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RESUMO

Escoérias siderurgicas sdo residuos da metalurgia do ferro formadas a partir da reacdo
do calcdrio com a silica. Sa3o compostas principalmente por silicato de cdlcio ou magnésio
podendo ser utilizadas como corretivos de acidez e também como fonte de nutrientes. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de escorias siderurgicas, provenientes da
empresa HOLCIM, em disponibilizarem nutrientes (Si, Ca e Mg) e ainda seu papel como
corretivo da acidez em dois solos da regido do Triangulo Mineiro (LVd e RQo). Foi instalado
um experimento de incubagdo, conforme metodologia de Medina-Gonzales, et al. (1988), em
local protegido da incidéncia de luz e umidade. O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado sendo 14 tratamentos e 4 repeti¢des, totalizando 56 parcelas. Um
total de 5 escorias (I, II, III, IV e V) foram testadas, sendo um tratamento testemunha sem
adicao de Si. Juntamente com as escorias foi também incubada a Wollastonita como fonte
padrdo de comparacdo. As escorias foram adicionadas a recipientes plasticos contendo 300 g
de TFSA, nas doses de 200 e 400 kg ha™' de Si. A Wollastonita foi aplicada nas doses de 200,
400 e 800 kg ha!. Para ambos os solos, aos 45 dias de incubacgdo, coletaram-se amostras dos
recipientes plasticos. Nos solos determinou-se o Si soldvel, conforme metodologia descrita
por Korndorfer et al., (2004). As anélises de pH, Ca e Mg trocéveis foram realizadas segundo
metodologia da EMBRAPA (1999). Os solos foram mantidos na capacidade de campo por 90
dias, ao final do experimento novas amostras foram avaliadas em relacdo as mesmas
variaveis. Os teores de Si em ambos 0s solos aumentaram com as doses de escoria aplicadas.
As escorias [, IT e III mostraram-se melhores no fornecimento de Si, Ca e Mg. As escOrias que
se destacaram no fornecimento de Si foram as mesmas que se destacaram na capacidade de
neutralizar a acidez do solo. A comparacdo entre as andlises aos 45 e 90 dias mostra que
praticamente toda reacdo das escérias aconteceu nos primeiros 45 dias o que indica que sdo

escorias de alta reatividade.

Palavras-chave: incubacio; solos; silicatos; wollastonita
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1 INTRODUCAO

Escérias sdo residuos da inddstria siderdrgica, formadas durante o processo de
fundicdo do ferro-gusa e do aco. De acordo com a matéria prima utilizada nesta fundicao,
varia-se a composi¢do quimica destas escorias. Em geral, sdo formadas por silicato de calcio
(CaSi03) e silicato de magnésio (MgSiO3), contendo ainda grandes quantidades de impurezas
como fésforo(P), enxofre(S), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), etc.

Estes residuos sao considerados subprodutos dos processos sidertrgicos desde que
sejam comprovadas suas caracteristicas agrondmicas na correcao da acidez do solo e como
fornecedora de nutrientes, e ainda quando sua utiliza¢do ndo oferega riscos a0 meio ambiente
(como contaminagio do solo e mananciais) e ainda a saide humana.

O potencial de uso agricola das escdrias siderurgicas ja € mundialmente reconhecido.
A utilizacdo desse material na agricultura é uma alternativa vidvel, tendo em vista a enorme
quantidade produzida (superando 3 milhdes de toneladas ao ano no Brasil) e sua capacidade ja
comprovada em atuar como corretivos, elevando o pH, neutralizando o aluminio trocdvel
(Al3+) e outros elementos toxicos, além de serem ricos em célcio (Ca) e magnésio (Mg) e
apresentarem, ainda, alguns dos principais macros € micronutrientes requeridos na agricultura
como o P, Fe e o Mn (KLUGER, 1989).

Sabe-se que os carbonatos sdo os corretivos de solo mais utilizados, porém novos
outros estdo sendo estudados de forma a quebrar a prerrogativa de que somente estes possuam
tais finalidades. E o caso das escérias de siderurgia que além de possuirem os mesmos efeitos
dos corretivos calcérios sdo fornecedores de silicio (Si), um elemento quimico merecedor de
destaque por causar muitos beneficios as plantas. Alguns dos beneficios do Si correspondem
ao aumento da resisténcia ao ataque de pragas e doencas, além de regular a taxa de
transpiracio e ainda aumentar a eficiéncia fotossintética (KORNDORFER; DATNOFF,
1995). Logo, a disponibilidade do Si no solo e consequentemente a elevacao dos teores de Si
na planta, resulta em aumentos de crescimento e produtividade de vdrias culturas,
principalmente as espécies gramineas como arroz, cana-de-agucar, milho e trigo e algumas
culturas ndo gramineas como alface, soja, feijao e pepino.

Residuos de plantas s@o em alguns casos usados como fontes de Si (casca de arroz e
bagaco de cana). Obviamente que nestes casos, além de serem fontes de Si de liberacdo lenta,
terem usos mais nobres como a geragao de vapor, etc., sao insuficientes para atender a enorme

demanda por Si. Por outro lado, existem as escorias de siderurgia ricas em Si que poderiam



perfeitamente atender esta demanda. As altas temperaturas utilizadas nos processos
siderdrgicos libertam freqiientemente o Si de estados mais cristalinos até formas mais reativas
e, portanto mais soluveis.

Sdao também conhecidos os efeitos positivos das escorias advindos com o
fornecimento de Ca e Mg, uma vez que sdo elementos essenciais e, portanto limitantes ao
desenvolvimento dos vegetais.

O objetivo deste trabalho, foi avaliar o potencial de escorias sidertrgicas, provenientes
da empresa HOLCIM, no fornecimento de Si, Ca e Mg , e ainda seu papel como corretivo da

acidez em dois solos caracteristicos da regido do Triangulo Mineiro.



2 REVISAO DE LITERATURA

Para a industria sidertrgica produzir uma tonelada de ferro-gusa e do aco tem como
residuo 0,75 e 0,64 tonelada de escoria de siderurgia de alto forno e de aciaria
respectivamente (FILHO, 1981; citado por PRADO et al., 2001). Este fato gerou significativo
volume de escoria de siderurgia, praticamente subutilizada. Tem sido colocado que o uso
agrondmico deste residuo constitui uma forma de destino mais econdmico € com menores
reflexos para o ambiente. Neste sentido, alguns experimentos conduzidos no Brasil com
culturas anuais atestam seu efeito corretivo e como fonte de alguns nutrientes como Ca, Mg,
Zn, B, Fe e Mn (PIAU, 1995).

Em paises como o Japdo, praticamente todo agregado siderdrgico € reciclado, sendo
parte dele usado como fertilizante (TAKAHASHI et al., 1990). As escoérias siderdrgicas sao
as fontes mais abundantes e “baratas” de silicatos, além de o seu uso poder reduzir o passivo
ambiental, uma vez que o Brasil € um dos grandes produtores mundiais de ferro-gusa,
produzindo 6,25 milhdes de toneladas anuais (KORNDORFER et al., 2002).

O uso da escoria de siderurgia na agricultura brasileira € restrito, embora seja um
destino agronomicamente vidvel para aproveitamento de parte desses subprodutos, que nas
ultimas décadas, vem se acumulando com o crescimento do parque siderdrgico nacional.
Diversos trabalhos tém mostrado a escéria de siderurgia com resultados agrondmicos
favordveis em diversas culturas principalmente em paises como Japdao, China e EUA
(KIDDER; GASHO, 1977; citado por PRADO; FERNANDES, 2000). Porém, alguns
trabalhos conduzidos no Brasil mostram a escoéria de siderurgia com resultados favoraveis em
espécies gramineas como arroz (CRUSCIOL, 2004) e cana-de-agucar (PRADO et al., 2003) e
espécies ndo gramineas como o maracujd (PRADO, 2004), o tomate (FIORI, 2006), e a
goiaba (PRADO et al.; 2003).

Além do calcario, os silicatos também sdo usados para corre¢do da acidez do solo,
sendo que as escorias siderdrgicas sdo as fontes mais empregadas para esse fim. Esses
materiais sdo constituidos por CaSiO3; e MgSiO3, e assim como no calcdrio, sua reatividade
varia segundo a granulometria, dosagem utilizada, tipo de solo e com o tempo de contato da
escoria com o solo (PIAU, 1991; NOVAIS et al., 1993; AMARAL SOBRINHO et al.,1993;
OLIVEIRA et al., 1994).

Segundo Sanchez e Salinas (1983), a acidez do solo é o fator que mais interfere na

produtividade, especialmente nas regides tropicais. Solos com pH abaixo de 5,5, apresentam



uma menor disponibilidade de calcio, magnésio e fésforo, o que prejudica o desenvolvimento
das plantas afetando de forma negativa a produtividade. Os prétons que promovem a
acidificacdo do solo (H" e AI’) sdo neutralizados pela aplicacdo de produtos que liberam
anions, efetuando assim a correc¢do da acidez do solo (ALCARDE; RODELLA, 2003).

A escoria de siderurgia pode ser utilizada como corretivo de acidez do solo devido a
sua acdo neutralizante em solos 4cidos (ANDERSON; BOWER, 1992), que ocorre pela
dissociagdo do silicato de cdlcio e de magnésio com formacdo de ions hidroxila, responsdveis
pela neutralizacdo dos proténs na solu¢do do solo, que sdo os responsdveis pela sua acidez
(ALCARDE, 1992).

A acdo neutralizante do silicato pode ser explicada pela reacdo abaixo, conforme
Alcarde (1992), onde o mecanismo de corre¢do da acidez pelo silicato resulta na formacao de
acido monossilicico (H4Si0O4), que corresponde a forma quimica pela qual as plantas

absorvem o silicio.

CaSiO; < Ca’* + SiO5”

SiO5” + HyO\s010) <> HSiO5 + OH {1}
HSiO5 + H0 401) <> HxSiO3 + OH {2}
H,Si0;3 + H0 5010 <> HySiOy

Logo, a presenga do Si na composi¢do das escorias pode ser considerada como uma
vantagem do uso deste material como corretivo de solo, em relagdo aos carbonatos
(ARAUJO, 2007). A granulometria fina das escdrias permite maior reatividade no solo, tanto
nos arenosos como nos argilosos (NOVAIS et al., 1993). Em compara¢do aos carbonatos, o
poder corretivo das escorias pode ser superior em fungdo da caracteristica de suas particulas,
que apresentam maior superficie especifica, e, teoricamente, maior reatividade (NOLLA,
2004). Uma outra vantagem dos silicatos em relacdo aos carbonatos é o fato de que nos
primeiros ndo hd a liberagdo para a atmosfera de moléculas de CO,, que contribuem para o
aumento do efeito estufa e de seus conseqiientes danos ao meio ambiente (NOLLA, 2004).

O elemento Si tem sido considerado como um elemento benéfico para um grande
nimero de culturas, particularmente gramineas. Seu efeito estd normalmente ligado a
prevencdo de pragas e doencgas. Plantas bem nutridas com Si apresentam, em geral, uma
resisténcia maior ao ataque de pragas e doencas fungicas. Os efeitos do Si no aumento da
producio estdo relacionados ao mecanismo de defesa fisica da planta pela deposi¢cdo do

elemento entre a lamela média e a epiderme da folha, indugdo de fitoalexinas (fendis),
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redu¢do do acamamento, reducdo da transpiracdo, aumento da capacidade fotossintética
(KORNDORFER et al., 2004).

As escorias siderurgicas por terem em sua composicdo quantidades expressivas de
silicio, podem ser utilizadas como fonte deste elemento para as plantas. Os silicatos de Ca e
Mg, provenientes das escorias da producdo de aco, desde que ndo tenham um potencial de
contamina¢do do solo com metais pesados, podem atender perfeitamente a demanda por Si.
(KORNDORFER et al., 2003).

Véem-se nestes produtos fontes também importantes de outros nutrientes como Ca e
Mg. A alta concentragdo de célcio e magnésio nas escérias sugere sua utilizacio como
corretivo de solo e como fonte destes nutrientes para as plantas, especialmente para solos
arenosos com baixissima fertilidade. O aumento de teores de cédlcio e magnésio no solo em
razdo da utilizacdo da escoéria pode apresentar efeito positivo no desenvolvimento de raizes,
especialmente em relacdo ao célcio, uma vez que sdo bem conhecidos os efeitos positivos
deste elemento no crescimento radicular (CAIRES et al.,, 2001). O Mg, por sua vez, €
componente estrutural da clorofila, estando envolvido nos processos fotossintético e
respiratorio da planta e ainda na ativacdo de um grande nimero de enzimas (MALAVOLTA
et al., 1997).

Segundo Piau (1995), para que uma escéria possa ser utilizada na agricultura, ha
necessidade do licenciamento ambiental por 6rgdo ligado a Secretaria Estadual do Meio
Ambiente e pelo Ministério da Agricultura, no qual a composicao quimica e fisica da escoria
deve seguir as normas para corretivos de solo. Se apropriada para uso agricola, a escoria €
liberada e certificada, passando a ser uma escoria agricola. Conforme Korndorfer et al.
(2004), para se recomendar o uso na agricultura de uma escoria de siderurgia, esta tem que
apresentar altos teores de Si solivel com disponibilidade imediata, altos teores de CaO e
MgO, alta reatividade (poder real de neutralizac¢do), boas propriedades fisicas (granulometria
fina e facilidade de aplicacdo - alta densidade), efeito residual prolongado, baixos teores de

contaminantes (metais pesados e radioativos) e ainda um baixo custo para o produtor.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento de incubagdo foi instalado em outubro de 2005 na Universidade
Federal de Uberlandia, em local protegido da incidéncia direta de raios solares e de chuvas.
Foram avaliadas cinco escorias siderurgicas, provenientes da empresa: HOLCIM, sendo
utilizada a Wollastonita, como fonte padrao de comparacdo dos silicatos. Foram utilizados
dois solos: o Latossolo Vermelho distréfico tipico e o Neossolo Quartzarénico ortico tipico. O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado sendo 14 tratamentos e 4
repeticoes, totalizando 56 parcelas. Considerando os dois solos, ao final havia 112 parcelas.
As escorias e a Wollastonita foram adicionadas a recipientes pldsticos contendo 300 g de

TFSA (terra fina seca ao ar), e incubadas durante 90 dias, sob diferentes doses.

3.1 Caracterizacao das amostras

As fontes de Si (escorias siderurgicas) estudadas foram fornecidas pela empresa
HOLCIM, da qual se dispunha da concentracido de alguns dos elementos quimicos presentes
na composicao das escorias (Tabela 1). Inicialmente as escdrias foram caracterizadas quanto
ao teor de silicio soluvel e total, conforme metodologia descrita por Korndorfer et. al., (2004),
oxido e célcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO) (Tabela 2). A Wollastonita (CaSiOs),
silicato de célcio com alto grau de pureza, cuja composi¢ao quimica esta descrita na Tabela 3,
foi utilizada como padrdao de comparacdo. A Wollastonita é um produto mundialmente
empregado em estudos com silicio que se caracteriza como um metassilicato comercializado
como Vansil — EW 20.

As amostras de escorias antes de incubadas foram moidas até que passaram 100% em

peneira de 50 mesh (malhas/polegadas).
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica quanto a presenca de metais no produto fornecido pela
empresa HOLCIM (Resultados HOLCIM).

Elemento Simbolo . . Amostras Amostra 4 Amostra 5
Quimico Quimico Limite 1,2e3
—————————————————————————— 18] 1R
Arsénio As <1500 - - -
Berilio Be <500 - — —
Cadmio Cd <100 1,07 1,08 0,96
Cobalto Co <1500 -—- - -
Cromo Cr <5.800 19,0 53,8 27,8
Calcio Ca - — —— —
Ferro Fe --- 904 11.900 5.590
Potassio K - - —— —
Litio Li --- — —— —
Manganés Mn --- 3.200 8.150 4.810
Magnésio Mg --- —-- - -
Prata Ag - — — —
Aluminio Al --- — —— —
Boro B - -— — —
Bario Ba - — — —
Cobre Cu <5.000 0,96 1,65 0,61
Merctrio Hg <10 - — -
Molibdénio Mo — - —-- —
Sédio Na - — —-- —
Niquel Ni < 1.500 ND ND ND
Fosforo P - — —— .
Chumbo Pb <6.000 7,59 11,7 10,3
Paladio Pd — - -
Platina Pt --- — —— -
Rubidio RB - - —— —
Antimonio Sb <5.800 - - —
Selénio Se <1.500 --- - —
Estanho Sn < 5.800 - - .
Telurio Te < 1.500 --- - -
Titanio Ti -— — — —
Talio Tl <100 - - —
Vanadio \Y% < 5.800 - — -
Zinco Zn <30.000 2,37 3,24 5,11

ND elemento ndo detectado
- - - analises nao realizadas
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Tabela 2. Caracterizacdo das escorias sidertrgicas da HOLCIM utilizadas no estudo de

incubacdo.
Identificacdoda ;70 Si Solavel Ca0 MgO
amostra
............................. O mmmmmmmmmm e e
Escoria -1 14,3 0,58 6,61 5,10
Escéria -11 18,4 0,69 39,25 5,47
Escoria - II1 17,9 0,70 42,06 28,93
Escéria -1V 30,3 0,42 33,64 10,69
Escéria -V 20,7 0,36 25,23 7.4

*Silicio total em dcido fluoridrico concentrado ** Silicio solivel extraido apds cinco dias em contato com o extrator (carbonato de sédio +
nitrato de amonio - Na,CO;+NO;NHy).

Tabela 3. Composicdo quimica da Wollastonita (CaSiOs), fonte padrdo utilizada no

experimento.
Si CaO MgO Densidade Peso pH
molecular
————————————————— Yo ------=mmmmmmmmmmmm kg m™-- --g--
24 42 1,5 2,9 116 9,8 (sol.10%)

3.2 Caracterizacao dos Solos

Para determinar a reatividade (acdo corretiva e liberacdo de nutrientes) das escorias,
foram utilizados dois solos caracteristicos do Cerrado brasileiro: Neossolo Quartzarénico
ortico tipico (RQo), coletado no municipio de Santa Vitéria - MG e Latossolo Vermelho
distréfico tipico (LVd), coletado em Uberlandia-MG. Os solos foram caracterizados quanto

aos seus atributos quimicos (Tabela 4) e fisicos (Tabela 5).

Tabela 4. Andlise quimica dos solos utilizados no estudo de incubagao.

Sols pH P* Si AP Ca®* Mg® SB t CIC V m M.O.

---mg dm>--- - cmole dm™ ——--ommeeeee —eeeee % ----- gkg !
Lvd 4,4 2,0 6,6 0,70 0,20 0,00 0,26 096 7,30 4 73 40
RQo 4.4 560 33 1,00 0,20 0,10 039 140 520 7 71 15

*Pmeh-1 e K - Extrator Mehlich (HC1 0,05 N + H,SO, 0,025 N); Ca, Mg e Al - Extrator KCI 1 mol L-1; t - CTC efetiva; T - CTC potencial
(apH 7,0);V - saturagdo por bases; m - satura¢do por aluminio (Embrapa, 1999). Si — Extrator CaCl, (Korndorfer et al., 2004).
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Tabela 5. Caracterizacao fisica dos solos utilizados no estudo de incubacao.

Areia Grossa Areia Fina Silte Argila

Solos -
........................... g kg i,
LVd - Latossolo Vermelho Distréfico Tipico 90 43 33 834
RQo - Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico 626 218 1 155

Andlise textural pelo Método da Pipeta (EMBRAPA, 1999).

3.3 Conducao do Experimento

As escorias e a Wollastonita foram incorporadas em 300 g de TFSA no dia
04/10/2005. Com o auxilio de sacos plasticos, cada tratamento foi misturado e
homogeneizado. Em seguida, essas amostras foram transferidas para recipientes plasticos e
umedecidas até a capacidade de campo. As escorias foram aplicadas aos solos nas doses de
200 e 400 Kg ha™ de Si. Juntamente com as escérias foi também incubada a Wollastonita, nas
doses de 200, 400 e 800 kg ha! de Si, e uma testemunha sem adicdo de Si (Tabela 6). Os
tratamentos permaneceram incubados até o dia 02/01/06 segundo metodologia e descri¢cao de

Medina-Gonzales et al. (1988).

Tabela 6. Doses de Si e de produtos (silicatos) utilizadas no estudo de incubacao.

Tratamentos DOS(? de Quantidade do Dose do produto

Si produto

............... kg hali.. g 300 g'1 de solo
TESTEMUNHA 0 0 0
WOLLASTONITA (padrao de Si) 200 825,8 0,124
WOLLASTONITA (padrao de Si) 400 1651,5 0,248
WOLLASTONITA (padrao de Si) 800 3303,0 0,496
HOLCIM - escéria I 200 1398,6 0,209
HOLCIM - escoéria I 400 2797,2 0,419
HOLCIM - escéria II 200 1086,9 0,163
HOLCIM - escoria II 400 2173,8 0,326
HOLCIM - escéria III 200 1117,3 0,167
HOLCIM - escoéria 111 400 2234,6 0,335
HOLCIM - escéria IV 200 660,1 0,100
HOLCIM - escéria IV 400 1320,2 0,200
HOLCIM - escéria V 200 966,2 0,145

HOLCIM - escéria V 400 19324 0,290
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As amostras de solos foram umedecidas até a capacidade de campo, para que as
reacOes quimicas ocorressem, sendo que ao LVd acrescentou-se 120 ml de dgua destilada e ao
RQo 60 ml. Ao final, as parcelas que continham LVd pesava 430g (120ml de 4dgua destilada +
300g de solo + 10g do peso do copo) e as parcelas de RQo pesava 370g (60ml dgua destilada
+ 300g de solo + 10g do peso do copo). Com o conhecimento destes valores foi possivel
monitorar a perda de dgua para o ambiente em cada parcela através de simples pesagem.
Assim, até o término dos 90 dias do experimento, os tratamentos foram mantidos na
capacidade de campo, completando-se com &4gua destilada o peso perdido, e mantendo,
portanto o peso inicial.

Em ambos os solos, aos 45 dias de incubagdo, foram retiradas amostras dos recipientes
plasticos, as quais foram secas e peneiradas. Nos solos foram determinados o Si soltvel pelos
métodos de extragdo em 4cido acético 0,5 mol L'eCaCl, 0,01mol L'l, conforme metodologia
descrita por Korndorfer et al. (2004). As andlises de pH em CaCl, 0,01 mol L' Cae Mg
trocdveis foram realizadas segundo metodologia da EMBRAPA (1999). Ao final dos
experimentos, 90 dias apos o inicio da incubacdo, o solo foi novamente analisado em relagdo
as mesmas variaveis.

Os resultados obtidos foram submetidos a analises estatisticas realizadas com o auxilio
do programa SISVAR®. Para as doses crescentes de Wollastonita (0, 200, 400 e 800 kg ha™
de Si) foi feita a analise de regressdo e posteriormente foi feita a andlise do desempenho das
escorias, avaliando-se as 6 fontes ( 5 escdrias e a Wollastonita), as duas doses de cada fonte
(200 e 400 kg ha' de Si) e os dois tipos de solo (LVd e RQo), cuja média das doses foi

avaliada pelo teste de Scott_Knott a 0,05 de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Disponibilidade de Si no solo

A aplicacdo de Wollastonita proporcionou aumentos lineares nos teores de Si
extraidos com cloreto de cdlcio 0,01 mol L' nos dois solos (Figura 1) tanto aos 45 quanto aos
90 dias (Figura 1 — A e B), concordando com Vidal (2003), Ramos (2005) e Queiroz (2003).
Pereira et al., (2007) utilizando a Wollastonita em solos com caracteristicas semelhantes,
observou o mesmo comportamento da fonte padrdo. Esses dados demonstram a solubilidade
da Wollastonita disponibilizando Si em solugdo.

A quantidade de Si Soldvel no Latossolo foi superior a do Neossolo (Figura 1). Sao
encontrados valores maiores em fung¢do do préprio solo antes da adi¢do de Wollastonita ja se
encontrar com maiores valores de Si em sua composicao, como pode ser observado na tabela
4. Na caracterizagdo quimica dos solos, o Latossolo (LVd) encontrava-se com o dobro da

quantidade de Si contida no Neossolo (RQo).

(A) B)

Lvd y=0,0109x + 6,528;R? = 0,98*

LVd y=0,0094x +7,746; R? = 0,97*

- - = \RQo Yy =0,0062x + 1,05; R? = 0,97* - - - ‘RQo y=0,0056x + 0,862; R? = 0,95*

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Doses de Si, kg ha™ Doses de Si, kg ha™

Figura 1. Teores de Si no solo, extraidos em cloreto de cé}cio, em um Latossolo Vermelho distréfico
tipico ( LVd) e em um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQo), em fun¢do da aplicacdo
de doses de Wollastonita, apds 45 (A) e 90 (B) dias de incubagdo.

Quanto aos teores de Si extraidos com 4cido acético 0,5 N, percebe-se um aumento do
nivel de Si encontrado no solo, com as crescentes doses de Wollastonita aplicadas (Figura 2 —
A e B). Os valores de Si nos solos extraidos com &cido acético, sdo maiores que aqueles

encontrados quando extraidos com cloreto de cdlcio, concordando com os resultados obtidos
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por Martins (2004) e Camargo et al. (2005). Pereira et al. (2004), explica que o Acido acético
pode solubilizar silicio ndo disponivel para as plantas, isto €, Si extraido de argilo-minerais ou

provenientes da aplicacdo residual de silicatos que ainda ndo reagiram no solo.

(A) (B)
LVd y=0,0474x + 11,462 R? = 0,97* LVd v =0,0325x + 17,088; R? = 0,99*
- - - \RQo Y =0,0282x - 0,228; R? = 0,92* - - = :RQo vy =0,0287x - 0,92 R? = 0,90*
‘Tm
4
(=]
£
® 10 .-
-0
0 - .\- T T 1
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Doses de Si, kg ha™ Doses de Si, kg ha™

Figura 2. Teores de Si no solo, extraidos em 4cido acético, apds 45 (A) e 90 (B) dias de incubacdo, em
um Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd) e em um Neossolo Quartzarénico ortico
tipico (RQo), em func¢éo da aplicacdo de doses de Wollastonita.

4.1.1 Avaliacao das Escorias como fonte de Si

Com a andlise das médias das doses (200 e 400 kg ha'l) realizadas aos 45 e aos 90
dias, e em ambos os solos, € possivel perceber a superioridade das Escorias 1, 1T e III em
relagdo as demais IV e V, em disponibilizar silicio ao solo. As escérias I, I e II sdo mais
reativas até que o préoprio padrao (Wollastonita) (Tabela 7).

A comparacdo entre os teores de Si solivel aos 45 e aos 90 dias mostra que
praticamente toda reacdo das escOrias aconteceu nos primeiros 45 dias, visto que a maioria
dos valores observados aos 90 dias sdo menores ou iguais aqueles observados na primeira
andlise. Isso demonstra que essas escorias apresentam em sua composicdo silicato de alta
reatividade, ou seja, disponibilizam rapidamente o Si para que possa ser absorvido e

aproveitado pelas culturas.
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Tabela 7. Teores de Si no solo, extraidos com CaCl, (0,01 mol L'l), ap6s 45 e 90 dias de
incubacgdo para os dois tipos de solos.

RQo Lvd
Fonte Média das doses
45 dias 90 dias 45 dias 90 dias

------------------- Teores de Si (mg kg™') -----------------
Wollastonita 26b A 22bA 94b A 10,0b A
Escéria I 3,8aA 34aA 11,2a A 11,1a A
Escéria II 3,6aA 32aA 104 a A 10,8 a A
Escéria 111 39aA 35aA 10,8 a A 10,8 a A
Escéria IV 26bA 22bA 9,1b A 10,0b A
Escéria V 33aA 2,6bB 9,1bA 92b A

Meédias seguidas de mesma letra na coluna e na linha, ndo distinguem entre si (Scott_Knott 5%)

A andlise de Si em Ac. Acético apresentou a mesma tendéncia tanto no Neossolo
(RQo) quanto no Latossolo (LVd). Ou seja, todas as escérias, de uma maneira geral,
continham maiores, ou no minimo iguais, teores de Si no solo em comparacao a Wollastonita
(Tabela 8).

Na extracdo realizada com Acido Acético (Tabela 8), maiores valores de Si podem ser
observados quando comparados a extracdo com Cloreto de Célcio (Tabela 7), confirmando a
capacidade do extrator Acido acético, ao liberar o Si dos argilo-minerais, conforme mostrado

por Pereira et al. (2004).

Tabela 8. Teores de Si no solo, extraidos com Ac. Acético (0,01 mol L'l), apos 45 e 90 dias de
incubacdo para os dois tipos de solos.

RQo Lvd
Fonte Média das doses
45 dias 90 dias 45 dias 90 dias

——————————————————— Teores de Si (mg kg™') -----------——--—-
Wollastonita 5,85cA 50cA 23,5b A 259c A
Escoria 1 84,8a A 90,8 a A 83,0a A 77,1a A
Escoéria II 58,0a A 52,7b A 574aA 573b A
Escoria II1 65,1a A 62,8b A 530a A 542b A
Escéria IV 274b A 30,1c A 54,1a A 335¢cB
Escéria V 433b A 45,1b A 68,1a A 71,6 a A

Meédias seguidas de mesma letra na coluna e na linha no distinguem entre si (Scott_Knott 5%)
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4.2 Teores de Ca e Mg no solo

Comparando-se as médias das doses aplicadas, verifica-se que os teores de Ca
trocaveis nos solos aumentaram conforme a elevacao das doses de Wollastonita (Figura 3). A
quantidade disponibilizada foi significativamente alta devido a porcentagem relativamente
boa de 6xido de cdlcio na composicdo da Wollastonita (30% CaO), conforme pode ser
observado na tabela 3. Os valores aos 45 e aos 90 dias praticamente se mantiveram,

confirmando a rdpida disponibilidade deste nutriente ao solo.

(A) - - - \RQo Y =0,0025x + 0,238; R = 0,99* (B) - - - \RQo Y=0,0024x + 0,3; R2 = 0,99*
Lvd Y=0,002x +0,2 ; R? = 0,99*

LVd Y =0,0018x +0,156; R? = 0,99*

2,5

i 2

215

o

€ 1

® 05

0 - ! ! ! . 0 - ! ! ! :
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Doses de Si, kg ha™ Doses de Si, kg ha

Figura 3. Teores de Ca no solo extraido com KCL 1 mol L', aos 45 (A) e 90(B) dias apos o inicio da

incubacdo no Neossolo Quartzarénico Ortico tipico(RQo) e no Latossolo Vermelho
distréfico tipico (LVd).

Quanto aos teores de Mg (Tabela 9), a andlise de regressio ndo deu resultado
significativo, como era de se esperar, uma vez que a Wollastonita praticamente ndo possui

o6xido de Mg em sua composicao (Tabela 3).
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Tabela 9. Teores de Mg extraidos com KCI 1 mol L™ aos 45 e 90 dias do inicio da incubagio
para o Neossolo Quartzarénico ortico tipico(RQo) e para o Latossolo Vermelho
distrofico tipico(LVd).

Tratamentos RQo Lvd
45 dias 90 dias 45 dias 90 dias
................... Teores de Mg (Cmol, dm3)
Testemunha 0,17 0,14 0,18 0,17
Wollastonita 200 kg ha’! 0,16 0,13 0,17 0,15
Wollastonita 400 kg ha' 0,16 0,14 0,19 0,16
Wollastonita 800 kg ha'! 0,16 0,14 0,18 0,14
N.S N.S N.S N.S

N.S. Nao significativos para andlise de Regressdo a 0,05 de significancia.

4.2.1 Avaliacio das Escorias como fonte de Ca e Mg

Os teores de Ca e Mg nas escérias e na Wollastonita, refletem a baixa ou alta
concentracdo destes nutrientes na composi¢ao dos materiais e/ou sua capacidade de liberagcao
ao solo. Comparando-se a média entre as doses, observa-se que os teores de Ca aos 45 e aos
90 dias sao maiores nos solos onde foram fornecidas as fontes de Wollastonita e de Escorias I,
IT e IIT (Tabela 10).

Os teores de Ca trocdvel no solo seguiram as mesmas tendéncias de Si solivel,
mostrando que as escérias I, II e III continuam sendo superiores também no fornecimento
deste nutriente ao solo (Tabela 10).

Quanto ao teor de Magnésio todas as escérias em ambos os solos, se mostraram
superiores ao padrdao (Tabela 11) devido a baixa quantidade de Mg na composi¢do da
Wollastonita (Tabela 3).

Os nutrientes (Ca e Mg) sdo prontamente liberados para a solu¢do do solo ja nos
primeiros 45 dias. Uma vez que valores bem préximos podem ser observados nas duas épocas

avaliadas (Tabela 10 e 11).
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Tabela 10. Teores de Ca, 45 e 90 dias apds o inicio da incubagdo, para os dois tipos de solos.

RQo Lvd
Média das doses
Fonte 45 dias 90 dias 45 dias 90 dias
——————————————————————————— S 15T0) R 1 ¥ R ——
Wollastonita 1,0a A 14a A 0,7b A 0,7b A
Escéria I 1,2a A 1,3a A 1,1a A 1,0a A
Escéria II I,1a A 1,1a A 09a A 0,8b A
Escéria II1 1,2a A 1,3a A 1,0a A 1,0a A
Escéria IV 0,6b A 0,6b A 05c A 04c A
Escéria V 0,7b A 0,7b A 04c A 0,3¢c B

Médias seguidas de mesma letra na coluna e na linha ndo distinguem entre si (Skott_Knott5%)

Tabela 11. Teores de Mg, 45 e 90 dias apds o inicio da incubacdo, para os dois tipos de solo.

RQo Lvd
Média das doses
Fonte 45dias  90dias  45dias 90 dias
——————————————————————————— 1 170) PG —
Wollastonita 0,1bA 0,1bA 0,2bA 0,1bA
Escoria 1 0,3aA 0,3aA 0,3aA 0,3aA
Escéria II 0,3aA 03aA 03aA 0,3aA
Escoria II1 04aA 04aA 0,3aA 0,3aA
Escoéria IV 0,3aA 0,3aA 0,3aA 0,3aA
Escoria V 04aA 04aA 0,3aA 0,2aA

Meédias seguidas de mesma letra na coluna e na linha ndo distinguem entre si (Skott_Knott 5%)

4.3 Correcao da acidez do solo

A Figura 4 mostra que o incremento nas doses de Wollastonita proporcionou aumento

no pH do solo. A presenca do silicato (SiOs?) é capaz de neutralizar os préton (H) segundo a

equacdo descrita por Alcarde (1992). Quanto maior a dose de silicato aplicada maior o pH do

solo (Korndorfer et al., 2002). Semelhante trabalho foi realizado por Araujo (2007) onde a

Wollastonita apresentou igual comportamento corretivo em solos com caracteristicas

semelhantes. Faria (2000) também constatou aumento linear nos valores de pH em

decorréncia do uso de doses crescentes de silicato de calcio utilizados.
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A corre¢ao do pH foi maior no solo arenoso (RQo) se comparado com o argiloso
(LVd) (Figura4 — A e B), devido ao menor poder tampao do solo arenoso, ou seja, neste solo
€ necessdrio menor quantidade de corretivo para elevar uma mesma unidade de pH.

Pereira et al. (2007) observou que no RQo, as variacdes de pH foram maiores, devido

ao menor poder tampao deste solo, com alto teor de areia e baixo teor de 6xidos e de matéria

organica.
(A) (B)
Lvd y=0,0009x +4,146; R? = 0,98* Lvd y=0,0016x + 3,994; R? = 0,97*
- - = '‘RQo y=0,0019x +4,128; R? = 0,99* - - - 'RQo y-0,0006x + 4,078; R? = 0,99*
6 5
5,5 1
e~ a
T 51 PR
_m--
45 - .
4 T T T 1
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Doses de Si, kg ha™ Doses de Si, kg ha"

Figura 4. pH do solo, extraidos em cloreto de cédlcio, em um Latossolo (LVd) e em um Neossolo
(RQo), em funcdo da aplicagdo de doses de Wollastonita, apés 45 (A) e 90 (B) dias de
incubacao.

4.3.1 Avaliaciao das Escérias como corretivos de acidez

No Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, nas duas épocas avaliadas, as escorias que
se destacaram no fornecimento de nutrientes (Si e Ca) foram as mesmas que se destacaram na
capacidade de neutralizar a acidez do solo, ou seja, de elevar o pH. Mostrando mais uma vez a
maior reatividade no solo das Escoérias I, I e III (Tabela 12).

O mesmo pode ser observado na andlise realizada aos 90 dias no Latossolo Vermelho
distréfico tipico, onde novamente as Escérias I, II e III se mostraram superiores as demais (IV
e V) e ao padrao (Wollastonita) (Tabela 12).

Os valores de pH praticamente ndo se modificaram entre 45 e 90 dias apos incubacdo

o que indica que a reacdo dos silicatos ja esteja estabilizada (Tabela 12).
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Tabela 12. pH em CaCl, (0,01 mol L™), ap6s 45 e 90 dias de incubacdo para os dois tipos de

solos.
RQo Lvd
Fonte Média das doses

45 dias 90 dias 45 dias 90 dias

___________________ ) CSN—
Wollastonita 47aA 44b A 44b A 43b A
Escoria 1 49aA 48aA 4,7a A 45aB
Escoria 11 49a A 47 a A 45b A 45aA
Escoria II1 50aA 49a A 4,8a A 4,6a A
Escéria IV 43b A 42b A 4,7aA 43bB
Escéria V 44b A 44b A 44b A 43b A

Meédias seguidas de mesma letra na coluna e na linha ndo distinguem entre si (Scott_Knott 5%)
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5 CONCLUSOES

As fontes mais eficientes em disponibilizar Si, Ca e Mg e corrigir o pH do solo foram
as Escérias I, 11 e III.
Sao escorias de alta reatividade, disponibilizando prontamente os nutrientes na solucao

do solo.
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