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RESUMO

SILVA, Juscimar, M.S. Universdade Federal de Vicosa, novembro de 2003.
Avaliacdo do Potencial Agronémico e de Contaminacdo Ambiental Decorrente
do Uso de uma Escéria de Aciaria como Corretivo e Fertilizante de Solos.
Orientador: Jaime Wilson Vargas de Méllo. Conselheiros. Walter Antonio Pereira
Abrah&o e Luiz Eduardo Dias.

A reciclagem de materiais industriais ou de mineragdo, disponiveis para uso na
agricultura, é assunto ja bem estudado em diversos paises, mas no Brasil tem tido pouca
énfase. Os diferentes tipos de escéria de siderurgia, com producdo anual estimada de 3
milhdes de toneladas, apresentam grande potencial de utilizagdo na agricultura, porém
estudos com esse propdsito sdo pouco difundidos pela pesquisa nacional. Um dos
grandes entraves ao uso generalizado deste residuo em atividades agrossilviculturais é a
presenca de metais pesados, que presentes no solo em forma solUvel, sdo absorvidos por
plantas envolvidas na cadeia tréfica, podendo causar sérios problemas a salde de
animais e do homem. Desta forma, antes de qualquer recomendacao sdo indispensaveis
estudos cetalhados sobre os possiveis impactos causados pelo uso desses residuos na
agricultura. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a utilizacéo
agricola de uma escéria de aciaria, proveniente da Companhia Siderargica de Tubar&o
(CST), como corretivo da acidez de solos e como fonte de fésforo e zinco para as
plantas de sorgo (Sorgum bicolor L. Moench — variedade BR 300), bem como a
contaminacdo de solos e plantas de alface (actuca sativa — variedade Regina-de-
Verdo) por metais pesados, cecorrente do uso desse residuo. Para atingir o objetivo

supracitado, foi caracterizada quimicamente a escoria em duas granulometrias (0 a
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1 mm e 2 al1l0 mm) e, com ela, foram realizados dois experimentos utilizando amostra
de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), textura argilo-arenosa e de um Latossolo
Amarelo (LA), textura franco-arenosa, ambas coletadas no estado do Espirito Santo. O
primeiro experimento de avaliacdo agrondmica do residuo envolveu trés etapas:
12 etapa: avaliacdo do potencial corretivo da escoria por meio de curvas de incubacio;

22 etapa: respostas das plantas ao uso da escéria como corretivo de solos e a possivel

presenca de metais em plantas; e 3 etapa: respostas das plantas ao uso da escéria como
fertilizante fosfatado e fonte de zinco. O segundo experimento, no qual foi estudado o
comportamento dos metais nos solos avaliou a disponibilidade do Cr por meio de

extracOes sequlenciais e a mobilidade de metais quando os solos foram submetidos a
lixiviagdes periddicas durante quatro meses com agua deionizada e, posteriormente,

com solucgo de 4cido acético 0,001 mol L, também durante quatro meses. A escéria
com granulometria inferior a 1 mm se mostrou €ficiente para corrigir a acidez,
neutralizar 0 aluminio toxico dos solos e suprir as plantas com Ca e Mg, semelhante ao
tratamento onde se utilizou, para efeito de comparagéo, uma mistura corretiva composta
por CaCO3 + MgCO;3 p.a. JAaescdria com granulometria entre 2 e 10 mm proporcionou
resultados semelhantes aos tratamentos sem corretivo. Deda forma, a mesma foi
considerada inadequada para uso agricola, pelo menos para utilizacdo em cultivo de
plantas de ciclo curto. Os baixos teores de Zn e P total, bem como a auséncia de P
soltvel em &cido citrico ndo recomendam o uso da escdria como fonte destes nutrientes.
Para todos os ensaios montados, nos tratamentos que foram aplicados escéria, fouve
incremento significativo dos teores de Fe e, principamente, de Mn nos solos. Este
aumento — a presenca destes dois elementos em quantidades relativamente elevadas no
residuo —, no entanto, ndo foi verificado sintoma de toxidez nas plantas de sorgo
cultivadas. Contudo, para culturas mais sensiveis ao Mn, cuidados devem ser tomados
guanto ao incremento deste elemento no solo. Houve também incremento nos teores de
Cr do solo com a utilizacdo da escoria, no entanto, os valores constatados foram
inferiores ao maximo estabelecido para solos, conforme sugerido pela CETESB (2001).
Do total de Cr presente no solo, a grande maioria encontrou-se associada a formas mais
estaveis de Oxidos de Fe e em formas residuais, possivelmente com os silicatos. N&o foi
detectada pelo método analitico utilizado (ICP — OES), a presenca de Cr nos lixiviados
coletados e os teores observados de Zn, Cu, Fe e Mn em solucéo foram muito baixos,
sendo inferiores aos valores maximos estabelecidos para aguas Classe I1I, conforme
Resolucéo rf 20/1986, do CONAMA.
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ABSTRACT

SILVA, Juscimar, M.S., Universidade Federal de Vicosa, November 2003. Evaluation
of the Agronomical Potential and Environmental Contamination due to the use
of an Slag as Soil Corrective and Fertilizer. Adviser: Jaime Wilson Vargas de
Mello. Committee Members: Walter Anténio Pereira Abrah& and Luiz Eduardo
Dias.

Recycling of industrial or mining material available for use in agriculture is an
issue extensively studied in various countries, but it has received little attention in
Brazil. The different types of steel industry residue (dag), with an estimated annual
production of 3 million tones, has a great potential for utilization in agriculture;
however, studies with this objective, are not common in Brazil. One of the maor
shortcomings for the use of this residue in agro silvicultural activities is the presence of
heavy metals, which, when present in the soil in the soluble form are absorbed by plants
of the trophic-chain, and may cause serious damage to health of animals and human
beings. Thus, before any recommendations are made, detailed studies are indispensable
on the likely impacts caused by the use of these residues on agriculture. Within this
context, this work aimed to evaluate the agricultural utilization of an slag originated
from Companhia Sidertrgica de Tubardo (CST) as a soil liming and as a source of
phosphorous and zinc for sorghum plants (Sorgum bicolor L. Moench — variety BR 300)
and to evaluated the contamination of soil and lettuce plants (Lactuca sativa — variety
Regina-de-Ver&o) by heavy metals due to the use of this residue. In order to accomplish

such objectives, the slag was chemically characterized and separated in two

Xvili



granulometries (0 to 1mm and 2 to 10 mm). Two experiments with the slag were
carried out, using a sample of aRed Yellow Latosol (RYL), of sandy clay texture and of
aYelow Latosol (YL), sandy loam texture, both collected in the state of Espirito Santo.
The first experiment, for agronomic evaluation of the residue, involved three stages:
stage 01: evaluation of the corrective potential of the slag by means of incubation
curves, gage 02: response of plants to the use of slag as a soil liming agent and the
likely presence of heavy metals in plants; and stage 03: response of the plants to the use
of dag as phosphate and zinc fertilizer. The second experiment, in which metal behavior
in soil was studied, evaluated Cr availability by means of sequentia extractions and
metal mobility when the soils were submitted to periodical leaching with deonized
water and, later, with acetic acid solution (0.001 mol L™), during four months. The slag
with granulometry below 1 mm was found efficient in correcting soil acidity, in
neutralizing toxic soil auminum and providing Ca and Mg to plants, similarly to the
trestment using a corrective mixture composed of CaCOs; + MgCO; p.a. On the other
hand, the slag with granulometry between 2 and 10 mm provided results similar to the
trestments without corrective agent. Thus, its use was considered inadequate for
agricultural purposes, at least for cultivation of short-cycle plants. The low contents of
total Zn and P, as well as the absence of soluble P in nitric acid do not recommend the
use of slag as source of these nutrients. For all the assays set up, in the treatments using
dag there was a significant increase of Fe and, mainly, of Mn content in the soils. This
increase however, did not cause toxicity symptoms in the sorghum plants cultivated.
However, for cultures more sensitive to Mn, care must be taken concerning the
increment of this element in the soil. There was an increase in the Cr content in the soil
by using the slag, but the values found were below the maximum established for soils.
From the total Cr present in the soil, the large majority was associated to more stable Fe
oxides and in residual forms, possibly within the structure of silicates. The presence of
Cr in the leachate collected was not detected by the anaytical method applied (ICP —
OES) and Zn, Cu, Fe and Mn in solution were detected in very small amounts, below
the maximum vaues established for Class Il water according to Brazilian

Environmental Agency Protection.
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CAPITULO 1

COMPOSICAO QUIMICA, CLASSIFICACAO QUANTO A
PERICULOSIDADE E AVALIACAO DO POTENCIAL CORRETIVO DA
ESCORIA DE ACIARIA

1. INTRODUCAO

A obtencéo do aco na aciaria pelo processo do conversor de oxigénio LD (Linz
Donawitz) consiste no refino da sucata e do gusa liquido, obtido apds fundicdo a
1.600 °C do minério de ferro, do coque ou carvéo (mineral ou vegetal) e do calcério,
pelo uso do oxigénio, escorificantes e refrigerantes. Conforme ARAUJO (1997), o
oxigénio getado sob alta pressdo atua como agente oxidante e o CaO como agente
escorificante no fluxo de refino. Neste processo, € adicionada, também, uma fonte de
magnésio, em geral, a dolomita (CaCO3.MgCO3), para protecdo do refratério do forno.
Por diferenca de densidade, dentro do conversor, ocorre a separacdo do aco que € mais
denso que a escoria, sendo esta retirada e conduzida aos patios de deposicdo da
siderargica onde é resfriada.

O resfriamento da escoria pode ser feito pela exposicdo ao ar ou pela asperséo de
agua (“quenching”). O “quenching” evita a recristalizagdo dos constituintes, facilitando
a solubilidade dos compostos quando incorporados ao solo (LOUZADA, 1987).
Quando resfriada ao ar, témse inconvenientes; ela solidifica-se e causa problemas

sgnificativos no armazenamento e na posterior moagem do materiad (PRADO et d., 2001).



Para cada tonelada de aco liquido produzida, obtémse 0,64t de escéria de
aciaria (CANTINE & SOUZA, 1989), o que corresponde a uma producdo anual
estimada de 3 milhdes de tonelada (PRADO et al., 2001). Desta forma, as industrias
siderdrgicas se deparam com o problema do acumulo deste residuo nos patios de
deposicéo, podendo causar passivo ambiental, necessitando, neste caso, de alternativas
para destinacdo final (ou reciclagem) que dependerd do grau de periculosidade do
residuo.

Nesse sentido, a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS —
ABNT (1987), norma NBR 10.004, atribuiu trés classes aos residuos industriais:

1. Residuos Classe | ou Perigosos;
2. Residuos Classe || ou Néo-Inertes; e

3. Residuos Classe |11 ou Inertes.

Os residuos que apresentam periculosidade, inflamabilidade ou corrosividade
sdo pertencentes a Classe |; agueles que submetidos ao teste de lixiviagdo, conforme
proposta pela NBR 10.005, apresentarem, no lixiviado, teores inferiores aos padrdes de
potabilidade da agua, pertencem a Classe I11; aqueles que ndo se enquadram nas Classes
| elll, isto é, apresentam caracteristicas intermediérias, pertencem a Classe |1 (ABNT,
1987).

A composi¢do quimica da escoria € formada basicamente por 6xidos e silicatos
de Ca e de Mg, Oxidos de Fe e de Mn, ferro metalico e outros elementos em menores
proporcdes. Todavia, a quantidade de éxidos presentes e sua concentracdo serdo
influenciadas pela congtituicdo quimica da matéria-prima utilizada no processo de
fabricacdo do produto siderurgico, além do tipo de refratario usado nas paredes do forno
(PRADO et ., 2001).

Assim, a utilizac&o da escoria na agricultura como corretivo e fertilizante de solo
reveste-se numa alternativa viavel de reciclagem deste resduo (GOMES et al., 1962;
WUTKE et a., 1962; PEREIRA, 1978; RIBEIRO et a., 1986; LOUZADA, 1987;
NOGUEIRA, 1990; AMARAL, 1994; PRADO & FERNANDES, 2001), tendo em vista
Sua composi¢ao quimica e, também, por apresentar reacéo alcalina. Em diversos paises,
como o Japdo, China, EUA, a escéria é amplamente utilizada (Prado et al., 2001).
Barnette (1926), citado por PIAU (1991), mostrou que escoria apresenta poder de
correcdo da acidez do solo idéntico ao do carbonato de cacio (CaCOs) e do hidréxido
de célcio [Ca (OH),].



Contudo, a preocupacdo com 0 uso agricola desse material €, entre outras, a
disseminagdo de elementos indesgéveis, ou mesmo micronutrientes em doses
excessivas que podem limitar sua utilizagdo na agricultura. Estes elementos
indesgjaveis, uma vez presentes no solo em forma sollvel, sdo absorvidos por plantas
envolvidas na cadeia trofica, podendo causar sérios problemas a salide de animais e do
homem (AMARAL, 1994).

A correcdo da acidez do solo pelo corretivo esta relacionada com o poder
neutralizante (PN), expresso pela sua composicdo quimica, com a reatividade do
material, expressa em eficiéncia relativa (ER) e com o tempo de contato com o solo. A
ER de um corretivo depende fundamentalmente da granulometria do material, que
indica a capacidade de um corretivo reagir com o solo e envolve a velocidade de reacéo
e seu efeito residual. Neste sentido, sabe-se que o aumento da superficie especifica do
material, pelo fracionamento dos granulos, favorece a agdo corretiva no solo
(LOUZADA, 1987).

Avaliando a viabilidade do uso de escorias como corretivo e fertilizante do solo,
PIAU (1991) observou que a aplicagdo das escorias na granulometria entre 0,25 e
0,30 mm, 90 dias antes do plantio, permitiu a elevacdo do pH e dos teores de célcio e
magnésio para niveis satisfatorios as culturas.

LOUZADA (1987), utilizando uma escoria de aciaria, em trés fracOes
granulométricas e em trés tipos de solo, verificou que houve aumento da solubilidade
dos compostos de magnésio na medida em que a granulometria era mais fina. Verificou,
também, que a solubilidade do célcio ndo foi afetada por ela.

Trabalhando com duas escorias de siderurgia em diferentes granulometria,
variando de 0,84 mm até menor que 0,05 mm, FORTES (1993) observou que os
melhores resultados ocorreram com a granulometria inferior a 0,15 mm, aos 90 dias de
incubacéo.

FORTES (1993) e PRADO & FERNANDES (2000) mencionaram em Seus
trabalhos que a escéria de siderurgia apresenta efeito residual superior ao do calcario, por
ter reacdo mais lenta, com mecanismos de solubilidade controlada pelo valor de pH e pelo
teor de calcio na solucéo do solo, e concluiram que a eficiéncia da escoria de siderurgia,
com base no poder neutralizante adotado para o calcario, ndo foi adequada para estimar a
necessidade deste produto para a correcéo da acidez do solo. Conforme PRADO et al.
(2001), do ponto de vista quimico a determinagdo do PN, utilizando solucbes de HCI
0,5 mol L, é considerada branda, surgindo questionamentos com relacdo ao potencia de



solubilizacdo integral dos componentes neutralizantes da amostra, principal mente aqueles
aprisionados em estruturas cristalinas, contendo silica, que s6 seriam atingidos pelo
atague mais energético da amostra. Contudo, um aspecto positivo, levantado pelo o
mesmo autor, € que nestas circunstancias, eventuais erros de calculo da quantidade de
escOria, ou da incorporacdo inadequada, que resultem em superdoses, ndo causam tantos
mal eficios ao sistema solo-planta quando comparados ao uso do calcério.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi realizar a caracterizacdo quimica
de uma escéria de aciaria, proveniente da Companhia Siderargica de Tubardo (CST),
bem como classifickla quanto ao grau de periculosidade, conforme proposto Ea

ABNT (1987) e avaliar seu potencial corretivo, comparando-acom o CACOs p.a



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Corretivos

Utilizou se uma amostra representativa de uma escoria de aciaria proveniente da
Companhia Siderargica de Tubaro. Desta escoria, foram utilizadas duas fracdes
granulomeétricas: a fracéo retida entre as peneiras de 2,0 e 10,0 mm e a que passou pela
peneira de 1,0 mm. Para efeito de comparagéo, foi utilizada, em cada solo, uma mistura
corretiva composta por carbonatos de calcio e magnésio p.a, ha proporcao
estequiométrica de 4:1, bem como uma testemunha sem a adi¢éo de corretivo.

Para determinacgéo dos teores totais de P, Si, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb, Cd e Cr,
foram adicionadas em recipientes de TeflorP (especifico do forno de microondas
utilizado, marca MILESTONE — modelo ETHOS PLUS), 0,2 g da escoria previamente
triturada e passada em peneira de 0,297 mm (ABNT 50), uma mistura quaternaria de
acidos composta por 5 mL de HF + 5 mL de HCl + 3 mL HNO3; + 2 mL de HCIO4
(todos na forma concentrada) e 5 mL de H3BO3; 10%. Depois de fechados, os recipientes
foram submetidos, em diferentes estédios, a atas temperaturas e pressdo (Quadro 1).
Apbs aretirada dos recipientes e 0 seu resfriamento, o extrato totalmente dissolvido foi
filtrado, utilizando papel de filtracdo lenta, para baldes de 50 mL completando o
restante do volume com égua deionizada. Em seguida, o extrato foi transferido para um
frasco plastico previamente limpo e armazenado para posterior analise.

A andlise foi realizada em triplicatas e, paraelamente, foram realizadas provas

em branco (testemunha).



Quadro 1 — EspecificacOes da programacao utilizada na digestédo da amostra de escoria
utilizando forno de microondas

Estadio Tempo (min) T (°C) Poténcia (W)
12 8 140 1.000
2 4 200 1.000
3 20 230 1.000
4° 5 - -

Obs.: O 4% estédio foi realizado para promover a ventilago do forno.

As amostras de escria, nas duas ganulometrias, foram submetidas também &

seguintes andlises quimicas, em trés repeticoes.

- teor de P soluvel em &cido citrico (EMBRAPA, 1999) e extraido com Mehlich
1, determinado conforme DEFEL PO e RIBEIRO (1996);

-teores de CaO e MgO extraidos conforme metodologia descrita por
EMBRAPA (1999);

- poder neutralizante (PN) e eficiéncia relativa (ER), conforme EMBRAPA
(1999);

- a partir do PN e da ER foi calculado o poder relativo de neutralizagéo total
(PRNT), que avalia a qualidade do corretivo;

- testes de lixiviagdo e solubilizagdo de residuos, conforme as normas técnicas
NBR 10.005 e NBR 10.006, respectivamente. Depois de realizados os testes, a escoria
foi classificada quanto a sua periculosidade, conforme norma técnica NBR 10.004
(ABNT, 1987); e

- 0s teores dos elementos nos extratos foram determinados por espectrometria de
emissdo Optica em plasma induzido (ICP-OES), marca PERKIN ELMER — Modelo
Optima 3300 DV ou por espectrofotometria de absorcdo atdbmica (E.A.A.), conforme o

Caso.

2.2. Solos

Foram utilizadas amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), textura
argilo-arenosa e de um Latossolo Amarelo (LA), textura franco-arenosa, ambos
coletados, respectivamente, nos municipios de Viana e Nova Almeida, situados no

estado do Espirito Santo. As amostras foram coletadas na camada de 0 a 20 cm de



profundidade, homogeneizadas, secas ao ar, passadas em peneira com malhas de 2 mm
de abertura e caracterizadas por meio de anadlises quimica e fisica, conforme
EMBRAPA (1997) (Quadro 2).

Quadro 2 —Composicdo quimica e fisica das amostras de solo utilizadas no
experimento. Valores médios (trés repeticoes)

Resultados analiticos LVA Y LA ?Z
pH (H20) 5,0 5,6

P (mg dm?) 2,62 1,58
K (mg dm?®) 93,84 58,65
Ca** (cmol, d m'? 1,02 1,07
Mg?* (cmol, dm®) 0,81 0,71
AP (cmol, dmi®) 0,60 0,20
H + Al (cmol dm’®) 6,05 322
SB (cmol, dm?®) 2,07 1,93
MO (dag kg™ 1,35 0,89
Areiagrossa (dag kg™) 37 60
Areiafina (dag kg™) 10 19
Silte (dag kg™) 12 5
Argila (dag kg™) 41 16
Classe textural Argilo-arenosa Franco-arenosa
Capacidade de campo (%) 27,72 13,72

Y| atossolo Vermelho-A marelo, coletado no municipio de Viana-ES.
2| atossolo Amarelo, coletado no municipio de Nova Almeida-ES.

2.3. Avaliacdo do potencial corretivo da escoria

Para avaliar o potencial corretivo da escoria de aciaria, nas diferentes
granulometrias, em comparacdo com o CaCOs p.a, foi montado um experimento de
curvas de incubacdo, utilizando os solos anteriormente mencionados.

O experimento fatorial (2 x 3 x 4) foi montado no delineamento inteiramente

casualizado, com trés repeticdes, perfazendo um total de 72 parcelas, sendo:

- dois solos;

- trés corretivos da acidez [a escoOria em duas granulometrias (2,0 2 10,0 mm e <
1,0 mm) e CaCOs3 p.al; e

- quatro niveis crescentes dos corretivos, correspondentes a 0,0, 0,5, 1,0 e 1,5
vez a necessidade de calagem, estimada a partir da acidez potencial dos solos (H + Al),
extraidapor acetato de célcio [Ca(OAC);] 0,5 mol L apH 7,0.



As quantidades de corretivos, estimadas a partir da acidez potencial e calculadas
com base no poder neutralizante dos corretivos, foram misturadas as amostras de 500 g
de cada solo e acondicionadas em sacos plasticos. Posteriormente, as amostras foram
incubadas com umidade proxima a capacidade de campo dos solos e, periodicamente (a
cada 7 dias), foram retiradas subamostras para determinacéo dos valores de pH em &gua
(relacdo 1:2,5) e Al e Catrocaveis.

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente (Anadise de variancia e

Regressao) por meio do software Sistema de Analise Estatistica e Genética (SAEG).



3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Caracterizacéo quimica da escoria

No Quadro 3 encontram:-se as analises quimicas da amostra de escéria utilizada.
As concentracfes mais atas foram de CaO, seguida de Fe;,O3, SO, (ha escoéria de
granulometria inferior a 1 mm) e MgO. O teor tota de SO, para a escéria de
granulometria inferior a 1 mm encontra-se de acordo com os observados na literatura
PIAU (1995) menciona que o teor de Si (total) das escdrias varia conforme o tipo, sendo
que as escorias de aciaria apresentam teores entre 12 e 22 dag kg'. De modo geral,
observa-se, em ambas as amostras, semelhancas nos valores obtidos, sendo que as mais
marcantes podem ser verificadas para os teores de Cu, Ni, Cd e Cr, que se apresentam
superiores na escoria com granulometria mais grosseira.

Comparando os valores aqui obtidos com os da legidacdo brasileira de
corretivos (BRASIL, 1986), nota-se que a escoria de menor granulometria apresenta as
caracteristicas minimas para ser comercializada como corretivo agricola, ou sgja, poder
de neutralizacdo (PN) maior que 60 %, soma de 6xidos de calcio e magnésio superior a
30dag kg, eficiéncia rdativa (ER) superior a 50 % (na forma de p6, 95 % das particulas
devem passar por peneira ABNT n? 10 e 50 % por peneira ABNT & 50) e poder
relativo de neutralizagdo total (PRNT) superior a 45 %. Ainda em relacdo ao PRNT da
escoria de granulometriainferior a 1 mm (50 %), nota-se que este estéd muito abaixo dos
encontrados em corretivos comerciais que giram em torno de 80 %. Assim, como

aternativa para elevar este valor torna-se necessaria umamoagem mais eficiente do



Quadro 3 — Andlise quimica da escoria de aciaria com granulometria inferior a1 mm e
de 2 a 10 mm da Cia. Sidertrgica de Tubardo. Vaores médios (trés
repeticdes) * erro padrdo da média

Escoria de aciaria

Andlise Quimica

<lmm 2al1l0 mm
P,0s total (dag kg™)Y 136 + 1,25 154 + 2,04
P,0s Soltivel em &cido citrico (dag kg™) 0,00 0,00
P,0s soltvel (mg kg™) 30,08 + 1,29 0,00
CaO (dag kg'lzl’ 4389 + 2,34 47,00 + 345
MgO (dag kg™ gl’ 746 + 158 6,73 + 1,98
Fe,05 (dag kg ™) Y 20,49 + 6,02 28,08 + 3,25
MnO, (dag kg'?y 381 + 301 418 + 2,66
SiO; (dag kg'l) 4 19,58 + 532
Zn (mg kg™ 29,20 + 1,02 34,30 + 2,56
Cu(mgkgH)¥ 38,00 + 2,08 108,33 + 4,65
Ni (mg kg%)¥ 33,40 + 7,52 67,27 + 820
Pb (mg kg )Y < 0,03% <0,03
cd(mgkg™h)Y 10,87 + 10,23 24,13 + 1524
Cr (mg kg 496,08 + 6,35 523,51 + 9,07
PN (%)% 75,63 + 0,09 57,48 + 1,07
ER (%)% 66,11 + 0,07 0,00
PRNT (%)% 50,00 0,00

Y Atague &cido total em forno de microondas: HCI (5 mL) + HNO; (1,5 mL) + HF (1 mL) - estadio 1
(3,5min; 140°C; 1.000 W); estédio 2 (3,5 min; 200 °C; 1.000 W); est&dio 3 (3,5 min; 230 °C; 1.000 W); estédio
4 (20 min; 230 °C; 1.000 W); e estadio 5 (5 min ventilagéo).

2 Extrator Mehlich-1 (DEFELIPO e RIBEIRO, 1996).

 Determinados conforme EMBRAPA (1999).

¥ O ntimero seguido do sinal < indica o limite de determinago do método analitico utilizado.

material, fazendo com que uma propor¢do bem maior passe pela peneira ABNT £ 50, o
gue aumentaria a eficiéncia relativa do residuo g conseguentemente, seu PRNT. Outro
fator relevante que pode estar influenciando nestes baixos valores é a forma em que
€ determinado, em escorias, o valor do poder de neutralizacdo (PN). Como a
metodologia € a mesma utilizada para calcério, os resultados podem ser sujeitos a
erros, principalmente quando levamos em consideracéo o tamanho das particulas.

Ao titular o excesso de &cido na determinagcdo do PN das escérias utilizadas
neste trabalho, observouse que, com o aumento do pH da solugéo, ocorreu a
precipitacdo de Oxidos de Fe e Mn. Em solugbes aquosas, o Fe (lll) encontra-se
coordenado por seis moléculas de dgua, formando o fon Fe(H,0)s>* (LINDSAY, 1979).
Com o aumento do pH, o Fe em solugdo hidrolisa e ha liberagdo de prétons H das
moléculas de HO para 0 meio, dessa forma sd0 necess&rias maiores quantidades de

hidroxido para atingir o ponto de equivaléncia da reacdo. Assim, o volume gasto de
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hidroxido de sddio, no momento da titulagdo, pode ter sido superestimado, o que
justifica os baixos valores obtidos de PN para as escorias. Este fenbmeno esta de acordo
com as observacdes levantadas por PIAU (1995). Este autor cita que, além da provavel
maior energia de ligacdo dos silicatos contidos na escoria, outra questdo que pode
provocar variacOes na determinacdo do PN da escoria é a interferéncia de impurezas,
como micronutrientes (Fe e Mn), quando se titula com hidroxido de sbdio a escéria
dissolvida em HCI. Alcarde (1983), citado por DUARTE et al. (1993), citam que outras
variaveis podem interferir nos resultados, como por exemplo, a composi¢do quimicae a
cristalografia dos corretivos.

A amostra de escoria de granulometria entre 2 a 10 mm ndo apresenta todos 0s
requisitos para ser comerciaizada (BRASIL, 1986), tendo sua granulometria como
principal fator limitante.

Os teores de Cr encontrados nas amostras analisadas foram considerados altos,
contudo, o efeito deste elemento no solo e na planta seréa discutido detalhadamente a

partir dos resultados analiticos das fases posteriores deste trabalho.

3.2. Classificacdo da escoria quanto a periculosidade

3.2.1. Testede solubilizacéo

Comparando os resultados obtidos aos valores-padréo para teste de lixiviagéo,
conforme NBR 10.004 (ABNT, 1987) para classificagdo de residuos solidos, verificou
se que a escoria enquadrase na classe Ill, ou sga, a mesma € considerada material
inerte (Quadro 4). Conforme ABNT (1987), qualquer residuo quando amostrado de
forma representativa, submetido a contato estético ou dindmico com égua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, conforme teste de solubilizacdo (NBR 10.006,
1987), que ndo apresentar nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes
superiores aos padroes de potabilidade de &gua, conforme listagem rf 8, excetuando-os

aspectos de cor e sabor, sdo considerados inertes.

3.2.2. Testedelixiviagdo

Em virtude da reacdo acalina da escoria, houve problemas na realizacéo do teste
de lixiviacao de residuos. Neste teste, realizado conforme a NBR 10.005 (ABNT, 1987),

11



Quadro 4 — Vaores de metais da escoria de aciaria, nas diferentes granulometrias,
obtidos apds serem submetidas a testes de solubilizac&o de residuos solidos.
Valores médios (trés repeticoes) + erro padréo da média

Zn Cu Mn Fe Cd Cr Ni
Granulometria
mgL?
<1,0mm 0,008 +3,64 0,069 + 0,08 0,040 + 1,05 0,055 + 6,32 <0,003 0,006 =+ 8,15 <0,02
2,0a10,0 mm 0,004 8,25 0,028 £+ 0,15 0,010 £ 2,35 0,020 £ 0,07 <0,003 <0,004 < 0,02
Limite méximo¥ 5,0 1,0 0,1 0,3 0,005 0,05 0,03

¥ Fonte: Anexo H, listagem n? 8, daNBR 10004 (1987) — Padr&es para o teste de sol ubilizagao.
O numero seguido do sinal < indica o limite de determinacdo do método analitico utilizado.

um recipiente contendo o residuo em contato com &gua deionizada (proporcdo 1:16) é
agitado e, periodicamente, fazse 0 gjuste do pH da solucdo para valores inferiores a
5,00 + 0,2, utilizando o &cido acético 0,5 mol L%, tomando-se o cuidado para que o
volume total do &cido acético gasto ndo exceda a 4 mL por grama de material, mesmo
gue a condicéo de pH ndo sga atingida. Como foi utilizado neste trabalho 3,125 g da
escoria, 0 volume maximo do acido que deveria ter sido utilizado seria de 12,5 mL, o
gue ndo ocorreul.

A presenca de compostos neutralizantes da acidez na escoria (ex.: carbonatos e
slicatos) ocasionaram tamponamento do pH da solucdo resultando num consumo
excessivo do é&cido, em torno de 50 mL, para que se atingisse o valor estabelecido
(5,00 £ 0,2). Com isso, o procedimento de lixiviacdo realizado conforme a NBR 10.005
ndo é recomendado para este residuo, uma vez que a quantidade de &cido acético
0,5mol L? utilizada foi superior & relacdo méxima permitida de 4,0 mL por grama de
massa solida.

Embora o teste de lixiviacdo ndo segja recomendado para a escoria, nos extratos
obtidos n&o foi detectada a presenca de Cr e Cd, elementos potencialmente toxicos
presentes na escoria, ou sgja, sua concentracdo foi inferior ao limite de determinagéo do
método analitico utilizado (< 0,005 mg L' para Cr e < 0,003 mg L' para Cd).

Diante disso, a escoria foi classificada como ndo téxica, uma vez que os teores
dos metais encontravam-se abaixo dos limites considerados méximos (5,0 mg L™ e 0,5
mg L* para Cr e Cd, respectivamente). Conforme ABNT (1987), é considerado toxico o

residuo que, quando amostrado de maneira representativa, conter no extrato, obtido
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conforme a NBR 10.005, qualquer dos constituintes em concentracdes superiores aos
valores constantes ra listagem rf 7 (anexo G, NBR 10.004).

3.2.3. Avaliacdo do potencial corretivo da escoria

A variacdo do pH e dos teores de Ca?* e AP* nas amostras de solo, a0 longo do
periodo de incubacdo dos corretivos, sdo apresentados nas Figuras 1, 2 e 3.

A andise de variancia das variaveis mencionadas anteriormente encontra-se no
Quadro 5. Verificouse que os tratamentos com CaCOs e escoria de granulometria
inferior a 1,0 mm foram eficientes para elevar o pH e os teores de Ca®*, bem como para
reduzir o nivel de AP a valores nulos (Figuras 1, 2 e 3). Contudo, 0s aumentos nos
vaores de pH e teores de Ca®* em relacio & testemunha variaram entre solos e
tratamentos (Quadro 5), o0 que pode ser explicado, em grande parte, pelas diferencas de
poder tampé&o dos solos e da granulometria dos materiais corretivos aqui utilizados.
Assim, a menor capacidade tamponante do Latossolo Amarelo (LA), em relacdo ao
Latossolo Vermeho-Amarelo (LVA), justifica os maiores acréscimos dos valores de pH
no LA.

Ainda em relacdo as variagdes de pH e Ca*, em ambos os solos foram
observados maiores incrementos, quando foi utilizado o CaCO; em relacdo a escoria de
granulometria inferior a 1 mm (Figuras 4a e 4b). Isto se deve a diferenca de
granulometria entre os corretivos ja que as doses foram cal culadas apenas com base no
PN. No caso da escéria, a solubilidade é influenciada por sua menor superficie de
contato com as particulas do solo. Diversos autores observaram que o aumento da
superficie do material corretivo, pelo fracionamento dos granulos, favorece a acéo
corretiva no solo (GALO & CATANI, 1954; CAMARGO, 1972; PEREIRA, 1978;
BELLINGIERI, 1983; LOUZADA, 1987; PIAU, 1991; FORTES, 1993). LOUZADA
(1987), avdiando a €eficiéncia corretiva de uma escéria de aciaria em diferentes classes de
solos, observou que no LVm, houve acréscimos de pH com a diminuicdo da
granulometria e atribuiu isto ao aumento da superficie especifica das particulas.

Em se tratando da escoria de granulometria entre 2 a 10 mm os mesmos resultados
ndo foram verificados, sendo seu comportamento semelhante aos tratamentos sem
corretivos. Nesta granulometria, a reatividade do corretivo € considerada nula e, conforme
BRASIL (1986), para ser comercializado € necess&rio que 95 % passe pela peneira

ABNT r? 10 (2,0 mm). Desta forma, a mesma foi considerada inadequada para uso
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Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

A) CaCOs B) escéria< 1l mm C) escoria2a 10 mm
9,0 1 9,0 1 9,0 9
8,0 1 8,0 1 8,0 1
- 7,0 1
I;17,0- 7,0
6,0 1 6,0 1 G’OM
5,0 5,0 5,0
4,0 ] T ] T T T T T 1 410 ' ' ' ' ' ' ' d 4'0 ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 0 7 1421 28 35 42 49 56 63
Latossolo Amarelo (LA)
D) CaCO; E) escoria< 1 mm F) escoria2a 10 mm
9,0 - 9,0 1 9,0 1
8,0 4 8,0 1 8,0 1
%_ 7,0 1 7,0 1 7,0 1
60 60 6,0%
5,0 4 5,0 - 5,0 1
4,0 T T T T T T T T 1 4,0 T T T T T T T T 1 40 T T T T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
Tempo (dias) Tempo (dias) Tempo (dias)
—&— O,0NC —o— O0,5NC —— 1,0NC —— 15NC

Figura 1 — Valores de pH das amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Amarelo (LA), incubadas com quatro doses de
CaCO;s, escoria< 1 mm e escoriade 2 a 10 mm, em fungdo do tempo.
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A) CaCOs

ca®* (cmolcdm?®)

0 L) L] L] L] L] L] L] L] L] L]

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

D) CaCO;

ca®* (cmolcdm™®)

O L} L} L}

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

Tempo (dias)

L atossolo Vermeho-Amarelo (LVA)
B) escéria< 1 mm

O L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

Latossolo Amarelo (LA)
E) escoria< 1l mm

10 1

Ol L] L] L] L]
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

Tempo (dias)

C) escoria2a 10 mm

10

o N b~ O

L}
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

F) escoria2a 10 mm

10:
8]
67
4

0O 7 14 21 28 35 42 49 56 63
Tempo (dias)

—&— O, 0NC

—— 05NC —— 10NC

—— 15NC

Figura2 — Valores deteor de Ca®* das amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Amarelo (LA), incubadas com quatro doses
de CaCQ;, escoria< 1 mm e escoriade 2 a 10 mm, em funcéo do tempo.
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Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

B) escéria< 1l mm

C) escoria2a 10 mm

A) CaCO;
1,00 1,00 1 1,00
“g 0,80-. 0,80 1
L 0,60 0,60 |
;g/ 0,40 1 0,40W
z 0,20.' 0,20 1
0.00 4 0,00 +—T—T—T—T—T—T— T
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
Latossolo Amarelo (LA)
D) CaCO; E) escoria< 1 mm F) escoria2a 10 mm
1,00 1,00 1,00
@ 0,80 0,80 0,80
g 0,60 0,60 0,60
+§ 0,40 0,40 0,40
2 020 0,20 0,20
0,00 0,00 0,00 ————— 7T
0 7 14 21 28 35 4 49 56 63 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
Tempo (dias) Tempo (dias) Tempo (dias)
—&— 0,0NC —e— 05NC —— 10NC —e— 15NC

Figura3 — Valores de teor de AP* das amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Amarelo (LA), incubadas com quatro doses
de CaCO;s, escoria< 1 mm e escoriade 2 a 10 mm, em funcéo do tempo.
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Quadro 5 — Andlise de variancia para pH, Ca?* e AI** nos solos, aos 42 dias, apés o
inicio do periodo de incubacéo

QM
F.V. G.L.

pH ca’* Al%*
Solo 1 0,14401** 11,98919** 0,24500* *
Corretivo 2 10,95188** 36,50085* * 0,30681**
Nivel 3 7,23150** 23,33643** 0,23741**
Corretivo d/ Solo 2 0,08426** 3,77518+* 0,06125**
Nivel d/ Solo 3 0,11664** 2,416764** 0,02759**
Nivel d/ Corretivo 6 1,67243** 6,10413** 0,03421**
Resfduo 40 0,01604 0,00414 0,00200
C.V. (%) 2,04 2,18 40,66

** Significativo, a1% de probabilidade, pelo teste F.

agricola, pelo menos para cultivo de plantas de ciclo curto (Figuras 1c, 1f, 2c, 2f, 3c e
3f). DUARTE et al. (1993), trabalhando com 11 amostras de calcarios, observaram
diferenca entre as diversas granulometrias. A amostra que passou pela peneira ABNT
n? 10 apresentou 0 maior PN, indicando que as particulas maiores que 2 mm n&o foram
completamente solubilizadas. Estas, por se apresentarem, provavelmente, como
estruturas cristalinas mais estaveis, devem ser mais trituradas para maior solubilizacéo.

A quantidade de escéria necesséria para se atingir o pH ideal para a cultura do
sorgo 6,5 foi 1,5 a 1,7 vez superior, aproximadamente, a quantidade de calcario (Figuras
4a e 4b). Como a granulometria da escoria € superior a do CaCOs3 p.a., a maior dose
necessaria da escoria, nesse particular, pode ser creditada quase que exclusivamente a
sua granulometria. Conforme discutido anteriormente, a ER da escéria de granulometria
inferior a1 mm foi de 66,11 %, inferior ao CaCOs3 p.a., cuja ER é de 100%.

Observouse neutralizagdo completa do AR* em ambos os solos, a partir dos 21
dias apos o inicio do periodo de incubacdo quando se utilizou o nivel 0,5 vez a NC (3,0
e4,0thal, paraoLVA, e1,61e213tha?, parao LA, considerando, respectivamente,
os corretivos CaCOg3 e escoria de granulometria inferior a 1 mm), estimada a partir da
acidez potencial dos solos (Figura 3, 3b, 3c e 3d). Com a maior dose aplicada de
CaCO;s, a neutralizaco ocorreu aos 7 dias apbs o inicio do periodo de incubacdo em
ambos os solos. Por outro lado, para a mesma dose de escOria com granulometria

inferior a 1 mm (16,02 t ha'), o mesmo comportamento sb Hi observado no LA. No
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LVA, devido a0 seu maior poder tampdo, a total neutralizacdo do Al pela escéria
ocorreu apenas aos 14 dias apos o inicio daincubaco.

Comparando os efeitos dos corretivos apos incubagdo, verifica-se comportamento
estatisticamente idéntico no que tange & correcdo do APP* do solo, o que sugere,
novamente, possibilidade de utilizacdo agronémica da escéria de aciaria de granulometria
inferior a 1 mm (Figura 4a e 4b). Resultados semelhantes foram obtidos por CAMARGO
(1972), RIBEIRO et d. (1986) e LOUZADA (1987). RIBEIRO et &. (1986), trabalhando
com um LVA, argiloso, que apresentava 1,3 cmol. dm de A" e pH 4,1, necessitaram de
7,44t ha! de escoria para neutraizar o AP*, contudo, com a metade da dose o teor de AP
ja estava em 0,1 cmol, dni®. LOUZADA (1987) avaliando a eficiéncia corretiva de uma
escéria de siderurgia observou neutralizacdo do AP* a partir da primeira dose do corretivo
(2,5t ha™) em LEr edasegundadose (5,0t hal),enLVm.
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A) Latossolo Vermdho-Amarelo (LVA)

8,0
75
7,0
L 65
6,0
55
5,() ej—p—————
0,0NC 0,5NC 1,0NC  1,5NC

® Y =53686+0,8763** X +0,8129** 4/ X R?=0,9998**

B— Y = 54500+ 1,0000¢** X Re=0,9921**

—A—YA =54

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
30
20
1,0
0,0 -+

0,0

ca”™ (cmolcdm™®)

— A4

-4

05 1,0 15

B) Latossolo Amarelo (LA)

8,0 1
7,5 1
7,0 1
6,5 1
6,0 -
5,5 1
50

—A

15

A fay
T T

0,0 0,5 1,0

—O—Y =50735+2,8837*** X +0,7033*** a/ X  R?=0,9992**

—8— YA = 5,0957 + 1,9780*** X + 0,4467** +f X R?=0,9993**
—A— YA =51

8,0

7,0

6,0

50

4,0

3,0

2'0 A A A

1’0 ymy ymy =AY

0,0 T ) )

0,0 0,5 1,0 15

—o— Y = 1,2216+3,2402%** X +1,2746*** «f/ X R?=0,9999** —o— Y = 1,3026+1,6006*** X +0,6981*** / X R?=0,9999* *

—a YA = 1,3777+2,5602*** X R=0,9902**
—A—YA =122

08

£ 06-

°©

o

5 04 —h— —— A

& 0,2 1

0 L L
0,0 0,5 1,0 15

Doses de corretivos

—®— Y - 04318+04790%** X-09314*** n/ X R2= 09952+
BV - 04318 +0,4790+*X -0,0314+** A/ X RP=0,9952¢*
& Y =043

~

—— Y =1,2994+0,8818*** X +0,6135*** «/ X R?=0,9993**

—A— Y =130

0,8 -

0,6 1

04 -
0.2 EN\ : o
0 2 B
0,0 0,5 1,0 15

Dosesde corretivo

—©— Y =0,1993+0,2211* X +0,4299*** ~/ X R?=0,9952**
B— V- 01993 +0,2211% X +0,4299%*+ ~ X R?=0,9952+*
—A—Y =02

——CaCO;
—©—CaCO;

—8— Escoria< 1,0mm

—=— Escoria< 1,0mm

Escéria2 - 10 mm

—— Escoria 2 - 10 mm

**x *x ax Coeficientes significativos, a0,1, 1 e 5 %, respectivamente.

Figura4 —Valores de pH e teores de Ca&®" e AP* apds 42 dias de incubagdo das
amostras d LVA e do LA com CaCQOs, escoria < 1,0 mm e escéria 2,0 a

10,0 mm
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4. CONCLUSOES

1. A escoria apds ser submetida a teste de solubilizacdo de residuos foi
classificada como pertencente a Classe |11 — Inerte.

2. O teste de lixiviagdo de residuos ndo foi recomendado para a escoria, umavez
gue sua reacdo alcalina ocasionou o tamponamento da solucdo, resultando gasto
excessivo do écido acético utilizado para atingir o valor de pH preestabel ecido;

3. Considerando os resultados obtidos no teste de lixiviagdo, mesmo que a
quantidade de &cido gasto tenha ultrapassado a relacéo estabelecida pela NBR 10.005
(4,0 mL por grama de material), a escoriafoi considerada ndo-toxica.

4. A escoria com granulometria inferior a 1 mm mostrou-se eficiente para
corrigir aacidez, neutralizar o aluminio txico e elevar os teores de Ca?* dos solos,

5. A escoria com granulometria entre 2 e 10 mm ndo apresentou resultados

satisfatorios como corretivo da acidez dos solos.
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CAPITULO 2

RESPOSTA DA PLANTA DE SORGO AO USO DA ESCORIA COMO
CORRETIVO DA ACIDEZ DO SOLO

1. INTRODUCAO

Em respostas aos problemas ecoldgicos, um dos desafios da atualidade € a
preocupacdo do homem com a reciclagem de recursos utilizados nas mais variadas
atividades. H4, em determinadas areas, acimulo de elementos quimicos, que ocasionam
poluicdo local e, em outras, 0 esgotamento de elementos quimicos essenciais as plantas,
como € 0 caso da maioria dos solos brasileiros (NOGUEIRA, 1990). Para que a
produtividade das culturas, nesses solos, sgja aumentada, € imprescindivel que os
nutrientes perdidos ao longo do tempo retornem aos solos, 0 que muitas vezes é
extremamente oneroso, pelo alto custo dos corretivos e fertilizantes empregados.

No Brasil, é importante que sga intensficada a pesguisa integrada de
aproveitamento dos residuos industriais e urbanos, como alternativa de producéo de
corretivos e fertilizantes mais baratos e, paralelamente, que haga a tentativa de
diminuicdo dos problemas ambientai s ocasionados pelo acimulo e ndo-utilizacgo desses
residuos. Neste particular, o uso da escoria de aciaria como corretivo da acidez do solo e
como fonte de Ca e de Mg para as plantas reveste-se de grande importancia, pois pode
conciliar a producdo do aco com a atividade agricola, eliminando, pelo menos em parte,

0 passivo ambiental gerado pelo acimulo de escorias nos pétios das siderurgicas.
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Diante da possibilidade atual da reciclagem deste residuo na agricultura, existem
trés fatores importantes a considerar. O primeiro seria a prépria utilizacdo de um residuo
industrial abundante, disponivel e promissor, a escéria de siderurgia, tendo em vistasua
composicdo quimica; o segundo, o ambiente agricola propicio, solo &cido e de baixa
fertilidade; e o terceiro, diz respeito as culturas responsivas e de importarcia
socioecondmica, como a cana-de-aglcar, tendo em vista a vasta &rea cultivada que
atinge cerca de 5 milhGes de hectares, com uma producéo de colmos de 345 milhdes de
toneladas (PRADO et al., 2001).

Diversos trabahos relatam resultados promissores com relagdo as respostas de
plantas a0 uso de escorias como corretivo da acidez de solos (GOMES et a, 1962;
WUTKE et a., 1962; RIBEIRO et a. 1986; LOUZADA, 1987, PRADO &
FERNANDES, 2001). GOMES et a. (1962), em ensaios conduzidos com a cultura da
batata e do tomate obtiveram maiores produgdes com a utilizagdo de duas amostras de
escoriaem relacdo ao calcario.

WUTKE et d. (1962), trabalhando com plantas de soja, observaram similaridade
de respostas da producéo de sementes nos tratamentos com escorias em mmparagdo a
outros trés materiais corretivos: o calcario calcitico, o calcario dolomitico e o sambaqui
do litoral paulista No mesmo trabalho, os autores obtiveram producdes cerca de dez
vezes, em meédia, superior a0 alcancado pela testemunha, ndo havendo diferencas
significativas entre 0s corretivos.

RIBEIRO et a. (1986), utilizando uma escéria de aciaria proveniente da
Siderurgica Pains, ContagemMG, obtiveram producfes de matéria seca, em média, 2,5
vezes superiores as da testemunha. Estes autores atribuiram este efeito benéfico da
escoria & reducdo do efeito téxico do AR*
PRADO & FERNANDES (2001), avaliando a resposta da cana-de-agUcar,

durante os dois primeiros cortes, utilizando como corretivo a escéria de siderurgia,

e ao suprimento de célcio e magnésio.

comparando-a com calcario calcitico, concluiram que ambos os corretivos promoveram
o efeito benéfico semelhante, tanto na corregdo da acidez do solo quanto na elevacéo da
concentragdo de Ca e Mg; a maior dose de calcério causou efeito depressivo na
producdo de cana-de-aclicar e no perfilhamento, fendbmeno ndo observado com a
escoria; a cana-de-agUcar respondeu positivamente a aplicacdo da escoria de siderurgia.
Diante do exposto, 0 presente trabalho teve como objetivo avaliar a resposta de

uma variedade de sorgo ao uso da escoria de aciaria como corretivo da acidez do solo.
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2. MATERIAL E METODOS

Um experimento foi instalado, em casa de vegetacdo, para avaliar a resposta de
plantas de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), variedade BR-304, a0 uso da escoria
de aciaria como corretivo de solo. Por se tratar de uma cultura de rapido crescimento e
sensivel aacidez do solo, 0 sorgo é muito utilizado em ensaios desta natureza.

Os solos utilizados foram 0s mesmos do experimento anterior, ou sgja, Latossolo
Vermeho-Amarelo e Latossolo Amarelo, ambos provenientes dos municipios de Viana
e Nova Almeida-ES, respectivamente.

As doses de corretivo foram determinadas considerando-se a necessidade de
calagem (NC), estimada a partir da acidez potencial dos solos e as quantidades foram
corrigidas levando-se em consideracéo o poder neutralizante dos corretivos.

O experimento em arranjo fatorial [2 x (2 x 3 + 1)] foi montado no delineamento

inteiramente casualizado, em trés repeticoes, perfazendo 42 parcelas, serdo:

- dois solos;

- dois corretivos (CaCOs; + MgCO3 na proporcdo estequiométrica de 4:1 e a
escoria de granulometriainferior a 1,0 mm);

- trés niveis de corretivo equivalentes a 0,6, 1,2 e 2,4 vezes a necessidade de
calagem (NC); e

- uma testemunha para cada solo.

Amostras de 3,0 dn? de solo, apés receberem os respectivos tratamentos, foram

acondicionadas em sacos plasticos. As parcelas foram incubadas, mantendo-se a
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umidade em torno de 80% da capacidade de campo, por 21 dias. Apos este periodo, as
amostras foram secas ao ar e retiradas subamostras para determinagdo de pH em HO e
teores de P, K, micronutrientes e metais extraivels pelo extrator Mehlich1.
Determinaram-se, também, os teores de Ca, Mg e Al trocéavels, conforme DEFELIPO &
RIBEIRO (1996).

A unidade experimenta foi constituida por um vaso pléstico, com 2,0 dn? de
solo, no qual foi redlizada uma adubacdo complementar com NPKS, conforme
recomendacdo proposta por CFSEMG (1999). Os vasos foram irrigados, plantando-se
em seguida 12 sementes de sorgo por vaso. Decorridos 12 dias do plantio, foi efetuado o
desbaste, deixando-se cinco plantas em cada unidade experimental.

As adubagbes com micronutrientes foram realizadas em duas etapas: a primeira,
apos o desbaste, e a segunda, dez dias apds a primeira. Foram realizadas, também,
adubacdes de cobertura, com 40 mg dm™ de N na forma de uréia, a cada semana,
durante o cultivo.

Decorridos 45 dias ap6s a semeadura, a parte aérea das plantas foi colhida,
acondicionada em sacos de papel e seca em estufa @m circulagdo forgcada de ar, a
70 °C, por 72 horas. O material vegetal foi, entdo, pesado, triturado e submetido a
digestéo nitrico-perclorica, para determinagdo das concentraces de Ca, Mg, Fe, Mn,
Zn, Cu, Ni, Cd e Cr por espectrofotometria de absorcdo atdbmica, P por
espectrofotometria de absor¢cdo molecular e K por fotometria de chama.

Apbs o cultivo, o solo de cada unidade experimental foi homogeneizado,
coletando-se uma amostra para determinagdo de pH em HO, e os teores de P, K,
micronutrientes e metais extraiveis, pelo extrator Mehlich-1. Determinaram se, também,
os teores de Ca, Mg e Al trocavel's, conforme DEFELIPO & RIBEIRO (1996).

A partir dos valores de producdo de matéria seca da parte area do sorgo, dos
teores de nutrientes nas plantas e dos teores recuperados dos solos pelos extratores,
efetuou-se andlises de variancia ¢ levando-se em consideracdo a producdo de matéria
secae 0 PRNT de 50 % da escéria, foram estabel ecidos os seguintes contrastes (C) para
comparar o efeito dos niveis de corretivo aplicado:

- Cl = T1 VST5;
- Cz = Tz VSTG;
- C3 = T7 VST11; e

- C4 =TgvsTio.
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em que

T, = médiado tratamento ao qual foi adicionado, no LVA, o nivel 0,6 NC de CaCO;;
T, = médiado tratamento ao qua foi adicionado, no LVA, o nivel 1,2 NC de CaCOs;
Ts = média do tratamento ao qual foi adicionado, no LVA, o nivel 1,2 NC de escoria;
Ts = média do tratamento ao qua foi adicionado, no LVA, o nivel 2,4 NC de escoria;
T7 = média do tratamento ao qual foi adicionado, no LA, o nivel 0,6 NC de CaCOs;
Tg = média do tratamento ao qua foi adicionado, no LA, o nivel 1,2 NC de CaCOs;
Ty1 = médiado tratamento ao qua foi adicionado, no LA, o nivel 1,2 NC de excoria; €,
T12 = médiado tratamento ao qua foi adicionado, no LA, o nivel 2,4 NC de escoria
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

ApGs aincubacdo dos solos por 21 dias, verificou-se que houve elevacéo do pH
com o acréscimo dos corretivos, em niveis superiores ao minimo necessario para cultivo
adequado de plantas (Quadro 1). O nivel 0,6 NC foi suficiente para diminuir o aluminio
trocavel a valores praticamente nulos. Os teores de C&#* e M@, no solo, se mostraram
crescentes com 0 aumento dos niveis de ambos os corretivos (Figura 1). Neste
particular, ndo houve diferenca significativa entre a escoria e o CaCOz em liberar Ca
para o solo (Quadro 2).

Para os demais nutrientes, exceto o Fe e 0 Mn, ndo se verificou variagéo
crescente nos teores disponiveis, em funcéo dos nivels ou do tipo de corretivo aplicado
(Quadro 1). Isto se justifica pela utilizacdo de adubacdo complementar de todos os
nutrientes, exceto Ca e Mg, que foram aplicados em niveis adegquados para o cultivo.

Em virtude das elevadas concentragdes de Fe e de Mn na escoria, observouse
nos tratamentos onde as mesmas foram aplicadas, aumento significativo nos teores
disponiveis de Fe e, principalmente, de Mn dos solos. Contudo, em virtude da elevacéo
do pH dos solos ocasionado pela adicdo da escoria, ndo foram verificados nas plantas de
sorgo sintomas de toxidez (Quadro 2). Assim, para culturas mais sensiveis, cuidados
devem ser tomados quanto a aplicacao de deste residuo.

Comportamento semelhante aos obtidos neste trabalho foi constatado por
LOUZADA (1987), ao cultivar sorgo e soja em solos tratados com doses crescentes de
escoria de siderurgia. O autor constatou que houve incremento nos teores de Fe e Mn

disponiveis dos solos, e 0 Mn limitou as producdes de soja, sendo este efeito menos
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Quadro 1 — Valores de pH eteores de AP*, Ca**, M¢f*, P, K, Zn, Fe, Mn, Cu, Ni e Cd presentes nas amostas de solos antes e apés o cultivo com
sorgo, para os diferentes tratamentos do experimento sobre 0 uso da escoria como corretivo. Vaores médios (trés repeticdes) + erro

padréo da média
pH A% ca® Mg?*
Solo Corretivo Nivel
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
cmol, dm

Testemunha 0,0 59 + 0,01 62 + 001 06 + 01 02 + 00 114 + 0,07 059 + 0,02 092 + 0,01 0,19 + 0,05

0,6 68 + 001 58 + 0,07 0,0 0,0 4,48 + 0,09 258 + 0,05 113 + 0,01 082 + 0,01

Carbonato 1,2 76 + 001 63 + 001 0,0 0,0 7,86 + 0,10 392 + 0,08 134 + 0,06 0,95 + 0,04

LVA 24 81 + 001 73 + 001 0,0 0,0 11,50 + 0,09 573 + 0,14 142 + 0,02 114 + 0,03
0,6 67 + 001 58 = 0,02 0,0 0,0 4,33 + 0,05 206 + 0,10 120 + 0,04 094 + 0,07

Escoria 1,2 73 £ 001 63 + 002 0,0 0,0 6,80 + 0,18 3,09 + 0,05 165 + 057 134 + 0,06

24 79 + 0,09 70 + 001 0,0 0,0 9,07 + 0,02 442 + 0,04 192 + 0,02 056 + 0,07

Testemunha 0,0 63 + 001 65 + 0,02 02+ 01 0,0 1,06 + 0,02 0,67 + 0,03 043 + 0,04 023 + 001

0,6 72 + 0,05 57 + 001 0,0 0,0 3,22 + 0,05 150 + 0,05 057 + 0,02 039 + 0,05

Carbonato 1,2 78 + 0,02 61 + 001 0,0 0,0 443 + 0,20 227 + 0,03 065 + 0,04 0,50 + 0,02

LA 24 81 + 0,03 72 + 001 0,0 0,0 6,66 + 0,13 339 + 0,10 113 + 0,01 064 + 0,03
0,6 70 = 0,02 55 + 001 0,0 0,0 2,92 + 0,06 135 + 0,09 059 + 0,02 0,37 + 0,05

Escoria 1,2 74 + 0,02 61 + 001 0,0 0,0 395+ 0,07 171 + 0,01 0,79 + 0,03 058 + 0,03

24 77 + 0,05 70 + 001 0,0 0,0 393 + 0,99 264 + 0,14 143 + 0,07 0,70 + 0,16
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Quadro 1, Cont.

Zn Fe
Solo Corretivo  Nivel
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
mg dm3
Testemunha 0,0 2,03 + 0,25 2,19+ 0,04 151,01+ 482 12957 + 9,71 2,12 + 0,03 596 + 0,38 3.458,17+ 87,26 1.098,94+ 84,37
0,6 17,84 + 0,51 13,28+ 0,24 281,75+ 556 6819 + 3,06 2,00 + 0,05 723+ 103 355517+ 29,76 602,47+ 39,06
Carbonato 12 17,47 + 1,79 14,77 + 1,06 28453+ 482 5584+ 0,67 2,32 + 0,17 6,01+ 036  3.427,33+ 38657 411,84+ 48,94
LVA 24 15,33 + 2,59 19,07 + 2,49 287,32+ 7,36 60,85 + 7,76 191 + 0,06 593+ 0,27 2102,00+ 221,58 252,49+ 58,71
0,6 17,61 + 1,84 15,01+ 0,44 27062+ 7,36 15894 + 38,34 1,90 + 0,17 864+ 093 357717+ 5867 87828+ 20,56
Escdria 12 17,71 + 0,48 16,98 + 0,18 267,84 + 4,82 53,17 + 2,00 2,03 + 0,12 7,9 + 1,15 4579,00+ 169,89 606,65+ 18,34
24 18,00 + 0,89 18,88 + 0,76 281,75+ 556 5484+ 146 2,70 + 0,21 786+ 1,43 513550+ 8994 43842+ 3,09
Testemunha 0,0 3,63 + 0,99 291+ 0,19 103,72 + 1947 4449 + 1,20 0,79 + 0,05 537+ 013 207517+ 12567 658,39+ 31,41
0,6 17,52 + 0,17 12,01+ 0,25 214,99 + 10,03 3481 + 167 0,85 + 0,09 5,86 + 0,36 1543,67+ 40,44 302,13+ 17,23
Carbonato 12 17,71 + 0,30 13,13+ 0,24 206,64+ 2,78 4049 + 4,18 1,09 + 0,28 547 + 044 146683+ 84,16 286,40+ 18,61
LA 24 17,44 + 0,56 13,61+ 0,99 23446 + 482 3147+ 134 0,92 + 0,06 699+ 1,71 144250+ 5418 28259+ 6,08
0,6 18,07 £ 0,16 12,12 + 0,45 217,77+ 835 3047+ 186 0,93 + 0,10 6,04+ 1,40 181333+ 7528 396,77+ 7,89
Escoria 12 16,79 + 0,09 12,52 + 0,25 21221+ 736 2847+ 0,33 0,78 + 0,11 539+ 031 202500+ 6888 427,68+ 1501
24 17,00 + 0,31 13,29+ 0,75 217,77+ 835 31,14+ 153 0,85 + 0,07 4,90 + 0,77 2.738,33+ 140,75 525,03+ 77,93
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Quadro 1, Cont.

Mn Cu Ni Cd
Solo Corretivo Nivel
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
mg dm3
Testemunha 0,0 15,63 + 0,64 2405 + 2,05 17C + 0,16 1,88 + 0,27 1,29 + 0,06 0,46 + 0,08 0,16 + 0,02 0,02 + 0,01
0,6 17,84 + 0,47 2008 + 0,71 153+ 0,05 142 + 0,04 0,77 £ 0,12 0,39+ 0,03 0,14 + 0,01 0,02 + 0,01
Carbonato 12 23,73 + 4,08 2140 + 042 147 + 0,05 1,16 + 0,04 123+ 011 0,37 + 0,06 0,15 + 0,01 0,03 + 0,01
LVA 24 17,56 + 0,38 1657 + 2,03 1,1€ + 0,08 0,48 + 0,16 124 + 0,11 0,45 + 0,07 0,20 + 0,01 0,07 + 0,01
0,6 51,08 + 3,29 6486 + 121 137+ 0,01 1,24 + 0,09 0,71 + 0,07 0,22 + 0,04 0,12 + 0,02 0,02 + 0,01
Escoria 12 10347 + 301 11165 + 917 13C + 0,01 1,01+ 0,04 116 £ 0,12 0,52 + 0,02 0,14 + 0,02 0,02 + 0,00
24 196,00 + 838 15528 + 7,36 11€ + 0,05 0,57 + 0,07 0,93 + 0,09 0,55+ 0,03 0,14 + 0,00 0,07 + 0,00
Testemunha 0,0 8,58 + 0,30 1272 + 081 0,2¢ + 0,06 0,76 + 0,05 0,60 + 0,11 0,20+ 0,11 0,07 + 0,01 0,01 + 0,00
0,6 9,15+ 0,72 1029 + 047 0,2¢ + 0,06 091+ 0,11 0,82 + 0,12 0,15+ 0,07 0,08 + 0,02 0,01 + 0,00
Carbonato 12 8,24 + 0,45 1054 + 049 0,4€ + 0,04 0,73+ 0,13 0,34 + 0,10 0,21 + 0,05 0,08 + 0,01 0,01 + 0,01
LA 24 9,05 + 0,06 159 + 214 0,34 + 0,02 0,80 + 0,32 0,81 + 0,06 0,25+ 0,03 0,10 + 0,02 0,01 + 0,00
0,6 31,89 + 0,59 33,70 + 0,69 0,4C + 0,08 1,17+ 0,38 0,45 + 0,20 0,19+ 0,01 0,06 + 0,01 0,01 + 0,00
Escoria 12 53,01 + 2,80 47,79 + 045 0,28 + 0,05 094+ 0,11 0,52 + 0,06 0,20 + 0,09 0,04 + 0,01 0,01 + 0,00
24 11590 + 9,63 10560 + 12,95 0,23 + 0,04 0,66 + 0,17 0,60 + 0,05 0,18 + 0,04 0,08 + 0,01 0,01 + 0,01
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Latossolo Vermelho-Amarelo (VianaES)
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Figura 1 — Valores de pH e teores de Ca®* e M?* presentes nas amostras de solos antes
do cultivo com sorgo, para os diferentes tratamentos do experimento sobre

uso da escoria como corretivo.
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Quadro 2 — Andlise de variancia para pH, Ca, Mg, P, K, Zn, Fe, Mn, Cu, Ni e Cd nos solos, antes do plantio do sorgo, do experimento sobre
“Uso de Escoria como Corretivo de Solos’

QM.
F.V. G.L.
pH Ca Mg P K Zn Fe Mn Cu Ni Cd

Solo 1 0,44 1,3 E+04™  55.65589** 1,22 E+05**  40.464,29** 19,11**  37.3 E+08** 7.242,50%* 14,54** 2,80** 0,73E-01™*
Corretivo 1 0,46** 5,54 E+07" 4.853,48** 3,06 326,45 0,001 7,51 E+O7** 40.676,57** 0,50E-01™* 0,14 0,42E-02™*
Nivel 3 7,85%* 10,89 E+08* 21.050,78** 14.4496**  44.093,48** 0,080™ 1,16 E+07"* 11.779,16** 0,15** 0,15* 0,21E-02*
Corretivo d/ Solo 1 0,05** 2,96 E+07" 497,51™ 16,57"¢ 117,52"¢ 0,09™ 8,14 E+05** 2.569,46** 0,40E-02"* 0,3E-03"* 0,52E-04"*
Nivel d/ Solo 3 0,16** 1,47 E+O7® 1170,11**  8,775,08** 194,91 0,071"¢ 4,59.E+05** 879,97+* 0,16** 0,28** 0,49E-03"™*
Nivel d/ Corretivo 3 0,08** 4,51 E+07"* 1.483,94** 17,50™ 63,36™ 0,22* 2,93 E+07** 11.446,82** 0,02" 0,75 0,69E-03™*
Trat. (15)

C1 1 0,37%* 3,23 E+05** 5.887,53"* 0,03" 290,18"¢ 0,002™* 1,57 E+08** 10.997,89** 0,08** 0,23" 9,25E-18"*

c2 1 0,19** 8,76E+05** 7.455,38** 0,43"* 11,61 0,21"* 4,38 E+06* 44.51542%* 0,15* 0,14™ 150 E4"*

C3 1 0,05 3,16 E+04** 1034,25** 55,01* 11,61 0,001 3,48 E+08** 2.885,55** 2,66 E-04" 0,14"¢ 1,67 E03"*

c4 1 0,01 1,49 E+04™  13.421,38** 52,02 185,72 0,84" 2,43 E+06** 17.384,93** 0,77* 0,10 0,01
Residuo 28 0,002 3,48 E+07 193,80 11,53 202,3 527 E02 6,54 E+04 44,46 1,25E-02 3,40E-02 6,20E-04
C.V. (%) 0,57 140,139 10,57 4,759 6,16 15,15 9,19 14,18 13,06 22,38 22,46

Ve, =TivsTs G, =TovsTg, G = Tovs Ty €Cy = Tgvs Typ, €M gue T; (nivel 0,6 de CaCQs), T, (nivel 1,2 CaCQOg), Ts (nivel 1,2 de escéria) e Tg (nivel 2,4 de escéria) sdo
médias dos tratamentos aplicados no LVA. T; (nivel 0,6 de CaCQs), Tg (nivel 1,2 de CaCQs), Ti1 (nivel 1,2 de escéria) e Ty, (nivel 2,4 de escédria) sdo médias dos
tratamentos aplicados no LA;

** e* Coeficiente significativo, a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente pelo teste F.

"S- Coeficientes ndo-significativos.



pronunciado com o aumento da dose utilizada. Tal comportamento ndo foi verificado
em plantas de sorgo.

Outro aspecto positivo verificado neste ensaio foi com relacéo ao teor de Cd nos
solos tratados com escoria, que foi estatisticamente semelhante ou inferior aos niveis
encontrados nos solos corrigidos com carbonatos, indicando que a escéria ndo
promoveu aumento do teor deste elemento toxico no solo, mesmo nos mais atos niveis
aplicados (Quadro 1). Com relacdo a producéo de matéria seca, apesar dos teores de Cae
os valores de pH, nos tratamentos em que se aplicou escoria, terem sido inferiores aos
verificados para os tratamentos com CaCOs (Quadro 1), observouse comportamento
estati sticamente idéntico entre o carbonato e a escoria em cada solo cultivado (Quadro
3). Diferenca significativa foi constatada entre os solos, onde se observou maior
producdo de matéria seca no Latossolo Amarelo em relacdo ao Latossolo Vermelho-
amarelo.

Os contrastes estabelecidos entre os niveis de CaCOs e 0s niveis equivalentes de
escorias, considerando PRNT 50%, mostraram, de uma maneira geral, ndo haver
diferenca significativa na producdo matéria seca entre corretivos (Quadro 3). Diferenca
significativafoi observada no Cz, onde se contatou producdo de matéria seca, neste caso
em particular, maior nos tratamentos com escéria.

Os teores de Ca e Mg na matéria seca foram crescentes com o aumento dos nivels
de corretivo, tanto para escoria quanto para o carbonato (Quadro 4), com diferencas
significativas em funcdo do tipo de corretivo apenas para Ca, mas ndo para Mg (Quadro
3). Observouse maior acumulo destes nutrientes nas plantas cultivadas no LA.
Verificouse, ainda, que apenas para 0s tratamentos em que ndo se aplicou corretivo e
para o tratamento em que se aplicou escéria no nivel 0,6 NC, o teor de Ca na matéria
seca foi inferior aos teores normamente encontrados deste nutriente na matéria seca das
plantas em geral, que varia entre 5.000 e 30.000 mg kg! (MALAVOLTA, 1981).
Conforme THOMAS & HARGROVE (1984), niveis adequados de Ca ajudam a planta
aevitar estresse decorrente da presenca de metais pesados e, ou, salinidade.

Para todas as situagdes avaliadas os teores de Mg na planta encontravam-se dentro
dos teores considerados normais. Contudo, teores mais adequados foram verificados
tanto para os tratamentos com escOria quanto para carbonato com o incremento dos
niveis (Quadro 4). A concentracdo de Mg nos tecidos vegetais pode variar de 1.500 a
10.000 mg kg* (MALAVOLTA, 1981).
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Quadro 3 — Andlise de variancia para matéria seca (MS) e teores de Ca, Mg, P, K, Zn, Fe, Mn, Cu, Ni e Cd nas plantas de sorgo do experimento
sobre “Uso de Escoria como Corretivo de Solos’

Q.M.
F.V. G.L.
MS Ca Mg P K Zn Fe Mn Cu Ni Cd
Solo 1 18473 " 950E+07 *° 919E+06 T 237E+07 *° 6,09E+08 *° 68252 T 595E+04 "1 7,95E+04 " 49692 " 31654 ° 156E-02 "
Corretivo 1 046 "S 496E+06 " 179E+05 "S 126E+04 "S 309E+05 "¢ 27639 " 454E+03 "S 6,68E+04 " 279E+03 "¢ 6,46 " 0,39 "
Nivel 2 2816 "' 642E+07 *° 259E+06 *° 353E+05 "¢ 4,18E+06 "¢ 93281 ° 582E+04 "1 746E+04 "S 55816 " 27793 ' 642E-02 "
Corretivo d/ Solo 1 3,71 " 181E+05 " 530E+05 "S 4,73E+04 "S 306E+05 "¢ 174E- " 807E+03 °  1,38E+05 "¢ 111,13 "= 7,79 " 0,63 "s
03
Nivel d/ solo 2 125 " 359E+06 ° 169E+06 ° 1,69E+06 *° 341E+06 "8 13158  450E+04 °  126E+05 " 179121 " 19162 0,26 "s
Nivel d/ Corretivo 2 0,44 " 652E+05 " 210E+05 "S 126E+05 "¢ 148E+07 100,19 " 1,17E+03 "S  148E+05 " 712,76 S 16305 " 0,66 "s
Trat. (11)
ct 1 442 " 434E+06 © 257E+06 T 1,22E+05 " 1,15E+05 " 231,26 ~  1,02E+03 " 294,00 " 4704,00 " 60,17 " 0,84 "=
C 1 0,19 "S 171E+06 " 228E+06 = 213E+04 "S 462E+05 " 35267 © 13538 " 2301 " 46,76 ° 11,34 "= 0,94 "
Cs 1 831 " 1,35E+02 " 224E+05 "S 269E+04 "S 128E+04 "S 55584 " 245E+04 551 "s 2,04 " 14504 ° 0,17 s
Cs 1 1,15 " 128E+07 *° 1,35E+05 " 566E+05 " 867 "™ 2501 " 888E+04 1926 " 1,04 " 10004 "s 051 "
Residuo 26 1,83 3,42E+05 1,69E+05 1,59E+05 2,70E+06 37,05 1717,01 1,23E+05 1072,55 4854 0,29
CV. (%) 9,44 6,75 8,38 19,06 17,55 40,08 30,29 238,30 224,89 51,27 13,00

Ve, =TivsTs, G =Tovs T G = T7 vs Tyg; € G4 = Tg vs Typ, 0 nivel 1,2 CaCOs vs nivel 2,4 Escoria, em que: T; (nivel 0,6 de CaCO3); T, (nivel 1,2 CaCQs); Ts (nivel 0,6
de escdria); vsnivel 2,4 Escéria; nivel 0,6 CaCO; vsnivel 1,2 Escoria.

** e* Coeficientes significativos, ale5 % de probabilidade, pelo teste F.

" Coeficientes ndo-significativos.
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Quadro 4 — Producéo de matéria seca (M S) e teores de Ca, Mg, P, K, Zn, Fe, Mn, Cu, Ni e Cd em plantas de sorgo ap0s 45 dias de cultivo, para
os diferentes tratamentos utilizados no experimento sobre o uso da escéria como corretivo. Vaores médios (trés repeticdes) + erro-

padréo da média
MS Ca Mg P K Zn
Solo Corretivo Nivel
-------- gvaso™ gkg™ mgkg ™t -------

Testemunha 0,0 1,46 + 0,01 1,38 + 79,92 1,88 + 19,50 020 + 117 9,22 + .281,15 39,58 + 82

0,6 10,79 + 1,0 501 + 274,94 347 + 122,23 1,06 + 5,00 13,10 + 974,12 3492 + 28

Carbonato 12 13,64 + 1,21 7,90 + 100,00 419 + 5274 1,27 + 138,97 11,72 + 687,22 21,08 + 47

LVA 24 13,11 + 0,89 9,50 + 260,15 4,98 + 107,61 1,58 + 99,74 16,15 + 121,01 10,92 + 68
0,6 9,15 + 0,83 4,05 + 471,19 3,59 + 257,86 107 + 68,88 15,88 + 154,81 22,08 + 73

Escoria 1.2 12,51 + 0,79 6,70 + 427,15 4,78 + 13531 1,34 + 102,92 12,83 + 554,75 2250 + 28

24 13,29 + 0,83 8,99 + 501,56 543 + 133,53 1,38 + 55,68 11,16 + 891,64 5,75 + 66

Testemunha 0,0 1,35 + 0,12 2.14 + 359,33 2,63 + 342,87 020+ 275 7,83 + .209,06 3325 + 27

0,6 14,92 + 0,39 5,01 + 33557 515 + 91,09 3,30 + 404,80 5,06 + 423,70 2517 + 61

Carbonato 12 16,82 + 0,66 7,90 + 313,72 540 + 5817 2,84 + 296,20 515 + 333,37 6,25 + 41

LA 24 17,47 + 0,82 9,50 + 511,92 5,86 + 318,36 241 + 216,97 5,52 + 244,62 9,42 + 30
0,6 15,49 + 0,30 4,05 + 272,90 546 + 146,32 3,49 + 422,06 542 + 403,02 16,08 + 55

Escéria 12 17,28 + 0,36 6,70 + 279,25 553 + 250,81 3,16 + 177,83 5,15 + 403,02 592 + 94

24 17,69 + 0,84 8,99 + 4537 5,10 + 530,47 2,23 + 361,86 515 + 18373 217 + 36
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Quadro 4, Cont.

Fe Mn Cu Ni Cd
Solo Corretivo Nivel
mg kg™

Testemunha 0,0 1223,33 + 229,07 104,08 + 6,58 11,08 + 1,86 131,75 + 29,13 3,17 + 0,08

0,6 86,00 + 15,86 106,75 + 4,30 1442 + 2,10 725 + 142 3,75 + 0,29

Carbonato 1,2 97,92 + 11,22 77,00 + 3,85 11,25 + 0,63 11,17 + 4,69 392 + 0,30

LVA 2,4 115,67 + 32,65 5942 + 0,74 10,50 + 1,66 1333 + 1,84 417 + 0,30
0,6 76,67 + 8,58 154,58 + 18,96 8,75 + 0,14 10,00 + 2,60 3,83 + 0,22

Escoria 1,2 112,08 + 34,15 120,75 + 7,73 875 + 1,64 1358 + 243 450 + 0,14

2,4 8842 + 12,75 80,92 + 15,56 567 + 145 842 + 217 367 + 0,30

Testemunha 0,0 627,83 + 256,38 66,58 + 11,51 567 + 0,73 63,75 + 25,87 3,67 + 0,08

0,6 5483 + 7,79 91,33 + 4,59 433 + 0,96 858 + 140 392 + 0,17

Carbonato 1,2 107,50 + 12,71 50,75 + 2,552 283 + 1,53 11,08 + 224 4,08 + 0,08

LA 2,4 291,46 + 5351 5458 + 12,03 983 + 1,86 32,67 + 4,88 450 + 0,66
0,6 7758 + 4,84 130,08 + 9,62 392 + 058 933 + 298 4,00 + 0,38

Escéria 1,2 182,67 + 26,42 8942 + 527 550 + 2,27 1842 + 233 358 + 0,36

24 350,75 + 24,52 4717 + 11,71 200 + 0,25 19,25 + 1045 350 + 0,14
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Com relacéo ao fésforo ndo se observaram diferencas estatisticamente
significativas entre os dois tipos de corretivos (Quadro 3). Verificouse, de forma
similar ao observado para o calcio e magnesio, teor de P mais elevados na parte aérea
das plantas cultivadas no LA. Neste solo, observourse aumento do P até o nivel
equivalente a 0,6 vez a NC. A partir dai, verificou-se declinio na concentracdo de P,
fato que é explicado pela diluicdo deste elemento dentro da planta em funcéo do
aumento de producdo de materia vegetal. Segundo MALAVOLTA (1981), a faixa
de suficiencia em P, para a maioria das culturas, pode variar entre 1.200 e
3.000 mgkg®. Assim, para este ensaio, verifica-se que o P néo foi limitante para a
producdo  vegeta, mesmo porque este elemento foi aplicado em niveis que
propiciassem adequado desenvolvimento das plantas.

Com relacdo ao K ndo foi observado efeito significativo do tipo de corretivo
utilizado, mas o tipo de solo apresentou efeito significativo (Quadro 3). N&o se
verificou, também, efeito do nivel de corretivo utilizado sobre o teor de K na parte aérea
das plantas. Valores mais comumente encontrados de K nos tecidos vegetais situam
se na faixa de 10.000 a 35.000 mg kg* (MALAVOLTA, 1981).

Tratando-se agora dos micronutrientes, elementos exigidos em quantidades
relativamente pequenas pelas plantas, verificourse decréscimo na concentragdo de Zn
nas plantas, em fungdo do aumento dos niveis do corretivo (Quadro 4). I1sto se deve a
menor disponibilidade do Zn no solo, a medida que o pH se leva (LINDSAY, 1979).
N&o foi verificado, para este micronutriente, efeito significativo em funcdo do tipo de
corretivo, mas, sim, em func&o do tipo de solo (Quadro 3). Estes resultados indicam que
a escoria ndo € uma boa fonte de Zn para as plantas, pois ao elevar o pH do solo ha
diminuicdo na solubilidade do Zn, tornando-o menos disponivel para as plantas.

Além disso, a escoria possui teor de Zn relativamente baixo, conforme pode
ser verificado no Quadro 3 do capitulo anterior. A faixa de concentracdo do Zn nos
tecidos foliares varia entre 27 e 150 mg kg, dependendo da espécie. A concentracdo
de Zn ficou dentro desta faixa apenas para os tratamentos sem corretivo e para o
tratamento em que foram aplicados carbonatos no nivel referente a 0,6 NC no solo
LVA de Viana (Quadro 2). O Zn atua como constituinte de algumas enzimas ou
como co-fator destas. Sua deficiéncia afeta o crescimento das plantas, resultando
pequena expansdo foliar e encurtamento de internddios MENGEL & KIRBY,
1987).
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A dindmica do ferro no solo assemelha-se a do zinco, ou sgja, com a elevagéo
do M, o Fe precipita, limitando a sua absor¢céo pelas plantas. Este fato explica a
diminuicdo da concentracdo deste elemento na parte aérea das plantas com a
aplicacdo dos corretivos, a partir do nivel 0,6 NC. A partir dai, houve pequeno
incremento no acumulo deste elemento nas plantas, tanto para o tratamento com
carbonato quanto para com a escéria. Este comportamento do Fe e do Zn, de certa
forma, é benéfico as plantas, pois limitam, em agumas situacbes, problemas de
fitotoxidez destes elementos. A concentragdo norma do Fe na matéria seca de
plantas cultivadas varia entre 50 e 150 mg kg' (MALAVOLTA, 1981). Os teores
meédios de Fe na matéria seca foram superiores aos valores normalmente observados
para o0s cultivos readlizados nos tratamentos sem corretivos em ambos 0s solos e
também para os niveis mais atos dos corretivos no solo LA, principalmente no caso
da escéria (Quadro 4). No entanto, ndo se verificou efeito de fitotoxidez causada por
este elemento em nenhum destes casos.

Os niveis de Mn nas plantas, de modo geral, apresentaramse dentro da faixa
considerada normal na literatura pertinente, que varia entre 20 e 100 mg kg* na
matéria seca de folhas. No entanto, ndo houve diferenca significativa em fungdo do tipo
de corretivo utilizado (Quadro 3). Observouse que com 0 aumento dos niveis
dos corretivos houve uma diminuicdo no contelido deste nutriente na planta, o que
estd edstritamente relacionado com o aumento do pH do solo, semelhante ao
observado para Zn e Fe, como também pelos incrementos de Ca nos solos. Conforme
PAVAN & BINGHAM (1981), o aumento da concentracdo de Ca na zona da raiz
pode diminuir a absorcdo e 0 efeito toxico de Mn, pois eles competem pelo mesmo
sitio de absorc¢éo.

Os teores de cobre na parte aérea das plantas apresentaram-se dentro da faixa
normalmente encontrada nas plantas (Quadro 3), entre 5 e 30 mg kg'. N&o se
verificaram diferencas significativas em funcdo do tipo ou nivel de corretivo
utilizado e do tipo de solo (Quadro 4). O Cu atua como co-fator de enzimas, participa
do metabolismo de proteinas e de carboidratos e na fixagdo simbidtica de N
(MENGEL & KIRBY, 1987).

N&o foram verificadas diferencas significativas do Ni absorvido pelas plantas
de sorgo em funcéo do tipo de corretivo. Os teores de Cd nas plantas também nédo

apresentaram diferengas significativas, em funcdo do tipo de corretivo utilizado ou
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tipo de solo (Quadro 3). N&o foi detectada, pelo método analitico utilizado, a presenca

do Cr (< 0,60 mg kg*) nas plantas em nenhum dos tratamentos.
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4. CONCLUSOES

1. A escéria mostrouse eficiente para corrigir a acidez, neutralizar o aluminio
toxico dos solos e suprir as plantas com Ca e Mg.

2. Com a utilizag@o da escoria de aciaria houve aumento significativo nos teores
disponiveis de Fe e, principamente, de Mn em ambos solos. Contudo, mesmo no maior
nivel aplicado ndo foram constatados sintomas de toxidez nas plantas.

3. Os teores de Cd nas plantas ndo apresentaram diferencas significativas, em

func&o do tipo de corretivo utilizado ou do tipo de solo, e ndo foi detectada a presenca
de Cr no tecido das plantas em nenhum dos tratamentos.
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CAPITULO 3

RESPOSTAS DASPLANTAS AO USO DA ESCORIA COMO
FERTILIZANTE FOSFATADO E FONTE DE ZINCO

1. INTRODUCAO

O uso de fontes alternativas de nutrientes para as plantas, como lodo de
tratamento biologico, composto de lixo urbano, residuos siderurgicos e diferentes tipos
de residuos industriais, tem sido apresentado como uma opc¢do para 0 seu descarte.
Desta forma, a utilizagdo de escorias na agricultura traz como beneficios ndo apenas a
correcéo da acidez do solo e suprimento de calcio e magnésio, mas, também, como
fonte de P, Si e, principalmente, micronutrientes para as culturas, podendo, em alguns
casos, justificar seu uso como corretivo e fertilizante. Outrossim, os teores destes
elementos na escoria dependem fundamentalmente da constituicdo quimica da matéria-
prima utilizada na obtencdo do produto siderurgico, bem como, do tipo de materia
refratério utilizado.

Comparando a composi¢do quimica de duas escorias de ato forno com amostras
de 31 calcarios de diferentes origens, Valadares et a. (1974), citados por LOUZADA
(1987), verificaram maiores teores de micronutrientes nas escorias. Num trabalho
semelhante, PEREIRA (1978) verificou teores mais elevados de Zn, Cu, Fe, Mne B em
escorias comparativamente a sete calcarios metamérficos. PRADO & FERNANDES (2001),
utilizaram em seus trabalhos uma amostra de escéria contendo 300, 400, 900 mgkg* de
B, Cu e Zn, respectivamente, 2,47 dag kg* de Mn e 26,18 dag kg* de Fe.
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Assim, quando comparadas a0 calcario, as escorias contribuem com o
incremento de micronutrientes ao solo, podendo prever melhores respostas quando
aplicadas em solos com maiores limitacdes de micronutrientes as plantas (UFV, 1983).

Apesar dos efeitos positivos, a aplicacdo deste material pode elevar os teores de
Fe e Mn, presentes em quantidades relativamente elevadas nestes residuos nos solos,
podendo causar problemas de fitotoxidez, principalmente em plantas mais sensiveis.
Entretanto, conforme relatado no capitulo anterior, a reacdo acalina da escoria promove
aelevacao do pH do solo, reduzindo a disponibilidade destes elementos e limitando sua
absorcéo pelaplanta.

LOUZADA (1987), concluiu, no seu ensaio com plantas de soja, que a maior
disponibilidade de Mn nos solos tratados com escéria limitou a obtencdo de productes
mais elevadas, sendo este efeito menos pronunciado com o aumento da dose utilizada.

Em virtude do teor elevado de silicio nos diferentes tipos de escoria, que variam
entre 12 a 22 dag kg™ e entre 36 a 42 dag kg* em escorias de aciaria e de autoforno,
respectivamente (PIAU, 1999), a mesma vem sendo utilizada como fonte deste
elemento para as culturas, em especia as gramineas. Apesar de ndo ter sua
essencialidade comprovada, parece que o Si favorece 0 aumento da tolerancia de
algumas culturas em niveis elevados de Mn e Al, aumenta a redistribuicdo do Mn na
planta e aumenta a tolerancia a algumas pragas e doencas (Russel, 1976 e Foy et al.,
1978, citados por LOUZADA, 1987).

PRADO & FERNANDES (2001), verificaram que a aplicacdo de calcario na
dose equivalente a 3,8 t ha! resultou decréscimo na produgo de colmos, enquanto para
a escoria na mesma dose equivalente, foi constatada resposta linear na producéo de
colmos e no perfilhamento da cana-de-agUcar. Estes autores inferiram aisto, pelo menos
em parte, a presenca do silicio na composicéo quimica da escoria e a eficiéncia da cana-
de-acUcar em extrair silicio do solo.

Outro ponto relevante no que tange a aplicacdo de escéria no solo, € quanto ao
aumento na disponibilidade de P, provocado pela adicdo de silicato a0 meio
(LOUZADA, 1987; PRADO & FERNANDES, 1999; PRADO et al., 2001). Conforme
PRADO et a. (2001), existem duas teorias que explicam o efeito benéfico da escoria no
aumento da disponibilidade de P no solo. A primeira considera que o incremento de
anions silicatos no solo, a principio, provoca competicdo entre Si e P pelos mesmos
sitios de adsor¢éo, de forma que o silicio provocaria a saturacéo do solo, reduzindo seu
poder de adsor¢do de P. A segunda, embora menos provavel, o Si também poderia
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deslocar o P, previamente adsorvido para a solucéo do solo.

Desta maneira, o efeito benéfico do silicio, no que se refere ao emprego das
escorias de siderurgia, é aparentemente sustentavel, minimizando as pesadas adubactes
fosfatadas que sdo recomendadas para solos tropicais (CARVALHO, 1999). Soma-se a
isto, a presenca do P na composi¢do quimica das escorias que podem contribuir para o
incremento deste nutriente no solo. Neste particular, a escéria de Thomas tem seu
principal uso como fertilizante fosfatado, por conter teores de 12,5 a 22,8 dag kg™ de
P,Os soltvel em acido citrico (LOUZADA, 1987).

RIBEIRO et a. (1986), avaliando os contetidos dos principais nutrientes de uma
escoria de aciaria, encontraram teores baixos de fésforo (1,26 dag kg de P>Os), o que
limitou sua aplicacdo como fonte de fertilizante fosfatado. Contudo, os mesmos autores
relataram que este baixo teor n&o deve ser desprezado, pois uma aplicacdo de 5t ha™
corresponderia & adicao de 63 kg ha™* de P»Os ou 315 kg ha'* de superfosfato simples.

Assim, visando observar os efeitos benéficos da utilizagdo de uma escéria de
aciaria na disponibilidade de nutrientes, este trabalho teve como objetivo, avaliar a

utilizac8o desta escéria como fertilizante fosfatado e fonte de zinco para plantas.
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2. MATERIAL E METODOS

Foi instalado um ensaio, em casa de vegetacdo, onde se avaliou a eficiéncia da
escoria como fonte de fésforo e zinco para plantas de sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench), variedade BR-304. Neste ensaio, foi utilizada a escéria de granulometria
inferior a 1,0 mm e dois solos representantes da classe dos Latossolos, cujas
composi ¢des quimicas encontram-se, respectivamente, nos Quadros 2 e 3, do Capitulo 1.

O experimento, em arranjo fatorial [2 X (8 x 3 +1)], foi montado no
delineamento inteiramente casualizado em trés repeticbes, perfazendo 60 parcelas,

sendo:

- dois solos;

- trés fertilizantes (escoria como fonte de P e Zn, fosfato monocélcico p.a como
fonte de P e cloreto de zinco P. A. como fonte de Zn);

- trés niveis de P e Zn equivalentes 40,5, 1,0 e 2,0 vezes as doses de 80 kg ha'™
de P e 2 kg ha* de Zn, conforme recomendada pela CFSEMG (1999), considerando o
teor de zinco, na escOria, como acompanhante; e

- uma testemunha para cada solo.

Foram utilizadas parcelas com 3 dnT de solo, que receberam seus respectivos
tratamentos, sendo incubadas, por 21 dias, com umidade correspondente a 80% da
capacidade de campo. Apds este periodo, as amostras foram secas ao ar, destorroadas,

retirando-se, em seguida, subamostras para determinacéo do pH em &gua, P-disponivel,
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Zn e outros elementos extraiveis pelo extrator Mehlich-1. Foram analisadas ainda as
concentractes de Ca, Mg e Al trocaveis (DEFELIPO & RIBEIRO, 1996).

A unidade experimental foi constituida por um vaso pléstico, com 2,0 dnT de
solo, no qual foi redizada uma adubacdo complementar com NKS, conforme
recomendacao proposta por CFSEMG (1999).

Os vasos foram irrigados, plantando-se em seguida 12 sementes de sorgo por
vaso. Decorridos 12 dias do plantio, foi efetuado o desbaste, deixando-se cinco plantas
em cada unidade experimental.

As adubacbes com micronutrientes, suprimindo-se a fonte de zinco, foram
realizadas em duas etapas: a primeira, apos o desbaste, e a segunda, dez dias apos a
primeira. Foram realizadas, também, adubaces de cobertura, com 40 mg dm® de N na
forma de uréia, a cada semana, durante o cultivo.

Decorridos 45 dias ap6s a semeadura, a parte aérea das plantas foi colhida,
acondicionada em sacos de papel e seca em estufa com circulacdo forcada de ar, a
70 °C, por 72 horas. O material vegetal foi, entdo, pesado, triturado e submetido a
digestéo nitrico-perclorica, para determinagdo das concentraces de Ca, Mg, Fe, Mn,
Zn, Cu, Ni, Cd e Cr por espectrofotometria de absor¢cdo atbmica; P, por
espectrofotometria de absor¢do molecular, e K, por fotometria de chama.

Apbs o cultivo, o solo de cada unidade experimental foi homogeneizado,
coletando-se uma amostra para determinagdo de pH em H,O e os teores de P, K,
micronutrientes e metais extraiveis pelo extrator Mehlich-1. Determinaram se, também,
os teores de Ca, Mg e Al trocavels, conforme DEFELIPO & RIBEIRO (1996).

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e regresséo, por
intermédio do software Sstemas de Andises Edtatisticas e Genéticas (SAEG), versdo
5.0.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Verificouse, no presente ensaio, que a correcdo da acidez do solo foi eficaz para
elevar o pH em niveis adequados de cultivo, reduzir o teor de aluminio trocavel a zero,
bem como elevar os teores de calcio, magnésio a niveis adequados de cultivo (Quadro
1). O potéssio e os micronutrientes Fe, Mn, Cu também apresentaram teores suficientes
para o bom desenvolvimento das plantas. Os teores mais elevados desses el ementos,
observados depois do cultivo, se devem a aplicacdo dos nesmos na forma de solugéo
nutritiva para adubacdo complementar.

Semelhante ao observado no ensaio da escoria como fonte de corretivo, nos
tratamentos que receberam escoria como fonte de fertilizante, foram verificados teores
efetivamente mais elevados de Fe e Mn disponiveis nos solos (Quadro 1), sendo
observadas diferencas significativas entre as diferentes fontes de fertilizantes utilizadas,
em ambos 0s sol s, antes e apos o cultivo de sorgo (Quadros 2 e 3). Tal comportamento,
confirmado também neste ensaio, leva ainferir que a escéria efetivamente eleva os teres
de Fe e Mn do solo, conforme constatado também por LOUZADA (1987). Neste caso,
para culturas mais sensiveis, principalmente, ao Mn, cuidados com a dosagem excessiva
deste residuo devem ser tomados

Com relaggo & dose de ROs recomendada por CFSEMG (1999), 80 kg hal,
verificouse que esta foi limitante para o desenvolvimento das plantas cultivadas em
vasos. Deve-se salientar que esta recomendacdo foi calculada tomando-se como base a
producdo em condicbes de campo, ou sgja, aplicacdo do P no sulco de plantio. Para a

situacdo de cultivo em casa-de-vegetacdo, em que o fertilizante € misturado ao solo e
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Quadro 1 — Vaoresde pH e teores de AP*, Ca?*, Mg, P, K, Zn, Fe, Mn, Cu, Ni e Zn presentes nas amostas de solos, antes e apés o cultivo com
sorgo, para os diferentes tratamentos do experimento sobre 0 uso da escéria como fertilizante fosfatado e fonte de zinco. Valores
meédios (trés repeticbes) + erro padrdo da média

pH Al ca’* Mg?*
Solo Fertilizante  Nivel Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Antes Depois
cmol, dm®

Testemunha 0,0 71+ 00 61+ 01 0,0 0,0 4,06 + 0,04 0,94 + 0,01 1,07 + 0,01 0,26 + 0,00

0,5 71+ 01 61 + 0,0 0,0 00 3,72 + 0,07 0,86 + 0,01 0,92 + 0,06 0,25 + 0,02

Escoria 1,0 69 + 00 62+ 0,1 0,0 0,0 3,51+ 0,03 0,82 + 0,01 0,97 + 0,02 0,24 + 0,01

2,0 72+ 01 69 + 0,0 0,0 00 3,93 + 0,05 1,02 + 0,03 0,85 + 0,01 0,26 + 0,01

LVA 0,5 72+ 00 62+ 0,1 0,0 00 3,78 + 0,10 0,81 + 0,01 0,98 + 0,03 0,22 + 0,00
Fosfato Ca 1,0 73 + 00 63 + 0,0 0,0 0,0 3,87 + 0,02 0,83 + 0,01 1,01 + 0,00 0,21 + 0,01

20 73+ 00 63 + 0,2 0,0 00 2,56 + 0,05 0,83 + 0,02 0,76 + 0,01 0,22 + 0,01

0,5 73+ 00 62+ 0,1 0,0 0,0 2,43 + 0,03 0,81 + 0,01 0,73 + 0,02 0,21 + 0,01

CloretoZn 10 73+ 01 63 + 0,1 0,0 0,0 2,39 + 0,05 0,82 + 0,03 0,68 + 0,02 0,21 + 0,01

2,0 72+ 00 63 + 0,1 0,0 0,0 251+ 0,04 0,79 + 0,02 0,73 + 0,04 0,20 + 0,00

Testemunha 0,0 79 + 00 61+ 0,1 0,0 0,0 4,03 + 0,08 0,50 + 0,02 0,97 + 0,04 0,16 + 0,00

0,5 76 + 00 59 + 0,0 0,0 0,0 398+ 0,11 0,49 + 0,01 0,94 + 0,03 0,15 + 0,00

Escoria 10 76 + 00 6,6 + 0,0 00 00 3,94 + 0,08 0,58 + 0,02 0,96 + 0,03 0,19 + 0,04

20 8,0 + 0,0 74+ 01 0,0 00 3,80 + 0,07 0,83 + 0,02 0,96 + 0,02 0,18 + 0,01

LA 0,5 8,0 + 0,0 65+ 0,1 0,0 0,0 2,07 + 0,04 0,49 + 0,00 0,67 + 0,02 0,19 + 0,00
Fosfato Ca 1,0 80 + 0,0 64 + 0,1 0,0 00 2,16 + 0,01 0,46 + 0,01 0,64 + 0,02 0,17 + 0,01

2,0 8,0 + 0,0 65 + 0,0 0,0 0,0 2,73+ 0,17 0,48 + 0,03 0,59 + 0,01 0,17 + 0,01

0,5 79 + 00 61+ 00 00 00 2,39 + 0,06 0,48 + 0,04 0,68 + 0,01 0,18 + 0,01

CloretoZn 1,0 80 + 00 62 + 0,0 0,0 00 2,41 + 0,05 0,48 + 0,01 0,68 + 0,03 0,17 + 0,00

2,0 79 £ 00 6,2 + 0,0 00 00 2,55 + 0,09 051 + 0,01 0,76 + 0,03 0,18 + 0,01
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Quadro 1, Cont.

P K Zn Fe
Solo Corretivo  Nivel Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
mg dm?®

Testemunha 0,0 2,84 + 0,76 4,20 + 0,15 66,84 + 0,00 294,61 + 20,62 141 + 0,05 190 + 040 18539 + 10,28 409,67 + 31,89

0,5 249+ 0,13 545 + 0,37 13562 + 1,81 370,37 + 20,62 134 + 005 372 + 050 23452 + 317 580,50 + 16,64

Escéria 1,0 2,98 + 0,29 701+ 0,08 1338l + 634 357,74 + 515 132 + 0,08 205 + 018 25522 + 304 51471+ 133

2,0 3,48 + 0,29 1033+ 031 13562+ 362 34512 + 1546 132 + 0,02 220 + 0,73 27231 + 11,89 583,00 + 58,07

LVA 0,5 253+ 0,07 537 + 047 139,24 + 10,08 33249 + 10,31 135 + 0,07 291 + 011 18326 + 1128 33850+ 6,74
Fosfato Ca 1,0 2,99 + 0,07 512+ 021 12476 + 362 336,70 + 1546 129 + 0,10 198 + 014 161,10 + 7,78 406,79 + 827

2,0 4,15+ 0,22 6,71 + 0,26 132,00 + 829 39562 + 515 126 + 0,05 254 + 044 16942 + 7,88 44525+ 29,80

05 2,34 + 0,02 577+ 016 12838+ 362 3619 + 1031 128 + 0,03 250 + 0,01 16445+ 292 45379+ 316

CloretoZn 10 2,08 + 0,03 591+ 016 131,10+ 239 39983 + 0,00 131 + 0,10 294 + 001 16188 + 7,25 582,96 + 52,05

2,0 2,30+ 0,27 579 + 0,10 13562 + 6,53 357,74 + 1546 115 + 0,23 253 + 046 18343 + 362 44217+ 36,03

Testemunha 0,0 2,75+ 0,13 3,85+ 0,11 2883+ 0,00 23569 + 0,00 0,67 + 0,02 0,76 + 0,05 14507 + 252 24750+ 15,00

05 5,06 + 0,42 6,02 + 018 10847 + 4,79 29040 + 515 0,76 + 0,04 044 + 0,07 21927 + 818 466,88 + 1,99

Escoria 1,0 7,20 + 0,31 9,49 + 0,50 11028 + 3,14 26936 + 0,00 0,73 + 0,02 039 + 0,07 25731 + 474 5159 + 38,02

20 10,16 + 1,10 1564 + 0,13 9852 + 326 281,99 + 515 0,71 + 0,04 055 + 021 31937 + 1262 72408+ 240

LA 0,5 551+ 0,19 525+ 042 103,04 + 1,81 27357 + 2577 0,65 + 0,04 047 + 012 15299 + 511 24892 + 842
Fosfato Ca 1,0 7,92+ 0,12 6,9 + 0,06 101,23+ 239 26515 + 515 0,68 + 0,04 049 + 0,03 153,08 + 526 27496+ 434

2,0 15,66 + 0,24 1026 + 064 10576 + 394 16414 + 515 0,60 + 0,02 043 + 0,06 14747 + 451 27563+ 13,68

0,5 2,96 + 0,07 9,71 + 0,93 9942 + 829 27357 + 30,93 0,72 + 0,07 050 + 0,03 151,87 + 095 26833+ 975

CloretoZn 1,0 2,76 + 0,04 10,10 + 0,40 9761 + 4,79 31145 + 1546 0,73 + 0,02 049 + 0,03 150,79 + 148 26054+ 577

2,0 2,94 + 0,05 8,92 + 0,16 9580+ 181 29461 + 0,00 0,75 + 0,01 052 + 0,02 15684 + 3,88 25550 + 12,50
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Quadro 1, Cont.

Mn Cu Ni Cd
Solo Corretivo Nivel Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
mg dm®

Testemunha 0,0 1199 + 1,12 21,96 + 0,67 0,72 + 0,03 1,26 + 0,02 0,21 + 0,06 0,00 0,06 + 0,00 0,00

0,5 2538 + 147 50,74 + 4,23 0,72 + 0,04 134 + 0,19 0,09 + 0,07 0,00 0,04 + 0,02 0,00

Escoria 1,0 39,34 + 2,65 71,86 + 2,60 0,71 + 0,01 454 + 411 0,11 + 0,08 0,00 0,04 + 0,01 0,00

2,0 53,96 + 0,34 29,72 + 6,15 0,73 + 0,01 126 + 0,00 0,28 + 0,06 0,00 0,05 + 0,00 0,00

LVA 05 12,22 + 0,92 22,60 + 0,42 0,65 + 0,04 1,02 + 0,09 0,11 + 0,02 0,00 0,04 + 0,00 0,00
Fosfato Ca 1,0 10,19 + 0,53 23,79 + 0,58 0,57 + 0,00 120 + 0,12 0,08 + 0,04 0,00 0,02 + 0,00 0,00

2,0 10,66 + 0,43 2332+ 034 0,58 + 0,02 1,26 + 0,04 0,00 + 0,00 0,00 0,03 + 0,01 0,00

0,5 10,40 + 0,22 20,57 + 0,00 0,57 + 0,01 1,17 + 0,07 0,07 + 0,01 0,00 0,03 + 0,01 0,00

CloretoZn 1,0 10,53 + 047 22,95 + 0,67 0,53 + 0,02 1,19 + 0,03 0,00 0,00 0,03 + 0,01 0,00

2,0 11,12 + 0,09 20,30 + 1,29 0,65 + 0,10 1,16 + 0,10 0,00 0,00 0,01+ 0,01 0,00

Testemunha 0,0 6,38 + 0,15 13,64 + 0,88 0,23 + 0,03 0,52 + 0,03 0,00 0,00 0,01 + 0,00 0,00

0,5 2647 + 1,17 51,34 + 3,82 0,16 + 0,01 0,30 + 0,05 0,00 0,00 0,01+ 0,01 0,00

Escoria 1,0 42,43 + 0,64 88,13 + 0,22 0,16 + 0,02 0,27 + 0,04 0,00 0,00 0,02 + 0,01 0,00

2,0 53,02 + 1,63 36,67 + 0,88 0,22 + 0,02 042 + 0,01 0,18 + 0,09 0,00 0,02 + 0,00 0,00

LA 0,5 6,65 + 0,24 13,71 + 1,12 0,21 + 0,00 0,18 + 0,04 0,00 0,00 0,01 + 0,00 0,00
Fosfato Ca 1,0 6,46 + 0,12 14,12 + 0,46 0,24 + 0,03 0,15 + 0,05 0,08 + 0,08 0,00 0,00 0,00

2,0 6,34 + 0,35 14,08 + 0,55 0,24 + 0,03 0,11 + 0,07 0,00 0,00 0,02 + 0,00 0,00

0,5 6,54 + 0,26 14,41 + 0,51 0,22 + 0,03 0,18 + 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00

CloretoZn 1,0 593 + 0,44 14,59 + 0,12 0,22 + 0,02 0,29 + 0,03 0,00 0,00 0,01+ 0,01 0,00

2,0 6,41 + 0,28 13,60 + 0,48 0,18 + 0,02 0,10 + 0,07 0,00 0,00 0,02+ 0,01 0,00
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Quadro 2 — Andlise de variancia para pH, Ca, Mg, P, K, Zn, Fe, Mn e Cu nos solos, antes do plantio do sorgo, do experimento sobre “Uso de
Escoria como Fertilizante”

Q.M.
F.V. G.L.
pH Ca Mg P K Zn Fe Mn Cu

Solo 1 9,01** 0,95** 0,15** 149,16** 19.019,03** 7,09** 4.876,94** 203,72** 3,54**
Fertilizante 2 0,21** 6,62** 0,18** 53,54** 110,98 0,12E-01"° 43.467,39** 4.459,57** 0,11E-01"°
Nivel 3 0,56E+01** 4,58** 0,21** 45,20** 21.605,74** 0,19E-01"° 5.615,72** 685,68** 0,18E-01**
Fertd/ solo 2 0,52E-03"* 1,59** 0,10** 29,61** 29,90™° 0,18E-01"° 1.002,49** 34,68** 0,32E-01**
Nivel d/ solo 3 0,14E-01"° 0,32E-01"* 0,14E-01* 31,87** 103,31 0,30E-01"° 1.423,47+* 12,02** 0,73E-02"*
Nivel d/ Fert 6 0,83** 0,36E-01"* 0,36E-01** 15,45** 55,56"° 0,25E-01"° 6.481,51** 756,28** 0,22E-02"*
Residuo 40 0,38E-02 0,15E-01 0,21E-02 0,38 69,66 0,16E-01 140,63 2,57 0,31E-02
C.V. (%) 0,82 3,96 5,59 13,46 7,55 12,65 6,2 8,64 13,05

Quadro 3 — Andlise de variancia para pH, Ca, Mg, P, K, Zn, Fe, Mn e Cu nos solos, ap6s o plantio do sorgo, do experimento sobre “Uso de
Escéria como Fertilizante”

F.V. G.L. QM.

pH Ca Mg P K Zn Fe Mn Cu
Solo 1 0,12* 2,11** 0,70E-01** 71,23** 127.538,10** 63,45** 297.750,80** 314,42 * 25,71**
Fertilizante 2 0,25** 0,61E-01** 0,16E-02** 19,19** 5.148,02** 0,48E-01"° 204.964,60** 6.022,05** 2,12"s
Nivel 3 0,82** 0,32E-01** 0,39E-03"° 97,63** 12..346,39** 0,64* 52.630,88* * 1.525,44** 1,29"
Fertd/ solo 2 0,12* 0,54E-02* 0,16E-02* 3,38** 1.999,43"¢ 0,32E-01"° 49.462,05** 295,94** 1,25"
Nivel d/ solo 3 0,45"s 0,23E-01** 0,26E-02** 15,70%* 2.910,64* 1,55%* 7.294,34"° 47,82* 1,61
Nivel d/ Fert 6 0,45** 0,32E-01** 0,48E-03"° 17,69** 1.445,87"° 0,34"¢ 34.511,84** 1.379,01** 1,25"
Residuo 40 0,018 0,992-03 0,319E-03 0,362 449,04 0,176 2.295,56 9,23 1,74
C.V. (%) 2,13 4,56 8,84 8,14 6,82 27,66 11,55 10,44 147,22

™S Coeficientes ndo-significativos.

** e* Coeficientes significativos, a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.



incubado por determinado periodo de tempo, para que se processem as reagdes de
equilibrio, pode ocorrer, dependendo das caracteristicas fisico-quimicas do solo, maior
ou menor grau de adsorcdo de P, que, em Ultima instancia, pode se tornar menos
disponivel para as plantas. Assim sendo, acredita-se que esta foi a causa para limitacéo
na producdo de matéria seca verificada neste ensaio (Quadro 4).

Contudo, no LA, verificaramse aumentos nos teores de P disponivel, a medida
gue aumentaram os niveis de P aplicados (Quadro 1). No LV A, este comportamento foi
observado apenas no nivel 2,4 NP.

Com o maior tempo de contato da escoria com 0 solo verificouse uma
liberac&o gradativa de P, corroborando o resultado obtido de P,Os soltvel em Mehlich-1
(30,08 mg kg?). Avaliando o efeito da aplicacdo de doses de escoria de siderurgia sobre
algumas caracteristicas quimicas de solos sob cerrado, UFV (1985) constatou aumento
significativo dos teores de P disponivel e atribuiu isto ao efeito de granulometria e ao
maior tempo de incubagdo com os solos. O mesmo autor concluiu que a contribuicdo da
escoria para 0 aumento de P no solo pode ser atribuida ao seu teor de P. Comportamento
semelhante a este foi constatado por RIBEIRO et al. (1986).

N&o foi detectada, pelo méodo anaditico utilizado, a presenca do Cr
(< 0,10 mgkg?) e Cd (< 0,05 mg kg*) nas plantas em nenhum dos tratamentos.

Mesmo tendo sido gjustadas as equacdes de regressdo para producdo de matéria
seca (Figura 1), em razéo da limitagdo em sua producdo, possivelmente consequéncia
das baixas doses de P utilizadas, nada se pode concluir a respeito deste experimento
para 0 solo LVA. No entanto, para o solo mais arenoso (LA), houve incremento linear
de producéo com o uso do fosfato de célcio que ndo se verificou para escoria. Neste
sentido, os baixos teores de P total, bem como teores nulos de P soltvel em &cido citrico
(Quadro 3 do capitulo 1) ndo recomendam o uso da escéria como fertilizante fosfatado.
Resultados semelhantes foram observados por UFV (1983), FIRME (1986) e RIBEIRO
et a. (1986). UFV (1983) e FIRME (1986), mencionaram que, com 0 emprego de
minérios de ferro pobres em P, a escdria produzida no Brasil, a partir de 1975, tem
apresentado valores médios de 2,2 dag kg de ROs, limitando seu uso como fertilizante
fosfatado; no entanto, a constatacéo da liberacéo gradativa de P por parte da escoria torna-se
vantagem perante aos outros materiais corretivos da acidez do solo e ndo deve ser desprezada

Da mesma forma, os teores de Zn encontrados na escoria (Quadro 1) estédo muito
aguém do teor minimo, de 500 mg kg, admitido na legidacio brasileira para uso agricola
como fonte de Zn (RODELLA & ALCARDE, 2001).
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Quadro 4 — Producéo de matéria seca (MS) e teores de Ca, Mg, P, K, Zn, Fe, Mn e Cu em plantas de sorgo apés 45 dias de cultivo, para 0s
diferentes tratamentos utilizados no experimento sobre 0 uso da escéria como fertilizante fosfatado e fonte de zinco. Vaores médios
(trés repeticdes) + erro padréo da média

) i MS Ca Mg P K Zn
Solo Corretivo Nivel
------- gvasot - gkg —-mg kgt -

Testemunha 0,0 1,73 + 0,14 426 + 84,29 285 + 8781 053 + 22,64 14,73 + 552,87 88,67 + 30,56

0,5 2,81 + 0,20 3,17 + 574,70 2,09 + 271,02 055 + 3584 1854 + 831,72 103,33 + 11,70

Escéria 1,0 291 + 0,26 3,03 + 104,44 2,02 + 92,10 059 + 1449 17,90 + 380,51 7550 + 3,18

2,0 3,09 + 0,07 3,69 + 154,59 2,18 + 38,16 0,61 + 52,32 19,42 + 219,69 7350 + 439

LVA 0,5 315 + 0,14 3,34 + 263,37 2,44 + 191,50 0,52 + 39,46 18,66 + 380,51 75,92 + 13,99
Fosfato Ca 1,0 3,33 + 0,42 356 + 26,51 2,08 + 239,17 0,74 + 60,57 20,82 + 1.395,21 65,00 + 814

2,0 342 + 0,45 344 + 215775 2,32 + 3315 0,59 + 55,38 18,79 + 887,86 5325 + 17,22

0,5 245 + 0,19 3,72 + 234,75 261 + 5834 0,62 + 39,17 18,79 + 126,84 84,42 + 19,13

CloretoZn 1,0 244 + 0,25 3,51 + 182,53 2,08 + 118,35 069 + 77,72 1917 + 126,84 7792 + 1539

2,0 2,76 + 0,13 3,10 + 623,87 2,03 + 449,95 0,83 + 63,67 20,57 + 1.098,44 70,83 + 24,66

Testemunha 0,0 2,37 + 0,31 5,60 + 493,25 337 + 86,98 063 + 2314 20,69 + 671,16 46,92 2,87

0,5 2,72 + 0,18 4,14 + 255,95 2,71 + 63,52 0,72 + 52,25 2577 + 706,20 51,17 + 937

Escoria 1,0 322 + 0,21 4,63 + 53,90 2,69 + 5513 0,71 + 14,88 27,41 + 380,51 4325 + 5,67

2,0 343 + 0,18 6,77 + 483,25 2,80 + 135,02 054 + 29,85 24,75 + 11.715,82 19,08 + 0,98

LA 0,5 3,20 + 0,31 4,47 + 148,04 276 + 7333 0,86 + 55,07 30,08 + 0,00 27,58 + 10,65
Fosfato Ca 1,0 452 + 0,64 469 + 77,52 263 + 895 093 + 93,73 32,11 + 2.286,58 40,92 + 819

2,0 8,15 + 0,50 4,14 + 542,16 2,44 + 249,95 0,98 + 88,32 30,33 + 1.706,41 30,50 + 4,64

0,5 2,97 + 0,02 5,26 + 181,36 2,60 + 61,83 1,17 + 111,72 27,54 + 1.038,20 3958 + 331

CloretoZn 1,0 2,60 + 0,23 4,94 + 478,86 247 + 9374 1,07 + 60,85 27,67 + 552,87 32,75 + 2,78

2,0 2,90 + 0,31 4,35 + 305,47 265 + 7824 1,47 + 5857 27,03 + 878,75 41,17 + 3,86
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Quadro 4, Cont.

. i Fe Mn Cu
Solo Corretivo Nivel
mg kg™

Testemunha 0,0 21458 + 67,28 100,25 + 11,11 21,25 + 0,80

0,5 190,00 + 54,22 115,17 + 3,69 20,83 + 2,34

Escéria 1,0 148,92 + 42,75 107,58 + 14,07 14,08 + 1,48

2,0 139,67 + 49,76 102,75 + 12,13 18,08 + 2,96

LVA 0,5 177,00 + 44,46 78,08 + 4,68 19,25 + 2,13
Fosfato Ca 1,0 200,92 + 58,77 86,50 + 6,14 73,25 + 54,63

2,0 173,00 + 56,94 7875 + 3,96 1992 + 1,24

0,5 263,58 + 107,67 82,08 + 4,06 1517 + 2,46

CloretoZn 1,0 80,83 + 6,99 66,08 + 5,92 13,83 + 1,67

2,0 300,25 + 130,26 72,00 + 575 16,17 + 0,22

Testemunha 0,0 8350 + 2578 5142 + 237 1358 + 1,39

0,5 108,17 + 7,30 87,33 + 2,05 158 + 1,58

Escéria 1,0 106,67 + 5,81 98,58 + 3,05 0,00 + 0,00

2,0 117,58 + 21,07 90,83 + 13,10 242 + 134

LA 0,5 165,67 + 75,35 66,75 + 6,39 550+ 2,98
Fosfato Ca 1,0 164,58 + 59,11 54,67 + 7,07 6,92 + 1,71

2,0 103,33 + 18,84 3642 + 1,40 6,17 + 1,02

0,5 112,00 + 12,62 5575 + 2,36 36,75 + 27,91

CloretoZn 1,0 122,92 + 14,56 52,75 + 350 750+ 2,93

2,0 121,08 + 13,58 64,42 + 1,04 7,75+ 173
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Figura 1 — Producéo de matéria seca e teores de Ca, Mg, P, K, Zn, Fe, Mne Cu na
parte aérea das plantas de sorgo, em funcdo das doses de fertilizantes

aplicadas nos solos.
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4. CONCLUSOES

1. Os baixos teores de Zn e P total, berm como os teores nulos de P soltvel em
&cido citrico ndo recomendam o uso da escoria como fonte destes fertilizantes.

2. Houve liberagcdo gradativa de P ao longo do tempo de contato com o solo, 0
gue é uma vantagem da escoria frente a outros materiais corretivos.

3. Com 0 uso da escéria, houve aumento efetivo dos teores disponiveis de Fe
e Mn nos solos. No entanto, ndo foram verificados sintomas de fitotoxidez das
plantas cultivadas.

4. Nao foi detectada a presenca de Cr e Cd no tecido das plantas.
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CAPITULO 4

DISPONIBILIDADE E MOBILIDADE DE METAISNOS SOLOS
TRATADOS COM ESCORIA DE ACIARIA

1. INTRODUCAO

No Brasil é importante que sga intensificada a pesguisa integrada de
aproveitamento dos residuos industriais e urbanos, como alternativa de producéo de
corretivos e fertilizantes mais baratos e, paralelamente, que haa a tentativa de
diminuicdo dos problemas ambientais ocasionados pelo aciUmulo e pela néo-
utilizacdo desses residuos. Assim, a reciclagem de residuos industriais na atividade
agricola como alternativa de descarte reveste-se de grande importancia, tendo em
vista a diminuicdo, pelo menos em parte, do passivo ambiental, ocasionado pelo
acumulo destes materiais nos pétios das industrias.

Um dos grandes entraves a0 uso generalizado dos residuos industriais em
atividades agrossilviculturais é a presenca de metais pesados, que podem ser toxicos.
Os metais pesados, uma vez presentes no solo em forma solUvel, séo absorvidos por
plantas envolvidas na cadeia tréfica, podendo causar sérios problemas a salde de
animais e do homem. Esse problema, entretanto, ndo ocorre apenas com 0s residuos,
pois os fertilizantes, corretivos, defensivos e outros produtos usados na agricultura
também podem conter esses elementos (ABREU et al., 2002). Segundo os autores, 0s
principais metais pesados presentes no solo e nos produtos utilizados na agricultura
séo o Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, e Zn. Dentre estes, deve-se
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ressaltar que alguns sdo esséncias para as plantas (Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn), as
bactérias fixadoras de nitrogénio (Co e Mo) e aos animais (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo e
Zn).

AMARAL SOBRINHO et a. (1992), trabalhando com o residuo calcario-de-
Paracatu (MG), encontraram teores preocupantes de cadmio, chumbo (esse bem
acima do encontrado comumente em calcarios) e zinco, em quantidade extremamente
elevada (aproximadamente 1 dag/kg). Segundo os autores, esses teores elevados
decorrem do fato de tal produto resultar como residuo do processo de mineracdo
desses metais em Paracatu (MG) e, que, 23, 13 e 0,87 aplicacdes do residuo seriam
necessarias para atingir os niveis criticos no solo de Cd, Pb e Zn, respectivamente.

O solo tem papel importante na disposicéo de residuos, sendo evidente que a
fregliéncia e a extensdo de contaminacdo deverdo aumentar significativamente. Desta
forma, o interesse b cientistas, técnicos e agricultores pela andlise de metais em
solos tem aumentado a cada dia, devido ao aumento da aplicacdo de residuos ao solo
e a0 tempo indefinido que esses elementos podem permanecer no solo (ABREU et
al., 2002).

A disponibilidade dos elementos as plantas e aos microorganismos depende
essencialmente de sua presenca na solucéo do solo. Esta presenca é governada pela
composicao e reacdo do solo, pelas condicbes de oxirreducéo e pela cinética das
reagoes, que dependem de atributos do solo e da tendéncia destes elementos em
formar precipitados insolGveis e co-precipitados com outros ions, formar complexos
com a matéria organica e serem adsorvidos pelos col 6ides do solo.

O uso de plantas como indicadoras da biodisponibilidade de metais no slo
tem sido muito empregado. Nesse sentido, na literatura sGo encontrados diversos
trabalhos desta natureza (AMARAL SOBRINHO, 1993; AMARAL, 1994; NETO &
CAMARGO, 2000; Lima, 2001, citado por OLIVEIRA, 2002). AMARAL et a.
(1994), avaliando aliberacéo e absor¢do de metais de quatro materiais corretivos por
plantas de alface, constataram que houve liberacdo de Zn, Mn e Cd para as plantas,
ndo sendo observados sintomas de toxidez na parte aérea, nem limitagdo da
producdo. Entretanto, os teores de Cd e Zn obtidos foram muito acima do permitido
pela legislacdo brasileira de alimentos em vigor.

NETO & CAMARGO (2000), avaliando o crescimento e acimulo de Cr em
aface cultivada em dois Latossolos tratados com CrCk e residuo de curtume,

verificaram que houve grarde variagdo na producdo de matéria seca, evidenciando
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gue as plantas foram afetadas pelos tratamentos com lodos e constataram, também,
gue houve tendéncia de elevacdo na concentragcdo de Cr nas folhas de alface com o
aumento dos niveis aplicados.

Avaliando a biodisponibilidade de Cd, Pb e Zn, incorporados ao solo pelo uso
de um residuo calcario, Lima (2001), citado por OLIVEIRA (2002), constatou que
nao houve absorcdo de Cd e Zn pela planta de feljdo utilizada. Entretanto, 0 mesmo
ndo foi verificado para o Pb, onde foi constatada sua presenca nos gréos de feijao em
teores muito acima (@18 mg kg') dagueles permitidos pela legislacso brasileira de 2
mg kg>.

A dindmica de metais no solo por meio das técnicas de extracdo sequencial ou
fracionamento tem sido muito utilizada para identificar as diferentes formas
geoquimicas desse metal e sua interacdo com os solos. Estas técnicas mostram, de
acordo com o0 ambiente, as variag0es temporais e espaciais das fragOes,
possibilitando a avaliacdo do potencial toxico de @ada elemento (SPOSITO et a.,
1982). A sequiéncia de extragdo geralmente comeca do menos para 0 mais agressivo
reagente e da menor para maior temperatura e agitacéo (ABREU et al., 2002).

Outra forma relevante de estudar o comportamento dos metais pesados é por
meio de ensaios de lixiviagdo em colunas de solo. Os atudos de mobilidade de
metais pesados no solo tém demonstrado que as espécies Pb, Cr e Cu apresentam
baixa mobilidade, acumulando-se superficidmente nos solos contaminados,
enquanto o Zn, Mn, Ni e, principalmente, o Cd sdo relativamente mais moveis,
apresentando maior risco de contaminacdo da agua subterrénea (WILLIAMS et al.,
1985; WELCH & LUND, 1989; SHEPPARD & THIBAULT, 1992). OLIVEIRA
(2002), trabalhando com um residuo-calcario, avaliou a mobilidade de Cd, Pb e Zn
em colunas de solo submetidas a lixiviagdes periodicas com extratos hidrossolveis,
ndo detectou, no periodo estudado, a presenca dos metais pesados nos lixiviados.

O comportamento dos metais pesados depende, fundamentalmente, da sua
interacdo com a fase solida que envolve processos de adsor¢do e dessorcéo,
precipitagdo, solubilizacdo, complexagdo e oxirredugdo, tanto com a fase organica
guanto com a fase inorganica.

Atributos do solo, como pH, teor de matéria organica, capacidade de troca
catidnica (CTC), presenca de 6xidos de Fe, Al e Mn, contetido de argila e potencial
redox sdo responsaveis pelo comportamento e pela disponibilidade de metais pesados
no solo (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001). O pH e o potencial redox sdo 0s
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mais relevartes (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001), pois, além de afetarem
diretamente as reagfes supracitadas (McBRIDE, 1989), sdo também os principais
fatores que controlam as especiagtes dos metais em solucéo.

Assim, tendo em vista 0 estabelecimento de critérios para a aplicacéo de
subprodutos em éreas agricolas, alguns estudos vém sendo realizados. No Estado de
S&0 Paulo, a Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB) estuda
critérios para a aplicagdo de lodos de tratamento biolégico visando, a melhoria da
fertilidade dos solos. Os procedimentos sdo basicamente adaptados das normas da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da Améica (US-EPA),
incluindo recomendacdes de outros 0rgaos americanos e também da Alemanha. Para
a carga méxima de cromio no solo, por exemplo, é definido um limite de 500 mg kg
! considerando-se a camada de 0-20 cm de profundidade (RODELLA &
ALCARDE, 2001).

Em paises com maior tradicdo no uso agricola de residuos, os critérios sdo
variaveis, refletindo a dificuldade em se esabelecer normas a respeito do assunto,
mesmo contando com maior volume de resultados de pesquisa.

No Brasil sdo utilizados critérios de paises de clima temperado. Os riscos
desse procedimento sdo evidentes, mas podem ser justificados pela falta de melhor
alternativa, uma vez que resultados de pesqguisas nas condicdes brasileiras ainda sdo
incipientes, apesar do grande avango verificado em anos recentes (RODELLA &
ALCARDE, 2001). Nesse sentido, os critérios para determinacdo de quantidades
maximas permissiveis de metais em solos de regides tropicais devem refletir seus
atributos, como: teor de argila, pH e teor de dxidos de ferro e de aluminio, conforme
proposicdo de MATTIAZZO-PREZZOTTO (1994) para adicdo ao solo de residuos
contendo cadmio, cobre, niquel e zinco.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
biodisponibilidade de metais para plantas de aface, e o fracionamento do Cr,
presente em quantidades relativamente elevadas na escoria. Avaliouse também, em
colunas de lixiviagdo, a mobilizacdo de metais, Ca e Mg dos solos corrigidos com

escoriae CaCOs.
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2. MATERIAL E METODOS

Para atingir os objetivos supracitados, o presente trabalho foi desenvolvido

em quatro etapas.

12 Etapa: biodisponibilidade de metais

Foi instalado, em casa de vegetagdo, um experimento para avaliar a
biodisponibilidade de metais para plantas de alface (Lactuca sativa), variedade
Regina-de-Verdo, uma espécie indicadora da presenca de metais pesados muito
utilizada em ensaios desta natureza.

As doses de corretivo foram determinadas considerando-se a necessidade de
calagem (NC), estimada a partir da acidez potencial dos solose as quantidades foram
corrigidas levando-se em consideracéo o poder neutralizante dos corretivos.

O experimento, em arrano fatorial (2 x 2 x 2), foi montado no delineamento

inteiramente casualizado, em trés repeticoes, perfazendo 24 parcelas, sendo:

- dois solos;
- dois corretivos, CaCOs p.a. e escoria, no nivel equivalentea 1,0 NC; e

- dois solos sem corretivo.

Amostras de 3,0 dnt de solo, apds receberem os respectivos tratamentos,

foram acondicionadas em sacos pléasticos. As parcelas foram incubadas, mantendo-se
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a umidade em torno de 80% da capacidade de campo, por 21 dias. Apos este periodo,
as amostras foram secas a0 & e retiradas subamostras para determinagdo dos teores
totais de metais, conforme EMBRAPA (1999).

A unidade experimental foi constituida por um vaso pléstico, com 2,0 dn? de
solo, no qua foi realizada uma adubacdo complementar com NPKS, conforme
recomendacao proposta por CFSEMG (1999). Os vasos foram irrigados, plantando-
Se em seguida seis mudas da alface por vaso. Decorridos 12 dias do plantio, foi
efetuado o desbaste, deixando-se duas plantas em cada unidade experimental.

As adubagdes com micronutrientes foram realizadas em duas etapas, a
primeira, apds o desbaste, e a segunda, dez dias ap0ds a primeira. Foram realizadas,
também, adibacdes de cobertura, com 40 mg dm> de N na forma de uréia, a cada
semana, durante o cultivo.

Decorridos 45 dias apds a semeadura, a parte aérea das plantas foi colhida,
acondicionada em sacos de papel e seca em estufa com circulagéo forcada de ar, a
70 °C, por 72 horas O material vegetal foi, entdo, pesado, triturado e submetido a
digest&o nitrico-perclérica, para determinagéo das concentracdesde Ca, Mg, Fe, Mn,
Zn, Cu, Ni, Cd e Cr, por espectrofotometria de absorcdo atbmica; P, por
espectrofotometria de absor¢éo molecular; e K, por fotometria de chama.

Por intermédio do software SAEG, a partir dos valores de producéo de
meatéria seca da parte &rea da aface, dos teores de nutrientes nas plantas foram feitas
analises de variancia e a partir dos teores de metais obtidos apds ataque acido total
dos solos, prodeceram-se as andlises de variancia e foram estabelecidos os seguintes

contrastes (C) entre os niveis de corretivo aplicado:

Ci=TivsTo+ T3 Co=TovsT3; C3=T4VvsTs+ T, C4=TsvsTg. Cs=T1 + To +

TavsTa+Ts5+ Tg

em que
Ty (sem corretivo), T2 (com CaCOs) e T3 (com escoria) sdo tratamentos
aplicados o LVA; g,
T4 (sem corretivo), Ts (com CaCOs3) e Tg (com escéria) sdo tratamentos
aplicados no LA.
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22 Etapa: fracionamento de Cr no solo

O fracionamento do crémio justifica-se pela sua presenca em concentragies
ligeiramente mais devadas naescoria, em rdacéo aos demais dementos potencid mente toxicos.

Nas amostras que receberam os niveis 0,0, 1,2 e 2,4 NC do experimento que
avaliou a resposta das plantas ap uso da escoria como corretivo (Capitulo 2), mais
um nivel adiciona equivalente a 10 N.C da escdria de aciaria, foram analisadas as
concentracoes de Cr total (EMBRAPA, 1999) e em extragdes seqlenciais, com 0
intuito de identificar as diferentes formas geoquimicas desse meta e sua interagéo
com os solos. O nivel equivalente a 10 NC teve como objetivo ssmular o incremento
de Cr nos solos apds dez aplicacles sucessivas da escoria como corretivo de solos.

Foi utilizada a reacdo de 1:10 de solo, em relacdo aos diferentes extratores
(Quadro 1). Os extratos obtidos foram filtrados, acidificados e acondicionados em frascos
plésticos para andlise. Apds cada determinacdo, as amostras contidas nos tubos de
centrifuga foram lavadas com agua deionizada por duas vezes. A quantificacéo do Cr,
obtida em cada etapa de extracdo, foi realizada por espectrometria de emissio dptica
em plasmainduzido (ICP-OES).

Os resultados totais de Cr, obtidos nos diferentes niveis, foram analisados
estati sticamente para comparar os efeitos dos tratamentos (A ndlise de variancia). Em
seguida, os efeitos destes tratamentos foram desdobrados e testados, para teores de

Cr, por meio de contrastes.

32 Etapa: lixiviacdo dos solos com agua

Nesta etgpa foi avdiada a mohilizacdo tanto de metais quanto de Ca e Mg nos
solos utilizados no experimento que avaliou as respostas das plantas de sorgo ao uso da
escoria como corretivo (Capitulo 2), acrescentando-se um nivel de escoria equivadente a
dez vezesaNC.

O experimento ficou assim constituido: arranjo fatorial [(2 X 2 X 4) + 2], em
delineamento inteiramente casudizado, com trés repeticdes, perfazendo 54 parceas, sendo:

- dois solos;

- dois corretivos da acidez, CaCOs3 p.a. e escoria;

- quatro niveis de corretivos, correspondentesa0,6; 1,2; 2,4 e 10 vezesaNC; e

- duas testemunhas (dois solos sem aplicagéo de corretivo).
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Quadro 1 — Esquema utilizado para o fracionamento de Cr

Fracéo Extrator
Soltvel (SOL) Agua Qe|on|z~adat 20g qle solo e 20 mL de &gua; 20 min de agitacdo
e centrifugagdo por 20 min, a 3.500 rpm.
Nitrato de magnésio [Mg(NO3),] 1 mol L pH 7,2; 2,0 g de solo e
Trocavel (TROC) 20 mL da solucdo; 1 h de agitacdo e centrifugacdo por 20 min, a

3.500 rpm.

Acetato de aménio (NH4OAc) 0,5 mol LY, pH 5,0; 2,0 g de solo e 20
Ligado aos carbonatos (CARB) mL da solugdo; 1 h de agitagdo e centrifugacdo por 20 min a 3500

rpm.
Ligado aos 6xidos mal Oxaato de amdnio ((NH4),C,04.H,0) 0,2 mol L e &cido oxdlico
cristalizados de Fe e Mn (H2C,04) 0,2 mol L2, pH 3,0; 2,0 g de solo e 20 mL da solugo; 1 h
(OMCQC) de agitacdo e centrifugagdo por 20 min, a 3.500 rpm.

Oxalato de amonio 0,2 mol Le 02 mol L?, pH 3,0 com é&cido
Ligado aos 6xidos de Fe ascorbico 0,1 mol L%; 2,0 g de solo e 20 mL da solugéo; banho-maria
cristalino (OC) por 30 min, a 100 °C; agitagdo e centrifugagdo por 20 min, a

3.500 rpm.

Hipoclorito de sédio (NaOCI) 0,7 mol L%, pH 8,5; 2,0 g de solo e
Ligado a matériaorganica 10 mL da solucéo; banho-maria por 30 min, a 100 °C; agitacdo e
(MO) centrifugacdo por 20 min, a 3500 rpm; repetiu-se 0 processo por

mais umavez.
Residual (RES) Residual =total - & fragdes anteriores

Fonte: metodol ogia adaptada de Tessier (1979) e Shuman (1985), citados por BORGES JR. (2002).

Os solos foram destorroados e, novamente, passados em peneira de 2,0 mm,
posteriormente, foram tomadas 300 g de cada solo, com seu respectivo tratamento,
juntamente com 150 g de areia de quartzo (2,0 mm granulometria). Apos a
homogeneizacdo, 300 g de cada da mistura foram acondicionados em colunas de PVC,
contendo um sistema de filtragem em sua base.

Para eliminacdo de possivels contaminantes, a areia de quartzo foi lavada em
baldes de PV C, com capacidade para dezlitros, narazéo de 2,5 kg de areia por balde,
onde foram adicionados, aproximadamente, cinco litros de HCl 6,0 mol L™ e agitados, em
seguida, manuamente com o auxilio de um bastéo de madeira. Em seguida, deixou
Se em repouso por um periodo de 48 horas. Ao fina deste periodo, o &cido contido nos
baldes foi descartado e repetiu-se 0 procedimento anterior por mais duas vezes. A areia
foi, entdo, lavada com é&gua de torneira, até que o pH da &gua se aproximasse a0 seu

valor em condigdes normais (pH @5,5) e depois, com &gua destilada, para remover
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todo o residuo. Posteriormente, foi seca em estufa, com circulacdo forcada de ar, a
40 °C, até completa secura, para finalmente ser misturada ao solo.

As amostras contidas nas colunas foram submetidas a lixiviacOes periodicas a
cada sete dias, com 170 mL de agua deionizada, equivalente a precipitacdo anual de
1.800 mm por ano, até completar quatro meses, para avaliar a movimentacéo de
metais através do perfil do solo. As colunas (7,5 cm de didametro x 15,0 cm de altura)
foram acondicionadas de modo que a lixiviagdo ocorresse de forma mais uniforme
possivel em todos os tratamentos e durante todo o periodo do experimento.

As amostras de lixiviado tiveram seus respectivos volumes medidos, sendo
determinadas concentracdes de Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cd e, Cr; este ultimo
presente em quantidade significativa na escoria, por espectrometria de emissdo Optica
em plasma induzido (ICP-OES).

As concentragBes de metais obtidas foram comparadas aos valores méaximos
estabelecidos para aguas destinadas as consumo humano, conforme CONAMA
(1986). Com relacdo as concentracbes de Ca e Mg, redizaramse andlises de
variancia e de regressdo, levando-se em consideracéo as quantidades acumulados ao

longo do periodo de lixiviacao, para verificar os efeitos dos diferentes tratamentos.

42 Etapa: lixiviacdo acida dos solos

Apbs o término das lixiviagdes com agua (etapa anterior), as amostras foram
novamente secas, destorroadas e, em seguida, utilizadas para a execugdo dessa etapa
do trabalho.

Os solos foram passados em peneira de 2,0 mm € posteriormente, uma
aliquotade 250 g da mistura foi novamente acondicionada nas colunas de lixiviaco.

As amostras contidas nas colunas foram submetidas, também, a lixiviactes
periddicas a cada sete dias, com 170 mL de solucdo agquosa de é&cido acético
0,001 mol L até completar quatro meses. A utilizagdo do &cido acético justificase
pelo seu uso no teste de lixiviagdo de residuos sélidos (NBR 10.005), proposto pela
ABNT (1986).

Semelhante a0 ensaio anterior, nas amostras de lixiviado, mediram-se seus
respectivos volumes e foram determinadas as concentragdes de Ca, Mg, Fe, Mn, Zn,
Cu, Ni, Cd e Cr; este Ultimo presente em quantidade significativa na escoria, por

espectrometria de emissdo Optica em plasma induzido (ICP-OES). Determinaram-se,
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ainda, os valores de pH dos lixiviados e o pH dos solos antes e ap0ds o inicio deste
ensaio, com o intuito de verificar se houve modificagdo do mesmo ao longo do
periodo de lixiviacéo.

As concentracfes dos metais obtidos também foram comparadas aos valores
maximos estabelecidos em é&guas para consumo humano, conforme CONAMA
(1986). Com relacdo as concentracbes de Ca e Mg, redizaramse andlises de
variancia e de regressao, levando-se em consideragdo suas quantidades acumuladas
a0 longo do periodo de lixiviacdo, para verificar os efeitos dos diferentes

tratamentos.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Biodisponibilidade de metais

Com relacdo a utilizacdo da planta de aface como indicadora da
disponibilidade de metais pesados nos solos, verificou-se elevacdo do teor de Mn no
solo em decorréncia da utilizac8o de escoria para os dois solos estudados, diferindo
estatisticamente dos tratamentos que receberam CaCO3; como corretivos (Quadros 2
e 3). Contudo, este teor de manganés (89,72 e 95,28 mg kg* para o LVA e La,
respectivamente) esta consideravelmente abaixo daquele que ocorre na litosfera, que
é de, aproximadamente, 1.000 mgkg?, e também inferior aos teores normamente
encontrados nos solos, que variam de 270 a 525 mg kg?, considerando-se 437 mg kg
L o vaor médio (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).

Considerando o elevado teor de 6xido de Mn na escéria (Quadro 3, Capitulo 1),
especia atencdo deve ser dada a0 acUmulo deste elemento no solo, uma vez que as
formas de Mn (ll1) e Mn (IV), denominadas facilmente reduziveis, tém importante
papel na mudanca do estado de oxidagdo do cromo. JAMES & BARTLETT (1983),
relataram uma lenta transformacéo do Cr (111) aCr (V1), em solos com elevados teores
de Mn facilmente reduzivels. Essa transformacao representaria um aumento no risco
de poluicdo do ambiente, uma vez que a forma hexavaente apresenta toxicidade,
solubilidade e mobilidade muito maiores do que a forma trivalente (ALCANTARA &
CAMARGO, 2001).
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Quadro 2 — Teorestotais de metais presentes nos solos, obtidos por atague triacido, apds o cultivo com alface. Valores médios (trés repeticoes) +
erro padréo da média

Zn Fe Mn Cu Ni Cd Pb Cr

Solo  Corretivo Nivel

Testemunha 0,0 79,17 + 17,11 3.8795,77 + 102,26 33,06 + 290 1063+030 14,17+020 0,37+019 28,4C + 0,72 4980+ 035

LVA Carbonato 10 51,03+ 593 4.5966,67+ 122,47 32,7€ + 374 10,9C+0,21 15,07+ 0,28 <0,04 30423 £ 058 46,75+ 231
Escoria 1,0 4123+ 209 4694121+ 1361 89,72+ 746 10,27+099 13,67 + 0,69 <0,04 2747 + 1,26 5248 + 352
Testemunha 0,0 21,07+ 282 9219,1€¢+ 51,03 605€ + 14,79 3904+031 3,33+ 0,09 <0,04 137 + 032 17,01 + 045

LA Carbonato 1,0 42,63+ 17,54 10.260,8c+ 84,37 48,61+ 558 3,43+ 0,44 3,00+0,10 0,23 +0,23 153 + 019 16,27+ 0,95
Escoria 1,0 2247+ 094 91175+ 279C 9528 + 1236 380+032 3,03+ 0,09 0,03 +0,03 140 + 025 1989+ 1,70

75



Quadro 3 — Andlisede variancia e contrastes entre as médias dos teores totais de metais nos solos obtidos por ataque triacido, apds o cultivo com
plantas de alface

Q.M.
F.V. G.L.
Zn Fe Mn Cu Ni Cd Pb Cr

Solo 1 7.707,75%* 0,58E1C** 2.188,2z* 281,54+ * 738,15** 0,82E-01™% 4.458,1C** 8.411,27**
Corretivo 1 336,75™%  573.498,4C"* 4.025,72x* 0,27E-01"* 0,70™* 0,15E-01™* 3,60™ 124,67"%
Nivel 1 696,6C™*  0,50E+08"* 2.350,2€** 0,17"% 0,20E-01"* 0,82E-01™* 0,63"* 53,7C"*
Corretivo d/ Solo 1 40,3C™* 668,71™% 39,61 0,37"* 0,77™% 0,15E-01™* 3,01™ 99,63"%
Nivel d/ Solo 1 2.972,6C* 0,36E+08™* 423,64 0,82E-01"* 0,40™* 0,38* 0,30™* 150,5C™*
Nivel d/ Corretivo 1 336,75™% 573.503,3C"* 4.025,72+* 0,27E-01"% 0,70™% 0,15E-01™% 3,60™% 124,67™%
Tratamentos (5

Contraste (Cy) 1 2.182,4C* 0,54E+08* 1589,85* 0,01 0,08™% 0,27+ 0,31™% 128,0C™*
Contraste (Cy) 1 144,06™>  0,54E+06™* 4864,0C* * 0,6C"* 9,35** - 9,97** 447,21"
Contraste (Cs) 1 263,73"%  0,38E+06"* 259,41 0,1€"* 0,20™* 0,04™* 0,02"* 8,13"*
Contraste (Cy4) 1 610,04 0,61E+06"* 3266,6€* * 0,2¢"%  0,20E-02™* 0,06™* 0,03"* 1,40™
Contraste (Cs) 1 3.635,2C**  0,46E+10** 1195,0€* 213,5€+* 562,24** 0,01™* 3362,00* * 6883,56* *
Residuo 12 324,38 0,11E+08 240,3¢ 0,75 0,31 0,45E-01 1,32 112,27
C.V. (%) 41,95 13,00 25,84 12,08 6,44 200,98 7,62 23,56

** a* Coeficientes significativos, a1l e 5 % de probabilidade, pelo teste F.

M-S Coeficientes ndo-significativos.

Ci=TivsTo+ T3, G =Tovs T3, C3=TyvsTs+ Tg, Gy = Tsvs Tg; C5= Ty + To + T3 vs T4 + Ts + Tg, €M que, respectivamente, T (solo s/corretivo), T, (solo ¢/ CaCOg3) e T;
(solos ¢/ escoria) sao tratamentos aplicadosao LVA , e T4 (solo s/corretivo), Ts (solo ¢/ CaCOzs) e Tg (solo ¢f escéria) tratamentos aplicados ao LA.
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Os teores de crébmio encontrados no LA apds o cultivo de aface ndo
apresentaram diferencas significativas devido ao tipo de corretivo utilizado (Quadro 2).
Ja, parao LVA, quando se utilizou escoria como corretivo, verificouse elevacdo no teor
de crémio do solo (Quadro 1). No entanto, tal aumento ndo foi significativo até 5% de
probabilidade, e este teor é inferior a0 observado na crosta terrestre e, também,
encontra-se dentro do sugerido pela CETESB (2001) para solos, em torno de 500 mg kg™

Com relagdo aos teores de Ni e Cd ndo houve diferenca significativa quanto ao
tipo de corretivo utilizado, indicando que a escéria de aciaria ndo promoveu O
incremento destes metais nos solos (Quadro 2). De forma geral, houve diferenca
significativa em relacéo aos teores de metais apenas quando se compararam 0s solos,
n&o sendo observado o mesmo comportamento apenas para o Cd (Quadro 3).

Resultado semelhante foi obtido por PIAU (1991), que, apds um periodo de 90
dias de incubagdo utilizando trés tipos de escorias (aciaria, ato-forno e pré-cal) em
diversas granulometrias, ndo observou incremerto de metais pesados nos solos.

Em relacdo aos teores de metais na matéria seca da planta de alface (Quadro 4),
os resultados néo revelaram indicios de contaminagdo ou absor¢ao de metais toxicos. Os
teores de Cr na parte aérea das plantas ndo diferiram estatisticamente para os
tratamentos com escoria em relagdo aos tratamentos com carbonatos como corretivos
(Quadro 5).

Com relacdo aos teores de Mn, na matéria seca das plantas, verificouse
diferenca significativa em funcdo do tipo de corretivo utilizado (Quadro 5). Nos
tratamentos que receberam escoria como corretivo, os teores de Mn na parte aérea das
plantas foram superiores aos observados nos tratamentos que receberam CaCOs
(Quadro 4); no entanto, semelhante ao experimento de corretivos (Capitulo 2), néo
foram observados sintomas de fitotoxidez, igualmente ao constatado por RIBEIRO et al.
(1986) e AMARAL et a. (1994). Isto se deve a presenca deste elemento em teores
relativamente elevada no residuo (3,81 dag kg*1).

Foi verificado, também, teor elevado de Mn na parte aérea das plantas no
tratamento testemunha do LVA (Quadro 4). Neste caso em especial, o elevado teor de
Mn se deva ao efeito de concentracdo deste elemento no tecido da planta, umavez que a
producdo de matéria seca neste tratamento foi inferior aos demais. Contudo, ndo foi
observado, em nenhum dos tratamentos, sintomas de fitotoxidez deste elemento, durante

o periodo de condugdo deste experimento.
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Quadro 4 — Producéo de matéria seca (MS) e teores de Ca, Mg, P, K, Zn, Fe, Mn, Cu, Ni, Cd, Pb e Cr em plantas de alface. Valores médios (trés
repeticdes) + erro padréo da média

MS Ca Mg P K Zn Fe
Solo Corretivo  Nivel
----- gvasot-— = - e — LI e —
Testemunha 0,0 291 4+ 0,03 368+ 1211 1734+ 911 0714 8504 2068+ 15583 95784+ 392 14320 + 1258
LVA Carbonato 1,0 10,11 + 2,26 11,27+ 225,35 2,28+ 1.034,32 155+ 44,15 31,57 + 69,6 4230+ 2,21 26264 + 3393
Escéria 1,0 93€ + 1,16 12,06 + 450,16 4,50 + 783,96 1594+ 4811 27,08 + 40,82 3892+ 616 26815 4+ 2914
Testemunha 0,0 6,5C + 0,78 757+ 505,07 4,52 + 799,40 1884+ 76,18 28,63 + 199,83 3450 + 2,03 21982 + 1047
LA Carbonato 1,0 8,3¢ + 0,63 12,74+ 507,75 459, + 460,83 3,656+ 28,07 29,67 + 345,37 29,30 + 3,33 40248 + 157,14
Escoria 1,0 892 + 054 799+ 23967 4974+ 19279 3804+ 6816 32124 377,46 117,22 4+ 40 311,98 + 3538
Mn Cu Ni Cd Pb Cr
mgkg™
Testemunha 00 68256 + 183 8,044 0,25 1,07+ 0,20 0,15 + 0,00 <0,04 <0,03
LVA Carbonato 1,0 117,17 + 2,17 7,93+ 0,24 0,98+ 0,43 0,10 + 0,00 <0,04 0,22 + 0,22
Escoria 1,0 176,5C + 15,28 7,404+ 0,71 048+ 0,13 0,08 + 0,02 <0,04 <0,03
Testemunha 0,0 95,67 + 2,30 2,18+ 0,42 0,35+ 0,03 0,05 + 0,00 <0,04 0,023 + 0,03
LA Carbonato 1,0 59,02 + 9,24 2,53+ 0,22 052+ 0,11 0,07 + 0,02 <0,04 0,6C + 0,48
Escoria 1,0 239,5C + 17,42 2,83+ 0,25 1824+ 1,28 0,15 + 0,06 <0,04 0,12 + 0,07
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Quadro 5 — Andlise de variancia para producéo de matéria seca (MS) e teores de Ca, Mg, P, K, Zn, Fe, Mn, Cu, Ni, Cd, Pb e Cr em plantas de

dface
Q.M.
F.V. G.L.
MS Ca Mg P K Zn Fe Mn Cu Ni Cd Cr
Solo 1 27,09+ 0,16 E+08** 0,28 E+08** 0,22 E+08** 0,20 E+09*  1.270,22"%  0,55E+05"* 0,45 E+06** 152,76** 0,13"¢ 0,10E-01* 0,11
Corretivo 1 017E-02"% 025E+07* 0,32E+07"* 0,21 E+04™* 0,19 E+08™% 2.620,86™% 0,24E+06™ 0,36 E+05** 0,60™ 0,23"* 0,17E-02"  0,1¢"s
Nivel 1 78,48** 0,15 E+09** 0,46 E+07"* 0,97 E+07** 0,27 E+09** 381,60™ 0,57 E+06™ 0,40 E+06** 0,59 0,36"* 0,111E-15"  0,32"¢
g;roretlvo o 1 0,76" 0,65 E+07** 0,91 E+06™ 0,10 E+04™% 0,29 E+07"% 3.062,30™ 0,18 E+06™ 0,14 E+05* 2,04 1,20™ 0,38E-02"% 0,03C™*
Nivel d/ Solo 1 61,70** 0,52 E+08** 0,34 E+07"* 0,41 E+06"* 0,16 E+08™% 13.367,04* 0,22 E+06"* 0,46 E+06**  0,023"¢ 2,01"% 0,20E-01** 0,086
(N:(I)\;it?\lfo 1 054E-01"* 0,11E+08** 0,20 E+07"* 0,25E+07"% 0,17 E+07"% 2.739,21"% 0,29 E+06™ 0,11 E+05"* 1,13"s 0,25 0,17E-02">  0,1€"
Residuo 12 3,89 0,41 E+06 0,13 E+07 0,20E+07 0,26 E+08  1.462,68 0,29 E+06 2.490,56 0,45 0,95 0,19E-02 0,142
CV. (%) 25,61 6,94 30,07 18,62 17,58 64,10 137,49 21,85 13,03 111,92 44,10 230,00

" Coeficientes ndo-significativos.
** e* Coeficientes significativos, a 1 e 5%, respectivamente.
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Resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho foram observados por
RIBEIRO et a. (1986), LOUZADA (1987) e PIAU (1995). Estes autores ndo
observaram sintomas de fitotoxidade em plantas de sorgo e de milho, respectivamente,

guando aplicaram ao solo escoéria de siderurgia para correcdo da acidez
3.2. Fracionamento do Cr

Constatouse que 0 incremento nos teores totais de Cr foi diretamente
proporcional ao aumento dos niveis de escéria aplicada (Quadro 6). Entretanto, no nivel
mais elevado (10 NC), que procurou simular o0 acimulo deste elemento nos solos depois
de 30 anos de utilizagdo da esciria como corretivo (considerando a aplicagdo da dose
correspondente a 1,0 NC, a cada trés anos), 0s niveis maximos atingidos ndo excederam
aos sugeridos pela CETESB de 500 mg kg e os comumente observados em diferentes
tipos de solos (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001). No entanto, vale a pena
ressatar que esta dose ndo é aplicada em condicles reais; foi aplicada apenas para
simular o comportamento do metal de interesse. Embora tenha sido constatado, no nivel
correspondente a 10 NC, incremento no teor de Cr, para ambos os solos, ndo houve
diferenca significativa deste tratamento em relacdo ao tratamento testemunha (Quadro
7).

Com relacdo aos teores de Cr obtidos em extragOes sequencials, os resultados aqui
obtidos sd0 muito promissores, quanto a utilizacdo da escoria como corretivo de solo sem
causar passvo ambiental, pois se verificou que este metal pouco interagiu com 0S
diferentes constituintes do solo aqui avaliados. Constatouse que na fase considerada mais
disponivel, ou sga, na fracdo soluve, trocave e ligada ao carbonato, ndo foi detectada a
presenca de Cr. Isto ndo indica a auséncia do eemento, mas, Sm, que sua concentragao
nos extratos obtidos encontrava: se abaixo do limite de determinacdo do método analitico
utilizado (<0,03 mg kg*). O baixo teor de matéria organica em ambos os solos (Quadro 2,
Capitulo 1), justifica as pequenas quantidades de Cr associado a esta fracdo. Verificou-se,
também, que o Cr, mesmo em concentragdes relativamente elevadas na escoria, encontrou
se associado as formas mais estavels no solo, independentemente do nivel de escoria
aplicado ou do tipo de solo avaliado (Quadro 6). De modo geral, cerca de 80% do Cr total
presente nos dois solos estéo associados a fracéo residual e o restante associado aos Oxidos
de Fe e Mn (Figura 1). Estes resultados podem ser creditados a presenca de diferentes

sitios de adsor¢do nos solos e a dta afinidade do Cr com silicatos, eemento litéfilo
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Quadro 6 — Vaores de pH e distribuicdo de Cr em cada fracdo da extragdo seqliencia redlizada no LVA e no LA Vaores médios (trés

repeticoes) + erro padréo da média
Formas Quimicas
Tratamentos  Nivel pH . . .
Solivél  Trocavel  Carbonato OXidoFeeMn — OxidodeFe Materia Residual Total
mal crigalizados Crigtalino Orgéanica
mg kg™

Testemunha 0,0 534 = 0,98 <0,03 <0,03 <0,03 0,81 £ 0,02 9,61 = 0,02 019 £ 006 3624 + 179 468 =+ 181

12 711 +026 <0,03 <0,03 <0,03 1,70 + 0,06 781 +021 006 +003 4071 + 153 5027 + 148
LVA 24 791 +014 <0,03 <0,03 <0,03 233 +004 9,30 + 0,12 <0,03 4213 + 099 5675 + 1,12

100 841 +0,12 <0,03 <0,03 <0,03 593 + 0,25 857 + 032 019 +012 7065 * 167 9333 =+ 157
Testemunha 00 6,28 £045 <0,03 <0,03 <0,03 0,14 + 0,01 2,97 + 0,06 <0,03 1428 + 143 1739 + 137

1,2 7,32 £ 0,22 <0,03 <0,03 <0,03 0,38 + 0,01 3,70 £ 0,29 <0,03 1744 + 295 2152 + 129
LA 24 755 +014 <0,03 <0,03 <0,03 097 + 0,05 3,00 + 0,17 <0,03 2047 + 217 2443 + 2,06

10,0 8,36 + 0,05 <0,03 <0,03 <0,03 469 * 0,12 517 + 015 0,05 +0,05 2901 + 087 4791 + 0,83
Escoria --- 1180 *104 <0,03 <0,03 <0,03 354 £ 0,16 2747 = 2,19 0,74 £ 034 46446 + 297 49621 = 142

O ndimero seguido do sinal < indica o limite de determinacdo do método analitico utilizado.
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Quadro 7 — Andlise de variancia e contrastes estabelecidos para o teor de cromo total
nas amostras submetidas a diferentes niveis de escoria de aciaria

FV. GL. QM.
Solo 1 6.729,27**
Nivel 3 1.095,64* *
Nivel d/ solo 3 111,69**
Tratamento @)

Contraste (C,) ¥ 1 2.762,79 **
Contraste (Cy) 1 53,90 *
Contraste (Cs) 1 17,54 "¢
Contraste (C4) 1 712,54 **
Contraste (Cs) 1 49,54 "*
Contraste (Cg) 1 25,66 "
Residuo 16 6,63
C.V. (%) 6,09

l’ol: Ti+To+TavsTy, CG=Ty+TovsT3, G=T1VvsTy, CA4=Ts+ Tg+ Ty vsTg; G = Ts+ Tgvs T7 €
Cs = Ts vs Tg, em que Ty (¢ corretivo), T, (nivel 1,2 N.C.), Tz (nivel 2,4 N.C.) e T4 (nivel 10,0 N.C.)
correspondem aos tratamentos aplicados no LVA e Ts (§/ corretivo), Tg (nivel 1,2 N.C.), T7 (nivel 2,4
N.C.) eTg (nivel 10,0 N.C.) aos aplicadosno LA.

** e* Coeficientes significativos, a1l e 5 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

"S- Coeficientes ndo-significativos.

(ALLOWAY, 1990). AMARAL SOBRINHO (1993), estudando a interacdo dos metais de
residuos sidertrgicos com um solo Podzdlico Vermeho-Amardo, observou que 94,3 % do
Cr estavam associados a fragdo residua. MILACIC & STUPAR (1995), utilizando um
solo arenoso e outro argiloso realizaram o fracionamento de Cr e observaram que mais de
80 % estavam associados a esta fragao.

ABREU et a. (2002), citando os problemas relacionados ao uso dos esgquemas
de fracionamento, ressaltam que o processo de readsorcdo do metal apos a liberagdo da
fracdo de interesse pode subestimar os teores dos metais nas primeiras fases do
fracionamento e superestimar nos passos finais. No presente estudo, tal processo pode
ter ocorrido, contribuindo para maior porcentagem de Cr associado a frago residual.
Outro ponto relevante que também pode ter contribuido para maior porcentagem de Cr
observada nesta fracdo, € o fato da escoria, quando aplicada ao solo, ndo ter sido
solubilizada completamente refletindo numa menor quantidade do metd
disponibilizada. Tal consideracdo é fundamentada, levando-se em consideracdo que no

residuo o Cr encontra-se preferencialmente associado a esta fragéo (93,6 %) (Figura 2).
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A. Latossolo Vermelho-Amarelo (Viana) B. Latossolo Amarelo (Nova Almeida)

1007

100+

801 80-

601 601

401 401

Cr, % do Total

201 201

(2T (T 227 &

LZITT LZZTT [ZZTFT

T T T T ! SOL TROC CARB OMC ocC MO RES
oL TROC CARB OMC oC MO RES

Fractes Fracoes

SOL = sollivel; TROC = trocavel; CARB = ligado a carbonato; OMC = ligados a Oxidos mal
cristali zados; OC = ligados a 6xidos cristalinos; MO = ligados a matéria organica; e RES = residual.

LI0,0N.C E12N.C

B 2,4 N.C 10N.C

Figural—Distribuicdo do Cr em cada fracdo da extragdo sequiencial, realizada nas
amostras do Latossolo Vermeho-Amarelo (LVA) e Latossolo Amarelo
(LA), tratados com diferentes niveis de escoria de aciaria.

Escoriadeaciaria

% do Total

Cr,

g: Q: EI Q: @I E: y

SOL TROC CARB OMC (0/] MO RES

Fracbes

SOL = sollivel; TROC = trocavel; CARB = ligado a carbonato; OMC = ligados a Oxidos mal
cristalizados; OC = ligados a 6xidos cristalinos; MO = ligados a matéria organica; e RES = residual.

Figura2 — Distribuicdo do Cr em cada fracdo da extracdo seqlencial, realizada da
amostra da escoriade aciaria.
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Verificou se aumento da participacéo do Cr associado a 6xidos mal cristalizados
em relacdo as demais fragbes com o aumento do nivel de escéria aplicada. Isto,
provavelmente, esta relacionado a maior superficie disponivel para adsor¢éo destes
oxidos em relacdo aos cristalinos, e também com o desenvolvimento de cargas
negativas nestas fracbes minerais, a medida que o pH se elevou, potencializando a
adsorcéo do Cr, uma vez que este pode ser adsorvido eletrostaticamente na superficie
dos Oxidos ou especificamente, formando ligagdes parcialmente covalentes com 0s
oxigénios da estrutura mineral. Deve-se ter em mente que os Latossolos, como 0s
utilizados neste trabalho, possuem fundamentalmente carga variavel, a qual se manifesta
apartir dainteracdo com fons determinantes de potencial (H" e OH)).

Em relacéo a extragdo seqiencia da escoria, verificouse que o Cr esté presente
praticamente na frag&o residual (Figura 2). A maior porcentagem do Cr nesta fragéo €
justificada pela interagdo do Cr com os silicatos, que S&0 0s principais constituintes na
composicao da escoria. Observouse também pequena porcentagem de Cr na fragéo
ligada a 6xidos de Fe cristalinos (aproximadamente 9%). A presenca do Cr nesta fracéo
pressupde a interacdo do mesmo com as formas de Fe metdlico presentes na
constituicdo da escoria que, possivelmente, oxidamse formando Oxidos de Fe muito

estaveis, em decorréncia das altas temperaturas no processo de producéo do ago.

3.3. Lixiviagdo do solo com agua

Concentragdes de Zn, Cu, Fe e Mn em solugcdo muito baixos foram observadas,
de maneira geral, inferiores a 0,5 mg L™, ou inferiores ao limite de determinac&o (L.D)
do método analitico utilizado, tanto nos tratamento em que se utilizou escéria quanto
naqueles em se utilizou CaCOs.

Comportamento semelhante também foi verificado entre escoria e carbonato
para os valores de pH do solo, que variaram de 5,6 a 8,8, antes e depois do ensaio de
mobilizacdo (Quadro 8). Como as reagdes de precipitacdo, complexacdo e adsor¢do sdo
favorecidas pelo aumento do pH (SPOSITO, 1989), possivelmente, nos valores
observados, principalmente nos niveis de 2,4 e 10 NC, o pH mais elevado tenha
favorecido a cinética de transformagdo dos metais das formas mais sollveis para as de
menor solubilidade. Resultado semelhante foi obtido por WELCH & LUND (1989),
gue, avaliando a mobilidade de zinco em colunas de solos tratados com lodo de esgoto,

sob diferentes condigdes de saturacdo, observaram gue a disponibilidade do Zneo pH
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Quadro 8 — Valores de pH dos solos, antes e depois da etapa de lixiviagdo com agua,
utilizados no experimento de disponibilidade e mobilidade de metais.
Vaores médios (trés repeticoes) + erro padréo da média

pH
Solo Corretivo Nivel

Antes Depois
Testemunha 0,0 6,2 + 003 56 + 0,06
0,6 58 + 0,02 7,0 + 0,0
1,2 6,3 + 0,03 75 + 0,39
CaCos 2,4 7.3 + 0,04 7.9 + 0,08
LVA 10 83 + 001 8,3 + 0,01
0,6 58 + 001 6,8 + 0,02
Eecria 1,2 6,3 + 0,04 7.1 + 0,02
2,4 7.0 £ 0,08 7,9 + 0,08
10 8,4 + 001 8,4 + 0,07
Testemunha 0,0 6,5 + 0,02 6,2 + 0,03
0,6 57 + 0,02 6,7 + 0,05
1,2 6,1 + 001 7,0 + 0,03
CaCos 2,4 7,2 + 0,63 7,9 + 0,01
LA 10 8,6 + 003 8,1 + 0,08
0,6 56 + 0,02 6,8 + 0,01
iy 1,2 6,1 + 003 7,3 + 0,01

E 7 t b ’ 1
scora 2.4 7.0 + 004 69 + 0,06
10 8,8 + 001 8,4 + 0,03

do solo apresentaram relacdo inversa. Durante o periodo de lixiviagcdo houve decréscimo
nos valores de pH dos solos ndo-saturados, sendo, neste caso, verificada a mobilizacéo
do Zn. Entretanto, nos solos saturados houve aumento do pH, ndo sendo observada a
mobilizac&do do elemento.

Conforme a CONAMA (1986), o teor maximo estabel ecido em aguas Classe 11,
destinada ao abastecimento domeéstico (apds tratamento convencional), a dessedentacéo
de animais e irrigacdo de culturas arbdreas e frutiferas para Zn e Fe € 5,0 mg L'* e para
CueMnéos5mgL™.

Nos lixiviados onde foram detectadas as presencas de Zn, Cu, Fe e Mn foi
verificado que os niveis encontrados nas solucdes lixiviadas, com excecdo dada o teor
encontrado de Mn no nivel 0,6 NC de escoria, aplicada no LVA, aos sete dias apos o
inicio do ensaio (12 lixiviagdo), estdo muito abaixo dos teores méximos estabelecidos

pela legislacdo brasileira para égua classe |11 destinada a consumo humano. Verificou
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Se, contudo, que, no nivel 1,2 NC, o teor de Mn na solucéo lixiviada foi nulo, indicando
que, na dose normamente utilizada para a corregdo da acidez do solo, a escoria exerce o
efeito benéfico de reduzir, a niveis adequados, o teor deste elemento nas aguas.

N&o foram detectadas presencas de Cr e Ni nas solucdes lixiviadas depois de
transcorridos 105 dias de ensaio de lixiviagdo. Contudo, isto ndo indica a auséncia
destes metais na solucéo percolada do solo, mas que seus niveis foram inferiores ao
limite de determinacdo do método analitico utilizado (< 0,003mg L™ para Ni e
< 0,001 mg L para Cr).

A ndo-deteccdo do Ni nos lixiviados pode ser devido aos processos de
complexacdo, adsorcdo e coprecipitacdo, resultante do aumento do pH, estando este
elemento ligado a fragbes mais estaveis no solo. Diversos autores relataram que o Ni
tem sido encontrado preferencialmente na fragéo residual e ocluidos junto a éxidos de
Fe, Mn e Al, e que, ao longo do tempo de incubagdo desse elemento no solo, maior é a
quantidade ligada a fracdo residual (AMARAL SOBRINHO, 1993; GOMES et 4,
1997; BERTONCINI & MATTIAZZO, 1999; BUNZL et a., 1999; ANJOS &
MATTIAZZO, 2000).

A dinamica do Cr (l11) no solo se assemelha a do Ni e de outros metais, ou sgja,
com a elevacdo do pH, o Cr se torna menos disponivel. O efeito do pH na adsor¢do de
cations metalicos esta relacionado com o balanco de cargas positivas e negativas dos
colGides do solo (carga protonica liquida), especialmente da matéria organica e dos
oxidos de Fe, Mn e Al. Com o aumento do pH, a carga protonica liquida decresce para
valores mais negativos, resultando aumentos na atracéo eletrostatica do adsorvente
(solo) pelo ion metdico (Cr, com carga positiva) (ALCANTARA & CAMARGO, 2001).

Diversos trabalhos de pesguisa evolvendo a avaliagdo do comportamento
geoguimico do Cr no solo relatam que a elevacao do pH, a presenca da argila e 6xidos de
Fe, Mn e Al sdo os principais responsaveis pela diminuicdo da disponibilidade e aumento
na retencdo do Cr BARTLETT & KIMBLE, 1976; AMARAL SOBRINHO, 1993;
BERTONCINI & MATTIAZZO, 1999; ANJOS & MATTIAZZO, 2000; ALCANTARA
& CAMARGO, 2001 e GOMES, et al., 2001).

ALCANTARA & CAMARGO (2001), estudando a aplicacdo de isotermas de
adsorcao de Freundlich parao Cr (111) em latossol os, concluiram que a adsor¢do de Cr foi
maior no solo que apresentava maiores teores de Oxidos e de argila e que 0 aumento do
pH do solo, propiciado pela adi¢cdo de CaCOg, resultou aumento da adsorgao de cromo ao
solo. BARTLETT & KIMBLE (1976), avaliando o comportamento de Cr (I11) no solo
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verificaram que, para valores de pH acima de 4, houve decréscimo na disponibilidade do
Cr, com a completa precipitacéo ocorrendo apH 5,5.

BERTONCINI & MATTIAZZO (1999) e ANJOS & MATTIAZZO (2000),
avaliando a lixiviacdo de metais em solos tratados com lodo de esgoto (Biossolido), ndo
detectaram a presenca do Cr ao longo do periodo de lixiviagdo ou de aplicacdo
continuada do residuo, e associaram tal comportamento a elevacéo do pH e a presenca
de argila e Oxidos de Fe, Mn e Al. O mesmo comportamento foi observado por
AMARAL SOBRINHO (1993) em solos tratados com residuo siderurgico acalino
submetidos a lixiviagdes periodicas.

Considerando o elevado teor de 0xido de Mn na escoria (Quadro 3, Capitulo 1),
especia atencdo deve ser dada a0 acimulo deste elemento no solo, uma vez que as
formas de Mn (111) e Mn (1V), denominada facilmente reduziveis, tém importante papel
na mudancga do estado de oxidag&o do cromo. JAMES & BARTLETT (1983), relataram
uma lenta transformacdo do Cr (I1) a Cr (VI), em solos com elevados teores de Mn
facilmente reduziveis. Essa transformacdo representaria um aumento no risco de
poluicdo do ambiente, uma vez que a forma hexavalente apresenta toxicidade,
solubilidade e mobilidade muito maiores do que a forma trivalente (ALCANTARA &
CAMARGO, 2001).

Tratando-se agora da mobilizacéo do calcio e do magnésio no solo, observou se
que, em gera as quantidades mobilizadas de cécio e magnésio aumentaram com o
aumento dos niveis dos corretivos nos dois solos (Quadros 9 e 10). Teores mais
elevados, em geral, tanto de Ca quanto de Mg, foram observados no primeiro dia da
coletado lixiviado, e, a partir dai, os teores foram decrescendo gradativamente.

O conhecimento das perdas de Ca e Mg do solo, hormalmente expressas em
carbonato de célcio, em diferentes condi¢Bes de clima e culturas, torna-se de grande
importancia para que a coleta e a época de reaplicacdo possam ser melhores planegjadas.
Conforme Gasser (1973), citado por ANJOS & ROWELL (1983), as causas destas
perdas sdo: lixiviagcdo do Ca e Mg formando pares ibnicos com nitrato, cloreto,
bicarbonato ou sulfato, os quais podem ser provenientes de fertilizantes, chuva ou
mineralizacdo de matéria organica do solo; utilizacdo para neutralizacdo do nitrato
formado pela nitrificacdo do ambnio adicionado através da aplicagdo dos fertilizantes e
remocdo pelas culturas. Desta forma, no presente estudo, estas reagOes poderiam ter
ocorrido se redlizagdo da adubacdo de cobertura foram utilizadas fontes de macro e

micronutrientes a base de cloretos, sulfatos etc.
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Quadro 9 — Teoresde Ca determinados por espectrofotometria de emissdo por plasmainduzido (ICP — OES), em amostras de lixiviados, ao longo
de 105 dias de teste de lixiviagdo com agua. Vaores médios (trés repeticoes) + erro padrdo da média

Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel
7 14 21 28 35
mg L™ e
Testemunha 0,0 261 + 023 245 + 123 1,39 + 0,39 113 + 014 094 + 024
0,6 2253 + 301 10,09 + 0,35 543 + 0,20 449 + 0,09 402 + 0,08
CacO 1,2 41,67 + 047 20,13 + 156 13,27 + 0,50 995 + 0,78 10,53 + 1,02
3 2,4 107,52 + 547 5414 + 125 3594 + 024 23,24 + 1148 32,78 + 194
LVA 10 269,51 + 16,88 135,72 + 250 8197 + 223 80,74 *+ 260 54,14 + 1,79
0,6 33,72 + 9,68 1151 + 153 760 + 131 534 + 0,03 473 + 0,77
Escoria 1,2 4432 + 087 20,77 + 0,35 1362 + 031 1091 + 0,78 979 + 158
2,4 8496 + 955 50,66 + 7,56 31,34 + 213 2759 + 3,68 30,65 + 1,65
10 166,18 + 1841 9152 + 6,75 80,07 + 761 62,92 + 4,95 58,31 + 212
Testemunha 0,0 467 + 161 232 + 0,66 1,79 + 046 181 + 0,79 259 + 1,39
0,6 1569 + 214 654 + 011 472 + 0,00 334 + 007 279 + 014
CacO 1,2 4556 + 315 14,74 + 257 10,77 + 168 778 + 177 59 + 121
3 2,4 55,14 + 644 28,39 + 0,87 19,87 + 053 16,62 + 0,77 16,14 + 0,33
LA 10 129,47 + 7,34 92,47 + 098 7193 + 255 67,70 + 0,24 61,83 + 153
0,6 14,04 + 1,19 484 + 022 340 + 031 294 + 033 242 + 031
Escoria 1,2 19,18 + 440 10,25 + 164 669 * 0,06 606 + 014 420 + 0,70
2,4 42,73 + 0,60 2201 + 012 17,18 + 048 1453 + 0,82 12,31 + 0,58
10 102,40 + 11,16 7494 + 3,99 62,67 + 0,96 52,07 + 084 56,16 + 2,78

88



Quadro 9, Cont.

Tempo (dias)

Solo Corretivo Nivel
42 49 56 63 70
3
Testemunha 0,0 1,36 + 0,53 258 + 101 381 + 126 358 + 0,33 380 + 120
0,6 334 + 026 279 *+= 023 266 * 017 300 + 0,34 202 + 0,53
CacO 1,2 874 + 054 6,89 * 087 624 + 0,07 471 + 049 378 + 0,26
3 2,4 24,23 + 180 21,18 + 0,36 2168 + 0,80 1942 + 084 1516 + 215
LVA 10 7244 + 371 72,10 + 3,00 68,09 + 312 5222 + 153 53,27 + 228
0,6 378 + 043 328 = 022 279 + 040 1,89 + 0,30 207 + 0,78
Escoria 1,2 6,70 + 045 873 *+ 315 631 * 113 757 + 154 413 + 064
2,4 2064 + 113 2169 + 324 35,18 + 16,38 1845 + 326 13,04 + 123
10 5448 + 210 52,42 + 0,65 60,08 + 11,88 5164 + 1,70 3864 + 371
Testemunha 0,0 334 + 187 308 += 064 1,75 + 047 174 + 057 108 + 0,53
0,6 247 + 0,08 230 += 013 257 + 0,20 283 + 0,39 181 + 0,03
CacO 1,2 530 + 1,00 435 + 084 416 + 1,02 412 + 0,37 329 + 042
3 2,4 18,03 + 423 13,01 + 025 12,87 + 158 11,59 + 1,10 10,21 + 034
LA 10 61,03 + 0,60 61,15 + 1,19 51,16 + 2,35 5344 + 323 55,87 + 2,88
0,6 231 + 0,36 234 + 0,39 217 + 0,20 211 + 0,30 150 + 0,07
Escoria 1,2 394 + 062 375 *+ 051 321 + 064 305 + 048 261 + 042
2,4 10,00 + 1,13 845 + 050 630 * 1,78 688 + 1,63 564 + 129
10 51,84 + 591 53,88 *+ 3,06 4556 *+ 4,95 4729 + 430 39,30 + 7,06
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Quadro 9, Cont.

) i Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel
77 84 91 98 105
- mg L -
Testemunha 0,0 38 + 109 337 + 066 534 + 0,70 430 + 1,76 289 + 085
0,6 1499 + 035 257 + 019 297 + 041 570 + 1728 646 + 081
CacO 1,2 612 + 198 6,66 + 357 653 + 125 17,73 + 11,39 807 + 115
3 24 16,58 * 0,69 16,07 + 085 1450 *+ 1,60 13,00 + 1,86 1574 + 1,19
LVA 10 5393 + 343 55,61 + 187 5251 + 243 33,15 + 0,72 3547 = 150
0,6 193 + 0,26 299 + 089 215 + 024 216 + 036 246 + 0,99
Escoria 1,2 426 + 057 507 + 120 559 + 032 16,04 + 10,72 373 + 063
24 1224 + 295 18,10 = 1,70 1428 + 1,92 1524 + 091 17,17 + 074
10 43,09 + 420 4740 + 358 41,42 + 270 19,96 + 812 3580 + 101
Testemunha 0,0 064 + 019 053 + 007 08 + 017 062 + 003 042 + 023
0,6 137 + 011 282 + 016 190 + 022 159 + 022 281 + 062
CacO 1,2 286 + 027 303 + 054 416 + 0,78 98 + 684 529 + 0,65
3 24 890 + 159 16,04 + 181 1273 + 044 10,29 + 159 913 + 0091
LA 10 29,77 + 538 5383 + 193 41,36 + 534 2343 + 140 24,76 + 119
0,6 110 + 0,02 194 + 026 248 + 062 242 + 053 315 + 095
Escoria 1,2 144 + 024 333 + 039 433 + 049 10,33 + 6,21 476 + 083
24 465 * 0,32 1156 + 194 83 + 053 832 + 115 614 + 123
10 2693 + 576 4298 + 647 36,72 + 192 21,07 + 124 22,04 * 438
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Quadro 10 — Teores de Mg determinados por espectrofotometria de emissdo por plasma induzido (ICP — OES), em amostras de lixiviados, ao
longo de 105 dias de teste de lixiviagdo com &gua. Valores médios (trés repeticdes) + erro padréo da média

i Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel
7 14 21 28 35
_— mg |_1 _____________________________
Testemunha 0,0 1,20 + 0,1 047 + 0,1 041 + 0,0 044 + 0,0 065 + 0,2
0,6 826 *+ 1.2 313 + 0,1 1,78 + 0,0 1,49 + 0,0 138 + 0,1
CacO 1,2 1064 + 0,2 495 + 04 321 + 0,2 234 + 0,2 249 + 0,2
3 2,4 21,85 + 1,6 11,17 + 0,3 706 £ 05 439 + 14 6,14 + 0,6
LVA 10 7662 + 7,2 5243 + 25 3589 + 25 30,38 + 3,2 2544 + 17
0,6 1845 + 84 583 + 0,7 380 + 05 269 + 0,1 240 + 0,2
Escoria 1,2 18,13 + 0,3 845 + 0,3 549 + 01 431 + 04 307 £+ 0,1
2,4 3233 +* 54 2020 + 3,5 11,83 + 1.1 10,15 + 1,3 1255 + 1,1
10 5493 + 1,2 3844 + 2,6 3726 + 29 2410 + 2,0 2183 + 16
Testemunha 0,0 1,30 + 0,2 069 + 0,0 068 += 01 073 + 0,3 131 + 0,7
0,6 408 + 05 145 + 0,1 106 + 0,1 0,75 + 0,0 065 + 0,0
CacO 1,2 11,29 + 11 335 £+ 05 234 + 05 167 =+ 04 1,39 + 0,3
3 2,4 13,14 + 16 666 * 0,9 442 + 04 349 + 0,2 327 £+ 01
LA 10 61,94 + 173 4251 + 24 2727 + 13 2763 + 14 26,61 + 0,3
0,6 408 + 04 152 + 0,0 106 + 0,0 098 + 0,0 09 + 0,1
Escoria 1,2 603 + 14 328 + 0,6 206 £+ 0,2 1,89 + 0,1 143 + 0,3
2,4 1335 + 0,3 483 + 21 384 + 17 337 + 14 287 + 0,9
10 5415 + 39 40,48 + 1,2 2547 + 05 2455 + 0,5 2569 + 05
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Quadro 10, Cont.

) i Tempo ( dias)
Solo Corretivo Nivel
42 49 56 63 70
mg Lt ---- -
Testemunha 0,0 102 + 04 152 + 05 181 + 02 196 + 01 240 + 0,4
0,6 1,19 + 01 094 + 0,2 082 + 01 091 + 0,1 092 + 0,2
CacO 12 204 + 01 176 + 0,2 152 + 0,0 127 + 01 1,16 + 0,1
3 2,4 39 + 0,6 365 + 0,1 329 + 0,0 270 + 0,2 256 + 04
LVA 10 2401 = 23 20,20 + 25 1743 + 18 16,77 + 1,0 15,77 + 14
0,6 204 + 01 163 + 01 132 + 02 094 + 0,2 088 + 0,2
Escoria 12 244 + 0,0 253 + 04 224 + 0.2 228 + 0,1 1,74 + 0,2
2,4 750 + 1.3 820 + 11 1272 + 71 578 + 13 459 + 0,6
10 2166 +* 19 2169 + 19 1485 + 1,3 1568 + 1,3 15,85 + 1,3
Testemunha 0,0 152 + 0,6 166 + 04 093 *+ 03 09 + 04 075 + 04
0,6 057 + 0,0 051 + 0,0 055 * 0,0 063 + 0,1 040 + 0,0
CacO 12 1,19 + 0,3 09% + 0,2 082 + 0.2 086 + 0,0 067 + 0,1
3 2,4 517 + 24 235 += 01 216 * 03 1,98 + 0,2 1,80 + 0,1
LA 10 2269 = 03 21,14 + 0,3 1808 + 05 19,19 + 1.3 19,34 + 05
0,6 09% + 01 09 + 01 077 = 0,0 075 + 0,1 055 + 0,0
Escoria 12 1,32 + 03 127 + 0.2 100 £+ 0,2 106 + 0,2 086 + 0,1
2,4 250 + 0,7 242 + 0,3 210 + 04 150 + 05 125 + 05
10 16,99 + 31 16,87 + 31 840 + 1.2 19,14 + 1,3 1251 + 24
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Quadro 10, Cont.

) i Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel
77 84 91 98 105
- mg L* -
Testemunha 0,0 234 + 05 204 + 0,2 243 + 0,2 172 + 0,1 160 + 0,2
0,6 053 + 02 077 + 01 08 + 01 18 + 0,3 212 + 0,2
CacO 1,2 132 + 0,2 174 + 04 157 + 02 152 + 0,2 200 + 0,3
3 2,4 267 + 0,1 204 + 01 175 + 01 184 + 0,3 221 + 0,2
LVA 10 16,17 + 20 1769 + 09 1381 * 16 1093 + 09 10,92 + 05
0,6 1,13 + 0,2 143 + 04 094 + 01 113 + 0,2 129 + 05
Escoria 1,2 186 + 0,2 179 + 04 181 + 01 198 + 0,2 157 + 03
2,4 438 + 1.2 519 + 0,8 342 + 06 452 + 01 485 + 04
10 1695 + 25 16,14 + 18 884 + 1,0 844 + 1,0 909 + 09
Testemunha 0,0 039 + 02 019 + 0,0 021 + 0,0 032 + 0,0 021 + 0,2
0,6 031 + 01 048 + 0,0 029 + 0,0 033 + 0,0 065 = 0,2
CacO 1,2 066 + 0,1 053 + 0.2 081 + 0,3 061 + 01 125 + 0,2
3 2,4 162 + 0,3 215 + 0,3 151 + 01 152 + 0,2 148 + 0,2
LA 10 1369 + 14 16,99 + 14 1294 + 08 910 + 1,3 961 + 0,6
0,6 041 + 0,0 057 + 01 077 + 0,3 087 + 0.2 119 + 04
Escoria 1,2 051 + 01 093 + 0.2 114 + 02 126 + 0,3 163 + 0,3
2,4 1,09 + 04 159 + 1,0 120 + 06 123 + 0,6 129 + 0,6
10 930 + 21 1260 + 3,0 1265 * 27 990 + 1,3 10,10 + 11
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Tratando-se agora dos teores acumulados de Ca, constataram-se diferencas
significativas entre os solos, corretivos e niveis. No entanto, quando se comparou
corretivo dentro de cada solo ndo houve diferenca significativa, indicando que a
diferenca nos teores acumulados de Ca em cada solo, deve ser atribuida a diferenca
entre os solos e ndo aos corretivos (Quadro 11). Ta fato fundamenta-se no que diz
Bolton (1977), citado por ANJOS & ROWELL (1983), que cita como um dos principais
fatores que contribuem para a perda de Ca e Mg o tipo de solo em estudo. Em relagéo
a0 magnésio, foi observado comportamento estatisticamente idéntico entre o carbonato
e aescoria, no que tange a sua mobilidade no solo.

Quadro 11 — Andlise de variancia para Ca e Mg nos lixiviados, coletados no decorrer de
105 dias de ensaio de lixiviacdo com agua

QM.
F.V. G.L
Ca Mg

Solo 1 162.733,20** 13.531,34**
Corretivo 1 50.755,88* * 5,34"S
Nivel 4 1.611.643,00%* 221.885,70**
Corretivo d/ solo 1 321,56 1.767,67*
Nivel d/ solo 4 27.715,61** 1.262,61**
Nivel d/ corretivo 4 22.293,86** 3.099,65**
Residuo 36 1.122,76 251,46
C.V. (%) 10,32 14,49

** * Coeficientes significativos, a1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
"S- Coeficientes ndo-significativos.

Ao se efetuar a andlise de regressdo com os teores acumulados de Ca e Mg
mobilizados dos solos, em funcdo dos niveis dos corretivos, observou-se que todos
apresentaram possibilidade de gjuste matemético estatisticamente significativo, tendo os
resultados, de uma maneira geral, mais bem gjustados aos modelos quadratico e raiz
guadrada (Figura 3). Com excecéo do Ca, no LA, que mostrou comportamento linear
em funcgdo dos niveis de corretivo aplicados, 0s model os aproximativos para expressar a
mobilizac&o acumulada de Ca e Mg no decorrer do tempo, indicam tendéncia na reducéo
do processo de mobilizagdo. No LA, a textura mais grosseira e, consequientemente, a menor
capacidade de retencdo de ions justifica o efeito linear observado para os teores

acumul ados de Ca, em fun¢do dos niveis dos corretivos aplicados.
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L atossolo Vermeho-Amardo (Viana-ES) Latossolo Amarelo (Nova Almeida ES)
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—A—  $=4549 +179,305* X —6,256** X2 R? = 0,9942** —A— ¢ =06,9205 + 857383**X R? = 0,9975* *
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Nivel decorretivo Nivel corretivo

—&— ¥ = 23503 + 48,02¢* X — 37,851** /X R%=0,0997** —A— Y = 8,068 + 12,787* X + 2,119* * X? R? = 0,0096**
~E- ¥ = 12,961 +58,050** X —2,673**X2 R2 = 0,9907**  ~©~ ¥ = 15061 + 40,278**X —38,005** /X R? = 0,9977**

—&— CaCO3 --0--- Escoria

** @* Coeficientessignificativos, a1l e 5 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Figura 3 —Modelo aproximativo para expressar a mobilizacdo do Cae Mg acumulados
ao longo de 105 dias de ensaio de lixiviagdo com agua, em funcdo dos niveis
de corretivo aplicadas no solo.

Verificouse, também, que os teores mobilizados de célcio e magnésio, no nivel
10 NC, nos tratamentos que receberam carbonato foram superiores aos que receberam
escoria. A menor mobilizacdo destes elementos estd associada com 0 maior efeito
residual da escoria, por ter reacdo mais lenta, com mecanismos de solubilidade
controlado pelo pH e pelo teor de céalcio na solucéo do solo (FORTES, 1993; PRADO

& FERNANDES, 2000).
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3.4. Lixiviacdo acida

Constatou-se que, depois de transcorridos 119 dias de ensaio de mobilizacéo de
metais houve, com excecdo para nivel 10 NC, areducéo dos valores de pH de ambos os
solos (Quadro 12), em virtude da utilizac&o da solucdo de &cido acético 0,001 mol L
(PH @ 4,0). No entanto, com excecdo ao tratamento-testemunha, os valores se
mantiveram superiores 5,5, considerado critico em relacéo a disponibilidade de metais
em solos. Dessa forma, semelhante a0 ensaio anterior, ndo foram detectadas as
presencas de Cr (<0,001mg kg?) e Ni (<0,003 mg kg?) nos lixiviados e os niveis
observados de Zn, Cu, Fe e Mn foram muito baixos (Quadros 13, 14, 15 e 16). Em
todos os casos avaliados, as concentragcOes destes metais, nos lixiviados, estiveram
muito abaixo do estabelecido pela legidacéo brasileira para aguas classe 3 (CONAMA,
1986).

A mobilizagdo de Zn, Cu e Mn foi observada até o 352 dia gpds o inicio do
ensaio, ndo sendo detectada a partir de entdo. Por outro lado, a mobilizacgo do Fe foi
verificada até o final do periodo, mas conforme ja citado, em niveis muito inferiores aos
estabelecidos pela legislagdo. A presenca destes elementos, mesmo em pequenas
quantidades, pode estar associada a diversos fatores. @) com a reducéo do pH, pode ter
ocorrido a solubilizacdo de compostos menos estaveis no solo (6xidos mal
cristalizados), liberando os metais retidos por co-precipitacdo; b) mobilizacdo dos
elementos devido a formacdo de sais com 0 acetato; ¢) 0 excesso de umidade apos a
aplicacéo da solucéo, poderia ter propiciado condic¢des ideais para reducdo do Fe (I11) e
Mn (1V) a Fe (II) e Mn (lI), formas mais méveis no solo; e d) mobilizagdo de metais
associados a é&cidos organicos (Cu e Zn).

Com relacdo a mobilidade de Cu em colunas de solo tratados com biossolido,
BERTONCINI & MATTIAZZO (1999) verificaram gue a passagem de &gua deionizada
provocou o arraste de Cu e carbono organico do solo e associou este fato a formacéo de
complexos organicos soliveis de Cu. AMARAL SOBRINHO (1993), avaliou, mediante
a extragdo sequencia, as diferentes associagdes geoquimicas dos metais nos solos e
observou a presenca de Cu, Zn, Mn na fracdo mais soluvel do solo apés extracdo com
NaOAc (pH 5,0).

Embora tenha sido verificada, de forma geral, a reducéo nos valores de pH dos
solos, 0 mesmo comportamento ndo foi observado para os valores de pH dos efluentes

coletados a cada lixiviagdo (Figura4). Verificou-se que os valores de pH dos efluentes
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Quadro 12 — Valores de pH dos solos, antes e depois da etapa de lixiviacdo com solucéo
de &cido acético 0,001 mol L%, utilizados no experimento de
disponibilidade e mobilidade de metais. Valores médios (trés repeticdes) +
erro padréo damédia

H
Solo Corretivo Nivel P
Antes Depois
Testemunha 0,0 534 + 057 493 + 0,03
0,6 7,01 + 0,08 572 + 0,09
1,2 752 + 0,39 6,46 + 0,03
CaCO;
2,4 7,85 + 0,08 7,68 + 0,02
LVA 10 826 + 0,01 843 + 0,03
0,6 6,80 + 0,18 589 + 0,02
. 1,2 711 + 0,15 6,60 + 0,03
Escoria
2,4 791 + 0,08 7,71 + 0,04
10 841 + 0,07 854 + 0,01
Testemunha 0,0 6,28 + 0,26 548 + 0,01
0,6 6,74 + 0,05 568 + 0,07
1,2 704 + 0,03 6,32 + 0,02
CaCO;
2,4 789 + 011 734 + 0,05
LA 10 8,14 + 0,08 852 + 0,02
0,6 6,78 + 0,14 570 + 0,04
. 1,2 732 + 0,13 6,46 + 0,07
Escoria
2,4 6,94 + 0,63 6,84 + 0,65
10 836 =+ 0,03 856 + 0,04

de ambos os solos avaliados, de maneira geral, aumentaram em relacéo ao valor medido
na primeira lixiviacdo, sendo este comportamento mais acentuado a medida que foram
aumentados os niveis de corretivos. Este comportamento ndo eraesperado, uma vez que
a0 passar pelas colunas de lixiviagdo uma solucdo &cida (pH @4) era de se esperar, ao
longo do tempo, diminuicdo progressiva nos valores de pH. N&o obstante, o ion acetato
(OAC), na solucfo lixiviada, tende acombinar-se com o fon H', produto da hidrélise
das moléculas de &gua, regenerando o &cido acético. O Cae 0 Mg, presentes em maiores
guantidades na solucéo (Quadros 17 e 18), por serem cétions de caréter bésico, reagem
com a hidroxila para formar Ca(OH), ou Mg(OH), (bases forte) que se dissociam
facilmente, resse caso, a hidroxila livre promove o aumento nos vaores de pH dos

lixiviados.
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Quadro 13 — Teores de Zn determinados por espectrofotometria de emissdo por plasmainduzido (ICP-OES), em amostras de lixiviados, ao longo
de 35 dias de teste de lixiviagdo, com solucdo de &cido acético 0,001 mol L. Valores médios (trés repeticdes) + erro padrdo da

média
] . Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel
7 14 21 28 35

- ----mg .
Testemunha 0,0 0,08 + 0,04 0,05 + 0,02 0,01 + 0,01 <0,001 + 0,00 001 + 0,01

0,6 0,03 + 0,03 0,03 + 0,02 0,02 + 0,01 0,01 + 0,00 <0,001

CacO 1,2 0,04 + 0,02 0,03 + 0,02 0,01 + 0,01 <0,001 <0,001
3 2,4 0,03 + 0,03 0,02 + 0,01 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01 0,01 + 0,00
LVA 10 0,00 + 0,00 001 + 0,01 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01 001 + 0,01
0,6 0,03 + 0,02 <0,001 0,01 + 0,01 <0,001 0,01 + 0,00
Escoria 1,2 0,06 + 0,03 0,01 + 0,00 <0,001 <0,001 0,01 + 0,01

2,4 0,01 + 0,01 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

10 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Testemunha 0,0 0,01 + 0,01 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

0,6 0,02 + 0,02 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

CacO 1,2 0,02 + 0,02 0,01 + 0,00 <0,001 <0,001 <0,001

3 2,4 0,01 + 0,01 0,01 + 0,00 <0,001 <0,001 <0,001

LA 10 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
0,6 <0,001 001 + 0,01 <0,001 <0,001 0,01 + 0,00

Escoria 1,2 0,01 + 0,01 001 + 0,01 <0,001 <0,001 <0,001

2,4 0,01 + 0,01 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

10 <0,001 0,01 + 0,00 0,01 + 0,00 <0,001 <0,001

O numero seguido do sinal < indicao limite de determinagdo do método analitico utilizado.
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Quadro 14 — Teores de Cu determinados por espectrofotometria de emissdo por plasma induzido (ICP-OES), em amostras de lixiviados, ao longo

de 35 dias de teste de lixiviagdo. Valores médios (trés repeticdes) + erro padréo da media

. Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel
7 14 21 28 35
----mg Lt
Testemunha 0,0 0,06 + 0,03 0,01 + 0,00 001 + 0,01 <0,0003 001 + 0,01

0,6 0,08 + 0,02 0,01 + 0,01 <0,0003 <0,0003 <0,0003
CacO 1,2 0,10 + 0,02 004 + 004 <0,0003 <0,0003 <0,0003
3 2,4 022 + 004 0,03 + 0,01 <0,0003 <0,0003 <0,0003

LVA 10 019 + 0,10 0,06 + 0,02 0,02 + 0,01 <0,0003 0,01 + 0,01
0,6 0,09 + 0,06 0,02 + 0,01 0,02 + 0,01 <0,0003 <0,0003
Escoria 1,2 0,12 + 0,08 0,01 + 0,01 <0,0003 0,01 + 001 <0,0003
2,4 0,08 + 004 0,01 + 0,01 <0,0003 <0,0003 <0,0003
10 012 + 0,04 0,01 + 0,01 <0,0003 <0,0003 <0,0003

Testemunha 0,0 0,09 + 0,02 0,02 + 0,01 001 + 0,01 <0,0003 0,01 + 0,00
0,6 0,05 + 0,01 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
CacO 1,2 0,07 + 0,01 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
3 2,4 007 + 004 0,01 + 0,01 <0,0003 <0,0003 <0,0003
LA 10 0,03 + 0,02 0,01 + 0,01 <0,0003 <0,0003 <0,0003
0,6 0,08 + 0,05 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Escéria 1,2 0,09 + 0,03 0,02 + 0,02 <0,0003 <0,0003 <0,0003
2,4 0,05 + 0,02 0,01 + 0,01 001 + 0,01 <0,0003 <0,0003
10 0,09 + 0,03 0,01 + 0,01 <0,0003 <0,0003 <0,0003

O niimero seguido do sinal < indicao limite de determinag&o do método analitico utilizado.
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Quadro 15 — Teores de Fe determinados por espectrofotometria de emissdo por plasmainduzido (ICP-OES), em amostras de lixiviados, ao longo
de 119 dias de teste de lixiviagdo. Valores médios (trés repeticdes) + erro padrdo da média

) Tempo (das)
Solo Corretivo Nivel

7 14 21 28 35 42
mg L*

Testemunha 0,0 0,010 + 0,01 0,003 = 0,00 0,012 + 0,00 0,022 =+ 001 0,025 = 001 0,059 + 0,01
0,6 0,015 + 0,01 0,007 = 0,00 0,042 + 0,02 0,006 = 0,00 0,013 = 001 0,011 + 0,00
Caco 1,2 0,016 + 0,01 0,005 = 0,00 0,004 + 0,00 0,007 = 0,00 0,006 = 0,00 0,003 + 0,00
3 2,4 0,006 + 0,00 0,005 = 0,00 0,008 + 0,00 0,029 =+ 0,02 0,114 = 0,09 0,307 + 0,14
LVA 10 0,009 + 0,00 0,004 = 0,00 0,010 + 0,00 0,028 £ 0,02 0,033 = 001 0,187 + 011
0,6 0,011 + 0,00 0,006 = 0,00 0,028 + 0,02 0,004 = 0,00 0,015 = 001 0,020 + 0,01
Escoria 1,2 0,007 + 0,00 0,023 = 0,02 0,016 + 0,01 0,004 = 0,00 0,002 = 0,00 0,001 + 0,00
2,4 0,004 + 0,00 0,001 = 0,00 0,005 = 0,00 0,007 = 0,00 0,016 = 001 0,013 + 0,00
10 0,005 + 0,00 0,003 = 0,00 0,022 + 0,01 0,107 = 0,06 0,060 = 0,05 0,055 + 0,04
Testemunha 0,0 0,011 + 0,00 0,007 = 0,00 0,123 + 0,10 0,055 = 0,04 0,024 = 001 0,073 + 0,03
0,6 0,031 + 0,01 0,083 = 0,06 0,060 + 0,02 0,008 = 0,00 0,009 = 0,00 0,002 + 0,00
Caco 1,2 0,007 + 0,00 0,025 = 0,01 0,009 + 0,01 0,006 = 0,00 0,005 = 0,00 0,001 + 0,00
3 2,4 0,008 + 0,00 0,005 = 0,00 0,007 += 0,00 0,027 =+ 0,01 0,010 = 0,00 0,024 + 0,01
LA 10 0,005 + 0,00 0,006 = 0,00 0,064 + 004 0,005 = 0,00 0,007 = 0,00 0,006 + 0,00
0,6 0,017 + 0,00 0,022 + 0,01 0,008 + 0,00 0,007 = 0,00 0,004 = 0,00 0,008 + 0,00
Escoria 1,2 0,008 + 0,00 0,004 = 0,00 0,009 + 0,01 0,004 = 0,00 0,004 = 0,00 0,005 + 0,00
2,4 0,007 + 0,00 0,008 = 0,00 0,029 + 0,01 0,077 = 0,07 0,110 = 011 0,283 + 0,15
10 0,005 + 0,00 0,010 = 0,01 0,020 + 0,02 0,022 + 001 0,211 = 011 0,055 + 0,04
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Quadro 15, Cort.

Tempo (dias)

Solo Corretivo Nivel
49 56 63 70 77 84
mg Lt
Testemunha 0,0 0,168 + 0,14 0,006 + 0,01 0,008 + 0,00 0,002 + 0,002 <0,001 + 0,01 0,020 + 0,01
0,6 0,026 + 0,02 0,097 + 0,05 0,257 + 0,24 0,145 + 0,145 0,11 + 0,03 0,038 + 0,03
CacO 1,2 0,001 + 0,00 0,038 + 0,03 0,006 + 0,00 0,008 + 0,008 <0,001 + 0,14 0,202 + 014
3 2,4 0,182 + 0,13 0,007 + 0,00 0,007 + 0,00 0,018 + 0,018 0,01 + 0,00 0,006 *+ 0,00
LVA 10 0,025 + 0,01 0,003 + 0,00 0,007 + 0,00 0,002 + 0,002 <0,001 + 0,01 0,018 + 0,01
0,6 0,016 + 0,01 0,125 + 0,11 0,033 + 0,02 0,006 + 0,006 <0,001 + 0,00 0,002 + 0,00
Escoria 1,2 0,010 + 0,01 0,053 + 0,05 0,066 + 0,06 0,005 + 0,005 <0,001 + 0,00 0,014 + 0,00
2,4 0,077 + 0,07 0,046 + 0,02 0,041 + 0,03 0,073 + 0,073 0,04 + 0,05 0,059 + 0,05
10 0,058 + 0,03 0,004 + 0,00 0,004 + 0,00 0,008 + 0,008 <0,001 + 0,02 0,045 *+ 0,02
Testemunha 0,0 0,002 + 0,00 0,002 + 0,00 0,001 + 0,00 0,001 + 0,001 <0,001 * 0,00 0,003 + 0,00
0,6 0,032 + 0,02 0,019 + 0,01 0,039 + 0,02 0,028 + 0,028 0,01 + 0,00 0,002 + 0,00
CacO 1,2 0,011 + 0,01 0,014 + 0,01 0,017 + 0,01 0,017 + 0,017 0,01 + 0,01 0,027 + 0,01
3 2,4 0,009 + 0,00 0,044 + 0,02 0,009 + 0,01 0,009 + 0,009 <0,001 + 0,00 0,010 + 0,00
LA 10 0,001 + 0,00 0,005 + 0,00 0,002 + 0,00 0,003 + 0,003 <0,001 + 0,01 0,012 + 0,01
0,6 0,220 + 0,09 0,094 + 0,04 0,023 + 0,01 0,005 + 0,005 <0,001 + 0,00 0,004 + 0,00
Escoria 1,2 0,074 + 0,06 0,461 + 044 0,034 + 0,02 0,009 + 0,009 <0,001 + 0,00 0,001 + 0,00
2,4 0,029 + 0,02 0,439 + 0,39 0,069 + 0,04 0,223 + 0,223 0,10 + 0,16 0,180 * 0,16
10 0,010 + 0,00 0,117 + 0,07 0,038 + 0,02 0,134 + 0,134 0,07 + 015 0,158 + 0,15

O numero seguido do sinal < indica o limite de determinagéo do método analitico utilizado
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Quadro 15, Cont.

) i Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel
91 98 105 112 119
----mg L*
Testemunha 0,0 0,060 + 0,03 0,017 + 0,01 0,052 + 0,04 0,025 + 0,01 0,011 + 0,00
0,6 0,063 + 0,06 0,045 + 0,03 0,123 + 0,07 0,108 + 004 0,168 + 0,13
CacO 1,2 0,002 + 0,00 0,002 + 0,00 0,006 + 0,00 0,014 + 0,01 0,008 + 0,00
3 2,4 0,128 + 0,13 0,077 + 0,07 0,024 + 0,02 0,016 + 0,01 0,008 + 0,01
LVA 10 0,006 + 0,00 0,016 + 0,01 0,048 + 0,02 0,050 + 0,02 0,067 + 0,05
0,6 <0,001 0,016 + 0,02 0,018 + 0,01 0,027 + 0,01 0,028 + 0,02
Escoria 1,2 0,003 + 0,00 0,001 + 0,00 0,003 + 0,00 0,003 + 0,00 0,003 + 0,00
2,4 0,025 + 0,01 0,008 + 0,00 0,045 + 0,03 0,027 + 0,01 0,019 + 0,00
10 0,051 + 0,05 0,038 + 0,02 0,022 + 0,01 0,034 + 0,03 0,020 + 0,01
Testemunha 0,0 0,055 + 0,02 0,031 + 0,02 0,028 + 0,00 0,040 + 0,01 0,045 + 0,02
0,6 0,001 + 0,00 0,001 + 0,00 0,007 + 0,00 0,003 + 0,00 0,029 + 0,03
CacO 1,2 <0,001 0,001 + 0,00 0,001 + 0,00 0,001 + 0,00 0,001 + 0,00
3 2,4 0,025 + 0,01 0,013 + 0,01 0,035 + 0,03 0,116 + 0,08 0,028 + 0,01
LA 10 0,004 + 0,00 0,013 + 0,01 0,016 + 0,01 0,015 + 0,01 0,034 + 0,03
0,6 0,015 + 0,01 0,015 + 0,01 0,116 + 0,05 0,018 + 0,01 0,022 + 0,01
Escoria 1,2 0,005 + 0,00 0,002 + 0,00 0,004 + 0,00 0,002 + 0,00 0,004 + 0,00
2,4 0,353 + 0,21 0,189 + 0,17 0,066 + 0,05 0,113 + 0,10 0,053 + 0,03
10 0,317 + 0,26 0,328 + 0,32 0,050 + 0,05 0,067 + 0,06 0,083 + 0,07

O numero seguido do sinal < indica o limite de determinacdo do método analitico utilizado.
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Quadro 16 — Teores de Cu determinados por espectrofotometria de emissdo por plasmainduzido (ICP-OES), em amostras de lixiviados, ao longo
de 105 dias de teste de lixiviagdo. Valores médios (trés repeticdes) + erro padréo da média

] . Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel
7 14 21 28 35
mg L

Testemunha 0,0 0,233 + 0,06 0,155 + 0,04 0,034 + 0,02 0,011 + 0,00 0,007 + 0,00
0,6 0,023 + 0,01 0,036 + 0,00 0,011 + 0,01 <0,0003 0,006 + 0,00
CacO 1,2 0,001 + 0,00 0,002 + 0,00 <0,0003 <0,0003 0,001 + 0,00

3 2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003

LVA 10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
0,6 0,013 + 0,01 0,002 + 0,00 0,002 + 0,00 <0,0003 0,003 + 0,00

Escéria 1,2 0,005 + 0,01 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003

2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003

10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Testemunha 0,0 0,029 + 0,01 0,005 + 0,01 0,005 + 0,00 0,005 + 0,00 0,004 + 0,00
0,6 0,025 + 0,00 0,010 + 0,01 0,008 + 0,01 0,005 + 0,00 0,009 + 0,01
Caco 1,2 <0,0003 0,001 + 0,00 <0,0003 <0,0003 0,005 + 0,00

3 2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003

LA 10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
0,6 0,027 + 0,01 0,005 + 0,00 0,015 + 0,01 0,014 + 0,01 0,012 + 0,01
Escéria 1,2 <0,0003 <0,0003 0,005 + 0,00 0,007 + 0,01 0,011 + 0,01
2,4 0,024 + 0,02 0,011 + 0,01 0,011 + 0,01 0,006 + 0,01 0,005 + 0,01
10 <0,0003 <0,0003 0,002 + 0,00 <0,0003 0,001 + 0,00

O ndmero seguido do sinal < indicao limite de determinag&o do método analitico utilizado.
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pH

pH

pH

L atossolo Vermelho-Amarelo (VianaES)

Latossolo Amarelo (Nova Almeida ES)

Nivel 0,0 N.C NiVEL 0,0N.C
7,0 7 6,0 7
6,5
5,5
6,0
5,0 -
55
5,0 - 457
45 7 4,0 7
410 T T T T T T T T ! 3,5 T T T T T T T T 1
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126
Nivel 0,6 N.C Nivel 0,6 N.C
9,0
8,0
7,0 T
6,0
5,0
4,0 T T T T T T T T 1 4,0 T T T T T T T T 1
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126
Nivel 1,2 N.C Nivel 1,2 N.C
9,0 9,0 1
8,0 8,0 1
7,0 1 7,0 1
6,0 6,0 1
5,0 1 5,0 7
4,0 T T T T T T T T 1 4,0 T T T T T T T T ]
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126
—+ Testemunha —A— Carbonato - LVA —o— Escoria- LVA

—&— Carbonato - LA

—-©—Escéria- LA

Figura4 — Variagdo média de pH dos lixiviados, em ambos os solos tratados com niveis
crescentes de CaCOs e escoria, coletados no decorrer dos 119 dias de ensaio

de mobilizacgo de metais.
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pH

pH

Latossolo Vermelho-Amarelo (VianaES)

Latossolo Amarelo (Nova Almeida ES)

Nivel 2,4 N.C Nivel 2,4 N.C
9,0 1 10,0 1
8,5 1 9,0
8,0 1
8,0 1
7,5
7,0 1
7,0 1
6,5 T 6.0 1
6,0 T T T T T T T T 1 50 T T T T T T T T 1
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126
90 - Nivel 10N.C Nivel 10N.C
' 10,0
8,5 1 9,0
8,0 T
8,0 1
7,0
757 6.0
7,0 T T T — T T T ) 5,0 T T T T T T T T !
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126
Tempo (dias) Tempo (dias)
—+— Testemunha —A— Carbonato - LVA —®—Escéria- LVA

—&— Carbonato - LA

—©—Escoria- LA

Figura 4, Cont.

Nos Quadros 17 e 18 encontram-se os teores de Ca e Mg, mobilizados ao longo

dos 119 dias de ensaio. Foram constatadas, tanto para Ca quanto para Mg, diferencas

significativas entre os solos e os corretivos. Entretanto, a interacdo entre os fatores

corretivos e solos, indicou comportamento estatisticamente idéntico entre o carbonato e

a escoria, evidenciando que a diferenca nos teores observados para Ca e Mg se deve a

diferenca entre os solos. Ainda com relacdo ao magnésio, ndo se constatou diferenca

significativa para a interagcdo entre os fatores niveis e solos (Quadro 19).
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Quadro 17 — Teores de Ca determinados por espectrofotometria de emissdo por plasma induzido (ICP — OES), em amostras de lixiviados, ao
longo de 119 dias de teste de lixiviacgio com solugo de &cido acético 0,001 mol L. Valores médios (trés repeticdes) + erro padréo

da média
) o Tempo (dias)
Solo Corretivo Niveis
7 14 21 28 35 42
mg Lt

Testemunha 0,0 353 + 0,24 252 + 046 097 + 047 1,06 + 0,32 1,29 + 0,07 089 + 025
0,6 784 + 0,33 569 + 0,78 458 + 0,90 442 + 045 423 + 041 349 + 0,25
CacO 1,2 14,00 + 131 10,14 + 182 869 + 173 782 + 0,74 6,62 + 0,39 569 + 051
3 2,4 2463 + 145 2552 + 292 19,89 + 2,08 16,45 + 1,58 11,88 + 1,30 10,09 + 1,35
LVA 10 19,05 + 0,61 16,25 + 1,08 12,90 + 0,87 12,12 + 0,65 13,34 + 0,96 1223 + 024
0,6 711 + 1,03 490 + 122 415 + 131 39 + 081 308 + 0112 244 + 0,38
Escéria 1,2 881 + 0,72 864 + 1,05 826 + 125 6,40 + 0,65 6,14 + 040 488 + 0,17
2,4 19,66 + 2,09 21,19 + 149 15,33 + 1,56 1249 + 254 11,52 + 2,76 922 + 161
10 36,37 + 2,78 41,33 + 237 35,65 + 4,53 29,20 + 2,25 29,44 + 0,86 21,33 + 1,20
Testemunha 0,0 441 + 0,20 227 + 044 1,85 + 031 226 + 0,63 1,83 + 046 1,71 + 041
0,6 695 + 0,59 477 + 0,74 423 + 0,65 343 + 085 232 + 040 208 + 0,22
CacO 1,2 897 + 049 767 + 064 6,57 + 049 562 + 0,52 406 + 084 298 + 045
3 2,4 1534 + 1,36 15,19 + 142 13,74 + 247 10,78 + 212 994 + 170 746 + 1,14
LA 10 14,02 + 0,74 13,84 + 0,53 14,62 + 0,70 11,86 + 0,80 12,22 + 094 10,75 + 1,07
0,6 643 + 0,60 372 + 092 329 + 112 305 + 1,05 274 + 052 208 + 0,60
Escéria 1,2 793 + 021 547 + 0,25 461 + 017 436 + 058 3,76 + 091 302 + 0,39
2,4 10,81 + 0,98 11,94 + 245 10,35 + 321 819 + 1,79 580 + 152 573 + 1,00
10 28,93 + 456 23,30 + 749 29,42 + 6,56 2295 + 3,66 21,10 + 5,00 15,10 + 261
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Quadro 17, Cont.

) i Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel
49 56 63 70 77 84
mg Lt
Testemunha 0,0 0,71 + 0,18 126 + 0,08 092 + 0,30 093 + 0,30 086 + 0,31 0,72 + 0,20
0,6 304 + 0,16 522 + 0,77 459 + 0,30 376 + 0,71 316 + 0,38 282 + 061
CacO 1,2 434 + 027 6,15 + 0,57 577 + 046 560 *+ 0,38 507 + 061 430 + 0,61
3 2,4 749 + 0,52 1062 + 124 11,08 + 154 10,87 + 1,09 746 + 1,68 937 + 0,75
LVA 10 10,40 + 157 1396 + 104 14,67 + 084 14,67 + 0,98 12,42 + 1,03 15,27 + 0,06
0,6 215 + 0,28 368 + 092 304 + 0,75 283 = 084 728 + 488 243 + 0,552
Escoria 1,2 424 + 0,27 6,34 + 0,58 554 + 0,32 494 + 0,30 439 + 0,39 6,60 + 1,77
2,4 6,60 + 0,32 10,53 + 0,34 948 + 1,37 976 + 151 748 + 110 971 + 056
10 16,03 + 1,15 2351 + 192 2211 + 0,77 23,27 = 0,75 2260 + 144 23,98 + 1,06
Testemunha 0,0 1,32 + 021 205 + 0,33 212 + 0,94 163 + 052 150 + 041 1,38 + 043
0,6 1,87 + 040 286 + 0,53 260 + 0,558 197 + 037 226 + 049 210 + 0,36
CacO 1,2 233 + 053 367 + 0,79 309 + 0,95 300 + 0,79 250 + 043 231 += 062
3 2,4 551 + 0,88 783 + 091 790 + 1,16 536 * 0,79 791 + 0,79 694 + 093
LA 10 846 + 0,75 11,67 + 0,67 11,72 + 091 10,15 + 0,61 11,63 + 0,90 11,78 + 043
0,6 202 + 051 245 + 0,74 203 + 0,65 6,03 + 4,18 201 + 0,70 220 = 0,59
Escoria 1,2 217 + 0,30 374 + 044 378 + 0,31 334 + 0,86 294 + 058 278 = 067
2,4 421 + 0,65 703 + 140 667 += 115 476 + 0,33 524 + 0,75 475 + 0,93
10 10,60 + 0,75 16,55 + 1,35 18,22 + 3,15 16,27 + 6,36 18,39 + 347 21,76 + 455
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Quadro 17, Cont.

. . Tempo (dies)
Solo Corretivo Nivel
91 98 105 112 119
mg L
Testemunha 0,0 241 + 1,00 136 + 0,06 104 + 012 09 + 035 023 + 014
0,6 478 + 064 575 + 0,75 439 + 0,80 353 + 1,63 421 + 1,30
CacO 1,2 6,68 + 048 6,16 + 047 507 + 054 434 + 059 398 + 015
3 24 1260 + 1,30 11,40 + 092 907 + 0,23 955 + 061 879 + 073
LVA 10 17,10 + 050 18,99 + 125 1524 + 201 1547 + 233 1433 + 164
0,6 316 + 055 373 + 0,03 271 + 011 282 + 020 246 + 034
Escoria 1,2 6,55 + 0,66 701 + 1,03 481 + 021 434 + 040 433 + 0,32
24 11,06 + 1,68 11,36 + 1,27 889 + 132 932 + 1,33 859 + 092
10 2491 + 1,8 27,39 + 057 21,11 £+ 1,71 22,17 + 066 20,08 + 1,36
Testemunha 0,0 238 + 051 205 + 0,26 153 + 017 149 + 030 089 + 0,08
0,6 299 + 0,53 357 + 044 268 + 034 225 + 0,60 164 + 038
CacO 1,2 362 + 0,66 394 + 0,96 288 + 0,66 239 + 030 1,76 + 0,29
3 24 10,00 + 1,38 918 + 084 6,88 + 042 733 + 056 585 + 0,58
LA 10 27,03 + 11,88 16,66 + 0,88 11,39 + 093 12,05 + 099 11,08 + 131
0,6 347 + 091 430 + 115 223 + 0552 243 + 082 1,80 + 080
Escoria 1,2 421 + 048 393 + 0,50 29 + 0,60 286 + 0,52 219 + 021
24 689 + 1,08 767 + 132 6,66 + 124 566 + 1,22 432 + 093
10 2365 + 342 2332 + 093 1541 + 145 16,21 + 1,23 1411 + 1,10
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Quadro 18 — Teores de Mg determinados por espectrofotometria de emissdo por plasma induzido (ICP-OES), em amostras de lixiviados, ao
longo de 119 dias de teste de lixiviag&o, com solucdo de &cido acético 0,001 mol L. Valores médios (trés repetices) + erro padréo
da média. Valores médios (trés repeticdes) + erro padréo da média

] . Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel
7 14 21 28 35 42
mg L
Testemunha 0,0 244 + 014 267 £+ 0,23 147 + 0,9 105 + 011 1,00 + 0,10 072 + 014
0,6 263 + 011 242 + 0,23 19 + 0,22 155 + 0,13 146 + 0,07 1,19 + 0,06
CacO 1,2 368 + 0,36 311 + 045 273 + 044 224 + 013 1,84 + 017 155 + 0,08
3 2,4 363 + 0,20 407 + 044 32 + 032 258 + 0,29 1,87 + 025 157 + 0,20
LVA 10 15,85 + 0,35 14,60 + 215 11,80 + 1,73 10,04 + 1,36 10,09 + 1,36 917 + 049
0,6 373 £+ 050 351 + 042 293 + 055 232 + 022 1,75 + 012 147 + 0,14
Escoria 1,2 373 + 0,19 446 + 0,46 424 + 0,61 293 + 0,22 274 + 023 212 + 0,10
2,4 546 + 0,50 656 + 042 478 + 051 378 + 084 355 + 0,84 276 + 053
10 330 £+ 0,19 406 + 027 367 + 046 306 + 047 335 + 055 228 + 0,36
Testemunha 0,0 236 + 0,33 220 + 0,34 164 + 027 1,30 + 0,20 095 + 0,18 093 + 0,19
0,6 164 + 015 142 + 0,13 1,18 + 011 081 + 0,15 056 + 0,07 051 + 0,04
CacO 1,2 205 + 0,03 203 + 0,06 163 + 0,08 1,18 + 0,08 084 + 0,18 063 + 0,15
3 2,4 261 + 024 287 + 027 252 + 045 1,83 + 031 168 + 0,29 123 + 0,15
LA 10 11,18 + 0,36 13,70 + 0,67 13,15 + 0,95 816 + 0,57 717 + 046 565 + 041
0,6 224 + 0,27 1,84 + 0,29 159 + 0,39 1,21 + 0,29 1,13 + 0,25 081 + 0,18
Escoria 1,2 259 + 017 219 + 0,16 1,75 + 014 1,40 + 0,19 123 + 0,28 097 + 012
2,4 293 + 0,556 334 + 129 312 + 157 221 £+ 0,90 1,39 + 065 1,35 + 047
10 376 + 0,30 424 + 0,73 421 + 081 317 + 043 298 + 0,64 199 + 024
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Quadro 18, Cont.

. . Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel
49 56 63 70 77 84
mg L
Testemunha 0,0 062 + 013 103 + 011 098 + 0,08 094 + 0,03 0,75 + 0,02 0,72 + 0,06
0,6 1,02 + 0,04 174 + 024 157 + 0,03 130 + 0,19 099 + 0,09 099 + 015
CacO 1,2 110 + 0,10 164 + 021 160 + 0,07 140 + 0,09 132 + 0,16 1,10 + 0,09
3 2,4 116 + 0,06 165 + 0,19 1,76 + 0,28 174 + 019 126 + 0,16 147 + 017
LVA 10 6,74 + 0,76 932 + 027 965 + 0,23 929 + 048 6,42 + 239 888 * 0,26
0,6 124 + 0,07 201 + 0,29 1,77 + 0,16 161 + 0,20 436 + 271 133 + 013
Escoria 1,2 182 + 011 268 + 024 250 + 014 222 + 013 206 + 0,16 231 = 028
2,4 189 + 011 311 + 017 281 + 045 284 + 0,36 248 + 0,18 293 = 032
10 166 + 031 249 + 047 231 + 026 246 + 028 244 + 052 265 = 057
Testemunha 0,0 0,70 + 0,06 107 + 0,07 121 + 041 097 + 013 0,88 + 0,07 074 + 011
0,6 044 + 0,08 0,65 + 0,06 062 + 0,07 0,70 + 018 057 + 004 045 + 0,05
CacO 1,2 048 + 014 0,78 + 0,22 0,73 + 0,29 068 + 0,18 058 + 013 062 + 012
3 2,4 089 + 011 128 + 0,09 132 + 0,14 094 + 012 127 + 0,09 107 + 011
LA 10 408 + 016 6,53 + 061 6,33 + 028 587 + 059 591 + 055 567 + 044
0,6 0,70 + 0,16 086 + 0,15 0,79 + 011 101 + 021 0,77 + 014 0,76 + 0,08
Escoria 1,2 068 + 0,10 118 + 024 127 + 0,16 109 + 0,28 098 + 011 091 + 013
2,4 094 + 025 167 + 055 164 + 042 114 + 0,26 117 + 0,34 112 + 037
10 134 + 0,06 214 + 0,02 243 + 035 262 + 062 234 + 034 2,79 = 046
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Quadro 18, Cont.

. . Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel
91 98 105 112 119
mg Lt
Testemunha 0,0 1,08 + 0,18 098 = 0,03 0,72 + 0,03 050 * 024 069 * 0,03
0,6 148 + 0,19 1,75 £ 023 1,33 + 0,21 122 + 0,37 144 + 0,37
CacO 12 147 + 0,10 147 £ 004 1,18 + 0,08 1,04 + 0,06 1,05 + 0,04
3 2,4 1,8 + 0,23 168 + 0,06 1,36 + 0,10 150 + 0,14 139 + 017
LVA 10 865 * 0,58 970 + 1,08 772 + 1,32 755 + 124 6,94 + 0,75
0,6 148 + 0,17 1,84 + 0,08 1,29 + 0,06 1,38 + 0,03 145 + 0,08
Escoria 12 254 + 0,28 285 * 0,26 200 £ 014 1,80 + 0,20 19 + 0,19
2,4 285 + 0,40 295 + 0,34 229 + 031 246 + 0,30 237 + 0,25
10 249 + 050 261 = 029 198 + 0,32 211 + 0,33 19 + 037
Testemunha 0,0 1,06 + 0,17 1,04 £ 0,07 0,76 + 0,05 0,79 = 004 0,71 = 0,07
0,6 059 + 0,08 0,73 = 0,09 054 + 0,05 051 * 0,07 044 + 0,09
CaC0; 12 069 = 0,16 083 = 025 062 * 0,17 048 * 011 046 * 0,10
2,4 148 + 0,17 140 + 0,10 1,01 + 0,03 1,09 + 0,10 099 + 012
LA 10 11,63 + 573 6,64 + 0,36 444 + 041 460 + 031 428 + 021
0,6 098 + 0,18 129 + 031 069 * 0,13 0,78 + 0,17 068 * 0,15
Escoria 12 119 + 0,12 1,15 + 011 0,86 * 0,16 088 * 0,12 084 * 004
2,4 142 + 0,35 1,85 + 044 124 + 0,33 123 + 040 113 + 0,35
10 298 + 0,36 281 + 0,17 1,83 + 0,07 191 + 0,04 1,72 + 0,06
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Quadro 19 — Andlise de variancia para Ca e Mg nos lixiviados, coletados no decorrer de
119 dias de ensaio de lixiviacao com solucdo de &cido acético 0,001 mol L™

M.
F.V. G.L Q
Ca Mg
Solo 1 20.059,23** 2.917,76**
Corretivo 1 7.396,62** 2.739,61**
Nivel 4 155.478,00** 11.588,81**
Corretivo d/ solo 1 723,37 4,96"°
Nivel d/ solo 4 3.464,96** 213,66"°
Nivel d/ corretivo 4 16.500,34* * 6.858,67**
Residuo 36 755,36 60,10
C.V. (%) 19,31 18,31

** * Coeficientes significativos, a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
"S- Coeficientes ndo-significativos.

Tratando-se agora do Ca e do Mg mobilizados dos solos, semelhantemente ao
ensaio anterior, maiores teores foram observados no inicio do ensaio, decrescendo com
o decorrer do tempo (Figura 5). As equacOes de regressao agjustadas para os teores
acumulados de Ca e Mg evidenciaram, para o LA, tratado com escoéria de aciaria, um
comportamento linear no que tange a mobilizacdo destes elementos. Vale ressaltar que a
correcdo do solo com calcario, para fins de melhoria da fertilidade dos solos, apresenta
efeito residual de cerca de trés anos. Assim, a solugdo &cida utilizada neste ensaio pode
ter atuado de forma a solubilizar os corretivos que ainda ndo haviam interagido com o
solo, sendo este efeito mais pronunciado nos tratamentos com escoéria de aciaria, em
virtude do seu maior efeito residual em relacdo ao carbonato. Desta forma, o
comportamento linear observado, principalmente, para o Ca, no LA, se deve ao menor
poder tampdo deste solo e, principalmente, ao efeito residual da escéria. Outro exemplo
deste maior efeito residual da escéria pode ser constatado quando se comparam 0S
teores acumulados de célcio no nivel 10 NC. Observaramse, neste nivel, em ambos os
solos avaliados, maiores teores de Ca mobilizados nos tratamentos que receberam
escdria como corretivo, fato este que corrobora os resultados obtidos no ersaio anterior
gque mostrou mobilizacdo menos acentuada da escoria. PRADO et a. (2001),
constataram que a aplicagdo de escoria de siderurgia propiciou efeito residual favoravel
na disponibilidade de Fe, Cu e Zn do solo em relagdo ao carbonato e, que este
comportamento permitird maiores interval os para novas aplicacdes em relacdo as fontes

comercialmente utilizadas.
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Latossolo Vermelho-Amareo (Viana-ES) L atossolo Amarelo (Nova Almeida ES)

500 1
400 7

400 - )

320 A

300 240 -

200 160

100 80 A

Caacumulado (mgkg ™)

= 21,020 + 59,250** X —3,921** X?R? = 0,9733**
= 34,2558 + 30,2592** X R? = 0,9977**

—A- Y =17,187 + 98,110**X — 7,497**X? R = 0,9923**  —A—

Y
~@ Y =17,489 + 80,137**X — 3,783** X2 R2=0,9993** @~ Y

200 1

Mg acumulado (mg kg-1)

Nivel de corretivo Nivel de corretivo

—AY = 21,372+ 19,378**X — 17,013** /X R?=0,0918** —&Y = 19,528 + 18,077**X —23,839** ./X R?=0,9999**
¥ = 21,549 + 19,397** X — 1,708** X2 R? = 0,9607* ¥ = 18,8969 + 2,6945** X R? = 0,9616*

—&— CaCOs3 ---0--- Escoria

Figura5 — Modelo aproximativo para expressar a mobilizagdo do Ca e Mg acumulado,
a0 longo de 105 dias de ensaio de lixiviagd com solucdo de &cido acético
0,001 mol L%, em funco dos niveis de corretivo aplicadas no solo.

A auséncia deste mesmo comportamento, em relacdo ao Mg, esta associada a
maior solubilidade dos compostos de magnésio (MgSiO3 MgCOs etc.) presentes na
composicao da escoria (LOUZADA, 1987).
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4. CONCLUSOES

1. Houve incremento dos teores de Cr nos solos quando se utilizou a escéria de
aciaria; no entanto, do total presente nos solos a grande maioria encontrou-se associado
a formas mais estaveis de 0xidos de Fe e em formas residuais, possivelmente, com o0s
silicatos.

2. Semelhantemente ao constatado nos Capitulos 2 e 3, o teor de Mn nos solos
tratados com escoria de aciaria foi superior aos tratamentos com carbonato,
evidenciando, mais uma vez, que cuidados devem ser tomados quanto ao uso dede
residuo no solo, principalmente ser forem cultivadas plantas sensiveis a presenca deste
elemento.

3. Néo foram observados indicios de contaminacéo dos solos plantas ou aguas
percoladas nas colunas de lixiviagdo por metais pesados, sugerindo que a escéria tem
grande potencial de uso na agricultura como corretivo da acidez dos solos; no entanto,
pesquisas futuras devem ser realizadas com o propdsito de se ter seguranca em termos
de contaminacéo ambiental .
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CONCLUSOES GERAIS

1. Quanto a periculosidade, a escéria foi considerada material inerte e néo-
toxico.

2. A escOria com granulometria inferior a 1 mm mostrou-se eficiente para
corrigir a acidez, neutralizar o aluminio téxico dos solos e suprir as plantas com Ca e
Mg.

3. A escéria com granulometria entre 2 e 10 mm ndo apresentou resultados
satisfatorios como corretivo da acidez dos solos.

4. Os baixos valores de Zn e P total, bem como teores nulos de P solUvel em
&cido citrico ndo recomendam o uso da escoria como fonte destes fertilizantes.

5. Houve incremento dos teores de Cr nos solos quando se utilizou a escoria de
aciaria; no entanto, do total presente nos solos a grande maioria encontrou-se associado
a formas mais estaveis de 0xidos de Fe e em formas residuais, possivelmente, com 0s
silicatos.

6. Com 0 uso da escéria de aciaria, houve aumento significativo dos teores de Fe
e, principalmente, de Mn trocavel nos solos, entretanto ndo foram observados sintomas
de toxidez nas plantas cultivadas.

7. Cuidados quanto ao uso da escOria em solos cultivados com plantas mais
sensiveis a presenca do Mn, devem ser tomados, tendo em vista que este elemento em
nivels muito elevados pode causar toxidez de plantas e, conseglientemente, a quedas de

producéo.
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8. Néo foram observados indicios de contaminacdo dos solos plantas ou aguas
percoladas nas colunas de lixiviagdo por metais pesados, sugerindo que a escéria tem
grande potencial de uso na agricultura como corretivo da acidez dos solos; no entanto,
pesquisas futuras devem ser realizadas com o proposito de se obter uma seguranca em

termos de contaminagdo ambiental.
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APENDICE A

Quadro 1A — Teores de Zn determinados por espectrofotometria de emisséo por plasma induzido (ICP — OES), em amostras de lixiviados, ao
longo de 105 dias de teste de lixiviagdo com agua. Va ores médios (trés repeticdes) + erro padréo da media

Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel 7 14 21 28 35
mg Lt -
Testemunha 0,0 0,173 = 0,02 0,070 + 0,01 <0,001 <0,001 0,056 + 0,00
0,6 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,019 + 0,00
CacO 1,2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,037 + 0,01
3 2,4 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,020 + 0,00
LVA 10 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,012 + 0,00
0,6 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,012 + 0,00
Escria 1,2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,022 + 0,00
2,4 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,016 + 0,00
10 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,010 £+ 0,00
Testemunha 0,0 0,010 + 0,00 <0,001 <0,001 <0,001 0,037 + 0,01
0,6 0,279 = 0,01 <0,001 <0,001 <0,001 0,034 + 0,00
CacO 1,2 0,022 = 0,00 <0,001 <0,001 <0,001 0,030 + 0,00
3 2,4 0,114 = 0,00 <0,001 <0,001 <0,001 0,019 + 0,00
LA 10 0,395 = 0,00 <0,001 <0,001 <0,001 0,010 £+ 0,00
0,6 0,444 = 0,05 <0,001 <0,001 <0,001 0,053 + 0,01
Escoria 1,2 0,142 = 0,00 <0,001 <0,001 <0,001 0,026 + 0,00
2,4 0,062 = 0,00 <0,001 <0,001 <0,001 0,008 + 0,00
10 0,134 = 0,02 <0,001 <0,001 <0,001 0,011 + 0,00

O numero seguido do sinal < indicao limite de determinagédo do método analitico utilizado.
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Quadro 1A, Cont.

Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel 42 49 56 63 70

mg L*

Testemunha 0,0 0,022 + 0,00 0,014 + 0,00 0,004 + 0,00 0,004 + 0,00 0,006 + 0,00

0,6 0,017 + 0,00 0,012 + 0,00 0,007 + 0,00 0,008 + 0,00 0,006 + 0,00

CacO 1,2 0,015 + 0,00 0,008 + 0,00 0,012 + 0,00 0,019 + 0,00 0,018 + 0,00

3 2,4 0,008 + 0,00 0,005 + 0,00 0,006 + 0,00 0,004 + 0,00 0,004 + 0,00

LVA 10 0,004 + 0,00 0,006 + 0,00 0,006 + 0,00 0,004 + 0,00 0,002 + 0,00

0,6 0,011 + 0,00 0,004 + 0,00 0,006 + 0,00 0,004 + 0,00 0,009 + 0,01

Escoria 1,2 0,008 + 0,00 0,019 + 001 0,018 + 0,00 0,010 £ 0,00 0,014 = 0,00

2,4 0,008 + 0,00 0,004 + 0,00 0,004 + 0,00 0,005 + 0,00 0,003 + 0,00

10 0,006 * 0,00 0,003 + 0,00 0,004 + 0,00 0,006 + 0,00 0,003 + 0,00

Testemunha 0,0 0,013 + 0,00 0,025 + 0,00 0,008 + 0,00 0,005 + 0,00 0,002 + 0,00

0,6 0,018 + 0,00 0,015 + 0,00 0,019 + 0,00 0,015 + 0,00 0,009 + 0,00

CacO 1,2 0,020 + 0,00 0,014 + 0,00 0,017 + 0,00 0,015 + 0,00 0,011 + 0,00

3 2,4 0,009 + 0,00 0,007 + 0,00 0,012 + 0,00 0,009 + 0,00 0,007 + 0,00

LA 10,0 0,003 * 0,00 0,002 + 0,00 0,006 + 0,00 0,003 + 0,00 0,003 + 0,00

0,6 0,025 + 0,00 0,017 + 001 0,017 + 0,00 0,007 + 0,00 0,007 = 0,00

Escoria 1,2 0,022 + 0,00 0,017 + 0,00 0,019 + 0,00 0,014 + 0,00 0,012 + 0,00

2,4 0,012 + 0,00 0,004 + 0,00 0,013 + 0,00 0,010 + 0,00 0,008 + 0,00

10 0,007 + 0,00 0,006 + 0,00 0,004 + 0,00 0,004 + 0,00 0,005 + 0,00
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Quadro 1A, Cont.

Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel 77 84 91 98 105
mg L
Testemunha 0,0 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
0,6 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Caco 1,2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
3 2,4 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
LVA 10 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
0,6 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Escria 1,2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
2,4 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
10 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Testemunha 0,0 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
0,6 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Caco 1,2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
3 2,4 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
LA 10 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
0,6 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Escria 1,2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
2,4 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
10 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

O numero seguido do sinal < indica o limite de determinacéo do método analitico utilizado.
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Quadro 2A — Teores de Cu determinados por espectrofotometria de emisséo por plasma induzido (ICP — OES), em amostras de lixiviados, ao
longo de 105 dias de teste de lixiviagdo com &gua. Vaores médios (trés repeticdes) + erro padrdo da média

Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel 7 14 21 28 35
mg L -- -
Testemunha 0,0 0,274 + 0,03 0,185 + 0,01 0,157 + 0,01 0,142 + 0,01 0,050 + 0,00
0,6 0,146 + 0,01 0,158 + 0,01 0,130 + 0,00 0,031 + 0,00 0,052 + 0,00
CacO 1,2 0,124 + 0,01 0,111 + 0,00 0,129 + 0,01 0,025 = 0,00 0,048 + 0,00
3 2,4 0,147 + 0,02 0,112 + 0,00 0,127 + 0,00 0,022 + 0,00 0,052 + 0,00
LVA 10 0,140 = 0,01 0,107 = 0,01 0,114 + 0,01 0,024 + 0,00 0,053 + 0,00
0,6 0,143 + 0,01 0,122 + 0,00 0,127 + 0,01 0,032 + 0,00 0,048 + 0,00
Escoria 1,2 0,197 + 0,03 0,145 + 0,01 0,113 + 0,01 0,009 + 0,00 0,045 + 0,00
2,4 0,151 + 0,03 0,131 + 0,01 0,132 + 0,01 0,025 + 0,00 0,064 + 0,00
10 0,125 + 0,01 0,115 + 0,01 0,108 + 0,01 0,015 + 0,00 0,048 + 0,00
Testemunha 0,0 0,388 + 0,01 0,160 + 0,01 0,138 + 0,01 0,037 = 0,00 0,045 + 0,00
0,6 0,398 + 0,04 0,150 + 0,01 0,125 + 0,01 0,022 + 0,00 0,044 + 0,00
CacO 1,2 0,129 + 0,01 0,105 + 0,00 0,138 + 0,01 0,038 + 0,00 0,056 + 0,00
3 2,4 0,429 + 0,04 0,126 + 0,01 0,122 + 0,01 0,007 = 0,00 0,035 + 0,00
LA 10 0,474 + 0,03 0,123 + 0,01 0,123 + 0,01 0,009 + 0,00 0,033 + 0,00
0,6 0,476 + 0,05 0,136 + 0,01 0,124 + 0,00 0,029 + 0,00 0,046 + 0,00
Escoria 1,2 0,337 + 0,03 0,169 + 0,02 0,134 + 0,01 0,038 + 0,00 0,058 + 0,00
2,4 0,425 + 0,05 0,150 + 0,01 0,132 + 0,01 0,015 = 0,00 0,040 + 0,00
10 0,202 + 0,01 0,133 + 0,02 0,105 + 0,00 0,006 + 0,00 0,035 + 0,00
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Quadro 2A, Cont.

Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel 42 49 56 63 70
(1110 [ I
Testemunha 0,0 0,051 £ 0,00 0,040 = 0,00 0,091 £+ 0,02 0,042 £+ 0,00 0,016 + 0,00
0,6 0,043 £ 0,00 0,034 = 0,00 0,055 + 0,00 0,025 + 0,00 0,016 + 0,00
CacO 1,2 0,036 £ 0,00 0,034 = 0,00 0,037 £ 0,00 0,028 + 0,00 0,024 + 0,00
3 2,4 0,036 £ 0,00 0,028 + 0,00 0,035 £ 0,00 0,019 £+ 0,00 0,009 + 0,00
LVA 10 0,034 £ 0,00 0,027 = 0,00 0,034 £ 0,00 0,019 £+ 0,00 0,010 + 0,00
0,6 0,044 £ 0,00 0,034 = 0,00 0,038 + 0,00 0,021 £+ 0,00 0,017 + 0,00
Escoria 1,2 0,044 £ 0,00 0,023 + 0,00 0,040 £ 0,01 0,019 £+ 0,00 0,016 + 0,00
2,4 0,044 £ 0,00 0,037 = 0,00 0,033 £ 0,00 0,022 + 0,00 0,011 + 0,00
10 0,043 £ 0,00 0,021 + 0,00 0,028 + 0,00 0,018 + 0,00 0,011 + 0,00
Testemunha 0,0 0,035 £ 0,00 0,023 + 0,00 0,023 £+ 0,00 0,014 + 0,00 0,006 + 0,00
0,6 0,043 £ 0,00 0,030 = 0,00 0,031 £ 0,00 0,018 + 0,00 0,010 + 0,00
CacO 1,2 0,056 + 0,00 0,041 = 0,00 0,041 £ 0,00 0,030 £ 0,00 0,026 + 0,00
3 2,4 0,032 £ 0,00 0,028 + 0,00 0,029 + 0,00 0,016 £ 0,00 0,013 + 0,00
LA 10 0,028 + 0,00 0,015 = 0,00 0,022 £+ 0,00 0,013 £ 0,00 0,008 + 0,00
0,6 0,042 £ 0,00 0,027 = 0,00 0,032 £ 0,00 0,017 £ 0,00 0,014 + 0,00
Escoria 1,2 0,044 £ 0,00 0,028 + 0,00 0,035 £ 0,01 0,020 £ 0,00 0,011 + 0,00
2,4 0,033 £ 0,00 0,021 + 0,00 0,025 £ 0,00 0,018 + 0,00 0,013 + 0,00
10 0,026 £+ 0,00 0,018 + 0,00 0,021 £+ 0,00 0,009 + 0,00 0,007 + 0,00
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Quadro 2A, Cont.

Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel 77 84 91 98 105
— rrg L'l -
Testemunha 0,0 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
0,6 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
CacO 1,2 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
3 2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
LVA 10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
0,6 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Escoria 1,2 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Testemunha 0,0 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
0,6 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
CacO 1,2 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
3 2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
LA 10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
0,6 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Escoria 1,2 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003

O numero seguido do sinal < indicao limite de determinagdo do método analitico utilizado
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Quadro 3A — Teores de Fe determinados por espectrofotometria de emisséo por plasma induzido (ICP — OES), em amostras de lixiviados, ao
longo de 105 dias de teste de lixiviagdo com agua. Vaores médios (trés repeticdes) + erro padrdo da média

Tempo (dias)

Solo Corretivo Nivel 7 14 21 28 35
------ mg L
Testemunha 0,0 2,207 + 010 2,792 + 012 2,021 + 022 0,706 + 0,06 0,660 + 0,04
0,6 0,368 + 0,06 0,126 + 0,01 0,067 + 0,01 0,341 + 0,02 0,414 + 0,01
Caco 1,2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,068 + 0,00
3 2.4 0,003 + 0,00 <0,001 <0,001 <0,001 0,015 + 0,00
LVA 10 0532 + 0,01 0,176 + 0,01 <0,001 <0,001 0,046 + 0,00
0,6 0,205 + 0,02 0,201 + 0,00 0,075 + 0,01 0,080 + 0,00 0,587 + 0,07
Escoria 1,2 0,082 + 0,00 <0,001 0,030 + 0,00 <0,001 0,053 + 0,00
2.4 0,073 + 0,00 <0,001 <0,001 <0,001 0,029 + 0,00
10 0,194 + 0,01 <0,001 <0,001 <0,001 0,037 + 0,00
Testemunha 0,0 2,880 + 0,37 1,000 + 0,03 1,123 + 0,18 0,296 + 0,00 0,553 + 0,01
0,6 0,915 + 013 0,666 + 0,06 0,188 + 0,00 0,037 + 0,00 0,451 + 0,04
Caco 1,2 0,393 + 0,06 0,130 + 0,01 <0,001 0,002 + 0,00 0,241 + 0,00
3 2.4 0,109 + 0,02 <0,001 <0,001 <0,001 0,008 + 0,00
LA 10 0,281 + 0,03 0,150 + 0,02 0,024 + 0,00 <0,001 0,189 + 0,01
0,6 0,350 + 0,03 0,112 + 0,01 0,186 + 0,01 <0,001 0,452 + 0,00
Escoria 1,2 0,086 + 0,00 <0,001 <0,001 <0,001 0,043 + 0,00
2.4 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,019 + 0,00
10 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,018 + 0,00

O numero seguido do sinal < indica o limite de determinacdo do método analitico utilizado.

128



Quadro 3A, Cont.

. Tempo (dias)
Solo Corretivo Nivel
42 49 56 63 70
- mg L -
Testemunha 0,0 0,287 + 0,04 0,039 + 0,00 0,097 + 0,01 0,028 + 0,00 <0,001
0,6 0,725 + 0,03 0,857 + 0,06 0,011 + 0,00 <0,001 <0,001
CacO 1,2 0,105 + 0,00 0,104 + 0,00 0,062 + 0,00 0,537 + 0,11 0,061 + 0,00
3 2,4 0,005 + 0,00 0,117 + 0,00 <0,001 <0,001 0,384 + 0,04
LVA 10 0,041 + 0,00 <0,001 0,009 + 0,00 0,413 + 0,34 0,126 + 0,04
0,6 0,422 + 0,03 0,309 + 0,00 0,525 + 0,06 0,003 + 0,00 <0,001
Escoria 1,2 0,035 + 0,00 0,040 + 0,00 0,033 + 0,00 0,035 + 0,00 0,036 + 0,00
2,4 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
10 <0,001 <0,001 <0,001 0,007 + 0,00 0,009 + 0,00
Testemunha 0,0 0,147 + 0,01 0,071 + 0,00 <0,001 <0,001 <0,001
0,6 0,562 + 0,04 0,476 + 0,04 <0,001 0,003 + 0,00 0,113 + 0,01
CacO 1,2 0,187 + 0,01 0,171 + 0,00 0,692 + 0,08 0,103 + 0,00 0,234 + 0,03
3 2,4 0,019 + 0,00 0,004 + 0,00 0,277 + 0,04 0,199 + 0,00 0,304 + 0,06
LA 10 0,130 + 0,00 0,058 + 0,01 <0,001 <0,001 <0,001
0,6 0,166 + 0,01 0,095 + 0,01 0,039 + 0,00 <0,001 <0,001
Escoria 1,2 0,047 + 0,01 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
2,4 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
10 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

O numero seguido do sinal < indica o limite de determinagdo do método analitico utilizado.
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Quadro 3A — Cont.

Tempo (dias)

Solo Corretivo Nivel 77 84 91 98 105
________________________ mg |_l ————e
Testemunha 0,0 0,160 + 0,04 0,176 + 0,03 0,388 + 0,38 0,246 + 0,24 0,115 + 0,03
0,6 0,537 + 0,13 0,428 + 0,04 1,446 + 1,10 0,384 + 0,34 0,319 + 0,30
Caco 1,2 1,451 + 091 0,043 + 0,03 0,149 + 0,09 0,058 + 0,04 0,215 + 0,13
3 2,4 0,019 + 0,02 0,059 + 0,08 0,148 + 0,5 0,020 + 0,05 <0,001
LVA 10 <0,001 <0,001 0,044 + 0,07 0,049 + 0,04 0,200 + 0,14
0,6 0,608 + 0,52 <0,001 0,350 + 0,30 0,555 + 0,30 1,252 + 057
Escoria 1,2 0,032 + 0,14 <0,001 0,024 + 22,04 0,071 = 0,06 0,134 + 0,14
2,4 0,015 + 0,02 <0,001 0,333 + 0,16 <0,001 0,013 + 0,05
10 <0,001 <0,001 0,001 + 0,01 0,020 + 0,04 0,083 + 0,11
Testemunha 0,0 <0,001 <0,001 0,150 + 0,08 0,021 + 0,02 0,523 + 0,53
0,6 0,138 + 0,06 <0,001 0,125 + 0,08 <0,001 <0,001
CacO 1,2 0,038 + 0,02 <0,001 0,040 + 0,03 <0,001 <0,001
3 2,4 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
LA 10 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,005 + 0,02
0,6 0,044 + 0,02 <0,001 0535 + 051 <0,001 0,113 + 0,08
Escoria 1,2 <0,001 <0,001 0,251 + 025 0,222 + 0,23 0,048 + 0,07
2,4 0,181 + 0,20 <0,001 0,064 + 004 0,030 + 0,03 0,002 + 0,01
10 <0,001 1,206 + 1,24 0,008 + 0,02 0,060 + 0,08 <0,001

O numero seguido do sinal < indica o limite de determinagéo do método analitico utilizado.
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Quadro 4A — Teores de Mn determinados por espectrofotometria de emissdo por plasma induzido (ICP-OES), em amostras de lixiviados, ao
longo de 105 dias de teste de lixiviagcdo com &gua. Vaores médios (trés repeticdes) + erro padréo da média

Tempo (dias)

Solo Corretivo Nivel 7 14 21 28 35
——— mg |_'1 ................... ———
Testemunha 0,0 0,460 =+ 0,03 0,385 =+ 0,01 0,395 =+ 0,020 + 048 0,073 + 012

0,6 0,064 + 0,01 <0,0003 <0,0003 0,008 + 0,00 0,005 + 0,00

CacO 1,2 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,005 + 0,00 <0,0003

3 2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,001 + 0,00 <0,0003

LVA 10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,001 + 0,00 <0,0003
0,6 1,400 + 0,22 <0,0003 <0,0003 0,182 + 0,00 0,052 + 0,03
Escoria 1,2 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,036 + 0,00 0,001 + 0,01
2,4 0,025 + 0,00 <0,0003 <0,0003 0,001 + 0,00 0,001 + 0,00
10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,053 + 0,00 0,004 + 0,00
Testemunha 0,0 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,016 + 0,00 0,012 + 0,09
0,6 0,047 + 0,00 <0,0003 <0,0003 0,051 + 0,00 0,004 + 0,01
CacO 1,2 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,002 + 0,00 0,001 + 0,01
3 2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,004 + 0,00
LA 10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,001 + 0,00 0,002 + 0,00
0,6 0,216 + 0,02 <0,0003 <0,0003 0,010 + 0,00 0,004 + 0,01
Escoria 1,2 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,005 + 0,00 0,001 + 0,00
2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,025 + 0,00
10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,003 + 0,00

O numero seguido do sinal < indica o limite de determinacdo do método analitico utilizado.
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Quadro 4A, Cont.

Tempo (dias)

Solo Corretivo Nivel 42 49 56 63 70
mg Lt -------
Testemunha 0,0 0,007 + 0,11 0,011 + 0,38 0,061 + 043 0,050 + 0,71 0,080 =+ 0,57
0,6 <0,0003 0,003 + 0,01 0,001 + 0,00 0,001 + 0,01 <0,0003
CacO 1,2 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,001 + 0,00 <0,0003
3 2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
LVA 10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
0,6 0,007 + 0,02 0,001 + 0,03 0,001 + 0,02 <0,0003 0,007 + 0,01
Escoria 1,2 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,001 + 0,01 0,001 + 0,00
2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Testemunha 0,0 0,011 + 0,06 <0,0003 <0,0003 0,001 + 0,02 0,002 + 0,02
0,6 0,001 + 0,01 0,002 + 0,01 <0,0003 0,002 + 0,01 0,001 + 0,01
CacO 1,2 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,001 + 0,00 <0,0003
3 2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
LA 10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
0,6 0,001 + 0,01 <0,0003 <0,0003 0,001 + 0,00 <0,0003
Escoria 1,2 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,001 + 0,00 <0,0003
2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,001 + 0,00 <0,0003
10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003

O ndmero seguido do sinal < indicao limite de determinagéo do método analitico utilizado.
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Quadro 4A — Cont.

Tempo (dias)

Solo Corretivo Nivel 77 84 91 98 105
- mg Lt ---

Testemunha 0 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
0,6 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
CaCo 1,2 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
3 2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
LVA 10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
0,6 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Escéria 1,2 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Testemunha 0 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
0,6 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
CaCo 1,2 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
3 2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
LA 10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
0,6 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Escéria 1,2 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
2,4 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
10 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003

O numero seguido do sinal < indicao limite de determinagdo do método analitico utilizado.
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Quadro 5A — Quantidade de corretivo utilizada para neutralizar a acidez dos solos,
calculada com base no PN dos corretivos e da acidez potencial dos solos.

Valores médios (trés repeticoes)
Corretivo ) o
Solo CaCOg3 p.a. Escoria< 1 mm Escoria2-10 mm
----- that
LVAY 6,05 8,01 10,53
LAY 322 4,26 5,61

' atossolo Vermelho-A marelo, coletado no municipio de Viana-ES.
2/ |_atossolo Amarelo, coletado no municipio de Nova Almeida-ES.
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