria, podem ser considerados normais em solos néo
contaminados (Kabata-Pendias & Pendias, 1986). As quantidades adicionadas
(Apéndice 5) foram baixas, considerando-se os limites toleraveis de aplicacédo

no solo, aceitos por legislacées de diversos paises (Apéndice 8).

4.2 Producao de matéria seca e composicao das plantas

Nesta parte do trabalho, serdo apresentados e discutidos os resultados
referentes a influéncia dos tratamentos na producdo de matéria seca das
plantas, bem como na concentragédo e absor¢cédo de macro e de micronutrientes

e dos metais Cd, Ni e Cr.

4.2.1 Matéria seca

Na Figura 4 € mostrado o rendimento de matéria seca da parte aérea
das plantas, nos trés cultivos. Pode-se observar um grande aumento no
rendimento com a adubacdo mineral (tratamentos 3, 5, 6, 8 e 9). O efeito da
correcdo do solo, tanto com a aplicacdo de carbonato como de escoéria foi
pequeno e restrito a primeira cultura (tratamentos 2 e 4). Este efeito pode ter
sido devido ao estimulo & mineralizacdo do N da matéria organica do solo
pelos microorganismos.

N&o foi observado aumento significativo no rendimento de matéria seca
das plantas com a correcao da acidez do solo pela escoria e suplementagéo de
N (tratamento 7), devido a baixa quantidade de P adicionado pela mesma.
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Figura 4. Producdo de matéria seca das plantas em trés cultivos sucessivos
(média de quatro repeticdes). Médias acompanhadas da mesma letra
nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05),
por cultivo.

A adicdo de escoria com granulometria mais grossa, juntamente com o
carbonato (tratamentos 8 e 9) ndo afetou significativamente o rendimento das
plantas.

Resultados semelhantes foram obtidos por Prado & Natale (2004), em
estudo sobre a influéncia da aplicacdo de escoria ferrocromo na producao de
matéria seca de mudas de maracujazeiro, em vasos. No entanto, Prado et al.
(2002), em experimento comparando a escoria de siderurgia de alto-forno com
calcario no acumulo e exportacdo de nutrientes e producao de cana-de-aclcar,
constataram incremento quadratico na producdo de cana-de aclUcar com 0O

aumento das doses tanto de calcario como de escoria.

Esta discrepancia de resultados pode ser devida a grande diversidade
de escorias existentes e também a variabilidade das caracteristicas quimicas
entre duas corridas de uma mesma escoria, conforme explicado por Goldring &
Juckes (1997). Assim, podem ser observados diferentes efeitos para a
aplicacdo de diferentes escorias. No entanto, sdo escassas as referéncias na
literatura, referentes aos efeitos da aplicacdo de escérias de aciaria na
producdo de matéria seca das plantas. Prado et al. (2001) indicam a influéncia
indireta destas escorias na producdo, mediante o aumento do pH do solo,

sendo menos relevante a liberagdo de nutrientes.
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4.2.2 Concentracao e absorgéo de nutrientes

As plantas apresentaram diferencas nos teores de N, P e K da parte
aérea entre tratamentos (Tabela 7). As plantas cultivadas nos tratamentos com
adubacdo mineral NPK apresentaram teores significativamente menores do
que os demais. As plantas destes tratamentos, entretanto, apresentaram os
maiores rendimentos de matéria seca (Figura 4). Este resultado pode ser
devido ao efeito de diluicdo, ou seja, a concentracdo dos nutrientes € diluida
com o maior crescimento das plantas, fato que é amplamente relatado na
literatura (Jarrel & Beverly, 1981). Este mesmo efeito foi observado por Prado
et al. (2002), num trabalho que objetivou avaliar o efeito da aplicacdo de doses
de escoria de siderurgia e calcario na absorcdo de macronutrientes pela cana-
de-acucar.

Os tratamentos com adubacado NPK apresentaram maiores quantidades
absorvidas destes nutrientes, quando comparados aos tratamentos sem esta
adicdo (Figuras 5, 6 e 7). Este resultado esta diretamente relacionado com a
matéria seca acumulada nesses tratamentos (Figura 4). A complementacao de
N no tratamento 7 ndo causou aumento no teor, bem como da absorcdo deste
nutriente pelas plantas quando comparado ao tratamento 4.

Foram também observadas diferencas no teor de Ca no tecido das
plantas (Tabela 8). Os maiores valores foram observados nos tratamentos com
aplicacdo de calcario e/ou escéria, quando comparados a testemunha. Ao
contrario do que se observou para os teores de NPK, o efeito de diluicdo n&o
ocorreu, pois foi compensado pela maior absor¢céo de Ca pelas plantas nestes
tratamentos (Figura 8). A acumulacdo de Ca foi maior nos tratamentos com
adicao de fertilizantes minerais NPK, devido a maior producédo de matéria seca.
Constatou-se ainda que no tratamento 8, com escoéria no nivel 5, a absorcao de
Ca foi significativamente maior de que nos demais tratamentos. Este resultado
esta de acordo com os teores de Ca determinados no solo para os diferentes
tratamentos (Figura 2).

O Mg também apresentou variacdes semelhantes ao calcio, com
maiores valores nos tratamentos com maior aplicagdo de escéria. Maior
acumulacdo também ocorreu nos tratamentos com maior producdo de matéria
seca, sendo, entretanto, mais pronunciado no milho. Com o passar do tempo,

0s cultivos apresentaram teores de Mg significativamente maiores nos
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Tabela 7. Teores de nitrogénio, fosforo e potassio na parte aérea das plantas em trés cultivos sucessivos (média de quatro

repeticoes)
N P K

Tratamentos Cultivos

Aveia Aveia Milho Aveia Aveia Milho Aveia Aveia Milho

______________________________________________________________ 7S
1 — Testemunha 1,8 ab 19 b 22 a 004 c 0,10 a 0,10 b 08 b 08 b 0,7 b
2 - CaCO3+MgCOs3 1,8 ab 21 b 20 a 0,08 ab 0,10 a 0,10 b 17 ab 15 ab 16 ab
3 - CaCO3;+MgCO; + NPK 0,7 d 12 c 1,2 b 0,07 bc 0,13 a 0,16 a 15 ¢ 15 ¢ 15 ¢
4 - Escéria nivel 1 2,1 a 31 a 20 a 0,11 a 0,10 a 0,10 b 1,8 a 15 a 1,7 b
5 - Escoria nivel 1 + NPK 0,7 d 1,1 ¢ 1,1 b 0,08 abc 0,12 a 0,17 a 1,7 ¢ 16 c 15 ¢
6 - Escdria nivel 2 + NPK 0,7 d 1,1 c 11 b 0,09 ab 0,12 a 0,16 a 19 ¢ 1,7 c 20 c
7 - Escoria nivel 1 + N 1,4 bc 29 a 23 a 0,07 bc 0,12 a 0,11 b 1,3 b 1,1 a 1,3 a
8 - Escoria nivel 5 + trat. 3 0,9 cd 1,1 ¢ 12 b 0,09 ab 0,12 a 0,18 a 1,7 ¢ 1,7 ¢ 16 ¢
9 - Escéria nivel 10 +trat. 3 0,9 cd 11 c 1,2 b 0,10 ab 0,13 a 0,17 a 18 ¢ 18 ¢ 16 c

Médias seguidas de mesma letra nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tuckey (p<0,05)



Tabela 8. Teores de célcio e de magnésio na parte aérea das plantas em trés cultivos sucessivos (médias de quatro repeticées)

Ca Mg
Tratamentos Cultivo
Aveia Aveia Milho Aveia Aveia Milho
_________________________________________________________ )7

1 — Testemunha 0,19 ¢ 0,19 ¢ 0,11 gpc 0,11 e 0,11 ¢ 0,46 ¢
2 - CaCO3+MgCOs3 0,29 ap 0,32 ab 0,22 , 0,22 a 0,15 b 0,47 b
3 - CaCO3+MgCO3 + NPK 0,25 apc 0,28 pc 0,18 . 0,18 bec 0,17 ab 0,48 b
4 - Escoéria nivel 1 0,23 be 0,40 a 0,21 4 0,21 a 0,21 a 0,61 ab
5 - Escéria nivel 1 + NPK 0,21 ¢ 0,28 pc 0,15 0,15 d 0,16 b 0,48 b
6 - Escoéria nivel 2 + NPK 0,20 ¢ 0,32 ap 0,16 pc 0,16 cd 0,18 ab 0,52 ab
7 - Escoria nivel 1 + N 0,20 ¢ 0,35 ab 0,14 , 0,14 de 0,16 b 0,49 b
8 - Escéria nivel 5 + trat. 3 0,31 a 0,36 ab 0,20 , 0,20 ab 0,19 ab 0,72 a
9 - Escéria nivel 10 + trat. 3 0,24 apc 0,34 ap 0,16 gpe 0,17 cd 0,20 ab 0,57 ab

Médias seguidas de mesma letra nas colunas, néo diferem significativamente entre si pelo teste de Tuckey (p<0,05).



tratamentos com escoéria, demonstrando o mesmo efeito observado para o Ca
quanto a maior absorgéo nos tratamentos que produziram maior quantidade de

matéria seca (Figura 9).
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Figura 5. Quantidades de nitrogénio absorvidas por plantas de aveia e milho
(parte aérea) relacionadas aos tratamentos de solo (médias de
quatro repeticdes). Médias acompanhadas de mesma letra n&o
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05), por

cultivo.
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Figura 6. Quantidades de fésforo absorvidas por plantas de aveia e milho (parte
aérea) relacionadas aos tratamentos de solo (médias de quatro
repeticdes). Médias acompanhadas de mesma letra ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05), por cultivo.
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Figura 7. Quantidades de potassio absorvidas por plantas de aveia e milho
(parte aérea) relacionadas aos tratamentos de solo (médias de
quatro repeticdes). Médias acompanhadas de mesma letra nédo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) por

cultivo.
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Figura 8. Quantidades de calcio absorvidas por plantas de aveia e milho (parte
aérea) relacionadas aos tratamentos de solo (médias de quatro
repeticbes). Médias acompanhadas de mesma letra ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05), por cultivo.

Nos tratamentos 1, 2, 3, 5 e 6, foram determinados os teores totais de

Fe, Mn, Cu e Zn na parte aérea das plantas e as quantidades absorvidas

destes micronutrientes (Tabelas 9 e 10). Em geral, observa-se que ocorreu

diminuicdo dos teores destes elementos, principalmente Fe e Mn, nos

tratamentos com carbonato ou escéria complementados com NPK. Embora
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estes micronutrientes sejam adicionados pela escéria, este fato pode ser
devido a reducéo de sua disponibilidade no solo pelo aumento do pH, conforme
discutido no item 4.1.4; além disto, ocorre também o efeito de diluicdo da
concentracdo destes elementos no tecido pela maior producdo de matéria seca
devido a adicdo de fertilizante NPK.

Resultados semelhantes para o efeito de pH foram obtidos por Teixeira
(2003), em estudo com residuo de industria de celulose. Os teores destes
micronutrientes sao semelhantes aos normalmente determinados em plantas
de aveia e de milho (SBCS/NRS, 2004).

Pode-se também observar que, em geral, os tratamentos com carbonato
ou escoria, quando acompanhados da aplicagdo de NPK, mostraram aumento
significativo na acumulacdo de micronutrientes pelas plantas (Tabela 10).
Nestes tratamentos, esta maior absorcao foi devida ao maior incremento de
matéria seca. Resultados semelhantes foram obtidos por Prado et al. (2002)
num experimento com mudas de goiabeira cultivadas em solo com aplicacao
de escoria. Com o intuito de comparar a escoria com o calcario como fonte de
micronutrientes, Valadares et al. (1974) analisaram duas escoérias e 16

calcarios, determinando teores maiores de micronutrientes nas escorias.
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Figura 9. Quantidades de magnésio absorvidas por plantas de aveia e milho
(parte aérea) relacionadas aos tratamentos de solo (médias de
quatro repeticdes). Médias acompanhadas de mesma letra néo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05), por
cultivo.
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Tabela 9. Concentracdes de metais (micronutrientes, em mg kg™) na parte aérea
das plantas de aveia e milho (médias de quatro repeticdes)

Tratamento Fe Mn Cu Zn

1 - Testemunha 132 a 228 a 7,6 a 54 a
2 - CaCO3+MgCO3 152 a 21 bc 6,6 a 56 a
3 - CaCO3+MgCO3 + NPK 185 a 14 ¢ 20 b 42 a
5 - Escoéria nivel 1 + NPK 126 a 33 b 58 a 41 a
6 - Escoria nivel 2 + NPK 191 a 34 b 22 b 43 a

---------------- Aveia (segundo cultivo) ---------------

1 - Testemunha 276 ab 238 a 5,2 ab 33 a
2 - CaCO3+MgCO3 378 ; 35 ¢ 5,0 ab 22 ab
3 - CaCO3+MgCO3 + NPK 111 c 38 ¢ 4,1 be 17 b
5 - Escoria nivel 1 + NPK 327 ab 88 b 6,7 a 33 a
6 - Escoria nivel 2 + NPK 169 bc 65 bc 42 b 17 a

---------------- Milho (terceiro cultivo) ----------------

1 - Testemunha 913 a 135 a 9,7 a 99 a
2 - CaCO3+MgCO3 638 ab 35 b 7,9 ab 41 b
3 - CaCO3+MgCO3 + NPK 91 b 30 b 54 ab 26 b
5 - Escoria nivel 1 + NPK 354 ab 46 b 6,5 ab 36 b
6 - Escoria nivel 2 + NPK 106 b 36 b 3,10b 26 b

Em cada cultivo, médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Foram também observadas diferencas significativas que demonstram o
efeito do tamanho de particulas da escoria. Comparando-se os tratamentos 5 e
6, observa-se que no segundo e terceiro cultivos, ha absorcao
significativamente maior destes nutrientes no tratamento com particulas mais
finas (5), indicando maior liberacdo destes no solo, embora tenha sido aplicada
maior quantidade de escoria no tratamento 6. Este fato indica a necessidade da
continuidade de avaliagbes de solo e de plantas a longo prazo, incluindo-se

também os tratamentos com fracdes com maior tamanho de particulas (8 e 9).
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Tabela 10. Quantidades de metais (micronutrientes) absorvidas na parte
aérea das plantas de aveia e milho (médias de quatro repeticdes)

Tratamento Fe Mn Cu Zn

--------- 10 AV T R 7 RV Yo R —

---------------- Aveia (primeiro cultivo) ----------------

1 - Testemunha 0,30 b 0,53 b 17 b 123 b
2 - CaCO3+MgCO3 0,97 b 0,14 c 42 b 356 b
3 - CaCO3+MgCO3 + NPK 4,39 a 0,32 bc 47 b 1002 a
5 - Escoria nivel 1 + NPK 3,24 a 0,84 a 150 a 1056 a
6 - Escoria nivel 2 + NPK 4,65 a 0,83 a 54 b 1058 a

---------------- Aveia (segundo cultivo) ---------------

1 - Testemunha 0,59 ¢ 0,49 c 10 ¢ 70 cd
2 - CaCO3+MgCO3 0,74 c 0,07 d 10 ¢ 40 d
3 - CaCO3+MgCO3 + NPK 2,44 bc 0,84 c 90 b 360 b
5 - Escoria nivel 1 + NPK 8,39 a 2,27 a 172 a 850 a
6 - Escoria nivel 2 + NPK 3,88 bc 1,47 b 96 b 380 b

---------------- Milho (terceiro cultivo) ----------------

1 - Testemunha 1,17 b 0,20 ¢ 14 b 151 ¢
2 - CaCO3+MgCO3 1,02 b 0,06 c 13 b 66 c
3-CaCO3+MgCO3 + NPK 2,76 b 091 b 169 a 783 ab
5 - Escoria nivel 1 + NPK 10,22 a 1,36 a 188 a 1081 a

6 - Escoria nivel 2 + NPK 292 b 0,99 b 84 ab 715 ab

Em cada cultivo, médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.2.3 Concentracéo e absorcao de metais pesados

Foram avaliadas as concentracdes totais de Cd, Cr, Ni e Pb, bem como
as quantidades absorvidas destes elementos pelas plantas nos tratamentos 1,
2, 3, 5 e 6. Em geral, ndo foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos avaliados quanto a concentragdo destes metais pesados na parte
aérea das plantas (Tabela 11). A aplicacdo da escéria ndo provocou, portanto,

aumento da concentracdo destes metais nas plantas, comparativamente ao
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tratamento sem a adicdo da mesma, mesmo quando foi aplicado o dobro da

guantidade indicada para elevar o pH a 6,5.

Tabela 11. Concentracées totais de metais pesados (em mg kg?) na parte
aérea das plantas de aveia e milho (médias de quatro repeticdes)

Tratamento Cd Cr Ni Pb

----------------- Aveia (primeiro cultivo) ---------------

1 - Testemunha 0,49 a 2,8 a 4,4 a 4,0 a
2 — CaCO3+MgCO3 0,27 a 2,2 a 3,0 a 24 a
3-CaCO3+MgCO3; + NPK 0,31 a 1,7 a 2,7 a 2,4 a
5 - Escoria nivel 1 + NPK 0,31 a 1,7 a 4,0 a 24 a
6 - Escoria nivel 2 + NPK 0,27 a 26 a 4,0 a 24 a

----------------- Aveia (segundo cultivo) --------------

1 - Testemunha 0,37 a 7,7 b 58 a 25 a
2 — CaCO3+MgCO3 0,36 a 12,1 a 56 a 24 a
3 - CaCO3+MgCO; + NPK 0,31 a 1,7 c 2,7 a 24 a
5 - Escoria nivel 1 + NPK 0,36 a 8,7 ab 45 a 2,4 a
6 - Escoria nivel 2 + NPK 0,81 a 22 ¢c 3,8 a 2,4 a

----------------- Milho (terceiro cultivo)----------------

1 - Testemunha 0,24 a 5,10 a 2,0 ab 2,7 a
2 — CaCO3+MgCO3 0,32 a 4,83 a 2,9 ab 25 a
3-CaCO3+MgCO3; + NPK 0,27 a 1,73 a 15 0b 2,4 a
5 - Escoria nivel 1 + NPK 0,31 a 3,04 a 3,0 a 24 a
6 - Escoria nivel 2 + NPK 0,27 a 1,74 a 15 0b 2,4 a

Em cada cultivo, médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

As quantidades de metais absorvidos na parte aérea mostraram
diferencas significativas entre tratamentos (Tabela 12). De modo geral, para
todos os metais estudados, a maior acumulagao foi devida ao incremento de
matéria seca pelas plantas. As maiores quantidades absorvidas, portanto,

foram determinadas nos tratamentos com aplicacdo de calcario ou escoéria,
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Tabela 12. Quantidades de metais pesados absorvidas (em pg vaso™) na parte

aérea das plantas de aveia e milho (médias de quatro repeticdes)

Tratamento Cd Cr Ni Pb

1 - Testemunha 11 b 6,1 b 93 b 8,6 A
2 — CaCO3+MgCO; 1,8 ab 138 b 19,2 b 15,7 A
3 — CaCO3+MgCO3 + 75 a 41,3 a 63,2 ab 58,0 A
NPK

5 - Escoria nivel 1 + NPK 8,0 a 44,8 a 105,3 a 62,9 A
6 - Escoria nivel 2 + NPK 6,6 ab 63,5 a 96,9 a 595 A

1 - Testemunha 0,8 a 16,3 b 11,7 ¢ 53 B
2 — CaCO3+MgCOs3 0,7 a 235 b 11,2 ¢ 49 B
3 - CaCO3+MgCOs3 + 7,0 a 38,7 b 59,3 bc 54,4 A
NPK

5 - Escoria nivel 1 + NPK 9,2 a 2249 a 116,4 a 61,6 A
6 - Escoria nivel 2 + NPK 18,6 a 49,4 b 85,1 ab 55,3 A

------------------ Milho (terceiro cultivo) ----------------

1 - Testemunha 04 b 6,2 b 29 c 4,2 B
2 - CaCO3+MgCO3 05 b 7,7 ab 46 c 4,0 B
3 - CaCO3+MgCO3; + NPK 8,1 a 52,0 a 455 b 73,1 A
5 - Escoéria nivel 1 + NPK 9,3 a 86,6 a 90,2 a 725 A
6 - Escoria nivel 2 + NPK 75 a 48,0 ab 416 b 67,5 A

Em cada cultivo, médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

complementados com NPK. No primeiro cultivo, embora a tendéncia de maior
acumulo nos tratamentos com escoéria, ndo foi observada, para todos o0s
elementos, diferenca significativa para o tratamento com carbonato+NPK, o
mesmo ocorrendo para Cd e Pb no 2° e 3° cultivos. Nestes cultivos, o
acumulo de Cr e Ni foram maiores nas plantas do tratamento 5, com adicéo de
escéria nivel 1 + NPK. Dentre os metais pesados avaliados, estes foram o0s
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aportados ao solo pelo residuo em maiores quantidades (Apéndice 5).
Embora as quantidades destes elementos adicionadas pelo residuo e
determinadas no solo (Tabela 6) fossem menores neste tratamento do que no
tratamento 6, o0 menor didametro de particulas pode ter implicado em maior
disponibilidade destes elementos no periodo de avaliacao.

Considerando os efeitos dos tratamentos avaliados quanto a absorgéo
destes elementos pelas plantas, a constatacdo da possivel influéncia do
diametro de particulas na sua disponibilidade e da auséncia de relacdo entre os
teores determinados no solo pelo método EPA 3050B e as quantidades
absorvidas indica a necessidade de continuidade da avaliacdo e
aprofundamento do estudo destes fatores por um maior periodo de tempo,
incluindo os tratamentos com particulas de maior diametro (8 e 9). Este estudo,
incluindo métodos quimicos de analise do solo, € importante pelo fato de serem
escassas na literatura as informacdes referentes a biodisponibilidade de metais

pesados em solos com a adi¢do de escorias de siderurgia.



5 CONCLUSOES

Nas condi¢cbes do presente trabalho, os resultados obtidos permitem as

seguintes conclusoes:

1 - a escoria basica de aciaria finamente moida (<0,149 mm), aplicada em dose de
17% maior do que a indicada pelo valor de neutralizacdo, apresentou a
mesma eficiéncia do carbonato na corre¢cdo da acidez do solo, aumentando

também os teores de calcio e magnésio no solo;

2 - a fracdo da escéria com maior tamanho de particulas (2,0 a 15,0 mm)
apresentou pequena reatividade no solo;

3 - a aplicacdo da escoéria somente propiciou maior crescimento das plantas
guando complementada com P e K, indicando que este residuo ndo é uma

fonte adequada destes nutrientes;

4 - a aplicacdo da escoria contribuiu significativamente para o aumento dos teores

de Fe e Mn para as plantas, com pouca relevancia para Cu e Zn;

5 - os teores de Cr e Ni no solo aumentaram significativamente com a adicéo de
grandes quantidades de escoéria, sendo pouco afetados os teores de Cu, Zn e
Cd;

6 - em geral, os teores de metais pesados (Cd, Cr, Ni e Pb) nas plantas ndo foram

afetados pela aplicacdo da escoéria em relacdo ao tratamento com carbonato;

7 - ser@o necessérias avaliagfes deste residuo por um maior periodo de tempo,
para quantificar principalmente os efeitos residuais das fragbes de maior

diametro de particula e das maiores doses aplicadas.
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Apéndice 1. Fluxograma simplificado dos processos siderurgicos de producao de

ferro-gusa, ago e escorias (Prado et al., 2001)

MATERIAS PRIMAS
* Minério de ferro = 50% de Fe (2 ton)
* Fundente: CaCOs3; (0,25 ton)
* Carvdo: C** { redutor combustivel (0,75 ton)}

v

ALTO FORNO
500°C (Fe,04)
1000°C (FeS)
1800°C (Fe liquido)

| <:| Ar pré-aquecido 1000°C

FERRO GUSA
(1 ton)
1400°C

gt

FORNO CONVERSOR
Oxidacao 1600°C

74BN

ESCORIA BASICA
DE ACIARIA [ ACO INOX }

ESCORIA DE
ALTO FORNO <:|
(0,75 ton)




Apéndice 2. Doses de corretivo) e residuo de siderurgia (escoria) aplicadas nos

diferentes tratamentos, no inicio do experimento

58

Trat CaCOs Escoria (diametros de orificios de peneiras)
. +
MgCO; <0,149 mm 0,149-0,.5mm  0,5-2,0 mm 2,0-15,0 mm
tha™

1 - - - - -
2 4,3 - - - -
3 43 . . - -
4 ; 7,2 - - -
5 - 7,2 - - -
6 - 9,6 4,8 - -
7 - 7,2 - - -
8 4,3 - - 36,0 -
9 4,3 - - - 72,0

" Mistura de CaCOj; + MgCOs (relagéo 3:1, em peso), em pd, com PRNT = 100%.



Apéndice 3 . Valores de pH em agua e de calcio e magnésio trocaveis no solo em trés épocas de amostragem (médias de quatro

repeticdes)
pH em agua Ca Mg
Tratamento Epoca de amostragem (meses)
12 18 24 12 18 24 12 18 24
cmol, dm™

1 - Testemunha 49gA 489B 45eC 1,5d 1,5f 1,3d 0,8d 0,8f 0,7f
2 - CaCO3+MgCO3 6,3de A 6,1dB 59cC 39c 4,3d 40c 1,7b 1,5b 16b
3 - CaCO3;+MgCO; + NPK 6,2 ef A 6,0 de B 58cC 40¢c 4,2d 42c 1,5b 1,5d 1,5d
4 - Escoria nivel 1 6,5dA 59e8B 6,0cB 45c 4,7 d 42c 1,8 ab 1,5 cd 1,7 cd
5 - Escoria nivel 1 + NPK 6,3de A 6,2dB 59cC 45¢ 4,5d 44 c 1,7b 1,6 cd 1,5¢cd
6 - Escoria nivel 2 + NPK 70cA 6,8eB 6,7¢cB 6,0b 7.3c¢c 82b 1,9a 1,7 ab 2,0 ab
7 - Escéria nivel 1 + N 6,1fA 56fB 51dC 42 ¢ 34e 3.8¢c 1,3 ¢ 1,1e 1,3 e
8 - Escoria nivel 5 + trat. 3 7,7aA 7,7aA 74 aB 7,9 a 7,7 a 7,8 a 1,7b 1,7 bc 1,6 bc
9 - Escoria nivel 10 + trat. 3 75bA 7,4 b AB 7,3aB 7,2a 6,8 a 6,8 a 1,8 ab 1,8 a 1,6 a

Médias seguidas de mesma letra, maiuscula nas linhas e minuscula nas colunas, nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tuckey (p<0,05).



Apéndice 4. Aporte total de macronutrientes ao solo pela aplicagao das diferentes
quantidades de escéria nos tratamentos

Nivel (trat.) P20s5 K>O CaO MgO
gha kg ha™

1-(trat. 4,5e7) <26 0,954 2.304 569

2 - (trat. 6) <53 1,908 4.608 1.138

5 - (trat. 8) <13,3 4,770 11.520 2.844

10 - (trat. 9) < 26,6 9,540 23.040 5.688

Apéndice 5. Aporte total de metais pesados ao solo pela aplicagao das diferentes
quantidades de escéria nos tratamentos

Nivel (trat) Mn Cr Zn Cd Cu Ni
kg ha
1-(trat. 4,5e7) 24,6 33,3 0,41 0,017 0,154 0,68
2 - (trat. 6) 49,2 66,6 0,81 0,034 0,205 0,90
5 - (trat. 8) 123,0 166,5 2,03 0,085 0,770 3,38

10 - (trat. 9) 246,0 333,0 4,06 0,170 1,541 6,75
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Apéndice 6. Teores de fésforo e potassio disponiveis no solo em trés épocas de amostragem (medias de quatro repeti¢cdes)

p* K*
Tratamentos Epoca de amostragem
12 meses 18 meses 24 meses 12 meses 18 meses 24 meses
mg dm™
1 - Testemunha 1.5 ¢cA 1,4 dA 1,4 cA 89 cA 78 aB 73 aB
2 - CaCO3+MgCO; 1,1 cA 1,1 dA 1,2 cA 59 bA 58 bA 51 bA
3 - CaCO3+MgCO3 + NPK 48 bcC 80 ¢B 19,2 abA 45 cde A 34 dB 26 dB
4 - Escoéria nivel 1 1,7 bcA 3,1 dA 24 <A 57 bcA 49 bc AB 43 bcB
5 - Escoria nivel 1 + NPK 7,9 bB 94 abcB 17,0 bA 42 deA 38 cdA 37 cdA
6 - Escoria nivel 2 + NPK 89 bB 8,8 bcB 204 an 37 eA 34 dA 36 cdA
7 - Escoria nivel 1 + N 1,3 ¢B 40 4A 3,0 cAB 54 bcd A 51 bA 45 DbpcA
8 - Escoria nivel 5 + trat. 3 88 bcC 12,3 aB 21,9 aa 35 eA 30 dA 36 cdA
9 - Escoria nivel 10 + trat. 3 14,0 aB 116 abcC 20,6 aA 35 eA 35 dA 34 cdA

* Extrator Mehlich-1

Médias seguidas de mesma letra, minusculas na coluna e mailsculas na linha, nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tuckey (p<0,05).
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Apéndice 7. Rendimento de matéria seca da parte aérea das culturas (média de
quatro repeticdes)

Tratamento Aveié Avei.a Milhc.)
1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo
gvaso’
1 — Testemunha 23 ¢C 21c 1,6 b
2 - CaCO;3+MgCOs3 6,4 bc 20 c 16 b
3 - CaCO3+MgCO; + NPK 23,8 a 223 b 30,0 a
4 - Escoria nivel 1 6,0 bc 1,9 ¢ 20 b
5 - Escoria nivel 1 + NPK 25,8 a 25,7 ab 29,7 a
6 - Escoria nivel 2 + NPK 24,4 a 227 b 27,7 a
7 - Escoria nivel 1 + N 92 b 30c 21 b
8 - Escoria nivel 5 + trat. 3 28,0 a 26,6 a 31,6 a
9 - Escoria nivel 10 + trat. 3 271 a 24.3 ab 28,3 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tuckey
(p<0,05).
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Apéndice 8. Concentracdes maximas (mg kg') de metais pesados permitidos em solos com adigdo de lodo de esgoto,
conforme diferentes legislacdes'

Pais/Estado Ano Cd Cu Cr Ni Pb Zn Hg
Comunidade Européia 1986 1-3,0 50-140 100-150 30-75 50-300 150-300 1-1,5
Franga 1988 2,0 100 150 50 100 300 1,0
Alemanha® 1992 1,5 60 100 50 100 200 1,0
Italia 1990 3,0 100 150 50 100 300 ---
Espanha --- 1,0 50 100 30 50 150 1,0
Reino Unido® 1989 3,0 135 400 75 300 300 1,0
Dinamarca 1990 0,5 40 30 15 40 100 0,5
Finlandia 1995 0,5 100 200 60 60 150 0,2
Noruega --- 1,0 50 100 30 50 150 1,0
Suécia --- 0,5 40 30 15 40 100 0,5
Estados Unidos 1996 20,0 750 --- 210 150 1400 8,0
Nova Zelandia 1992 3,0 140 600 35 550 280 1,0
Canada (Ontario) --- 1,6 100 120 32 60 220 0,5
Canada (Quebec) - 2,0 - - 18 50 185 0,5
Brasil (Estado do RS) 1993 2,5 140 500 35 500 280 1,0

2 Os valores sdo para pH >6. Para pH 5 a 6 os limites para Cd e Zn sdo de 1 a 150 mg kg, respectivamente.
® Os valores mostrados s&o para pH 6 a 7. Existem outros valores parapH 5a 6 e >7.
(™ Fontes: Andreoli et al. (1999); McGrath et al. (1994); Rodrigues et al. (1993) para o Estado do Rio Grande do Sul (citados por

Kray, 2005).
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