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RESUMO

Os solos brasileiros séo altamente intemperizados, apresentam baixa fertilidade natural e alta
acidez. Com isso, a préatica da calagem é essencial para seu manejo em busca de uma boa
produtividade agricola. As escorias sdo subprodutos gerados em grandes quantidades na
producdo de aco e ligas metalicas. Esses subprodutos podem apresentar potencial de correcéo
de acidez em solos devido apresentarem silicatos e 6xidos de Ca e Mg. Por isso, a escoria
surge como uma fonte sustentdvel para ser usado como corretivo de acidez em solos
brasileiros e como fonte de Ca e Mg para as plantas. Contudo, antes de ser utilizada para tal
fim, devem ser realizados estudos avaliando sua eficiéncia agrondmica. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho foi de estudar o potencial de utilizagdo de uma escoria metallrgica, em
comparagdo com um calcario comercial, como corretivo de acidez em dois solos contrastantes
brasileiros e como fonte de nutrientes para o cultivo de arroz e soja. Para isso, realizou-se o
estudo de vasos em casa de vegetacdo, sendo a escoria e o calcario comercial aplicados
previamente aos solos (textura média e argilosa) em duas doses, para aumentar a saturacdo
por bases dos solos para 50 e 100%. Considerando que cada cultura foi tratada como um
experimento e que dentro de cada experimento os solos foram avaliados separadamente, o
delineamento experimental em cada situacdo foi o de blocos inteiramente casualizados,
constando de 2 produtos x 2 doses + 1 testemunha para cada tipo de solo, totalizando 40 vasos
por cultura (4 repeticBes de cada tratamento). Foi realizada a adubacdo com N, P, K, S, B, Cu,
Mo, e Zn nas doses 300; 200; 150; 50; 0,5; 1,5; 0,1; e 5 mg dm™ respectivamente. Para o
arroz, foram semeadas 10 sementes e deixadas 3 por vaso apds emergéncia, e para a soja
foram semeadas 5 sementes e deixadas 2 por vaso ap6s emergéncia. O experimento foi levado
até o estagio final de maturacdo das culturas, nas quais realizaram-se as analises quimicas nas
plantas (raiz, parte aérea e grdos), além de analises nos solos ap6s o cultivo. A escoria
apresentou caracteristicas quimicas e fisicas dentro dos limites exigidos pela legislacdo
vigente para corretivos de acidez do solo. A escoria foi tdo eficiente quanto o calcério em
aumentar o pH dos solos e diminuir a saturagio do AI** na menor dose aplicada nos dois solos
cultivados com o arroz e a soja. Além disso, a escoria foi capaz de fornecer Ca e Mg as
plantas de arroz e soja, obtendo resultados semelhantes ao do calcario comercial.

Palavras-chave: Subproduto. Calagem. Fonte de Ca e Mg. Acidez. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Brazilian soils are highly weathered, have low natural fertility and high acidity. Thus, the
practice of liming is essential for the management of these soils to achieve high crop
productivity. Slags are by-products generated in great amounts during the production of steel
and metal alloys. These by-products may have potential to amend soil acidity since they
contain Ca and Mg silicates and oxides. Therefore, slag appears as a sustainable source to be
used as an acidity amendment in Brazilian soils and as a source of Ca and Mg for plants.
However, before being used for this purpose, studies must be carried out to assess its
agronomic efficiency. Therefore, the objective of this work was to study the potential use of a
metallurgical slag, in comparison with a commercial limestone, as an acidity amendment in
two contrasting Brazilian soils and as a source of nutrients for the cultivation of rice and
soybean. For this, pot studies were carried out in a greenhouse, with the slag and commercial
limestone being previously applied to the soils (medium and clayey texture) in two doses, to
increase the base saturation to 50 and 100%. Considering that each crop was treated as an
experiment and that, within each experiment, the soils were evaluated separately, the
experimental design in each situation was the completely randomized block, consisting of 2
products x 2 doses + 1 control for each type of soil, totaling 40 pots per crop (4 replicates of
each treatment). The fertilization was carried out with N, P, K, S, B, Cu, Mo, and Zn at doses
of 300, 200, 150, 50, 0.5, 1.5, 0.1, and 5 mg dm respectively. For rice, 10 seeds were sown
and 3 seeds per pot were left after emergence, whereas for soybeans, 5 seeds were sown and 2
seeds per pot were left after emergence. The experiment was carried out until the final stage
of the crop maturation, in which chemical analyzes were carried out on plants (roots, shoots,
and grains), as well as in the soil after the crop cultivation. The slag showed chemical and
physical characteristics within the limits required by current legislation for soil acidity
amendments. Slag was as efficient as limestone in increasing soil pH and decreasing AI**
saturation at the lowest dose applied to both soils cultivated with rice and soybean.
Furthermore, the slag was able to supply Ca and Mg to rice and soybean plants, similarly to
what was verified for commercial limestone.

Keywords: By-product. Liming. Ca and Mg source. Acidity. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

No geral, os solos brasileiros sdo muito intemperizados, com predominancia de argilas
de baixa atividade, altamente &cidos e com alta saturagdo por AI®*. Tais caracteristicas
acarretam em uma baixa disponibilidade de nutrientes, limitando o crescimento das plantas e
a produtividade agricola (LOPES; GUILHERME, 2016). A calagem ¢é a principal pratica na
correcdo da acidez dos solos, a qual consiste na aplicacédo de corretivos de acidez para elevar
0 pH e a saturacdo por bases (V%) do solo, aumentar as concentragfes de Ca e Mg e
consequentemente reduzir a concentragdo de aluminio (FAGERIA; NASCENTE, 2014).
Embora o calcério seja o produto mais utilizado, a aplicacdo de subprodutos industriais na
agricultura, para a correcdo da acidez do solo, vem sendo muito estudada (JIU-YU, 2010;
SHI, 2016; HARPER; MBAKWE, 2020), como é o caso das escOrias siderdrgicas e
metalurgicas (NING, 2016; LEON-ROMERO, 2018).

Estima-se que sdo gerados no mundo todo cerca de 400 milhdes de toneladas de
escoria por ano (BRANCA et al., 2020; DAS, 2020b). Por apresentarem, no geral, silicatos e
Oxidos em sua composicdo, as escorias surgem como uma fonte econémica e sustentavel na
correcdo de acidez dos solos, visto que, sdo residuos gerados em alta escala na producdo de
ligas metalicas, como por exemplo, na producdo de aco. E, além de terem a capacidade de
corrigir a acidez do solo, podem ser fontes de macro e micronutrientes as plantas (DAS,
2020b).

Durante o processo siderargico, podem ser adicionadas ligas metélicas para melhorar
algumas caracteristicas do aco, como por exemplo, maleabilidade e dureza, e essas ligas
podem ser de ferrocromo, manganés, silicio, aluminio, vanadio, boro e titanio (FISHER;
BARRON, 2019). E, assim como na producdo do aco, a producdo destas ligas também gera
grande quantidade de escoria, que deve ser gerenciada de forma ambientalmente correta.

Estudos sobre o uso de escorias como corretivo de acidez dos solos ja sdo bem
relatados na literatura. Deus et al. (2020) demonstraram que a aplicacdo de diferentes tipos de
escaria no solo em sistema de plantio direto foi eficiente na neutralizagio de acidez do solo e
no fornecimento de nutrientes as plantas. Resultados semelhantes foram encontrados por
Nunes et al. (2019) em um estudo avaliando o efeito de escéria siderdrgica e de fungos
micorrizicos associados & adubagéo fosfatada em plantas de milho.

Contudo, para que a escoOria seja utilizada como um produto agricola, devem ser

realizados experimentos que comprovem sua eficiéncia agrondmica na correcdo da acidez de
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diferentes solos e no fornecimento de nutrientes para diferentes espécies de plantas. E, por
isso, 0 objetivo deste trabalho foi de estudar o potencial de utilizacdo de uma escéria
metaldrgica, em comparagdo com um calcario comercial, como corretivo de acidez em dois
solos contrastantes brasileiros e como fonte de nutrientes para o cultivo de arroz e soja, em

condigdes de casa de vegetagéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Acidez dos solos

A acidez dos solos € um dos principais fatores limitantes da produtividade agricola,
que ocorre em cerca de 30% da éarea total de terras ndo cobertas por gelo no mundo
(SUMMER; NOBLE, 2003). Essa acidez tem origem natural durante o processo de formacéao
do solo, no entanto, pode ser acelerada por atividades antropogénicas e por processos que
ocorrem no solo devido a agricultura intensiva (SUMMER; NOBLE, 2003; FAGERIA;
NASCENTE, 2014).

A acidez natural dos solos pode ser devido ao material de origem ser pobre em cétions
basicos ou devido ao intenso processo de intemperismo, no qual promove a remoc¢do dos
cations basicos do solo, como Ca?*, Mg?*, K* e Na* que sio substituidos por cations acidos,
como AP e H* (FAGERIA; BALIGAR, 2008). Além disso, a deposi¢do acida, ou chuva
acida (causada pelo acumulo de gases na atmosfera devido a queima de combustiveis fosseis),
também pode ser um agravante na acidez dos solos (ALEWELL, 2003). Ademais, a aplicacdo
de fertilizantes nitrogenados, a decomposic¢do da matéria organica do solo (MOS), a fixagédo
de nitrogénio, o balanco entre a absorcdo de cations e anions pelas raizes das plantas, a
exsudacdo de acidos organicos pelas raizes das plantas, e até mesmo o processo de colheita,
sdo fatores que influenciam na acidez dos solos (SUMMER; NOBLE, 2003; FAGERIA;
NASCENTE, 2014; GOULDING, 2016).

No solo, a acidez pode ser representada por diversos componentes, sendo eles: a
acidez ativa, que ¢é a quantidade de H* presente na solucdo do solo medida em agua ou CaCly;
acidez trocavel que refere-se a quantidade de Al*® e H* adsorvido pelas cargas negativas do
solo; acidez ndo trocavel que refere-se a quantidade de hidrogénio ligado por ligacGes
covalentes aos grupos funcionais dos coloides organicos (MO) e inorganicos (argilas e
6xidos); e acidez potencial que se refere ao somatorio do Al*® + H* presente no solo (LOPES,
1998).

A acidez do solo implica diretamente na produtividade e no crescimento saudavel das
plantas, uma vez que influencia nas rea¢Ges quimicas e biolégicas que controlam a
disponibilidade, concentracdo e forma iénica dos nutrientes no solo e consequente absor¢édo
pelas plantas, além de influenciar a solubilidade de outros elementos considerados toxicos
pelas culturas (FAGERIA; BALIGAR; JONES, 1997; PAGANI; MALLARINO, 2012;
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GOULDING, 2016). De forma prética, o pH ideal para a maioria das culturas, esta entre 6 e
6,5. Essa faixa leva em consideracdo o equilibrio da disponibilidade de todos os nutrientes
(FIGURA 1) (LOPES, 1998).

Figura 1 — Relagéo entre o pH e a disponibilidade de nutrientes e Al no solo
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Fonte: Lopes (1998)

Ademais, a acidez do solo aumenta a solubilidade do Al, que é a principal fonte de
toxicidade para plantas em pH abaixo de 5,5. Em pHs abaixo de 4,5 o AI** é a forma trocavel
de aluminio e, a medida que o pH se eleva sdo formados hidroxidos de aluminio (FAGERIA,;
BALIGAR, 2008). O Al no solo estd geralmente associado as estruturas cristalinas dos
minerais de silicato de aluminio, como feldspato e mica, ou em seu estado solivel em agua,
ou pode estar associado a compostos organicos, sendo as mudancgas ambientais do solo,
principalmente o pH, determinantes para a sua solubilidade (L1U, 2015).

A inibicdo do crescimento das raizes das plantas é o principal sintoma de toxidez por
Al, no qual é causado pela danificacdo do apice da raiz, que leva ao declinio da qualidade do
gréo e, em ultima analise, afeta a produtividade da cultura (FOY, 1974; RASHEED, 2020).
Outros sintomas também podem ser utilizados como indicadores de toxidez por Al, como por

exemplo, a acumulacdo de tecido caloso, reducdo da biomassa e possiveis alteragdes da
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fotossintese (SILVA, 2012). Além disso, o aluminio também interfere na absorcéo, transporte
e utilizacdo de nutrientes e inibe a atividade enzimatica e o equilibrio hormonal (ZHAO,
2020).

2.2 Manejo da acidez dos solos

Devido aos efeitos negativos provocados pela acidez dos solos, sdo necessarias
praticas de manejo para a correcdo da acidez e da fertilidade do solo a fim de atingir uma boa
produtividade agricola. E, neste caso, a calagem € a principal préatica para a correcdo da acidez
dos solos, na qual consiste na aplicacdo de corretivos de acidez para elevar o pH e a saturacédo
por bases (V%) do solo, aumentar as concentraces de Ca e Mg e consequentemente reduzir a
concentracdo de aluminio (FAGERIA; NASCENTE, 2014; GURMESSA, 2020). A calagem
deve ser a primeira pratica a ser realizada no solo para criar condi¢cdes favoraveis para o
crescimento produtivo das culturas, uma vez que o pH tém influéncia direta na
disponibilidade dos nutrientes e a eficiéncia das adubacdes dependera deste atributo do solo
(STANOJKOVIC-SEBIC, 2017).

Os materiais geralmente utilizados na calagem sdo o calcéario, cal virgem e cal
hidratada (GOULDING, 2016). No Brasil e no mundo, o material mais utilizado na préatica da
calagem € o calcario (CASTRO, 2016; DAS, 2020b), que deve ser incorporado ao solo e com
agua disponivel para sua completa reacdo (1, 2, 3 e 4) (ALCARDE; RODELLA, 2003). O
calcario é uma rocha sedimentar, pertencente ao grupo dos carbonatos, sendo sua principal
constituicdo o grupo COs® que se combina com os cétions divalentes, Ca?* e Mg?* (MELO;
CASTILHOS; PINTO, 2009).

Ca(Mg)CO; + Hy0 — Ca®* (Mg**)so, + CO5™ (1)
CO3™ + H,0 & + HCO3 , + OHgy (kb = 2,2 % 107%) @)
HCOS‘_sol + H,0 & + H,CO5 + OHs_ol(kb =24+% 10_4) )

(4)

HY, + OH;,, & H,0

O Ca e 0o Mg sdo nutrientes de plantas e sdo lixiviados do solo com a agdo do
intemperismo. Sendo assim, a pratica da calagem é viavel ndo s6 para a corre¢do da acidez
como também para o fornecimento de Ca e Mg para as plantas. E para a realizacdo desta

pratica de manejo € necessario estimar a quantidade de calcario que devera ser aplicada no
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solo, e essa quantidade é conhecida como necessidade de calagem (NC), que pode ser
estimada por métodos diretos ou indiretos.

O método direto para estimar a NC consiste na realizacdo de curvas de
incubacdo/calibracdo especificas para cada solo ou cultura desejada, a fim de alcangcar uma
saturacdo por bases ou pH especificos, e é a forma mais eficiente de determinar a quantidade
de corretivo de acidez que deve ser aplicada (FAGERIA; BALIGAR, 2008). No entanto,
devido a este meétodo ser trabalhoso e mais demorado, os métodos indiretos sdo mais
utilizados em laboratorios de anélises de solo. Os métodos indiretos podem utilizar os
parametros saturacao por bases (V%), Al trocavel, Ca e Mg, e saturacdo por Al, obtidos pela
analise quimica do solo, e também as caracteristicas da cultura a ser implantada, para calcular
a NC, considerando a camada referencial de 0 a 20 cm de espessura (STANOJKOVIC-
SEBIC, 2017; GURMESSA, 2020).

A eficiéncia de um produto na corregdo da acidez do solo depende de suas
caracteristicas quimicas e fisicas. Dentre as caracteristicas quimicas, o poder de neutralizacdo
(PN) é dado pela quantidade de acido que o mesmo pode neutralizar, e é determinado pela
comparacao com o poder de neutralizacdo do carbonato de célcio puro (CaCQOs), considerado
como 100%. O célculo do PN é realizado conforme a equacdo 5 abaixo. Ja, a caracteristica
fisica é representada pela reatividade (RE), a qual refere-se ao tamanho das particulas do
produto que influenciam diretamente na velocidade de reacdo no solo. As particulas grosseiras
do corretivo reagem de forma mais lenta, enquanto que as particulas mais finas reagem de
forma mais réapida e muito mais completamente. O célculo da RE pode ser realizado pela
equacao 6 abaixo. E, o poder relativo de neutralizacdo total (PRNT), que € um parametro que
leva em consideracdo o PN e a RE, pode ser calculado conforme equacdo 7 (RAIJ, 1997;
LOPES, 1998; MAPA, 2006b).

PN = E¢qco, = (%Ca0 * 1,79) + (%MgO = 2,48) (5)
ER (%) = (A%0,2) + (B *0,6) + (C * 1,0) (6)
Sendo que:
A = percentual de particulas de 0,84 a 2 mm;

B = percentual de particulas de 0,3 a 0,84 mm;

C = percentual de particulas menores que 0,3 mm.
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(PN * RE) 7)

PRNT (%) = —— o=

De acordo com a legislagéo brasileira (MAPA, 2006a, 2006b) os corretivos de acidez
de solos devem ser de natureza fisica solida, apresentando-se em po, apresentando particulas
que passem 100% na peneira de 2mm, 70% na peneira de 0,84mm e 50 % na peneira de
0,3mm. Além disso, os corretivos devem apresentar um PN maior que 67, soma das
porcentagens de 6xidos de calcio e magnésio maior que 38, PRNT maior que 45 e teores de
Cd e Pb menores que 20 e 1000 mg kg™ respectivamente.

Além da utilizacdo do calcério, encontra-se na literatura varios exemplos de aplicacéo
de subprodutos industriais com a finalidade de corrigir a acidez dos solos: escéria bésica, cal
de fabrica de agucar, cinza de madeira, produtos de combustéo de carvdo, como cinza volante
e cinza inferior, humatos de célcio e fulvatos de carvdo marrom oxidado e subprodutos do
papel e industria de celulose (GOULDING, 2016; PAN, 2019). Dentre eles, destacam-se as
escorias siderdrgicas, uma vez que possuem composi¢des semelhantes aos carbonatos e
podem ser uma fonte econémica na substituicdo do calcario (DAS, 2020b). A aplicacdo das
escorias é recomendada com base nos mesmos métodos usados para requisitos do calcério
(CASTRO, 2016).

2.3  Metalurgia, siderurgia e seus subprodutos

A metalurgia é a ciéncia que estuda os processos de extracdo, fabricacdo, fundicdo e
tratamento dos metais e suas ligas. Durante todos estes processos, hd uma grande geracéo de
residuos e subprodutos e, por isso, extensos depositos desses residuos estdo presentes em
locais de fundicdo antigos e modernos (SHEN; FORSSBERG, 2003; PIATAK, 2015), os
quais devem ser devidamente tratados e dispostos de forma ambientalmente correta, como
previsto na Lei N° 12.305, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos no Brasil
(BRASIL, 2010).

A siderurgia ¢ um dos ramos da metalurgia, a qual se dedica & fabricacdo e ao
tratamento do ago, que € uma variante do ferro com baixa concentracdo de carbono. A
fabricacdo do aco é realizada em alto-forno, ao qual adiciona-se o minerio de ferro, que pode

ser magnetita, hematita, goetita, siderita e pirita (entre estes, os trés primeiros sdo de grande
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importancia devido a sua ocorréncia em grandes quantidades economicamente exploraveis), o
carvao mineral ou vegetal e calcario (YELLISHETTY, 2010).

De acordo com Instituto Aco Brasil (IABr) (2021), o Brasil ocupa a 9° posicéo
mundial em producéo de aco, sendo que no ano de 2020, a producdo de aco bruto foi de 31,4
milhGes de toneladas. Ainda de acordo com o IABr (2018), para cada tonelada de aco
produzida sdo gerados cerca de 607 kg de residuos, dos quais 27% tratam-se de escoria. Com
isso, estima-se que em 2020, a producdo de escoria siderurgica no Brasil foi cerca de 5,15
milhdes de toneladas, que se ndo gerenciadas de forma correta pode trazer problemas ao meio
ambiente.

Os subprodutos geralmente formados durante os processos metallrgicos e siderdrgicos
(devido a adicdo de materiais como o calcario, dolomita e areia de silica) sdo as escorias,
poeiras e lamas (BRANCA, 2020). As escdrias sdo os produtos gerados em maior quantidade
e geralmente sdo compostas por silica, 6xido de célcio, 6xido de magnésio, 6xidos de
aluminio e ferro (FISHER; BARRON, 2019; BRANCA, 2020). A escoéria pode ser deixada
para esfriar em condi¢fes atmosféricas (resfriada ao ar) ou em taxas aceleradas com ar ou
agua para transmitir certas qualidades, como alta porosidade ou textura vitrea (PIATAK,
2019).

Mesmo apds passar pelo alto forno, o aco pode apresentar excesso de oxigénio, €, por
isso, com a intencdo de desoxidar ou melhorar suas caracteristicas, como por exemplo, de
maleabilidade e de dureza, podem ser adicionadas ao aco ligas de ferrocromo, manganés,
silicio, aluminio, vanadio, boro e titanio (FISHER; BARRON, 2019).

2.4  Escorias metalUrgicas e siderurgicas

A fim de garantir a sustentabilidade das industrias metalurgicas e siderargicas, muitos
estudos foram realizados com o intuito de reciclar os subprodutos gerados nestas atividades
(STANOJKOVIC-SEBIC, 2017; DAS, 2020b). Dentre estes estudos estdo: aplicacbes na
construcdo civil, como material para sequestro de carbono, como material de estabilizacdo
mecanica de solos, em aplicagdes marinhas na restauracdo de recifes de corais, como
fertilizantes e corretivos de acidez, e também como sorvente para remover nutrientes e
oligoelementos de solugdes e aguas residuarias (PIATAK, 2019; FISHER; BARRON, 2019;
DAS, 2020b; WANG, 2021).
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Um dos grandes desafios da atualidade é o crescente aumento da popula¢do mundial,
vinculado ao aumento na demanda por alimentos e na producdo de residuos. Por isso, as
industrias agricolas possuem o desafio de unir o aumento da produtividade agricola aliado a
utilizacdo sustentavel dos recursos naturais (ZHAO, 2020), o que estd em sintonia com 0s
conceitos de economia circular. Sendo assim, as escorias siderurgicas surgem como uma fonte
sustentavel na correcdo de acidez dos solos, visto que sdo residuos gerados em alta escala nas
industrias e, além de terem a capacidade de corrigir a acidez do solo, devido a presenca de
Oxidos de Ca, Mg e Si, também sdo fontes de macro e micronutrientes as plantas,
contribuindo para a produtividade das lavouras (PIATAK, 2015; DAS, 2020b). Além disso,
0s depdsitos de estoque de escdrias nas industrias ocupam grandes extensbes de terras e
podem ser prejudiciais ao meio ambiente (ZHAO, 2020).

As reacOes genéricas das escorias (as quais sdo ricas em silicatos) no solo séo
semelhantes a do calcario e podem ser observadas abaixo (8, 9 e 10) (ALCARDE;
RODELLA, 2003).

Ca(Mg)SiO; + H,0 — Ca?*(Mg?*)¢, + Si02~ (8)

3 sol
Si03™ + H,0 © HSi03 _,, + OHy, (©)

HSiO5 + H,0 & H,Si0s + OH, (10)

Nas ultimas décadas, estudos sobre o uso de escérias siderargicas como corretivo de
acidez dos solos tém se intensificado e se consolidado (BRANCA et al., 2020). Deus et al.
(2020) demonstraram que a aplicacdo de diferentes tipos de escéria no solo em sistema de
plantio direto foi eficiente na neutralizacdo de acidez do solo e no fornecimento de nutrientes
as plantas. Resultados semelhantes foram encontrados por Nunes et al. (2019) em um estudo
avaliando o efeito de escoria siderurgica e de fungos micorrizicos associados a adubacgéo
fosfatada em plantas de milho.

Ning et al. (2016) demonstrou em um estudo aplicando escOria siderdrgica como
corretivo de acidez do solo e no crescimento de arroz, que além de melhorar as caracteristicas
quimicas do solo, a aplicagdo da escéria aumentou a concentracdo de Si na palha do arroz e
reduziu o acimulo de Cd em seus grdos. Sobre imobilizacdo de metais pesados em solos,
como As, Cr, Cu, Pb, Cd e Zn, Branca e Colla (2012) relatam que a disponibilidade de metais
pesados pode ser atenuada com a utilizagdo de escoérias, uma aplicacdo ambiental que também

esta relacionada a sustentabilidade dos solos agricolas.



22

3 JUSTIFICATIVA

Com vista no que foi relatado e, no sentido de contribuir com o conceito de economia
circular e sustentabilidade, estudos avaliando a eficiéncia agrondmica de escorias
metaldrgicas como corretivo de acidez dos solos e como fonte de nutrientes as plantas séo
necessarios, levando-se em consideracdo a quantidade significante de escérias geradas nas
industrias. Além disso, as empresas geradoras de escoOria devem se adequar a legislacdo
ambiental, realizando um plano de gerenciamento da mesma, no sentido de encontrar um
tratamento ou destino ambientalmente correto para o subproduto, sendo que sua aplicagdo em

solos como corretivo de acidez pode ser uma possivel alternativa.

4 HIPOTESES

A aplicacdo de escdria metallrgica como corretivo de acidez em solos de diferentes
texturas é eficiente na neutralizacdo da acidez de solos, além de fornecer Ca e Mg as plantas,
propiciando um ambiente favordvel ao desenvolvimento das culturas agricolas de forma
similar ao uso de um calcario comercial. O uso de escoria na agricultura brasileira pode ser
um destino ambientalmente correto para esse subproduto, obtendo-se dessa forma um duplo
efeito benéfico, pois, além de contribuir no setor agricola, podera auxiliar na reducdo de

grandes volumes de material que sdo gerados anualmente.

5 OBJETIVOS

5.1  Objetivo Geral

Estudar o potencial de utilizagdo de uma escoria metaldrgica, em comparagdo com um
calcario comercial, como corretivo de acidez em solos para o cultivo de arroz e soja, em
condicdes de casa de vegetacéo.

5.2  Objetivos Especificos

a) Awvaliar os efeitos da escéria no pH e nas concentra¢fes de nutrientes e Al nos

solos;
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b) Avaliar os efeitos da escéria, comparativamente ao calcério comercial, na

nutricdo e desenvolvimento das culturas estudadas (arroz e soja).

6 MATERIAIS E METODOS

6.1  Obtencdo e caracterizacdo da escoria

Amostras da escoria de metalurgia foram enviadas para o Departamento de Ciéncia do
Solo, Escola de Ciéncias Agrarias (ESAL) da Universidade Federal de Lavras (UFLA) para a
realizacdo da caracterizacdo e do experimento em casa de vegetacdo. Considerando que a
escoria apresentava granulometria grosseira, acima do permitido para corretivos de acidez do
solo (MAPA, 2006b), essa foi previamente moida antes de seu uso no presente estudo.

Foram realizadas as analises para as caracterizacdes fisicas e quimicas da escoria
(USEPA 3050B, 1996; USEPA 3060A, 1996; BRASIL, 2017) a fim de verificar se a escoria
se enquadra nos limites exigidos pela legislacdo vigente de corretivos de acidez dos solos no
Brasil (MAPA, 2006a, 2006b). Os resultados obtidos para cada parametro estdo descritos na
Tabela 1.

Para a caracterizacdo fisica, a analise foi realizada utilizando-se de um conjunto de trés
peneiras encaixadas umas sobre as outras, com a de maior abertura em cima (2mm), seguida
da de abertura média (0,84mm), seguida da de menor abertura por baixo (0,3mm) e com o
recipiente de fundo por ultimo. Adicionou-se uma amostra homogénea de 100g da escéria no
conjunto de peneiras que foi agitado durante 10 minutos. Ao final, foram pesadas as
guantidades do produto retido em cada peneira e realizado o calculo percentual para a
obtencdo da reatividade da escéria. Para a analise de umidade, pesou-se uma determinada
quantidade de escéria que foi seca em estufa a uma temperatura média de 105° C até a
obtencdo do peso constante. A umidade foi calculada pelos dados das massas antes e apos a
secagem em estufa (BRASIL, 2017).

Para a caracterizagdo quimica, foi realizada as analises do poder de neutralizagéo (PN)
pelo método de titulacdo &cido-base, dos teores de 6xidos de Ca e Mg pelo método
complexométrico do EDTA (BRASIL, 2017). Com os dados do PN e da RE, calculou-se o
PRNT da escéria. E, para as andlises de Cd e Pb, seguiu-se os métodos da USEPA 3050B e
3060A (USEPA 3050B, 1996; USEPA 3060A, 1996).
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A escoria apresentou PN igual a 70,83%, PRNT igual a 58,6%, soma da porcentagem
de o6xidos de Ca e Mg igual a 38,92%, obteve teores de Cd e Pb abaixo de 0,20 mg kg,
passou 100% na peneira de 2mm, 99,54% na peneira de 0,84mm e 57,29% na peneira de
0,3mm, estando dentro de todos os limites quimicos e fisicos exigidos pelas legislacGes de
corretivos de acidez do solo do Brasil (MAPA, 2006a, 2006b) (TABELA 1). Por ser um
produto comercial, o calcario utilizado neste trabalho j& possui todas as caracteristicas fisico-

quimicas dentro do limite exigido na legislacdo (TABELA 1).

Tabela 1 — Parametros fisicos e quimicos da escoria e do calcario

Especificacao Escoria Calcario
Umidade (%) 1,03 <1,00
Soma das Bases (CaO + MgO) (%) 38,92 55,561
Oxido de Calcio (%) 29,14 32,93
Oxido de Magnésio (%) 9,78 22,58
PRNT (% CaCOzeq) 58,6 77,4
PN (% CaCOseq) 70,83 109,84
Cadmio total (mg kg™) <0,20 -
Chumbo total (mg kg™?) <0,20 -
Passante na peneira de 2 mm (%) 100 98,43
Passante na peneira de 0,84 mm (%) 99,54 78,87
Passante na peneira de 0,3 mm (%) 57,29 48,09

6.2  Experimento em casa de vegetacao

O experimento foi implantado em condicdes de casa de vegetacdo localizada no
Departamento de Ciéncia do Solo, Escola de Ciéncias Agrarias (ESAL) da Universidade
Federal de Lavras em Lavras — MG.

Foram coletados dois solos, na camada de 0 a 20 cm, com diferentes caracteristicas
fisico-quimicas no municipio de Paracatu — MG (TABELA 2). Os solos foram secos e
passados em peneiras de 2 mm para a obtencédo da terra fina seca ao ar (TFSA) na qual foram
realizadas as analises de caracterizagdes fisicas e quimicas (TEIXEIRA, 2017) (TABELA 2).
Em seguida, foram colocados 4,8 dm3 dos solos em potes plasticos de 5L.

Com base nos resultados das analises dos solos e nas caracteristicas fisico-quimicas da
escoria e do calcario, com énfase no PRNT de cada um, calculou-se a necessidade de calagem
(NC) para elevar a saturacdo por bases nos dois solos para 50 e 100% conforme o método da
saturagédo por bases (RAIJ, 1997) (11).
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ty [T+W2-v1)] (11)
Ne (E) - 100

Onde,
T = valor de CTC potencial ou CTC a pH 7,0 da anélise do solo;
V1 = porcentagem de saturagédo por bases do solo;

V2 = porcentagem de saturacdo por bases desejada.

Esta formula é utilizada quando o PRNT do corretivo é igual a 100, em caso contrario,
a NC devera ser calculada substituindo o denominador da equacdo pelo PRNT do corretivo a
ser utilizado. A saturacdo por bases de 50% ¢é ainda considerada em alguns boletins de
recomendacdo para culturas anuais, além de ser razoavel para pastagens, por exemplo, e 0
valor de 100% foi proposto a fim de se avaliar os pardametros em condicdes de aplicacdes de
altas doses, como em areas de abertura. Os valores das NCs calculados para cada corretivo,
em cada dose e em cada solo estdo descritos na Tabela 3.

Apbs a aplicacdo dos dois produtos, todos os tratamentos, incluindo a testemunha (T)
sem a aplicacdo da escoria ou do calcéario, foram incubados por 30 dias, sendo a umidade
mantida proxima a 60% da capacidade de campo. Apds o periodo de incubacdo, foram
cultivados dois tipos de culturas, sendo uma da familia Poaceae (arroz) e outra da familia
Fabaceae (soja), a fim de avaliar, em condicGes de casa de vegetacdo, a eficiéncia agronémica
da escoria na correcdo da acidez e no fornecimento de nutrientes as plantas. Foi realizado a
adubagcéo de plantio com 200 mg dm™ de P, e a adubagio de cobertura, sendo que para N e K
foi aplicado as doses de 300 e 150 mg dm respectivamente, fracionadas em trés vezes, e para
S, B, Cu, Mo e Zn as doses foram de 50; 0,5; 1,5; 0,1; e 5 mg dm™ respectivamente
(MALAVOLTA, 1981).

Considerando que cada cultura foi tratada como um experimento e que, dentro de cada
experimento, os solos foram avaliados separadamente, o delineamento experimental em cada
situacdo foi o de blocos inteiramente casualizados, constando de 2 produtos x 2 doses + 1
testemunha para cada solo, totalizando 40 vasos por cultura (4 repeticdes de cada tratamento)
(FIGURA 2).

Para o arroz, foram semeadas 10 sementes e apos emergéncia foram deixadas 3 plantas

por vaso (FIGURA 3a). A cultivar utilizada foi a BRSMG Cagula da Epamig, considerada
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super precoce. Para a soja, foram semeadas 5 sementes e ap6s a emergéncia foram deixadas 2
plantas por vaso (FIGURA 3b). As sementes de soja utilizadas foram da cultivar Monsoy

M59171PRO® com grau de maturidade relativa de 5.9 e de crescimento indeterminado.

Tabela 2 — Atributos fisicos e quimicos dos solos

Atributos Solo de textura média Solo de textura argilosa
pH H20 4,67 £0,33 5,13+£0,20
pH CaCl; 3,90 £ 0,30 4,30 £ 0,20
MOS (dagdm) 1,70+ 0,40 3,57+0,23
P (mg dm) 2,40 £ 0,20 1,63 +0,27
K (mg dm™) 27,31 +£3,72 48,47 + 3,70
Ca (cmolcdm™) 0,42 +0,08 0,10+ 0,10
Mg (cmolcdm®) 0,29 £ 0,04 0,10+0,10
Al (cmolcdm™) 0,54 £ 0,00 0,20 £ 0,20
H+Al (cmolcdm™) 3,46 £ 0,20 6,23 £ 0,70
CTCpHr, (cmolcdm™3) 4,30 £ 0,20 6,36 £ 0,30
V (%) 19,00 £ 2,00 2,00 £ 0,00

Avreia (%) 84,70 + 1,20 493+1,0

Silte (%) 2,97 £0,90 34,73+0,5
Argila (%) 12,33+ 1,30 60,00 £ 2,0

MOS: Matéria Orgéanica do Solo; CTCynr,0: Capacidade de Troca Catiénica no pH = 7; V: saturagao de
bases do solo.

Tabela 3 — Quantidades da escoria e do calcario em t hat, para a aplicagdo em duas doses, em
cada solo estudado

Necessidade de calagem (t hat)*

Escoria Calcério
Saturacdo por bases desejada (V%)
50 100 50 100
Solo de textura média 2,27 5,94 1,72 4,50
Solo argiloso 5,21 10,64 3,94 8,05

*Necessidade de calagem calculada em fungdo da CTC de cada solo, da saturagdo por bases de cada
solo, das saturagdes por bases desejada (50 e 100) e do PRNT de cada produto.
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Figura 2 — Esquema dos blocos dos experimentos de arroz e soja
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Arroz Soja
Descricdes:
Tratamento N° Tratamento

Testemunha, solo de textura média 6 C V% =100, solo argiloso

Testemunha, solo argiloso 7 E V% = 50, solo de textura média
C V% = 50, solo de textura media 8 E V% = 100, solo de textura média
C V% = 100, solo de textura média 9 E V% = 50, solo argiloso

C V% =50, solo argiloso 10 E V% =100, solo argiloso

Figura 3 — Culturas do arroz e da soja em vasos na casa de vegetacao

FONTE: Do autor (2020)

27



28

6.3  Amostragem, preparacao das amostras e analises quimicas

6.3.1 Amostragem e preparacdo das amostras

Em época adequada seguindo as recomendacgdes, foram coletadas amostras para
diagnose foliar de cada cultura para a andlise dos teores dos nutrientes (RIBEIRO, 1999;
FAQUIN, 2002). Para o arroz, foi coletada a folha Y (posicdo ocupada em relacdo a folha
mais nova desenrolada acima) 30 dias ap0s a maturacao. E para a soja, foi coletada a primeira
folha amadurecida a partir da ponta do ramo com peciolo durante o florescimento. As
amostras foram devidamente identificadas, secas e armazenadas em sacos de papel para a
realizacdo das analises.

Ap6s a maturacao fisioldgica do arroz e da soja, foi realizada a colheita e separagdo
dos grdos, parte aérea e raiz das plantas. Todos os materiais vegetais foram secos em estufa
com temperatura média de 60° C até a obtencdo da massa constante para depois serem
pesados em balanca de precisdo. Em seguida, o material foi moido em moinhos de faca ou de
martelo e, em seguida, armazenado para posteriores analises de nutrientes. Além disso,
também foram coletadas amostras dos solos ap6s o cultivo das plantas para a realizacdo das
analises de fertilidade do solo (CARMO, 2000; BRASIL, 2017).

6.3.2 Analises dos materiais vegetais e dos solos

Primeiramente, foi realizada a digestdo das amostras secas e moidas, seguindo a
metodologia para cada elemento (CARMO, 2000). Para os nutrientes P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe,
Mn e Zn foi realizada a digestdo por via Umida utilizando-se de solu¢do nitrico perclorica,
para 0 N utilizou-se 0 método KJIELDAHL. Em seguida, os extratos foram encaminhados
para a determinacdo analitica. Para o N, a determinacédo foi realizada por meio da titulacéo;
para o P por espectrometria com amarelo de vanadato, o K foi determinado por espectrometria
de chama; S por turbidimetria; e o Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por espectrometria de absor¢éo
atdbmica (CARMO, 2000).

As analises de fertilidade do solo foram realizadas de acordo com Teixeira (2017) e a
determinacéo foi realizada da mesma forma que nos tecidos vegetais. Determinou-se: o pH
dos solos em &gua e CaCly; os teores de Ca, Mg, P, K, S, B, Zn, Fe, Mn, Cu, Al, Acidez

Potencial, MOS e Corgrota. Em seguida, estimou-se a CTC potencial (T) (equagéo 12), o
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percentual de saturagio por bases (V%) (equagdo 13) e a porcentagem de saturagio por Al
(m%) (equacdo 14) (LOPES, 1998):

T =CTC =SB+ (H*+Al3") = Ca®?* + Mg?* + K* + (Na™) + H* + AI3* (12)
V% 100 = SB (13)
T T
100 = AI3* 100 % AT
mob = —— - (14)
(SB + AI3*) t
Onde:

T = CTC potencial

SB = soma de bases trocaveis = Ca?* + Mg?* + K* + (Na")
V% = percentual de saturacao por bases

m% = porcentagem de saturagdo por Al%*

t = CTC efetiva = Ca?* + Mg?* + K* + (Na*) + AP*

6.4 Andlises estatisticas

Testes de normalidade foram aplicados aos dados para verificar se houve uma
distribuicdo normal. Entdo, foram realizadas as andlises estatisticas por um teste de variancia
(ANOVA) com um nivel de probabilidade de significancia de 0,05 para avaliar se houve
diferencas entre os tratamentos (FERREIRA, 2011). Quando houve diferencas entre o0s

tratamentos, estes foram comparados por meio de teste de médias, a 5% de probabilidade.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1  Caracterizacdo da escoria

A esclria apresentou todos os parametros fisicos e quimicos dentro dos limites
exigidos para corretivos de acidez de solos determinado pela legislacdo brasileira (MAPA,
2006a, 2006b) (TABELA 1). Ressalta-se, no caso da granulometria, que a escoria testada é
originalmente gerada em fragOes grosseiras e que a amostra usada neste estudo sofreu
britagem e moagem prévia visando reduzir sua granulometria de forma a se adequar aos

minimos exigidos para corretivos de acidez (MAPA, 2006a, 2006b).

7.2  Experimento em casa de vegetagdo

7.2.1 Efeitos no crescimento e no estado nutricional das plantas

7.2.1.1 Matéria seca das plantas

Os valores encontrados para as massas secas da parte aérea e dos graos do arroz e da
soja estdo apresentados na Tabela 4. No geral, tanto para o arroz quanto para a soja, 0S
tratamentos que receberam a escoria se comportaram de forma semelhante aqueles que
receberam o calcério, quando se compara o0s tratamentos que receberam a mesma dose. Para o
arroz, as massas secas da parte aérea ndo apresentaram resultados estatisticamente diferentes
entre os tratamentos e as testemunhas para ambos 0s solos. Em relagdo a massa seca de graos,
ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos e a testemunha para o solo de textura
média. Enquanto que para o solo argiloso a testemunha apresentou o menor valor se
diferenciando dos demais tratamentos, seguido do tratamento E100. Para a soja, observou-se
que as massas secas de parte aerea das testemunhas foram estatisticamente diferentes dos
demais tratamentos, mas ndo se observou diferenga estatistica entre os tratamentos que
receberam a escoria ou o calcario em ambos os solos. Em relacdo a massa seca de gréos, as
testemunhas também se diferiram dos demais tratamentos em ambos os solos, com excec¢éo
do tratamento E100 no solo de textura média. Tais resultados indicam que a aplicacdo da
escoria como corretivo de acidez do solo possui eficiéncia semelhante ao do calcéario no

crescimento de plantas de arroz e soja. Resultados semelhantes foram encontrados por Pan et
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al. (2019) que relataram que a aplicacdo de escoria sozinha ou combinada com adubos
organicos aumentou o rendimento de sementes de canola e batata-doce. Shi et al. (2017)
também demonstraram que a aplicacdo de escéria alcalina obteve efeitos positivos no

crescimento de trigo em experimentos de vaso.

Tabela 4 — Massa seca de parte derea e de grdos de arroz e soja cultivados nos dois solos, com
a aplicacdo de duas doses da escéria e do calcario, como corretivos de acidez do

solo
M M M M
Taamenor  COEIRG gtose) | pawasen@  gaos©)
Arroz Soja
Solo de textura média

T 50,02 a 42,17 a 33,68b 20,97 b
C50 44,43 a 42,03 a 37,78 ab 22,97 ab
E 50 41,72 a 45,76 a 38,97 ab 23,80 ab
C 100 48,43 a 38,97 a 40,08 ab 26,31a
E 100 39,73a 40,83 a 42,67 a 21,73 b

CV (%) 11,64 16,01 7,76 8,83

Solo argiloso

T 42,11 a 36,78 ¢ 26,05 b 15,08 b
Ch50 44,97 a 48,03 a 39,05a 2511a
E 50 44,59 a 44,61 ab 40,83 a 26,00 a
C 100 44,49 a 44,84 ab 43,22 a 27,24 a
E 100 43,33 a 39,78 bc 42,64 a 26,62 a

CV (%) 5,92 8,18 10,61 9,38

*T: Testemunha. C 50: calcario para aumentar o V% para 50. E 50: escéria para aumentar o V% para
50. C 100: calcério para aumentar 0 V% para 100. E 100: escéria para aumentar o V% para
100.Médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p <0,05).

7.2.1.2 Teores de nutrientes na parte aérea e raiz das plantas de arroz e soja

N&o foi observado deficiéncia nutricional nas plantas de arroz e soja cultivada em
ambos os solos. Além disso, os teores de nutrientes encontrados nas folhas das plantas de
arroz e soja, coletadas em época adequada para a diagnose foliar, no geral, ndo apresentaram
diferengas entre os tratamentos (TABELAS 5 e 6), demonstrando que a escoria possui
eficiéncia semelhante ao calcario no fornecimento de Ca e Mg para as plantas de arroz e soja

cultivadas em solos de diferentes classes texturais.
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Tabela 5 — Teores de nutrientes nas folhas das plantas de arroz cultivadas em dois solos com a aplicacdo de duas doses da escoria e do calcério

como corretivos de acidez do solo

P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu
Tratamento™ 1 -1
g kg mg kg
Folha diagnéstico do arroz
Solo de textura média
T 3,04 a 13,97 a 4,00 b 1,76 b 4,72 a 27,82 a 355,66 a 182,79 a 7,78 a
C50 3,30 a 13,16 ab 4,70 b 2,92 ab 4,79 a 23,38 ab 149,66 a 176,60 ab 7,94 a
E 50 2,98 a 13,37 ab 5,66 ab 2,80 ab 4,47 ab 21,79 b 122,81 a 178,34 ab 7,37a
C 100 3,15a 12,70 ab 5,05hb 3,08 ab 4,06 ab 21,48 bc 146,05 a 104,06 bc 7,53 a
E 100 2,84a 11,64 b 7,81la 3,71a 3,50 b 16,35 ¢ 98,90 a 72,38 ¢C 8,08 a
CV (%) 11,09 6,35 20,62 22,87 12,62 11,07 75,05 25,01 10,93
Solo argiloso
T 2,23 a 15,87 a 4,8la 0,87 d 4,00 a 19,16 a 205,15a 275,49 a 13,58 a
C50 2,34 a 1155a 6,11 a 4,32 b 3,90 a 18,07 a 14392 b 121,70 b 10,28 ab
E 50 2,24 a 12,61 a 6,18 a 2,82 bc 3,29 a 17,20 a 123,14 bc 115,38 b 9,62 b
C 100 2,31a 10,15a 6,99 a 6,14 a 3,76 a 17,02 a 134,12 bc 118,17 b 10,47 ab
E 100 192a 9,76 a 4,92 a 2,46 cd 345a 38,79 a 90,32 ¢c 78,97 b 554c
CV (%) 33,02 32,29 20,84 24,69 35,69 114,39 17,44 30,18 17,72

*T: Testemunha. C 50: calcério para aumentar 0 V% para 50. E 50: escéria para aumentar o0 V% para 50. C 100: calcario para aumentar 0 V% para 100. E
100: escéria para aumentar 0 V% para 100. Médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Tabela 6 — Teores de nutrientes nas folhas das plantas de soja cultivadas em dois solos com a aplicagdo de duas doses da escoria e do calcério
como corretivos de acidez do solo

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu
Tratamento*
g kg* mg kg™
Folha diagndstico da soja
Solo de textura média
T 53,85 a 3,66Db 18,47 a 557b 3,15Db 4,83 a 112,17 a 91,19 a 120,09 a 4,00 a
C50 55,14 a 4,15 ab 1891 a 589b 3,73 ab 4,50 a 99,48 a 103,06 a 85,43 b 7,00a
E 50 54,17 a 4,41 ab 19,88 a 7,66 a 3,79a 4,07 ab 106,77 a 95,25 a 79,73 b 4,25 a
C 100 51,75a 4,08 ab 19,68 a 6,79 ab 4,19 a 3,62 bc 77,04 b 98,35a 57,80 c 325a
E 100 54,33 a 4,76 a 19,62 a 7,38 a 3,88a 3,25¢ 58,09 b 179,72 a 48,47 c 3,50 a
CV (%) 6,07 8,14 6,56 9,68 7,77 9,23 9,92 68,46 12,51 49,27
Solo argiloso

T 41,23 a 2,25a 20,51a 553b 1,38 ¢ 2,36 a 71,96 a 91,24 a 305,51 a 4,43 a
C50 55,14 a 192a 17,18 a 590b 3,68b 2,27 a 29,99 b 83,27 a 49,48 b 3,75a
E 50 55,79 a 2,34 a 20,13 a 82la 3,81lb 2,73a 40,39 b 99,45 a 64,24 b 2,75a
C 100 52,39 a 2,23 a 20,05 a 7,99 a 5,02 a 2,6la 33,13b 137,93 a 52,61 b 2,50 a
E 100 55,46 a 2,13 a 19,97 a 89la 3,86 b 2,37a 27,07 b 434,96 a 53,59 b 2,75a

CV (%) 24,1 13,62 11,97 10,14 10,19 13,14 24,32 182,53 10 52,6

*T: Testemunha. C 50: calcério para aumentar 0 V% para 50. E 50: escéria para aumentar o V% para 50. C 100: calcario para aumentar 0 V% para 100. E
100: escéria para aumentar 0 V% para 100. Médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Os teores de nutrientes encontrados na parte aérea e raiz das plantas de arroz ao final
do cultivo estdo apresentados na Tabela 7 e da soja na Tabela 8. No geral, os teores dos
nutrientes na parte aérea e raiz do arroz e da soja ndo se diferenciaram entre os tratamentos,
com excecdo do Ca e do Mg. Além disso, as plantas ndo apresentaram deficiéncia aparente de
nenhum nutriente, indicando que o comportamento das plantas que receberam a escéria como
corretivo de acidez dos solos foi semelhante ao das plantas que receberam o calcario.

Os teores de Ca na parte aérea do arroz cultivado no solo argiloso se diferenciaram
entre os tratamentos, no qual os tratamentos com a escoéria apresentaram valores maiores que
o0s tratamentos com o calcério quando se comparam os tratamentos com a mesma dose. Por
outro lado, para o Mg, os tratamentos com calcario apresentaram maiores teores em relacédo
aos tratamentos com a escoria. Nas raizes, tanto para o Ca quanto para 0 Mg, os teores foram
maiores nos tratamentos que receberam a escéria em comparacdo ao calcério, tanto para o
solo de textura média quanto para o argiloso.

Para a parte aérea da soja, os teores de Ca encontrados nos tratamentos que receberam
a escéria foram maiores que aqueles que receberam o calcério, tanto no solo de textura média
quanto no argiloso. J&, os teores de Mg apresentaram comportamento contrario, sendo 0s
maiores teores encontrados nos tratamentos que receberam o calcério. E, para a raiz da soja,
apenas 0s teores de Ca apresentaram diferengas entre os tratamentos, sendo que 0s que
receberam a escoria se sobressairam em ralacdo aos que receberam o calcario.

Nas Tabelas 9 e 10 estdo apresentados os teores de nutrientes encontrados nos gréos de
arroz e de soja. No geral, ndo se observaram diferencas estatisticas nos teores de nenhum

nutriente em nenhuma das culturas.



35

Tabela 7 — Teores de nutrientes na parte aérea e raizes das plantas de arroz cultivadas em dois solos com a aplica¢do de duas doses da escoria e
do calcario como corretivos de acidez do solo (Continua)

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu
Tratamento™
gkg* mg kg
Parte aérea arroz
Solo de textura média
T 8,25a 1,49 ab 8,8la 3,84a 2,08 b 1,90 a 136,30a 136,39a 259,83 a 2,00a
C50 7,60 a 1,79ab 10,33 a 3,83a 3,69 a 2,14 a 138,07a 113,08a  146,82b 3,00 a
E 50 7,60 a 1,57 ab 9,75a 530a 3,62 a 2,11a 79,25ab 102,66a 130,75 bc 3,75a
C 100 8,25a 2,08 a 942a 4,01 a 3,95a 1,66 a 71,49ab 125,17 a 74,88 cd 2,50 a
E 100 8,73 a 1,18 b 11,47 a 5,65 a 4,28 a 1,70 a 39,22b 113,67 a 46,25 d 2,00 a
CV (%) 11,72 21,02 13,67 20,53 15,23 20,64 32,99 20,2 20,65 62,96
Solo argiloso

T 7,92a 0,53 a 9,08 a 33lc 0,19d 1,22 b 59,46 a 131,18a 257,27 a 4,00 a
C50 9,38 0,36 a 8,06 a 4,08bc 4,38bc 152ab 33,32b 118,10 a 91,79 b 2,25a
E 50 9,87 a 0,38 a 8,75a 515b 3,52¢ 1,46 ab 24,71b 146,42a  110,30b 2,25a
C 100 9,54 a 0,48 a 9,66 a 4,54 bc 6,77 a 1,99 a 22,81b 129,16a 84,45 b 3,00 a
E 100 12,29 a 0,53 a 10,42 a 6,65 a 592ab 1,76 ab 16,76 b  182,79a  101,81b 4,00 a

CV (%) 22,17 27,4 13,23 12,05 21,6 19,63 34,17 26,2 27,92 30,6

Raiz arroz
Solo de textura média

T 10,19 a 0,75a 1,80 a 1,74 b 0,95¢ 1,07 b 79,35a 3168,85a 37,69a 7,75a
C50 10,19 a 0,87 a 2,31a 2,54 b 1,55b 1,32 ab 67,20ab 3824,54a 35,16 ab 9,25a
E 50 11,81a 0,85a 2,16 a 2,69b 1,49 bc 1,20 b 60,19ab 3210,41a 31,0775abc 9,25a
C 100 13,42 a 1,02a 2,60 a 291b 201ab 1,32ab 43,86 ab 2756,23 a 24,54 ¢ 8,25a
E 100 12,78 a 1,14 a 3,15a 4,59 a 2,35a 1,59 a 29,34b 3233,29a 26,62 bc 8,00 a
CV (%) 13,09 25,14 29,63 21,48 14,97 11,68 32,59 39,36 14,6 28,66
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Tabela 7 — Teores de nutrientes na parte aérea e raizes das plantas de arroz cultivadas em dois solos com a aplica¢do de duas doses da escoria e
do calcario como corretivos de acidez do solo (Concluséao)

Solo argiloso
T 10,19 a 0,56 b 0,95b 0,80c 0,32d 0,85¢c 33,46 a 5070,39 a 50,43 a 7,50 a
C50 9,70 a 0,63b 1,52 ab 1,75 bc 1,40c¢ 0,96 bc 23,14 a 6944,30 a 25,64 a 7,75a
E 50 1181a 0,73 ab 1,80a 2,55b 1,46 bc 1,22b 26,86 a 7160,19 a 27,83 a 8,00 a
C 100 1181a 0,61b 1,21 ab 2,39b 1,75ab 1,12 bc 22,22 a 5550,31a 22,49 a 8,75a
E 100 11,48 a 0,87a 194 a 3,74 a 1,95a 1,62 a 24,84 a 5467,77 a 27,41 a 8,75 a
CV (%) 17,38 16,66 25,6 22,55 9,74 12,55 24,8 36,15 84 18,27

*T: Testemunha. C 50: calcério para aumentar 0 V% para 50. E 50: escéria para aumentar o0 V% para 50. C 100: calcario para aumentar o V% para 100. E
100: escéria para aumentar o V% para 100. Médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Tabela 8 — Teores de nutrientes na parte aérea e raizes das plantas de soja cultivadas em dois com a aplicacdo de duas doses da escoria e do
calcario como corretivos de acidez do solo (Continua)

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu
Tratamento™
g kg™ mg kg™
Parte aérea soja
Solo de textura média
T 6,63 b 2,07 ab 8,12a 12,11 b 4,15d 2,56 a 159,50a 58,11a 169,00a 1,25a
C50 6,95 b 2,15ab 6,73ab  1329b 6,07 bc 2,73 a 112,63b 71,10a 11453b 1,00a
E 50 10,19a 1,89ab 525b 1537ab  555c 1,84 ab 113,19b 62,21a 108,26b 1,25a
C 100 9,86 a 1,66 b 4,98 b 14,11 b 7,38 a 1,34b 83,35b 106,51a 75,05b 1,25a
E 100 6,63 b 2,71a 6,42ab  18,76a 6,69ab  1,87ab 79,35b  66,80a 77,23b 1,75a

CV (%) 16,04 19,93 15,49 11,45 7,16 25,77 19,07 59,74 16,68 34,4
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Tabela 8 — Teores de nutrientes na parte aérea e raizes das plantas de soja cultivadas em dois solos com a aplicacdo de duas doses da escoria e do
calcario como corretivos de acidez do solo (Concluséo)

Solo argiloso
T 84lab 0,79a 12,36 a 10,33 ¢ 0,42c 1,21a 85,49 a 150,46 a 223,16 a 2,25a
C50 792ab 0,26b 461b 12,75 bc 7,18a 0,92 ab 30,62 b 66,97 a 53,73 Db 1,00 b
E 50 8,09ab 0,26b 4,61 b 15,46 ab 527b 0,59 b 32,49 b 78,07 a 57,13b 1,00b
C 100 10,19a 0,24b 4,06 b 13,17 bc 7,84 a 0,52 b 14,50 b 95,44 a 42,95b 1,00b
E 100 518b 0,27b 4,89 b 18,14 a 6,86 ab 0,60 b 11,83 b 91,81a 54,42 b 1,00 b
CV (%) 24,53 39,61 21,32 10,56 15,42 31,24 27,41 43,79 9,48 17,89
Raiz soja
Solo de textura média
T 11,16a 1,12a 2,33 a 3,61b 0,97 a 1,28a 110,37 a 2717,82 a 77,85 a 8,50 b
C50 10,35a 1,10a 1,37a 4,20 b 149a 1,01 ab 86,07 a 3448,92 a 60,76 ab 9,75b
E 50 10,51a 0,86a 0,71a 4,04 b 111a 0,75b 81,12 a 3207,26 a 47,73 b 8,75b
C 100 118l1a 098a 0,99 a 4,53 b 1,65a 0,89 ab 66,50 a 3234,49 a 35,71b 9,25 b
E 100 1164a 115a 0,53a 7,37a 149a 1,22 ab 135,61 a 5530,78 a 52,23 ab 16,25 a
CV (%) 23,83 34,4 69,54 15,2 30,48 23,18 36,2 33,68 21,41 24,59
Solo argiloso

T 1391a 1/45a 0,52a 2,43 d 0,51c 0,94 a 54,44 a 11197,12 a 79,79 a 12,75a
C50 987a 1,04a 0,68 a 4,04 c 1,29 ab 0,59 ¢ 43,01 ab 12626,34 a 40,23 b 10,20 a
E 50 1165a 1,20a 0,78 a 53lb 1,10b 0,82 ab 34,28 b 11045,93 a 42,07 b 11,50 a
C 100 118l1a 1,10a 0,69 a 4,87 bc 1,49 a 0,67 bc 27,19 b 11702,40 a 36,46 b 9,50 a
E 100 11,16a 1,02a 0,70 a 7,20 a 1,46 a 0,85a 26,14 b 9661,66 a 39,27 b 9,75a
CV (%) 17,94 23,6 20,18 11,04 13,77 10,3 21,13 35,45 25,94 15,61

*T: Testemunha. C 50: calcério para aumentar 0 V% para 50. E 50: escéria para aumentar o0 V% para 50. C 100: calcario para aumentar o V% para 100. E
100: escéria para aumentar o V% para 100. Médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Tabela 9 — Teores de nutrientes nos grdos de arroz cultivado em dois solos com a aplicacdo de duas doses da escéria e do calcario como
corretivos de acidez do solo

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu
Tratamento™ 1 -1
g kg mg kg
Graos de arroz
Solo de textura média

T 15,04 b 2,69 a 4,37 ab 0,43 a 1,23 a 1,28 a 38,03a 21,68D 51,18 a 3,75 a
C50 15,69 ab 2,86 a 4,32 ab 0,40 a 1,32 a 1,29 a 39,84a 2094b  3824Db 3,50 a
E 50 17,14 ab 2,80 a 4,36 ab 0,41a 1,32a 1,20 a 33,73a 234ab 33,80bc 3,25a
C 100 19,24 a 2,85a 4,66 a 0,42 a 141a 121a 3458a 21,11b 23,28cd 3,00 a
E 100 16,33 ab 2,54 a 391b 0,41a 1,17 a 1,02 b 26,89b  30,23a 17,92d 3,00 a
CV (%) 11,32 9,08 6,51 15,61 8,91 6,7 8,76 14,4 14,79 12,37

Solo argiloso
T 15,36 a 1,88 a 4,49 a 0,46 a 0,56 b 1,25a 2927a 1954b  36,99a 4,00a
C50 15,69 a 2,08 a 3,67b 0,34 a 101a 1,18 ab 25,71ab 1892b  18,38b 3,00a
E 50 16,01 a 2,03a 3,65b 0,43 a 1,05a 1,13 ab 24,06ab 2596b 21,36ab 3,25a
C 100 17,79 a 2,23 a 4,01b 0,38a 1,24 a 1,20 ab 2259ab 22,36b 2244 ab 3,75a
E 100 16,98 a 2,21a 3,80b 0,48 a 1,15a 1,06 b 1941b  40,90a 28,43ab 3,50 a
CV (%) 10,21 11,13 5,19 15,39 11,45 6,36 14,41 23,28 28,28 15,65

*T: Testemunha. C 50: calcério para aumentar 0 V% para 50. E 50: escéria para aumentar o0 V% para 50. C 100: calcario para aumentar 0 V% para 100. E
100: escoria para aumentar 0 V% para 100. Médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).



39

Tabela 10 — Teores de nutrientes nos grdos de soja cultivada em dois solos com a aplicacdo de duas doses da escéria e do calcario como
corretivos de acidez do solo

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu
Tratamento™ 1 -1
g kg mg kg
Gréos de soja
Solo de textura média

T 44,79 b 7,28 a 20,24 a 2,78 a 2,48 a 349a 79,00a 7859a 89,94 a 8,00 a
C50 4786ab 6,63 ab 19,43 a 2,86 a 2,58 a 3,30 ab 71,10ab 74,34a 59,37hb 7,50 a
E 50 50,45ab 6,62 ab 19,29 a 2,92 a 2,55 a 3,15 ab 66,03bc 7956a 53,74b 8,50 a
C 100 57,08 a 5,64 b 18,52 a 2,83a 2,47 a 3,06 ab 61,54 c 6556a 42/41c 6,75 a
E 100 4382b  6,51ab 19,00 a 2,45 a 241a 2,82 Db 58,60 c 78,08a 34,24c 8,75 a
CV (%) 9,69 9,36 6,83 10,06 7,6 8,72 5,73 10,34 8,85 14,43

Solo argiloso
T 49,78 b 5,09 a 18,13 a 2,87 a 1,35¢ 2,75 a 69,21a 74,26a 154,32a 9,25a
C50 55,79a 4,15ab 17,37 a 2,78 a 2,36 a 3,06 a 4996b 72,16a 3504b 6,50 b
E 50 52,23ab  3,40b 16,55 a 2,70 a 1,95b 2,79 a 4295bc 71,08a 32,93b 5,50 b
C 100 56,11 a 3,48 b 16,52 a 2,70 a 2,16 ab 2,93 a 40,30 c 78,35a 27,70b 5,00b
E 100 57,41 a 3,30 b 16,56 a 2,53 a 2,02 ab 2,77 a 35,28 ¢ 79,80a 29,69b 4,75b
CV (%) 5,03 13,06 577 8,41 8,73 8,82 7,47 15,84 15,06 14,12

*T: Testemunha. C 50: calcério para aumentar 0 V% para 50. E 50: escéria para aumentar o0 V% para 50. C 100: calcario para aumentar 0 V% para 100. E
100: escoria para aumentar 0 V% para 100. Médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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7.2.2 Efeitos nos atributos dos solos

Observou-se que os parametros da fertilidade do solo relacionados com a acidez e a
CTC receberam influéncia dos diferentes tratamentos (TABELAS 11 e 12), o que, no geral,
n&o foi observado para os demais parametros (P, K, S, B, Zn, Fe, Mn, Cu, MOS e C org total)
(TABELAS 13 E 14).

Os efeitos da aplicacdo da escéria no pH dos solos foram altamente significativos em
relagdo a testemunha e nédo se diferiram dos resultados obtidos nos tratamentos que receberam
o calcério, tanto no cultivo do arroz (TABELA 11) quanto no cultivo da soja (TABELA 12).
Ademais, observa-se que o pH das testemunhas (em agua) dos solos variavam entre 4,7 a 4,9
para 0 solo com textura média e entre 4,5 a 4,8 para o solo de textura argilosa, e apds a
aplicacdo da menor dose da escoria, houve um aumento em cerca de 0,7 unidades do pH em
ambos o0s solos, semelhante ao que ocorreu nos tratamentos com aplicagdo do calcério. Esse
aumento no pH com a aplicacdo da escoria se deve a liberacdo de OH™ no solo provenientes
dos éxidos de Ca e Mg presentes em sua composi¢do (TABELA 1). Resultados semelhantes
sdo bem relatados na literatura em estudos utilizando escérias (WANG, 2013; SHI, 2016;
NING, 2016; PAN, 2019; HARPER & MBAKWE, 2020). Deus et al. (2020), por exemplo,
relataram que a aplicacdo de escérias em sistemas de plantio direto apresentou eficiéncia
similar a um calcério na neutralizacdo da acidez na camada superficial e subsuperficial do
solo, e que o uso da escoéria, dependendo do seu tipo, apresentou uma vantagem adicional,
uma vez que foram fontes de fosforo e silicio para as plantas.

Observa-se que com o0 aumento da dose da escéria houve aumento significativo no pH
dos solos, mas que a menor dose aplicada, para elevar o0 V% para 50, foi suficiente para
diminuir a saturagdo por AI** para zero tanto nos solos cultivados com arroz (TABELA 11)
quanto nos solos cultivados com a soja (TABELA 12). Isso pode ser explicado devido as
espécies de Al disponiveis no solo serem facilmente alteradas com as mudancgas no pH e na
composi¢do da solugdo do solo. Além disso, o aumento do pH favorece a hidroxilagdo,
polimerizacéo e precipitacdo do Al na solugédo do solo (JIU YU, 2010).

A escoria foi capaz de aumentar o teor de Ca de forma significativa, com a menor
dose, em relacédo a testemunha, em ambos os solos, cultivados com o arroz e com a soja. Além
disso, 0s solos que receberam a escoria apresentaram teores de Ca significativamente maiores
quando comparada as mesmas doses aplicadas de calcario. Para 0 Mg, o comportamento foi

semelhante ao do Ca, a menor dose da escoria foi capaz de aumentar significativamente os
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teores de Mg em ambos os solos cultivados com arroz e soja quando comparada com a
testemunha. No entanto, o aumento nos teores de Mg com o aumento das doses com a
aplicacdo da escoria foi similar ao comportamento do calcario, comportamento esperado visto
que o teor de Mg no calcério é maior que o da escéria (TABELA 1). O aumento nos teores de
Ca e Mg no solo apos a aplicacdo de escorias ja € bem relatado na literatura, uma vez que
estes elementos possuem altas concentracGes em escorias siderurgicas (PAN, 2019) e também
na escoria utilizada neste trabalho (TABELA 1). Shi et al. (2016) demonstraram que a adicéao
de escoria alcalina em solos &cidos, além de promover o aumento do pH, proporcionou
aumento significativo nos teores de Ca e Mg nos solos. O aumento dos teores de Ca e Mg
refletiram no aumento dos teores destes elementos nos tecidos vegetais das plantas de arroz e
de soja e também em seus graos (TABELAS 7, 8, 9 E 10).

Além disso, observou-se que as aplica¢fes das maiores doses, tanto da escéria quanto
do calcério, afetaram a CTC de ambos os solos, demonstrando que a aplicacdo foi capaz de
alterar a carga negativa efetiva nas superficies do solo. Jiu Yu (2010) explica que essas
alteracdes sdo feitas principalmente por trés mecanismos: 1) aumento do pH do solo,
aumentando assim a carga negativa variavel do solo; 2) aumento da forca idnica da solucdo do
solo, aumentando assim a carga negativa superficial de minerais de carga variavel nos solos; e
3) a adsorgao especifica de SO4*", PO4*", F~ ou SiO4*" pelos solos.

Devido ao aumento do pH, a diminuicio da saturacdo por AI**, e os aumentos nos
teores de Ca e Mg nos solos com a aplicacdo da escoria, consequentemente a saturacdo por
bases em todos os solos aumentaram com o aumento das doses, como era o esperado. Com a
aplicacdo da escéria, na dose 50, 0 V% do solo de textura média chegou a 66,5 no cultivo do
arroz e 59,3 no cultivo da soja, enquanto que na mesma dose para o solo argiloso os valores

foram de 50,8 no cultivo do arroz e 42,8 no cultivo da soja.
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Tabela 11 — Efeitos da aplicacdo de duas doses da escoria e do calcério, como corretivos de
acidez do solo, nos atributos quimicos dos dois solos apds o plantio do arroz

Acidez
Tratamento* PH Ca Mg Al Potencial cTc v m
Agua CaCl; cmolc dm3 %
Arroz
Solo de textura média
T 49d 4,5d 1,30d 0,20d 0,13a 2,3la 3,9a 40,8d 7,5a

C 50 55c 5,1c 1,64c 050b 0,05b 1,45b  3,68a 60,8c  0,0b
E 50 56c 5,3c 2,01b 049 0,05b 1,32ab 3,90a  66,5bc 0,0b
C 100 6,2b  5,7b 1,82bc 0,91a 0,05b 093¢  3,75a 75,8b  0,0b
E 100 6,6a 6,2a 2,73a 0,87a 0,05b 042d 4,15a 89,8a 0,0b
CV (%) 292 2,86 8,16 1570 6,54 17,27 8,34 6,38 29,81

Solo argiloso

T 48d 4,2d 0,35d 0,05¢c 0,3la 6,13a 6,73a 8,8e  33,5a
C50 55c 5,0c 165c 0,86c 0,05b 4,06b 6,73a 39,5d 0,0b
E 50 5,8bc 5,2c 2,72b 0,73c 0,05b 3,51b  7,10a 50,8c 0,0b
C 100 6,0b 5,6b 2,48b 1,72a 0,05b 2,45c  6,83a 63,80  0,0b
E 100 6,4a 6,0a 399 1,19p 0,05b 1,63d 7,03a 76,52 0,0b
CV (%) 297 214 13,28 10,45 14,69 9,15 4,61 8,77 15,89

*T: Testemunha. C 50: calcario para aumentar o V% para 50. E 50: escéria para aumentar o V% para
50. C 100: calcério para aumentar o0 V% para 100. E 100: escéria para aumentar o V% para 100.
Médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p
<0,05).
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Tabela 12 — Efeitos da aplicacdo de duas doses da escoria e do calcério, como corretivos de
acidez do solo, nos atributos quimicos dos dois solos apds o plantio da soja

Acidez
Tratamento* pH Ca Mg Al Potencial CTC Vv m
Agua CaCl, cmolc dm3 %
Soja
Solo de textura média
T 4,7d 4,2d 0,95¢c 0,17¢c 0,16a 2,52a 3,73ab 33,0d 11,50a

C50 53c 5,8c 1,36bc 0,54b 0,05b  1,75b  3,75ab 53,5¢ 0,0b
E 50 54c 5,0c 1,61b 0,43b 0,05b 1,53bc 3,63ab  59,3bc 0,0b
C 100 59b 5,5b 1,34bc 0,72a 0,05b 1,0lcd 3,18b 68,50  0,0b
E 100 6,4a 6,0a 2,42a 0,8la 0,056b 0,58d  3,90a 85,52 0,0b
CV (%) 3,36 3,10 12,67 14,86 19,64 20,81 8,79 10,98 46,29

Solo argiloso

T 45c 4,1d 0,24d 0,05d 0,38a 5,76a  6,25b 8,5e  42,5a
C50 54b 4.8c 1,12c 0,75¢ 0,05b 4,28b  6,33b 32,3d 0,0b
E 50 52b 4.8c 2,08b 0,66c 0,05b 3,90b 6,76ab 42,8c  0,0b
C 100 59a 5,4b 1,90b 1,64a 0,05b 2,68c  6,35b 57,3b  0,0b
E 100 6,la 5,7a 3,76a 1,37b 0,05b  2,00d 7,25a 72,3a  0,0b
CV (%) 2,01 2,36 592 841 12,79 6,06 5,29 3,83 2333

*T: Testemunha. C 50: calcario para aumentar o V% para 50. E 50: escéria para aumentar o V% para
50. C 100: calcério para aumentar o0 V% para 100. E 100: escéria para aumentar o V% para 100.
Médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p
<0,05).
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T . MOS C org total P K S B Zn Fe Mn Cu
ratamento dag kg™ % mg kg mg kg
Arroz
Solo de textura média
T 0,96 a 0,55 a 73,64 a 31,49 a 25,30 a 0,05d 6,89 a 59,60 a 28,38 b 0,75a
C50 1,22 a 0,70 a 63,67 a 28,75 a 21,79 a 0,26 ¢ 6,64 a 49,13 b 27,32 b 0,69 a
E 50 1,43 a 0,80 a 70,60 a 29,52 a 16,04 a 0,60 b 7,00 a 60,44 a 30,83 b 0,85a
C 100 1,45 a 0,83 a 62,33 a 37,49 a 26,96 a 0,24 c 7,72 a 46,22 b 31,41b 0,74 a
E 100 0,94 a 0,53a 64,32 a 40,99 a 23,77 a 1,29 a 8,03 a 58,35a 41,68 a 0,84 a
CV (%) 69,77 72,09 22,34 23,94 25,18 17,36 15,65 5,97 10,83 14,41
Solo argiloso
T 3,19a 185a 11,38 a 63,62 a 1991 a 0,16 ¢ 1,65a 52,60 a 10,80 c 0,56 a
C50 4,28 a 2,48 a 16,99 a 63,98 a 21,49 a 0,20 ¢ 2,8la 48,04a  15,45bc 0,66 a
E 50 3,10a 1,80 a 24,62 a 67,81 a 21,69 a 1,17 b 2,51a 53,30a 15,75 bc 0,77 a
C 100 3,23a 1,88 a 20,43 a 67,16 a 26,39 a 0,21c 2,74 a 53,76a 17,77 ab 0,71a
E 100 3,58 a 2,08 a 19,88 a 75,62 a 22,61a 2,46 a 2,42 a 62,05 a 22,65a 0,73 a
CV (%) 17,21 16,67 41,25 27,09 16,86 26,11 38,14 22,02 17,83 20,93

*T: Testemunha. C 50: calcario para aumentar o0 V% para 50. E 50: escéria para aumentar o0 V% para 50. C 100: calcario para aumentar o V% para 100. E
100: escéria para aumentar 0 V% para 100. Médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Tabela 14 — Teores de P, K, S, B, Zn, Fe, Mn, Cu, MOS e C org total nos solos apés o plantio da soja

T . MOS C org total P K S B Zn Fe Mn Cu
ratamento dag kg™ % mg kg mg kg
Soja
Solo de textura média
T 1,18 a 0,48 a 60,99 a 35,73 a 18,94 a 0,18 a 8,58 a 52,22 a 31,63a 0,93 a
C50 1,77 a 1,03 a 41,90 a 31,76 a 17,48 a 0,18 a 7,59 a 45,26 a 28,79 a 0,67 a
E 50 0,89 a 0,70a 49,85 a 33,60 a 17,50 a 0,39a 791a 55,53 a 34,43 a 0,67 a
C 100 1,44 a 0,83 a 56,80 a 31,15a 2091 a 0,19a 7,42 a 40,25 a 30,06 a 0,57 a
E 100 1,18 a 0,70a 41.61a 35,31 a 4,39 1,14 a 6,87 a 48,06 a 35,81 0,55a
CV (%) 58,88 59,65 22,25 16,52 22,05 39,11 17,31 16,44 17,7 25,68
Solo argiloso

T 3,01 ab 0,75 b 17,29 a 68,65a 19,12 ab 0,19c 3,75 a 109,66a 17,56a 1,07 a
C50 3,17 ab 1,83 ab 1464ab 69,92a 17,01ab 0,15¢ 4,37 a 46,20 b 16,79 a 0,80b
E 50 292b 1,70 b 1480ab 54,73 a 11,88 b 1,23 b 3,26 a 4755b 16,84 a 0,57 c
C 100 3,31ab 1,90 ab 12,60 b 45,57 a 24,48 a 0,17 c 3,06 a 45,16 b 16,00 a 0,48 ¢
E 100 3,8la 2,20 a 13,26 ab 49,24 a 7,73b 2,40 a 3,03a 4254 b 20,46 a 0,41c
CV (%) 11,39 10,82 14,73 23,49 34 12,56 28,19 23,74 16,59 15,8

*T: Testemunha. C 50: calcario para aumentar o0 V% para 50. E 50: escéria para aumentar o0 V% para 50. C 100: calcario para aumentar o V% para 100. E
100: escéria para aumentar 0 V% para 100. Médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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8 CONCLUSAO

A escoria moida apresentou caracteristicas quimicas e fisicas dentro dos limites
exigidos pela legislacdo vigente para corretivos de acidez do solo. A escéria apresentou
eficiéncia semelhante ao calcario comercial em aumentar o pH, diminuir a saturacdo por Al e
aumentar as concentracfes de Ca e Mg de ambos os solos e, consequentemente, fornecer estes
nutrientes as plantas de arroz e soja. Assim sendo, conclui-se que a escoria metallrgica
avaliada neste trabalho apresentou eficiéncia agronémica para a corre¢cdo da acidez de solos
brasileiros e para o fornecimento de Ca e Mg para plantas.
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