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Apresentacao

A atividade siderurgica representa um importante segmento da economia
do estado do Para e tem na producédo de ferro-gusa um de seus destaques,
uma vez que o estado € um dos maiores produtores do Pais. A escoria
€ o principal residuo gerado no processo de producdo de ferro-gusa e,
muitas vezes, tem sido acumulada nos patios ou aterros das industrias,
ocasionando problemas de ordem ambiental.

No Brasil, ainda ha muita resisténcia quanto ao aproveitamento dos residuos
industriais, apesar da Lei n°® 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos e versa sobre a prevengéo e a redugéo na geragao de
residuos sélidos, tendo como alternativa um conjunto de instrumentos que
permitem o aumento da reciclagem e da reutilizagdo desses residuos.

A utilizacao de escoérias de alto-forno na agricultura representa uma forma
muito interessante de aproveitamento desse residuo, que pode ser usado
como corretivo de acidez do solo e fonte de calcio, magnésio e silicio para
as culturas. Essa possibilidade se torna mais relevante em regides onde a
ocorréncia de jazidas de calcario é reduzida, ja que o custo do transporte
tem uma importante participagéo no custo final de utilizagdo desse corretivo.

O presente documento apresenta uma série de resultados de pesquisa
de um conjunto de ensaios conduzidos sobre a eficiéncia agrondmica de
escoria de alto-forno, gerada no parque siderurgico de Maraba, no estado



do Para, demonstrando a possibilidade de aproveitamento do residuo na
correcéo da acidez do solo e na disponibilizagdo de nutrientes para algumas
culturas de interesse econémico do estado.

Adriano Venturieri
Chefe-Geral da Embrapa Amazénia Oriental
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Introducao

O Brasil produziu, em 2016, aproximadamente 3,5 milhdes de toneladas
de ferro-gusa, provenientes de produtores regionais. Cerca de 24% desse
montante foram originarios dos parques siderurgicos dos estados do Para e
do Maranhao, que juntos possuem o segundo maior volume de produgao do
Pais (Brasil, 2017). O ferro-gusa produzido nesse polo utiliza minério de ferro
da jazida de Carajas e serve para a produgao de ago e de pegas fundidas,
materiais que formam os principais pilares de sustentacdo da moderna
tecnologia industrial.

A escoria é o principal residuo gerado durante o processo de produgado de
ferro-gusa e resulta da mistura de ganga do minério (SiO,, AL,O,), fundentes
(Ca0O, MgO) e cinzas do carvao vegetal, o que proporciona elevados teores
de silica (SiO,) e de oxido de calcio (CaO), além de oOxidos de aluminio
(ALO,), de magnésio (MgO) e de ferro (FeO). Assim, na produgéo total de
ferro-gusa, cerca de 10% a 15% corresponde a escéria. A sua composicao
varia em decorréncia da constituicdo quimica da matéria-prima (minério
de ferro, carvao, calcario) utilizada no processo de producado de ferro-gusa
(Prado et al., 2001).

Por apresentar constituintes neutralizantes da acidez do solo e bases como
célcio (Ca), magnésio (Mg) e silicio (Si), a escoéria possui potencial de uso
agricola como alternativa ao calcario, especialmente em regides que possuem
poucas jazidas de calcario em exploracéo, como é o caso do estado do Para
(Vidal; Prado, 2011).

As melhorias das caracteristicas quimicas do solo pela utilizagao de escorias
séo decorrentes da agéo neutralizante do SiO,? e, consequentemente,
da elevagédo dos valores de pH, capacidade de troca de cations (CTC) e
saturagéo por bases (V%), além de poder ser usada como fonte de alguns
nutrientes como Ca, Mg, zinco (Zn), boro (B), ferro (Fe) e manganés (Mn)
(Deus; Bull, 2013). Além disso, na dissolugao da molécula de silicato de
calcio, ha a formagé&o do anion H,SiO*, que exerce efeito competitivo pelos
sitios de adsorgéo de fésforo (P) no solo, reduzindo a adsor¢édo e aumentando
a disponibilidade do nutriente para as plantas (Prado et al., 2002).

Apesar dos indicativos de aproveitamento agricola da escoéria, existe uma
caréncia de estudos técnicos envolvendo o sistema solo-planta, para
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fundamentar o uso na agropecuaria, nas condi¢des especificas de diferentes
regides do Pais e para diferentes sistemas de producédo de culturas de
interesse econdmico. No estado do Para, sao escassos os trabalhos a respeito
do aproveitamento de residuos de siderurgicas como insumo agricola, o que
ensejou o desenvolvimento de pesquisa agronOmica para avaliacdo das
possibilidades de uso.

Neste trabalho sdo apresentados os principais resultados de pesquisa obtidos
no ambito do Projeto Alternativas Tecnoldgicas para o Aproveitamento de
Residuos Gerados Durante o Processo de Producgéo de Ferro Gusa Voltadas
para Utilizagdo Agroflorestal, Programa InovarPar4, financiado pela Fundagao
Amazodnia de Amparo a Estudos e Pesquisa (Fapespa) e conduzido pela
Embrapa Amazénia Oriental.

Caracterizacao quimica da escoéria de
siderurgia

Para a caracterizagdo quimica da escoéria utilizada no presente trabalho
foram coletadas amostras em vazamentos de alto-forno de uma siderurgica,
localizada no municipio de Maraba, Para. Apos a coleta, as amostras foram
preparadas para a determinagao da composigcado quimica e da ocorréncia de
metais pesados no material, conforme descrito a seguir.

Composigao quimica da escoéria

Para a caracterizagdo da composi¢do quimica da escéria de alto-forno, as
amostras foram trituradas manualmente, passadas em peneira ABNT n° 50,
com abertura de malha de 0,30 mm, e colocadas em estufa de circulagao
forcada de ar, a temperatura de 65 °C, até obtengdo de massa constante.
As determinacdes das concentracdes de 6xidos de calcio, magnésio, silicio,
aluminio, ferro e manganés foram realizadas por meio de espectrometria
de fluorescéncia de raios X. Paralelamente, realizou-se a analise quimica
de reagado alcalina na escoria para avaliar a capacidade reativa (poder de
neutralizagdo — PN) e estimar o poder relativo de neutralizagao total (PRNT),
que é um parametro utilizado na avaliagao da qualidade de produtos corretivos
existentes no mercado.
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Com base nos teores de alguns compostos quimicos da escoria (Tabela 1),
pode-se inferir que o residuo apresenta propriedades quimicas para utilizagao
como material corretivo de acidez, em decorréncia do valor da soma dos
teores de CaO + MgO (38,97%), que encontra-se acima da exigéncia minima
estabelecida pela legislacéo brasileira de corretivos, a qual preconiza o teor
minimo de 38% para a soma desses 6xidos, como paradmetro de referéncia
para outros produtos corretivos (Brasil, 2007b).

Tabela 1. Compostos quimicos da escéria de siderurgia de alto-forno, utilizada nos
ensaios de avaliagdo agrondmica.

Composto quimico Composigao (%)
CaO 35,51
MgO 3,46
ALO, 10,89
SiO, total 46,07
FeO 0,81
MnO 0,80

Com relagao ao PN da escoria, obteve-se valor equivalente a 70% ECaCO3'
Considerando-se que a amostra continha granulometria inferior a 0,30 mm e
que esse tamanho de particula, para a caracterizagao de calcarios, representa
uma taxa de reatividade igual a 100%, o PRNT da escéria manteve o mesmo
valor do PN (70%). Conforme a legislac&o brasileira de corretivos de acidez,
esse valor encontra-se acima da exigéncia minima estabelecida para calcario

agricola, que preconiza o valor do PN acima de 67% E_,, (Brasil, 2007b).

Além das caracteristicas corretivas de acidez, pela composicdo quimica da
escoria (Tabela 1), observou-se alto teor de SiO, total (46,07%), indicando
a possibilidade de o residuo ser utilizado como fonte de Si para as plantas.
O Si tem um importante papel nas relagdes planta-ambiente, pois pode
proporcionar a determinadas culturas melhores condi¢des para suportar
adversidades climaticas, edaficas e bioldgicas, tendo como resultado final
um aumento e maior qualidade na produgdo. Estresses causados por
temperaturas extremas, veranicos, metais pesados ou téxicos, por exemplo,
podem ter seus efeitos reduzidos com o uso do Si.

A adubacdo com Si pode aumentar a produtividade de certas culturas,
principalmente pelo aumento da resisténcia destas ao ataque de pragas e
doencgas e a maior resisténcia ao acamamento e ao estresse hidrico. Os
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beneficios do uso do Si se manifestam nao apenas em plantas conhecidas
como acumuladoras (arroz, cana e pastagem), mas também em plantas nao
acumuladoras, como tomate e plantas da vegetacdo do Cerrado (Miyake;
Takahashi, 1978, 1983; Elawad et al., 1982; Snyder et al., 1986; Clark et al.,
1990; Anderson, 1991; Korndérfer et al., 2001; Carvalho-Pupatto et al., 2004;
Pereira et al., 2007).

Metais pesados na escéria de siderurgia

Para avaliar a ocorréncia de metais pesados na escéria de siderurgia utilizada
nos estudos de eficiéncia agronémica realizados no presente trabalho,
procedeu-se a analise quimica do residuo, determinando-se as concentragbes
de metais pesados (cadmio, cromo, niquel e chumbo), conforme metodologia
preconizada pelo Ministério da Agricultura (Brasil, 2007a). O silicio soluvel foi
determinado utilizando-se o extrator alcalino de carbonato de sdédio e nitrato
de amonio.

Para efeito de comparagéo, utilizou-se os limites estabelecidos no Anexo lll,
da Instru¢do Normativa SDA n°® 27 do Ministério de Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Mapa), publicada em 5 de junho de 2006, o qual estabelece
as concentragdes maximas admitidas para metais pesados toxicos contidos
em corretivos de acidez. Considerando-se que a legislagéo brasileira admite
apenas a presencga de cadmio e chumbo nos corretivos de acidez do solo,
também foram usadas as normas de aplicagéo de residuos soélidos, conforme
a NBR 10004 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2006) e os valores
de lodo de esgoto impostos pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (Cetesb) (1999) na Norma P4230.

Considerando-se os valores de referéncia indicados na legislacao brasileira,
as concentragbes de metais pesados encontrados na escéria de alto-forno
(Tabela 2) encontraram-se abaixo dos limites maximos exigidos para os
elementos cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni) e chumbo (Pb), indicando
que o residuo atende as exigéncias legais para ser utilizado como corretivo
de acidez.
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Tabela 2. Teores de 6xidos, granulometria e metais pesados contidos em escéria de
alto-forno usada nos estudos de eficiéncia agrondmica.

Teor de oxido Outros elementos

Ca0O MgO e FRNT Si soluvel Cd Cr Ni Pb
dag kg % mg kg

2485 12,49 75 74 6,34 10,5 421 40,0 241

Limites maximos de metais pesados permitidos
em corretivo de acidez ("

Limites maximos de metais pesados permitidos
em lodo de esgoto @

Limites maximos de metais pesados permitidos
em residuos solidos @

20 n.a.® n.a. 1.000
85 3.000 420 840

n.a. n.a. n.a. 1.000

™ Anexo I, IN SDA 27 do Brasil (2006); @ Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (1999);
©® Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2006); “ n.a. = ndo aplicavel (nao foi descrito o limite na
norma).

A caracterizagao quimica desses residuos pode dar uma ideia da capacidade
de contaminagao do solo. Poucos trabalhos de pesquisa no Brasil avaliaram
a biodisponibilidade de metais pesados pela aplicacdo de escéria ao solo.

Alguns trabalhos com escoria de aciaria tém apresentado resultados que
indicam teores de metais pesados abaixo dos niveis estabelecidos pela
legislagéo. Estudo realizado em area com cana-de-agucar em um Argissolo
Vermelho-Amarelo, demonstrou que ndo foram detectadas as presencas de
Ni, Cd e Pb no solo nem na planta, com a aplicagao de escodria de aciaria de
forno elétrico (4,0 t ha') no sulco de plantio, indicando que a utilizagdo do
residuo ndo causou contaminagéo desses elementos (Sobral et al., 2011).

Corréa et al. (2008), avaliando a disponibilidade de metais pesados em
consequéncia da aplicacao superficial de escéria de aciaria em um Latossolo
Vermelho Distrofico sob sistema plantio direto, observaram que doses
elevadas (até 8 t ha') de escéria de aciaria foram passiveis de aplicagdo ao
solo sem causar fitotoxicidade as culturas.

Para efeito de comparacado dos teores de metais pesados encontrados em
outros estudos, Nehrenheim e Gustafsson (2008), utilizando escoérias de
alto-forno resfriadas rapidamente em grandes bacias de agua (estrutura
cristalina), obtiveram valores de Cd, Cr, Ni e Pb equivalentes a 0,018 mg kg,
42,3 mg kg™, 2,0 mg kg e 0,59 mg kg™, respectivamente.
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Estudos da eficiéncia agronémica

Para a avaliagao da eficiéncia agrondmica da escéria de alto-forno, realizou-se
estudos em condi¢des controladas de casa de vegetacéo e experimentos no
campo, utilizando-se solos representativos do estado do Para, com diferentes
variagdes texturais. Nesses estudos foram utilizadas culturas de interesse
econdmico do Para, considerando-se as variaveis de respostas relacionadas
aos componentes de produgao, como: desenvolvimento em altura, produgao
de biomassa, produtividade de graos, dentre outros.

Em todos os ensaios realizados na avaliagdo da eficiéncia agrondmica, os
valores dos atributos quimicos iniciais relacionados a acidez (pH agua, Ca,
Mg, Al e V%) dos solos utilizados indicaram elevada acidez, com base nos
indicadores apresentados em Brasil e Cravo (2007), o que representa uma
condicao desejavel para a condugao de experimentos dessa natureza.

Escoéria de alto-forno sobre atributos quimicos do solo e
producao de matéria seca de plantas de arroz

Visando avaliar o efeito da aplicagao de escoéria de alto-forno sobre atributos
quimicos do solo e a produgdao de matéria seca da parte aérea de plantas
de arroz cultivadas, conduziu-se um experimento em condi¢cdes de casa de
vegetagdo, no Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA) da Universidade Federal
Rural da Amazénia (Ufra), em Belém, Para, utilizando-se amostras da camada
superficial (0 cm—20 cm) de dois Latossolos Amarelos Distroficos, com classe
textural argilosa (LAarg) e média (LAm).

As amostras de solo apresentaram as seguintes caracteristicas quimicas e
fisicas (Claessen, 1997):

a) Latossolo Amarelo Distrofico textura argilosa (LAarg): pH (H,0) igual a
4,1; K (Mehlich 1), Ca, Mg, Al e CTC (pH 7,0) iguais a 0,08 cmol_dm?,
0,50 cmol_  dm?, 0,35 cmol_ dm?, 1,46 cmol_ dm* e 6,43 cmol_dm?,
respectivamente; V% igual a 14,5%; P (Mehlich 1) igual a 3 mg dm; e
teores de argila, areia grossa, areia fina e silte iguais a 300 g kg, 388 g kg™,
284 g kg' e 28 g kg, respectivamente.
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b) Latossolo Amarelo Distréfico textura media (LAm): pH (H,O) igual a
4,4; K (Mehlich 1), Ca, Mg, Al e CTC (pH 7,0) iguais a 0,06 cmol_dm?,
0,33 cmol_ dm?, 0,40 cmol_ dm?, 1,40 cmol_ dm* e 5,79 cmol_dm?,
respectivamente; V% igual a 13,6%; P (Mehlich 1) igual a 5 mg dm; e
teores de argila, areia grossa, areia fina e silte iguais a 100 g kg™,
682 g kg, 158 g kg e 60 g kg™, respectivamente.

Em ambos os solos, procedeu-se a aplicagao de doses crescentes de escéria
e calcario calcitico, com objetivo de elevar o valor de saturagcado por bases
para 15%, 45%, 75% e 105%. As quantidades estabelecidas para cada solo
foram ajustadas ao PRNT de cada produto.

Utilizou-se uma escoéria de siderurgia coletada em vazamento de alto-forno
da Companhia Siderurgica Paraense (Cosipar), localizada no municipio de
Maraba, que foi passada em peneira com abertura de malha de 0,3 mm
(ABNT 50). As caracteristicas quimicas do calcario e da escéria foram
determinadas segundo Brasil (1988) e os respectivos valores foram os
seguintes: 94,0% e 67,6% de PRNT, 45,8% e 35,5% de CaO e 4,5% e
3,4% de MgO. Apds a aplicagao dos corretivos, cada unidade experimental,
constituida de 3,0 dm?® de terra, ficou em incubagdo por um periodo de
45 dias, com umidade mantida em torno de 70% da capacidade maxima de
retencéo de agua, por meio de regas didrias e pesagem dos vasos.

Como planta teste utilizou-se a cultura de arroz (variedade BRS Soberana), que
foi semeada colocando-se dez sementes por vaso (capacidade para 5,0 dm?®)
e, apos 14 dias da germinagao, realizou-se o desbaste, deixando-se trés
plantulas. Na ocasido da semeadura, cada unidade experimental recebeu
adubacao basica complementar com nitrogénio (N), potassio (K), fosforo (P)
e micronutrientes, em quantidades calculadas com base nos resultados da
analise do solo e seguindo as recomendacgdes de adubagao para o estado do
Para (Cravo et al., 2007). Aos 60 dias da semeadura efetuou-se a colheita das
plantas de arroz, retirando-se a parte aérea, que foram secadas em estufa
de circulagéo forcada de ar, a temperatura de 65 °C, para determinagéo da
massa da matéria seca.

Conforme os resultados, em ambos os solos, o aumento dos valores de
saturagcao por bases, associado a aplicagao de doses crescentes das fontes
corretivas, promoveu aumento de forma linear no valor do pH (agua) do
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solo, observando-se que os maiores incrementos ocorreram com aplicagao
de calcéario nas quantidades mais elevadas (Figura 1). A agdo da escoria
de siderurgia sobre o valor de pH do solo esta relacionada a hidrélise da
base quimica SiO,*, presente na escoria, proporcionando a redugéo do H+
presente na solugao do solo, promovendo a elevagao do valor do pH do solo
e a neutralizacdo da acidez. Porém, esse efeito diferenciado do calcario
pode estar relacionado as caracteristicas distintas dos materiais corretivos
utilizados e sua acao na eficiéncia da neutralizagdo da acidez do solo, ja que
possuem natureza quimica diferente (silicato e carbonato).

7,0 -/~ LAarg x Calcario y=1,5815e"""** R’=0,90
2,0 [} LAarg x Escéria y=1,8965e°""™ R’=0,98
6,0 __ 18 | & LAmxCalcario y=1,6532¢°"* R’=0,89
50 e 16 -8 LAm x Escéria  y=1,4345¢°""™ R’=0,85
= 4 S 14 B
T 0k 3 14
3 40 £
® s
Z 30 |.A- LAargx Calcario y=3,748+0,0231x R*=097 | ©
2,0 |- LAarg x Escéria y=3,835+0,019x R’=0,87 ‘§
10 | - LAmx Calcario y=4,0112+0,0231x R*=0,96 | Z
-8 LAm x Escéria  y=4,205+0,017x R’=0,93
0,0 ,
15 45 75 105 15 45 75 105
Saturagao por bases (%) Saturagao por bases (%)

Figura 1. Valores de pH em agua e teores de aluminio trocavel de Latossolos Amarelos
com textura argilosa (LAarg) e média (LAm), em fungao de indices de saturagdo por
bases, associados a aplicagdo de doses de calcario e escoéria de alto-forno.

Independente do tipo de solo, houve reducdo dos teores de aluminio (Al)
trocavel do solo com o aumento dos valores de saturagéo por bases (Figura 1),
demonstrando a semelhanga na agao neutralizante da escoéria de siderurgia
em relagdo ao calcario. O efeito neutralizante da escéria de siderurgica no
solo é devido a diminuicdo da acidez potencial (H+Al), por consequéncia
do aumento do valor do pH, gerado pela reagédo da base SiO,> presente
nesse residuo (Alcarde, 2005), e promovendo a precipitagdo de formas de Al
trocavel que podem ser toxicas (Prado et al., 2001).

Em ambos os solos, houve aumento dos teores de Ca e Mg com o incremento
das doses aplicadas dos materiais corretivos (Figura 2). No entanto, a
aplicagéo de calcario promoveu os maiores incrementos nos teores de Ca
e Mg do solo. Os incrementos obtidos entre as médias dos teores de Ca
associadas aos valores dos indices de saturagao por bases, para cada tipo
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de solo, foram da ordem de 3,04 cmol_dm™ para o calcario, enquanto
para a escoria foi equivalente a 2,42 cmol dm™. Os teores de Mg no solo
também apresentaram maiores incrementos medios com aplicacdo de
calcario (0,44 cmol_dm) do que com escoria (0,21 cmol_dm?).

A A .
A LAarg x Calcrio y=0,272+0,0328x R'=0,96 -A- LAarg x Calcério y=0,306+0,0038x R’=0,88

[ LAarg x Escoria y=0,065+0,026x R’=0,93 [} LAarg x Escoria y=0,324+0,0026x R’=0,98
4,5 | -4 LAm x Calcario y=0,0005+0,0347x R’=0,96 —A- LAm x Calcario y=0,275+0,006x R’=0,95
- _ 2
-B LAm x Escoria  y=0,232+0,0278x R*=0,87 12| - LAmxEscoria  y=0,38+0,002x R'=0,90
£ £
- ©
o o
8§ g
&)
© 3
(&) =)
=
"5 45 75 105 15 45 75 105
Saturagao por bases (%) Saturagao por bases (%)

Figura 2. Teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg) de Latossolos Amarelos com textura
argilosa (LAarg) e média (LAm), em fungéo de indices de saturagédo por bases,
associados a aplicacdo de doses de calcario e escoria de siderurgia.

Esses resultados sao devido as maiores concentragbes desses nutrientes na
composicao do calcario. Porém, os resultados obtidos permitem considerar
a escoria como uma excelente fonte fertilizante de Ca e Mg, uma vez que a
aplicagao do residuo promoveu a elevagao dos teores desses nutrientes a
valores considerados adequados para a maioria das espécies de interesse
econdmico do estado do Para (Brasil; Cravo, 2007).

De modo geral, os resultados indicam que o calcario foi mais eficiente do
que a escoria na corregao da acidez dos solos, 0 que pode ser devido as
caracteristicas quimicas (PRNT) da primeira fonte corretiva, que promoveu
melhorias nos atributos quimicos do solo. No entanto, quando comparadas
aos calcarios, as escorias podem apresentar maior efeito residual no solo, em
razéo da liberagao mais lenta de nutrientes (Prado et al., 2003).

A aplicacdao de escoria promoveu aumento nos teores de K trocavel,
observando-se que, independente do solo, houve aumento nos teores do
nutriente, cujos valores passaram de 0,05 cmol_dm™ a valores proximos a
0,5 cmol, dm™, nas doses mais elevadas (Figura 3).
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0,65 | -A- LAarg x Calcario y=0,015+0,007x-4E X’ R*=0,95
-1 LAarg x Escoria y=0,02+0,008x-3E”x* R’=0,97
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Figura 3. Teores de potéassio (K) trocavel em Latossolos Amarelos com textura argilosa
(LAarg) e média (LAm), em funcéo de indices de saturagdo por bases, associados a
aplicacdo de doses de calcario e escéria de siderurgia.

Em ambos os solos, houve aumento da massa seca da parte aérea de plantas
de arroz, com a aplicagdo de doses crescentes de escoéria e de calcario,
associadas ao aumento dos niveis de saturagéo por bases (Tabela 3).

Tabela 3. Producédo de matéria seca da parte aérea de arroz (MSPA) e teores de

potéssio (K) em Latossolo Amarelo textura média e argilosa que receberam aplicagcao
de doses de corretivos de acidez (calcario e escoria).

Solos Saturagao por MSPA (g por vaso)
bases (%) Calcario Escoria
15 0,66 aA 0,75aA
LAarg 45 0,98aB 093aB
75 0,92aB 0,89aB
105 1,07aB 0,95aB
15 0,66 b A 0,87 aA
LAm 45 1,80aA 1,26 bA
75 1,68 aA 1,56 aA
105 1,55b A 1,77 aA

Médias seguidas por mesma letra mintscula comparam os produtos na linha e maidscula comparam os
tipos de solo na coluna, e ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Scott Knott (P<0,05).
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No solo com maior teor de argila (LAarg), a escoéria e o calcario ndo diferiram
em termos de produgcdo de matéria seca, mostrando a semelhanga de
resultados entre os corretivos e indicando a viabilidade de uso desse residuo
como alternativa para a corregado da acidez do solo. No Latossolo Amarelo
textura média (LAm), as respostas em produgdo de matéria seca da parte
aérea em decorréncia do uso de ambos o0s produtos corretivos foram
superiores as obtidas no solo mais argiloso.

A maxima producdo de massa seca da parte aérea de arroz obtida com a
escoria, estimada com base nas curvas de resposta em funcdo de doses
aplicadas, foi decorrente das melhorias nos atributos do solo e na nutricao
das plantas, e esteve associada ao teor de 3,33 cmol, dm® de Ca+Mg e
ao valor de 63,47% de saturagéo por bases do solo. Esses resultados sao
considerados adequados para o bom desenvolvimento das plantas, além de
reduzir o teor de Al** para 0,28 cmol_ dm, valor este considerado néo toxico
para a maioria das plantas (Brasil; Cravo, 2007).

Os resultados permitem concluir que a aplicagdo de doses crescentes de
escoria de siderurgia promove melhorias nos atributos quimicos do solo,
reduzindo a acidez e aumentando os teores de Ca, Mg e K. A aplicagéo
de escoria de siderurgia promoveu aumento satisfatério na produgao de
matéria seca da parte aérea de arroz, indicando que esse residuo pode ser
usado como corretivo de acidez do solo e fornecedor de nutrientes para
cultura de arroz.

Reatividade de escodria de alto-forno em um Latossolo
Amarelo Distrofico

Objetivando avaliar a agéo neutralizante da escoria de siderurgia, sua reatividade
e o efeito sobre a concentragao de nutrientes em solo representativo da regiéo,
conduziu-se um trabalho no Campo Experimental da Embrapa Amazénia
Oriental, localizado no municipio de Terra Alta, Para. O solo foi classificado
como Latossolo Amarelo Distréfico textura média e apresentou as seguintes
caracteristicas quimicas na camada 0 cm-20 cm: pH (H,0) de 4,9; P e K (Mehlich
1) iguais a 2 mg dm= e 24 mg dm, respectivamente; V% igual a 23,9%; Ca, Mg,
Al e CTC iguais a 0,6 cmol_dm?, 0,3 cmol_dm, 0,8 cmol_dm= e 4,0 cmol_dm?,
respectivamente.
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Foram testados dois corretivos de acidez (escoria de alto-forno e calcario
dolomitico), aplicados em trés doses equivalentes a 1tha’, 2tha', e 3tha', mais
um tratamento testemunha (sem corretivo). As quantidades dos materiais
corretivos foram ajustadas para o PRNT 100%. A escoria utilizada no presente
trabalho foi coletada em vazamento de alto-forno da Companhia Siderurgica
Paraense, localizada no municipio de Maraba.

Os corretivos foram passados em peneira de 0,3 mm de abertura de malha
(ABNT 50) e as caracteristicas quimicas foram de 94,0% e 67,6% de PRNT;
45,8% e 35,5% de CaO e 4,5% e 3,4% de MgO, respectivamente, para o
calcario e a escoria. Os corretivos foram incorporados ao solo, colocando-se
metade das quantidades antes da aragao e o restante antes da gradagem.

Para avaliacédo dareatividade dos produtos corretivos, procedeu-se a coletade
amostras na profundidade de 0 cm—20 cm, antes da aplicacéo dos corretivos
e posteriormente aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias. Realizou-se as analises dos
atributos quimicos nas amostras por meio das seguintes determinagdes: pH
em agua, teores de Al trocavel, Ca+Mg, P e K do solo.

De acordo com os resultados, observou-se que ambos os produtos
promoveram a reducdo da acidez do solo (Tabela 4). No entanto, a agéo
do calcario foi mais efetiva do que a da escoéria, verificando-se aumento
dos valores de pH do solo, em fungéo das doses crescentes de calcario, na
maioria dos periodos avaliados. A escéria promoveu um menor aumento nos
valores de pH, indicando a lenta solubilizagao do produto no solo.

Esse mesmo comportamento também foi observado com o Al trocavel,
verificando-se redugéo dos teores, em fungédo da aplicagado dos corretivos,
sendo o calcario mais efetivo do que a escoria. Resultados semelhantes
foram obtidos por Prado et al. (2003), em que a agéo neutralizante da escéria
foi mais lenta no solo, em comparagao ao calcario, o que pode ser devido a
natureza quimica dos produtos.
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Os maiores efeitos, tanto do calcario, como da escéria, na redugao da acidez
do solo, foram observados na amostragem realizada aos 35 dias da aplicagéo.
As tendéncias observadas nas curvas de regressao (Tabela 4) indicam que a
escoria exige maior tempo de reagado no solo, para a sua plena dissolugao,
em relagao ao calcario. A adigdo dos corretivos ao solo promoveu aumentos
lineares nos teores de Ca+Mg (Tabela 4), com maiores incrementos
observados com a aplicacao de calcario, confirmando a lenta solubilidade da
escoria, refletida na menor disponibilizagdo dos nutrientes.

Embora tenha apresentado menor efetividade na neutralizacdo da acidez do
solo, a escéria também promoveu aumento na disponibilidade de P (Figura 4),
com valores da mesma magnitude dos obtidos com calcario, indicando que a
reducao da adsorgdo do nutriente no solo ocorreu mais pela agao do silicato
em deslocar ou saturar os sitios de adsorgao de P, do que pelos incrementos
do pH e redugédo do aluminio do solo. A maioria dos trabalhos com utilizagao
de escéria ndo evidenciam claramente esse efeito, especialmente em
condi¢des de campo (Prado; Fernandes, 2001).

12
1"
10 Escoria (r = 0,769)
9
—~ 8 -
@ .
g 7 ]
© 6 .
o Calcario (r = 0,503)
E 5
o 4
3
]
° .
1
0

48 49 50 5,1 52 53 54 55 56
pH (agua)
Figura 4. Disponibilidade de fésforo (P) no solo em fungao de valores de pH em agua

do solo, avaliados em diferentes periodos de amostragem e associados a aplicagéo
de calcario e escoria.
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Os teores de K no solo aumentaram linearmente (Tabela 4) com a aplicacao
de doses de escoria, em decorréncia de o residuo conter o nutriente em sua
constituigdo, resultado este também verificado por Carvalho-Pupatto et al.
(2004). Nao houve resposta do K em fungéo da aplicacao de calcario.

Os resultados permitem concluir que a aplicagdo de escoéria de alto-forno
minimizou os efeitos da acidez do solo, promovendo o aumento do valor do
pH, a redugéo dos teores de Al trocavel e 0 aumento de Ca+Mg. As alteragdes
dos atributos quimicos do solo foram mais pronunciados aos 35 dias da
aplicagdo de ambos os corretivos. A escoéria promoveu aumento nos teores
de K e na disponibilidade de P no solo.

Escéria de alto-forno nas produgdes de milho e feijao-
-caupi e nas alteragoes de atributos quimicos de um
Latossolo Amarelo Distréfico

O trabalho foi conduzido no Campo Experimental da Embrapa Amazonia
Oriental, localizado no municipio de Terra Alta, PA, em um solo classificado
como Latossolo Amarelo Distréfico textura média, possuindo as seguintes
caracteristicas quimicas na camada superficial: pH (H,0) de 4,9; P e K
(Mehlich 1) iguais a 2 mg dm? e 24 mg dm?3, respectivamente; V% igual a
23,9%; Ca, Mg, Al e CTC iguais a 0,6 cmol_dm?, 0,3 cmol_dm?, 0,8 cmol_dm
e 4,0 cmol_dm?, respectivamente.

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com trés
repeticdes, em esquema fatorial 2 x 5 + 1, correspondendo a dois materiais
corretivos de acidez (escoria de alto-forno e calcario dolomitico), cinco doses
(1tha'’,2tha', 3tha'e 4tha’, mais um tratamento testemunha sem
corretivo). Utilizou-se uma escéria coletada em vazamento de alto-forno da
Companhia Siderurgica Paraense, localizada no municipio de Maraba.

Os corretivos foram passados em peneira de 0,3 mm de abertura de malha
(ABNT n° 50) e as caracteristicas quimicas foram: 94,0% e 67,6% de PRNT;
45,8% e 35,5% de CaO e 4,5% e 3,4% de MgO, respectivamente, para o
calcario e a escoria. Os corretivos foram incorporados ao solo, aplicando-se
metade das quantidades referentes aos tratamentos (ajustadas para PRNT
100%), por ocasiao da aragéo e o restante na gradagem.



Aproveitamento agronémico de escoéria de siderurgia de alto-forno na correcédo da acidez do solo 25

Apo6s 30 dias da aplicagdo dos tratamentos realizou-se a semeadura do
milho (BRS 1030) em parcelas com area de 20 m?, as quais receberam
adubagdo basica com N, P e K, além de micronutrientes, em quantidades
definidas com base nos resultados iniciais da andlise de solo e conforme as
recomendacdes de adubacéo para o estado do Para (Cravo et al., 2007).
Para avaliar o efeito residual dos corretivos, apds a colheita do milho, que
ocorreu ap6s os 120 dias da semeadura, efetuou-se o plantio de feijao-
-caupi (BRS Tracuateua) nos mesmos tratamentos da cultura anterior. Nessa
cultura, efetuou-se adubagéo basica apenas com K, na forma de cloreto de
potassio (KCI), também, seguindo o mesmo critério utilizado para o milho.

De acordo com os resultados, a aplicagdo de ambos os corretivos promoveu
aumento nas produtividades de graos de milho (Tabela 5). No entanto,
nao houve diferenga significativa entre os corretivos, indicando o potencial
de utilizagdo da escoéria na corregao da acidez do solo e seu reflexo na
produtividade da cultura.

Tabela 5. Produgdo de grdos de milho em fungéo da aplicagdo de doses crescentes
de corretivos de acidez em Latossolo Amarelo Distrofico.

Produgao de graos (kg ha")

Calcario Escoria
0 1.518 1.282 1.573
1 3.149 2.611 2.880
2 3.135 1.920 2.527
3 2.853 3.348 3.100
4 2.106 2.963 2.534
Média 2.552 a 2.425a 2.523

Médias seguidas por mesma letra na linha ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Scott
Knott (P<0,05).

O aumento das quantidades aplicadas de ambos os materiais corretivos
favoreceu aumento nos teores de P disponivel no solo (Figura 5), indicando
que houve diferentes causas para esse comportamento, ja que a agao
neutralizante da escéria no solo foi inferior a do calcario. Isto demonstra que
a maior disponibilidade de P nas doses mais elevadas de escoéria pode estar
mais associada a agao competitiva dos anions silicatos contidos na escoéria,
com os fosfatos nos mesmos sitios de adsorgao, do que a agao neutralizante
da acidez do solo.
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Figura 5. Teores médios de fosforo disponivel em fungéo da aplicacdo de doses de
escoéria e calcario em um Latossolo Amarelo distrofico.

A aplicagao de escoria de siderurgia promoveu 0 aumento nos teores de K
trocavel no solo, a partir da dose de 2 t ha (Figura 6). Os maiores teores de
K no solo nas doses mais elevadas de escoria ocorreram em razao de esse
residuo apresentar o elemento na sua constitui¢ao.

45 a
40 B Calcario
35 m Escoéria

Potassio (mg dm™)

Dose equivalente (t hé1)

Figura 6. Teores de potassio no solo em funcao da aplicagéo de doses de escoria e
calcario em um Latossolo Amarelo Distréfico.

Médias seguidas de mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p<0,05), dentro
de cada dose dos corretivos.
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O incremento dos teores do nutriente no solo com aplicagao das doses mais
elevadas de escéria pode ser a razao para o aumento da produgao de milho,
ja que o efeito de neutralizagdo da acidez do solo pela escéria, em geral, &
menos pronunciado que o calcario.

Os corretivos promoveram aumento na produtividade de grdos de feijao-
-caupi cultivado apds a colheita do milho, verificando-se que o calcario foi
superior a escoria (Figura 7). A influéncia do efeito residual dos corretivos
pode ser observada pelos acréscimos de produtividade obtidos em relagéao
a testemunha (sem corretivo), com incrementos da ordem de 22% e 31%
na producéo de feijdo-caupi, respectivamente, com a aplicacdo de escoria
e calcario. Esses resultados demonstram o efeito benéfico da escéria na
produtividade da cultura, apesar de ter sido observada pouca influéncia desse
corretivo sobre os atributos quimicos do solo relacionados a acidez.

1600
1400 b
1200
1000 Testemunha
800
600

400

Graos de feijao-caupi (kg ha™)

200

Escoria Calcario

Figura 7. Produgdo de graos de feijao-caupi em fungdo da aplicagdo de doses
equivalentes de escoria e calcario em um Latossolo Amarelo Ddistrofico.

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de
Scott Knott (P<0,05).

Efeito residual de escoéria de alto-forno sobre os atributos
quimicos do solo e a produgao de milho

O estudo foi conduzido no Campo Experimental da Embrapa Amazébnia
Oriental, localizado no municipio de Terra Alta, PA, em um solo classificado



28 DOCUMENTOS 444

como Latossolo Amarelo Distréfico textura média. Para avaliar o efeito
residual, utilizou-se a mesma area do experimento anterior, na qual foram
aplicados dois corretivos de acidez (escoria e calcario dolomitico) em cinco
doses (Otha',1tha',2tha', 3tha'e4tha’').

Ap6s a sucessao milho/feijao-caupi, procedeu-se novo plantio do milho (BRS
1030) no ano agricola subsequente. Aos 10 dias da semeadura, todas as
parcelas receberam adubagéo basica com 140 kg ha”', 120 kg ha'e 120 kg ha™
de P,O,, N e K,O, respectivamente, nas formas de superfosfato triplo, ureia e
cloreto de potassio, sendo a adubagdo com N e K realizadas de forma parcelada.

Apds um periodo de 12 meses de aplicagdo dos tratamentos, tanto o calcario,
quanto a escoria continuaram promovendo efeito nos atributos do solo (pH,
K, Ca, Mg e Al), o que indica a ocorréncia de efeito residual dos tratamentos.
Independente do corretivo aplicado, a producédo de milho (massa de graos e
espigas) foi influenciada pelo aumento das doses aplicadas (Figura 8).
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Figura 8. Producéo de espigas e grédos de milho em resposta a aplicacdo de doses
crescentes de corretivos (escoria e calcario) da acidez em um Latossolo Amarelo
Distréfico.
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O aumento das doses dos corretivos promoveu aumento nas producdes de
milho, de modo que o modelo quadratico apresentou o melhor ajuste. Os
acréscimos dos teores dos nutrientes no solo com aplicagdo das doses dos
corretivos podem ser a razao para o aumento crescente da produgéo de milho,
uma vez que os efeitos de neutralizante da acidez dos corretivos continuaram,
mesmo sendo aplicado no ano anterior, demonstrando o aproveitamento do
seu efeito residual (Prado et al., 2003).

Fragdes granulométricas de escéria de alto-forno e sua
influéncia em atributos quimicos do solo e na producao de
milho

Visando avaliar a influéncia de diferentes fragdes granulométricas de escoria
de siderurgica sobre alguns atributos quimicos do solo e a produgéo de milho,
conduziu-se um estudo no Campo Experimental da Embrapa Amazobnia
Oriental, em Terra Alta, PA. O solo foi classificado como Latossolo Amarelo
Distrofico, textura média, possuindo as seguintes caracteristicas quimicas na
camada 0 cm—-20 cm: pH (H,0) de 4,9; P e K (Mehlich 1) iguais a 2 mg dm=
e 24 mg dm?, respectivamente; Ca, Mg e Al iguais a 0,6 cmol, dm?, 0,3 cmol, dm?
e 0,8 cmol_ dm?, respectivamente; CTC pH 7 igual a 5,34 e V% igual a 17%.
Os teores de argila, areia e silte corresponderam a 149 g kg, 736 g kg e
115 g kg™, respectivamente.

A escdria utilizada foi coletada em vazamentos de um alto-forno da Usina
Siderurgica do Para, localizada no municipio de Barcarena, Para. O residuo
passou pelo processo de secagem e, posteriormente, moagem. Apds a
trituragdo, a escéria passou por peneiras ABNT n° 20, 50, 100 e 200, que
possuem aberturas de malha equivalentes a 0,850 mm, 0,300 mm, 0,150 mm
e 0,075 mm, respectivamente.

Foram testadas quatro fragdes granulométricas da escoéria (material retido
entre as peneiras ABNT 20-50; 50-100; 50-100 e <200), em trés saturagdes
por bases (40%, 70% e 100%) e um tratamento adicional com calcario,
além de uma testemunha absoluta (sem calcéario e escoria), totalizando 42
parcelas com dimensdes de 28 m2. As quantidades de escoria aplicadas
corresponderam a 1,65 t ha', 3,81 t ha' e 5,98 t ha'. Utilizou-se a
granulometria ABNT <50 para o calcario, pelo fato de ser essa fragédo definida
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com eficiéncia relativa equivalente a 100%, conforme a legislagao brasileira
(Brasil, 1988). Os corretivos foram aplicados manualmente a lan¢co em cada
parcela, colocando-se metade das quantidades estimadas antes da aragao e
a outra metade antes da gradagem.

Ap0os a aplicacao, os corretivos ficaram em incubagao no solo por periodo de
30 dias e, em seguida, realizou-se a semeadura do milho (BRS 1030), que
recebeu adubacao basica com N, P e K, além de micronutrientes, em todas
as parcelas do experimento.

Aos 120 dias da semeadura, em geral, observou-se que a aplicagdo de doses
crescentes de escoria promoveu aumento na massa de espigas e de graos
de milho. Independente da dose aplicada, as maiores producdes de gréos de
milho foram obtidas nos tratamentos com fragdes granulométricas de 100-
200 e <200, cujos valores de produtividade ndo diferiram significativamente
entre si (Tabela 6), demonstrando a maior reagéo da escoéria no solo quando
aplicada em granulometrias mais finas, com reflexos diretos na produtividade
da cultura do milho.

Tabela 6. Produtividade de graos (t ha'') de plantas de milho em fungdo da aplicagéo
de doses crescentes e fragdes granulométricas de escéria de siderurgia no municipio
de Terra Alta, PA.

Fragao granulométrica Dose de escéria (t ha')
(ABNT n°)
20-50 3,77¢cB 4,18cB 5,88bA
50-100 482bB 532bB 6,35aA
100-200 553aB 6,21aA 6,70aA
<200 5,80aB 6,57 aA 6,72aA

Médias seguidas por mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na mesma linha nao diferem entre si, a
5% de probabilidade, pelo teste de Scott Knott (P<0,05).

Comparando-se as fragbes granulométricas utilizadas para a escoria com a
do tratamento adicional de calcario (Tabela 7), observou-se diferenga entre
os tratamentos para pH, Ca+Mg, Al, e V%, em que o tratamento com calcario
(<50) e escodria nas granulometria mais finas (100-200 e <200) apresentaram
maiores valores de pH e dos teores de Ca+Mg, além de menores teores de
Al trocavel. O maior indice de saturacao por bases do solo foi obtido com o
calcario, que apresentou valor superior aos demais.
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Tabela 7. Fragcbes granulométricas de escéria de siderurgia e de calcario sobre alguns
atributos quimicos do solo (pH, Ca+Mg, Al e V%), no municipio de Terra Alta, PA.

Fragiao Atributos do solo
Tratamento granulométrica
ABNT n°
Escoria 20-50 5,06 b 1,20 b 0,70 a 228c
Escoria 50-100 5,13b 1,30 b 0,60 a 271c
Escoria 100-200 5,23 a 1,56 a 0,53 b 30,7b
Escoria <200 5,30 a 1,86 a 0,50 b 32,6 b
Calcario <50 5,33 a 2,10 a 0,36 b 37,7 a
Testemunha Sem corretivo 5,03 b 0,86 c 0,90 a 17,6 d

Médias seguidas por mesma letra na coluna néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Scott
Knott (P<0,05).

Em relagéo aos teores de Ca+Mg e valores de V%, todos os tratamentos
com escoria foram superiores ao tratamento testemunha, embora esse
comportamento nao tenha sido observado para os valores de pH e teores de
Al (Tabela 7). Esses resultados indicam que, independente da granulometria,
a solubilizagao dos produtos promoveu aumento dos teores desses nutrientes
no solo, o que demonstra a eficiéncia da escéria como fonte dos nutrientes
para as plantas.

Os resultados permitem concluir que houve maior eficiéncia da escoéria de
alto-forno na neutralizagdo da acidez do solo quando aplicada em fragcbes
granulométricas mais finas (peneiras ABNT 100-200 e <200), as quais
proporcionaram melhorias nos atributos quimicos do solo relacionados a
reducdo da acidez do solo. A dose mais elevada de escdria, correspondente
a porcentagem de saturagao por bases estimada em 100%, foi considerada a
mais eficiente na producao de graos de milho.

Conclusao

As informacgdes apresentadas no presente trabalho permitem concluir que a
escoria apresenta potencialidade de aproveitamento como insumo agricola
na corregao da acidez do solo e como fornecedor de Ca para as plantas. Do
ponto de vista agronémico, a utilizacdo da escdria de alto-forno proporciona
melhoria em atributos quimicos do solo, com reflexos positivos na produgao
de culturas, apresentando potencial de uso, especialmente em regides
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que possuem a disponibilidade desse produto e que apresentam restricao
de acesso ao calcario, por inexisténcia de jazidas proximas as regides de
consumo desse insumo.
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