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RESUMO: A fabricagio de ago estd expandindo sua produgdo, o que vem aumentando a quantidade de residuos
sOlidos gerados. As escérias bdsicas de aciaria apresentam caracteristicas de corretivo da acidez do solo e fonte de
nutrientes para as plantas, porém apresentam alguns metais pesados em sua constitui¢do. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito da aplicagcdo de escéria de siderurgia na correc@o da acidez do solo e no aporte de metais pesados,
como manganés (Mn), cobre (Cu), zinzo (Zn), cddmio (Cd), cromo (Cr) e niquel (Ni). O estudo foi conduzido em amostras
de um Argissolo Vermelho Distréfico tipico, dispostas em colunas e mantidas a céu aberto, em delineamento experimental
de blocos casualizados, com quatro repeti¢des. Os tratamentos consistiram em doses diferentes de escéria de siderurgia
com diferentes granulometrias, incluindo tratamentos com solo sob condi¢@o natural (controle) e corrigido (carbonato de
cdlcio e magnésio e adubacdo com nitrogénio, fésforo e potassio). Aos 12, 18 e 24 meses apds a aplica¢do dos tratamentos
foram coletadas amostras de solo das colunas para avaliagdo da reatividade da escdria. A escOria bdsica de aciaria
finamente moida teve efeito similar ao carbonato na corre¢do do pH do solo, no aumento da CTC efetiva e da saturacio de
bases. Particulas com didmetro até 15 mm também foram efetivas para aumentar os valores desses atributos. As maiores
doses de escoria aumentaram os teores de Mn, Cr e Ni no solo em relacdo ao controle. Os resultados obtidos neste estudo,

demonstram que a escdria de siderurgia tem potencial para a utilizagdo na corre¢do do pH do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Acidez do solo. Residuo industrial. Nutrientes.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem aumentado a
demanda de produtos derivados do ferro e do aco,
impulsionando o crescimento do setor sideridrgico
nacional. Assim, como a maioria dos processos
industriais, a siderurgia é geradora de grande
quantidade de residuos. Entre os residuos da
fabricacdo do aco estdo as escorias de siderurgia. As
opgOes de reutilizacdo destes residuos sdo muito
restritas, o que ocasiona seu acimulo nas industrias.

A escoria € um produto ndo-metilico,
composto  essencialmente  de  silicatos e
aluminossilicatos de cdlcio e outras bases
(GUIMARAES, 1967). Sua composicio quimica é
formada por 6xidos de cdlcio, magnésio, silicio,
ferro e manganés, resultante da constitui¢do quimica
da matéria-prima e do material refratdrio utilizado
nas paredes do forno. Devido suas caracteristicas
fisicas, a escéria de aciaria tem sido utilizada em
diferentes composi¢des na construgdo civil (PINTO
JUNIOR et al., 2011; ARRIVABENE et al., 2012;
ROSSA; PORTELLA, 2012), bem como outras
utilizacdes como em misturas de base asfiltica,
contudo, hd uma preocupagdo com o impacto dos

metais pesados no ambiente (GARCIA-GUINEA et
al., 2010).

O cardter alcalino das escdrias possibilita
sua utilizacdo como corretivo da acidez do solo e
também como fonte de alguns nutrientes para as
plantas (PEREGRINA et al., 2008). Porém, ainda ha
uma necessidade maior de pesquisar mais a
utilizacdo desse residuo na agricultura, e seus efeitos
para a mesma. A maior restricdo para a utilizagdo
destes produtos seria a presenca de metais pesados
em sua constituicio (GARCIA-GUINEA et al.,,
2010).

Considerando que os solos tropicais e
subtropicais sdo dcidos e de baixa fertilidade
natural, a utilizacao de residuos com caracteristicas
corretivas ou fertilizantes € uma alternativa de
disposi¢do final (PEREGRINA et al., 2008; NEGIM
et al., 2010). Ao exemplo dos calcdrios agricolas, a
eficiéncia da escéria em reagir no solo ¢é
inversamente relacionada ao tamanho das particulas.
CAMARGO (1972), usando uma escoria na dose de
duas vezes o teor de AI’*, encontrou neutraliza¢do
deste elemento tanto mais rdpida quanto menor o
tamanho de particulas do material. FORTES (1993)
estudou duas escorias de siderurgia em diferentes
fragdes granulométricas, variando de 0,84 mm até
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menor que 0,05 mm e concluiu que os melhores
resultados ocorreram com as particulas menores que
0,15 mm, aos 90 dias de incubagdo. Nota-se, pelos
resultados da literatura, a importancia da moagem
fina da escéria no aumento da superficie especifica
do material para favorecer sua reag@o no solo.

A escéria pode trazer alguns beneficios
extras a fertilidade do solo, ndo apenas pelo
aumento do pH e cétions trocdveis, mas por conter
em sua constitui¢ao quimica alguns micronutrientes
como Mn, Cu, Zn e Fe (BARBER, 1967). Prado et
al. (2001), aplicando quatro doses crescentes de
escoria em pré-plantio de cana-de-actcar,
observaram que a aplicacdo da escoéria de siderurgia
promoveu um efeito residual favordvel na
disponibilidade de Fe, Cu e Zn disponivel no solo.
Deste modo, a aplicagdo da escéria de siderurgia
pode corrigir a acidez do solo e, a0 mesmo tempo,
fornecer nutrientes. Sendo assim, haveria vantagem
em relacdo ao calcdrio, uma vez que este ndo
apresenta em sua composicdo a quantidade de
micronutrientes que hd na escéria (VALADARES et
al., 1974).

Este trabalho se fundamenta nas hipéteses
de que a escéria bdsica de aciaria atua como
corretivo de acidez do solo, proporcionando
aumento na concentragdo de nutrientes e metais
pesados, sendo que a eficiéncia depende da dose e
do tamanho de particulas do material aplicado.
Sendo assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a
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eficiéncia da correcdo da acidez de um argissolo e a
liberagdo de nutrientes e de metais pesados pela
aplicacdo de escdria bésica de aciaria. Além disso,
foram testadas diferentes doses e tamanhos de
particulas ao longo do tempo.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho teve inicio em maio de 2003 e
foi desenvolvido nas dependéncias do Departamento
de Solos da Faculdade de Agronomia, UFRGS,
dando-se sequéncia a um experimento instalado em
abril de 2002. O experimento foi conduzido em
microparcelas a céu aberto, constituidas de colunas
de PVC com 20 cm de diametro e 35 cm de altura,
com capacidade para 10 dm’ de solo, fechada na
extremidade inferior com disco de madeira,
impermeabilizada com resina epoxi € com sistema
de escoamento do excesso de dgua. O solo utilizado
foi um Argissolo Vermelho distréfico tipico — PVd,
na quantidade de 8 kg por unidade experimental,
proveniente da unidade de mapeamento Sao
Jeronimo (STRECK et al. 2008), coletado em area
de campo nativo, na camada de 0-20 cm de
profundidade, na Estacdo Experimental Agron6mica
da UFRGS, no municipio de Eldorado do Sul, RS.
Este foi seco ao ar e tamisado em peneira de 4 mm
de didmetro de orificios. As caracteristicas quimicas
deste solo encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagao fisico-quimica original do solo utilizado no experimento

Determinagio”’ Valor Determinagio”’ Valor
Argila, g kg 300 CTC efetiva, cmol, dm™ 3,2
Matéria organica, g dm? 22 CTC pH 7,0, cmol, dm? 5,9
pH (H,O) 4,8 Saturacdo por bases, % 44
pH SMP (indice SMP) 6,1 Saturag@o por aluminio, % 19
P (Mehlich -1), mg dm? 10 Nec. calcério (pH 6,5), t ha' 43
K (Mehlich-1), mg dm™ 162 S (5-SO4%), mg dm™ 8,1
Al trocével, cmol, dm” 0,6 Cu (HC1 0,1 mol L), mg dm™ 0,9
Ca trocével, cmol, dm™ 1,4 Zn (HC1 0,1 mol L"), mg dm™ 1.4
Mg trocdvel, cmol, dm™ 0,8 B (4gua quente), mg dm™ 0,8
H+Al, cmol, dm™ 3,3 Mn (KCI I mol L"), mg dm 8,0

(D Determinacdes conforme metodologias descritas por Tedesco et al. (1995).
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O residuo utilizado nos tratamentos foi a escéria bésica de aciaria, proveniente do processo de

fabricacdo de aco inoxiddvel de uma
siderurgica estabelecida no Rio Grande do Sul. A
coleta foi realizada por amostragem segundo as
normas da NBR 10.007 (amostragem de residuos),
na area de estocagem da escéria, totalizando 10 kg.
Parte da amostra foi moida e tamisada, de forma a
apresentar as granulometrias de 0,149 mm, 0,5 mm,
20 mm e 150 mm. A escéria foi analisada
quimicamente quanto aos teores totais dos principais
elementos, a partir de digestdo de amostra finamente
moida, pelo método EPA 3052 (USEPA, 1996b),

sendo as concentracdes totais dos elementos Calcio,
Magnésio, Ferro, Manganés, Cobre, Zinco, Cddmio,
Cromo, Niquel e Chumbo determinadas por
espectroscopia de absor¢do atdmica; Fdsforo, por
espectroscopia de absor¢ao molecular; e Potdssio e
Sédio, por fotometria de chama. A determinacio do
poder de neutralizacdo (PN) foi feita por ataque
dcido, segundo TEDESCO et al. (1995). A
caracterizacdo da escéria € apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do residuo utilizado no experimento.

Determinacio Valor Determinacio'’ Valor'”
Fésforo, P,Os, mg kg™ <037 Cadmio, mg kg™ 2,3
Potissio, K,0, mg kg™ 132,5 Chumbo, mg kg™ 6,2
Cilcio, CaO, g kg™ 320 Cobre, mg kg 21,4
Magnésio, MgO, g kg™ 79 Cromo, g kg™ 4,62
Sédio, mg kg 120,7 Manganés, g kg™ 3,41
Poder de neutralizacdo (PN), % 70 Niquel, mg kg'1 93,8
Ferro, g kg’ 12,1 Zinco, mg kg’ 56,4

() Os valores expressam as concentracdes totais.

Os tratamentos estudados foram:

T1) solo na condi¢do natural — Controle;

T2) Com adi¢do de caldrio para atingir pH
6,5 (CaCO;3;+MgCO;;  PRNT 100%) -
CaCO;+MgCOs;

T3) Com adi¢do de caldrio para atingir pH
6,5 (CaCO;+MgCO;; PRNT 100%) + adubagdo
NPK — CaCO;+MgCO; + NPK;

T4) Escéria (1), com didmetro de particulas
< 0,149 mm, na quantidade de 1x SMP para atingir
pH 6,5 — Escoéria nivel 1

T5) Escéria (1), com didmetro de particulas
< 0,149 mm, na quantidade de 1x SMP para atingir
pH 6,5 + NPK — Escéria nivel 1+ NPK

T6) Escéria (2) com 2/3 das particulas de
diametro entre 0,149 mm e 0,5 mm e 1/3 < 0,149
mm, na quantidade de 2x SMP para atingir pH 6,5
+ NPK — Escoria nivel 2 + NPK;

T7) Escéria (1), com didmetro de particulas
< 0,149 mm, na quantidade de 1x SMP para atingir
pH 6,5 + Nitrogénio — Escéria nivel 1 + N

T8) Escéria (5), com didmetro de particulas
entre 0,5 mm e 2,0 mm, na quantidade de 5x SMP
para atingir pH 6,5 + calcdrio para atingir pH 6,5 +
NPK — Escéria nivel 5 + T3;

T9) Escéria (10), com didmetro de
particulas entre 2,0 mm e 15,0 mm na quantidade
de 10x SMP para atingir pH 6,5 + calcdrio para
atingir pH 6,5 + NPK — Escéria nivel 10 + T3.

No tratamento com calcario, usou-se uma
misura de CaCO; + MgCO; (3:1 em peso), com
PRNT 100%, para obter o valor de pH 6,5, pela
metodologia do indice SMP, conforme a anélise de
solo e as recomendacdes de calagem para estados
do RS e SC (SBCS/NRS, 1995). Pelo mesmo
critério de valor de pH a atingir e considerando um
valor de neutralizagdo do residuo de 60%, obtido
em experimento de incuba¢do (LUZ et al., 2002),
foram estabelecidas as doses de escoria (1, 2, 5 ou
10 vezes a necessidade de corretivo para atingir pH
6,5, conforme os tratamentos) (Tabela 3). A adi¢cdo
do Fosforo, Potédssio e Nitrogénio foram feitos
mediante as aplicacdes de superfosfato triplo,
cloreto de potdssio e uréia, respectivamente. As
quantidades adicionadas de corretivo, residuo e
fertilizante foram calculadas utilizando-se como
base de célculo a massa de 2,4 x 10° kg de solo
seco por hectare.

Os tratamentos foram aplicados ao solo no
dia 22 de abril de 2002. A excecdo da adubacdo de
cobertura, todos os materiais foram quantificados e
aplicados individualmente aos respectivos vasos,
sendo misturados e homogeneizados com a massa
de solo. A partir de entdo, os vasos foram mantidos
em 4drea telada, a céu aberto, sob condicao de chuva
natural. Durante os cultivos, quando necessario, foi
feita irrigagdo complementar, conforme a demanda
hidrica das culturas.
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Tabela 3. Quantidades de calcdrio e escoria de siderurgia aplicados em cada tratamento.

Tratamento Calcario Escoria (didmetros em mm de orificios de peneiras)
(CaCO3+MgCO3) < 0,149 0,149 -0,5 0,5-2,0 2,0-15,0
tha'

1) Controle - - - - -

2) CaCO;+MgCO; 4.3 - - - -

3) CaCO3;+MgCO; + NPK 43 - - - -

4) Escoria nivel 1 - 7,2 - - -

5) Escoéria nivel 1+ NPK - 7,2 - - -

6) Escoria nivel 2 + NPK - 9,6 4,2 - -

7) Escéria nivel 1 + N - 7,2 - - -

8) Escéria nivel 5 + T3 4,3 - - 36,0 -

9) Escéria nivel 10 + T3 4,3 - - - 72,0

A partir da instalagdo do experimento,
foram conduzidos trés cultivos sucessivos com
gramineas, dois no inverno (aveia branca - Avena
sativa e aveia preta - Avena strigosa) € um no verao
(milho - Zea mays) (dados ndo apresentados).

Apo6s cada cultivo, o solo de cada vaso foi
amostrado na camada de 0-20 cm, aproximadamente
0,25 kg, com trado calador. As amostragens foram
realizadas em periodos de 12, 18 e 24 meses apds a
aplicacdo dos tratamentos ao solo. Em cada coleta,
as amostras foram homogeneizadas, secas em estufa
a 45°C, moidas em moinho de martelos e tamisadas
em peneira de 2 mm de aberturas. Nas amostras
secas, foram realizadas as seguintes determinacdes,
conforme metodologias descritas por TEDESCO et
al. (1995): pH em 4gua (relacdo 1:1), indice SMP;
H+Al (acidez potencial, por correlacdo com o indice
SMP); fésforo e potéssio disponiveis (Mehlich-1);
célcio, magnésio, aluminio e manganés trocdveis
(extrator KCI 1 mol L™); zinco e cobre extraiveis
(HCI 0,1 mol L™"). Nas amostras correspondentes
aos 12 e 24 meses, foram também determinados os
teores de cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn),
cddmio (Cd), cromo (Cr) e niquel (Ni), pela
metodologia EPA 3050b (USEPA, 1996a). Nos
extratos obtidos, as determinacdes de fosforo e
potdssio foram feitas por espectrometria de absorcao
molecular (colorimetria) e fotometria de chama,
respectivamente; todos os demais elementos foram
determinados por espectrometria de absorcdo
atdmica (chama acetileno-6xido nitroso para Cromo
e ar-acetileno para os demais). Com os dados
disponiveis, foram calculados os valores de CTC
efetiva, CTC a pH 7,0 e saturagdo por bases,
conforme Tedesco et al. (1995).

A anilise estatistica seguiu o delineamento
de blocos casualizados, com quatro repeticdes. A
andlise de variancia (teste F) e a comparagdo de
médias de tratamentos pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade foram feitas com a utilizacdo do

software Sanest (ZONTA et al., 1984). Para alguns
dados de solo, foram comparadas as médias de
época de amostragem dentro de cada tratamento, a
partir de efeito de interacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de pH nos tratamentos com a
aplicacdo de calcdrio e escéria, determinados nas
diferentes etapas, foram maiores do que os
determinados no tratamento controle (Figura 1),
demonstrando a eficiéncia destes dois corretivos na
correcdo do pH do solo. Em geral, os valores obtidos
foram préximos ao pH 6,5 determinado. A aplicacio
de escdria na quantidade equivalente a 1 SMP para
pH 6,5, com granulometria fina (tratamentos 4, 5 e
7), proporcionou efeito semelhante ao carbonato na
corre¢do do pH. Resultados similares foram obtidos
por Prado et al. (2001) para uma escéria de siderurgia
e um calcdrio, incorporados no solo em pré-plantio de
cana-de-actcar e por Prado; Korndorfer (2003) para a
escoria aplicada em um Latossolo Vermelho e
cultivado com milho.

A composicdo granulométrica da escéria tem
efeito na reatividade. No tratamento 9, a adi¢do do
dobro da dose de escéria em relacdo ao tratamento 8
nio resultou em aumento do pH. Porém,
comparando-se estes dois tratamentos com os demais,
se observou o efeito adicional significativo da escéria
na elevacdo do pH. Em ambos, a aplicacdo de
calcério teve o objetivo de elevar o pH a 6,5, mas os
valores encontrados, ja ao final de 12 meses, foram
significativamente superiores aos tratamentos com
apenas carbonato (2 e 3).

Em geral, no decorrer do periodo de
avaliacdo, foi observada significativa diminuicido do
pH do solo, do mesmo modo que o tratamento
calcario + NPK (Figura 1). Constatou-se o maior
decréscimo no trat. 7, no qual a escéria foi
complementada apenas com N e as plantas tiveram
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restricdo ao  crescimento, como  reportado
posteriormente. A acidificagdo do solo € um processo
natural favorecido pelo uso de fertilizantes
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nitrogenados, lixiviacdo de bases, mineralizacdo da
matéria orgénica, etc. (BISSANI et al., 2004).

10
B 12 Meses
9 1 @18 Meses
W 24 Meses

pH do solo

Tratamentos

Figura 1. Valor de pH do solo em trés épocas de amostragem afetados pela aplicagdo de escéria de siderurgia e
calcdrio. Médias acompanhadas de mesma letra, mindscula entre tratamentos na mesma época e
maidscula entre épocas no mesmo tratamento, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05). Tratamentos: 1) Controle; 2) CaCO3;+MgCOs3; 3) CaCO;+MgCO; + NPK; 4) Escdria
nivel 1; 5) Escoéria nivel 1+ NPK; 6) Escéria nivel 2 + NPK; 7) Escéria nivel 1 + N; 8) Escéria nivel

5+ T3;9) Escéria nivel 10 + T3

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

A escOria, assim como o0 carbonato,
aumentou a CTC efetiva do solo (Tabela 4). A
elevacdo do pH do solo aumenta a CTC devido a
acdo das cargas dependentes de pH do solo
(MEURER et al., 2004). Nota-se, no presente
trabalho, que os maiores valores de CTC efetiva
ocorreram nos tratamentos com os maiores valores de
pH. Isto é devido a maior quantidade de cargas
negativas nos solos com pH mais elevado. Em geral,
os horizontes superficiais dos solos apresentam um
ponto de carga zero (PCZ) baixo, devido a presenca
de matéria orgénica, o que indica o predominio de
cargas negativas numa ampla faixa de pH,
favorecendo a adsorcdo de cations (MEURER et al.,
2004). Entre as épocas, praticamente nao se observou

diferencas na CTC efetiva do solo. Apenas nos
tratamentos 7, 8 e 9, ocorreram reducdes
significativas, = acompanhando  os  resultados
encontrados nestes tratamentos para os valores de pH
entre épocas (Figura 1). Resultados semelhantes
foram obtidos por Peregrina et al. (2008) que
observaram que apds dois anos da aplicacdo da
escoria de aciaria ndo foram observadas diferencas
entre a CTC efetiva.

Para a CTC a pH 7,0, as diferencas entre os
tratamentos foram menores e em Vvdrios casos de
tratamentos com  corretivos ndo  diferiram
significativamente = do  tratamento  controle.
Comparativamente a CTC efetiva, estes resultados
eram previstos, considerando-se o valor de pH (7,0)
em que ¢ realizada esta determinag@o, tendendo-se a
expressar o potencial de cargas do solo
independentemente dos tratamentos. Como o0s
tratamentos  alteraram o pH do  solo,
consequentemente as cargas sio afetadas e quando
se avalia a CTC a pH 7,0, o efeito dos tratamentos
sobre o pH é minimizado (WANG et al., 2011).
Possivelmente pelo mesmo motivo, também nao
foram observadas diferengas para esta determinagao
para cada tratamento entre as trés épocas.
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A saturacdo por bases foi afetada pela
adicdo do carbonato e da escéria (Tabela 4). Os
maiores valores ocorreram nos tratamentos que
apresentaram maior pH e, a0 mesmo tempo, maiores
teores de Ca e Mg. Este é um indicador indireto da
condi¢do de acidez, apresentando alta correlagdo
com pH do solo. Resultados semelhantes foram
encontrados por Prado; Fernandes (2001), em
trabalho onde avaliaram a resposta da cana-de-
acucar a adi¢do de escéria como corretivo da acidez.

Em duas épocas de amostragem, aos 12 e 24
meses apds o inicio do experimento, foram
avaliados os teores de manganés, cobre, zinco,
cddmio, cromo e niquel no solo pelo método EPA
3050B (USEPA, 1996a). Embora nio constituam
propriamente os teores totais, pois o método extrai
as quantidades de nutrientes no solo ambientalmente
disponiveis, estes valores podem ser considerados
como representativos da quase totalidade destes
elementos no solo. O uso de extrator fitodisponivel
ou extrator das quantidaes disponiveis, como EDTA
ou HCIL, 1,0 M, apenas identificam o potencial
disponivel para as plantas e ndo indicam o potencial
disponivel em termos ambientais (LIU et al., 2014).

De modo geral, houve aumento nos teores de
Mn, Cu e Cr no solo nos tratamentos que receberam
escéria em ambas as épocas, principalmente nos
niveis 1 e 2 (Tratamentos 4, 5, 6 e 7), os quais
apresentam granulometria mais fina (Tabela 5). Para o
Ni aos 12 meses, o aumento foi significativo apenas
no nivel 2 (tratamento 6). Neste tratamento, o aporte
destes metais foi o dobro em relacdo aos tratamentos
que receberam o nivel 1. Quanto aos teores de Zn e
Cd, ndo foram observadas diferencas significativas,
comparando-se os tratamentos com e sem escoria,
dentro de cada época.

A excecdo do Cd, observou-se o aumento
significativo dos teores dos demais elementos dos 12
aos 24 meses, principalmente para os tratamentos com
maiores doses de escoria (8 e 9) (Tabela 5). Este fato,
aliado aos maiores teores no tratamento 6, com
granulometria mais fina, j4 aos 12 meses, é um
indicativo de que o método utilizado pode ndo
determinar as quantidades totais destes metais no solo,
incluindo as particulas do residuo. Outra possibilidade
seria a separa¢do das particulas mais grosseiras de
escoria quando da amostragem do solo, subestimando
assim sua contribui¢do na primeira época pelo menor
tempo de reaco.

Dentre os metais analisados, além do Ferro
(Fe), Mn e Cr tiveram as maiores concentracdes na
escoria de aciaria utilizada no experimento (Tabela 1),
o que gerou um grande aporte destes metais mediante
a aplicacdo dos tratamentos com este residuo. Assim,
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os teores destes elementos no solo foram aumentados
pela adicdo de escéria. Para a primeira época de
avaliacdo (12 meses), os maiores aumentos foram nos
tratamentos que receberam escéria fina e no
tratamento 6, com granulometria intermedidria, porém
com o dobro da dose (nivel 2). Na avaliacdo entre
épocas, observa-se aumento significativo no teor total
de Mn e Cr no solo apenas nos tratamentos com
particulas mais grosseiras (8 e 9). Houve também uma
maior liberag@o destes metais por parte do tratamento
8, ao final dos 24 meses. Isto demonstra que as
particulas de tamanho entre 0,5 mm e 2,0 mm
reagiram mais rapidamente no solo do que o material
mais grosseiro (2,0 a 15,0 mm) do tratamento 9.

Com relacdo ao Niquel, outro elemento
presente na escdria em quantidade relativamente alta
(Tabela 2), ndo houve aumento significativo dos
teores totais aos 12 meses, com exce¢ao ao tratamento
6. Mas avaliando-se ao final de 24 meses, observa-se
aumento significativo do teor no solo, principalmente
quando da aplicacdo das maiores doses.

Os resultados demonstram que a escdria
béasica de aciaria tem potencial de contamina¢do do
solo por metais pesados potencialmente toxicos.
Outros estudos mostram que escorias em geral quando
adicionadas ao ambiente sem monitoramento ou
controle, podem contaminar o meio ambiente
(GUARCIA-GUINEA et al, 2010). Porém, ¢
necessario o aprofundamento dos estudos da liberagao
de metais presentes no residuo, pois, como observado
neste trabalho, os resultados obtidos podem ser
mascarados por imperfeicdes do método de avaliagdo,
que podem estar relacionados a capacidade extrativa
do método e das ligacdes quimicas que os metais
apresentam no residuo, reduzindo a eficiéncia de
extracdo (NAVARRO et al. 2011; McBRIDE et al.,
2011). Também ha que se analisar qual a contribui¢io
do tempo de incubacdo no solo na solubilizacdo dos
metais presentes nos residuos de diferentes tamanhos
de particulas.
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Tabela 4. Valores de CTC efetica, CTC a pH 7,0 e saturag@o por bases (V) do solo em trés épocas de amostragem (médias de quatro repeticoes).

CTCefetiva CTCpH 7.0 \Y

TRATAMENTO Epoca de amostragem (meses)

12 18 24 12 18 24 12 18 24

cmol, dm™ %

1 - Controle 3,4d A 34e A 32dA 9,3 bed 10,0 ab 9,7 a 27e A 25fB 23eC
2 - CaCO3;+MgCO; 57cC 6,0c AB 5,8 ¢ BC 8,1de 8,3 de 8,1c 71dA 72c A 72 c A
3 - CaCO;3;+MgCO; + NPK 5,6c A 58c A 57cA 79e 8,3 de 8,4 bc 71dA 70c A 68cB
4 - Escéria nivel 1 64cA 6,3cA 6,0cB 8,5 cde 8,7 cde 8,3c¢c 76c A 72c¢B 72¢cB
5 - Escéria nivel 1 + NPK 6,2c A 6,2c A 6,0cA 8,4 cde 8,5 de 8,4 bc 74 cd A 73c A 71cB
6 - Escéria nivel 2 + NPK 8,1bA 75bB 79b A 9,6 abc 9,0 bed 9,5 ab 84Db A 83bA 84b A
7 - Escéria nivel 1 + N 56c A 4,7dC 52cB 79¢€ 7,7 ¢ 8,3 bc 71d A 6leB 63dB
8 - Escoria nivel 5 + T3 9,7aA 9,5aAB 93aB 10,6 a 10,5 a 10,3 a 91aA 91a A 91aA
9 - Escoéria nivel 10 + T3 90aA 8,7a AB 8,6ab B 10,1 ab 9,8 abc 9,7 a 90a A 89a A 89a A

Médias seguidas de mesma letra, maitsculas nas linhas e mintdsculas nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tuckey (p<0,05); para a CTC a pH 7,0, as médias de épocas em cada
tratamento ndo diferem entre si.
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Tabela 5. Concentracdes de metais no solo relacionadas aos tratamentos avaliadas em duas épocas (médias de quatro repeticoes).

Tratamento Mn Cu In Cd Cr Ni
mg kg
12 meses
1 - Controle 75 fg A 5,6 cB 25 aA 0,10 a A 18 cde A 1,6 bA
2 - CaCO3+MgCOs 70 g A 5,6 ¢cB 24 aA 0,10 aA 14 e A 1,3 bA
3 - CaCO3+MgCO; + NPK 71 gA 6,7 abB 25 aA 0,10 aA 17 de A 19 bA
4 - Escéria nivel 1 110 dA 6,8 abB 25 aB 0,15 aA 30 bcd A 1,3 bA
5 - Escéria nivel 1 + NPK 126 c A 6,4 bc A 26 aA 0,18 aA 30 bc A 24 bA
6 - Escoria nivel 2 + NPK 171 a A 75 aA 27 aB 0,15 a A 63 aA 19,8 a A
7 - Escéria nivel 1 + N 140 b A 6,6 aB 27 aA 0,10 2 A 38 bA 45 bA
8 - Escoéria nivel 5 + T3 92 ¢B 6,9 abB 26 aB 0,10 aA 17 de B 40 bB
9 - Escéria nivel 10 + T3 86 ef B 6,3 bcB 24 aB 0,10 2 A 18 cde B 3,7 bB
24 meses
1 — Controle 97 cA 8,3 abA 27 bc A 0,10 a A 13 bA 1,3 bA
2 - CaCO3+MgCO; 96 cA 8,3 ab A 28 bc A 0,10 a A 14 bA 1,3 bA
3 - CaCO3+MgCO;3; + NPK 93 cA 8,2 ab A 27 bc A 0,10 a A 14 b A 1,3 bA
4 - Escoéria nivel 1 145 bc A 8,7 ab A 29 abc A 0,10 a A 32 bA 1,6 bA
5 - Escéria nivel 1 + NPK 146 bc A 6,7 bA 28 bc A 0,10 a A 32 bA 4,0 abA
6 - Escéria nivel 2 + NPK 191 bA 8,6 abA 32 aA 0,10 a A 68 ab A 19,3 ab A
7 - Escéria nivel 1 + N 159 bc A 79 ab A 26 cA 0,10 a A 37 bA 6,4 ab A
8 - Escoria nivel 5 + T3 264 a A 10,2 a A 30 ab A 0,10 a A 114 a A 26,4 a A
9 - Escéria nivel 10 + T3 184 b A 8,4 ab A 30 abA 0,10 a A 65 ab A 17,2 ab A

Nas colunas, médias seguidas de mesma letra, mindsculas entre tratamentos na mesma época e maiusculas entre épocas no mesmo tratamento, nao diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Alta dispersdo de argilas em horizontes
transicionais, coincidindo com a maior expressdao do
carater coeso, foi verificada em Latossolos e
Argissolos originados de sedimentos provenientes
da Formagao Barreiras (MOUREAU et al., 2006;
CORREA et al., 2008a; LIMA NETO et al., 2009).
Ainda, a iluviagdo das argilas dispersas provocando
o entupimento dos poros, tem sido apontada como
um importante fator na génese dos horizontes
coesos (FONSECA, 1986; CORREA et al., 2008b;
LIMA NETO et al.,, 2010). Cunha et al. (2003)
caracterizando a matéria organica de Latossolos
Amarelos coesos com e sem horizonte A hiimico
dos Tabuleiros Costeiros do Recdoncavo Baiano,
verificaram uma maior propor¢do de fragdes
organicas pouco polimerizadas e altamente mdveis
no solo com A himico. Estes autores atribuiram a
esta fracdo orgénica a grande translocagdo de argilas
para horizontes subsuperficiais neste solo, e a
consequente desorganizagdo estrutural do mesmo.
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CONCLUSOES

A escéria bésica de aciaria finamente moida
teve efeito similar ao carbonato na correcdo do pH
do solo, no aumento da CTC efetiva e da saturacio
de bases.

Particulas com didmetro até 15 mm também
foram efetivas para aumentar os valores desses
atributos.

As maiores doses de escéria aumentaram 0s
teores de Mn, Cr e Ni no solo em relagdo ao
tratamento controle.

A escoria bdsica apresenta potencial para a
utilizagdo na agricultura como corretivo de solo e
fonte de nutrientes, porém ¢é necessdrio o
monitoramento sobre as concentracdes de metais
pesados e seus efeitos no solo e ambiente, evitando
o desequilibrio ambiental. Além disso, altas doses
de escdria de aciaria devem ser evitadas para nao
ocorrer desequilibrio quimico do solo.

ABSTRACT: As the majority of industrial processes, siderurgy activities generate large amounts of residues.
The siderurgic slags, byproducts of steel production have chemical characteristics that indicate their possible use in
agriculture, as liming materials and sources of some plant nutrients. However, they may enclose undesired components,
like heavy metals, which may result in situations of environmental hazard. In order to evaluate the effect on soil chemical
properties and heavy metals accumulation in the soil by the application of steel basic slag, an experiment was carried out
in soil columns (Typic Paleudult; 10 dm’/column soil volume), under natural rainfall conditions, in a completely
randomized design with four replications. Soil treatments based on the liming rate do achieve pH 6,5 by the SMP method
were: T1) Control; T2) CaCO3;+MgCOj; (neutralizing value - PN 100%); T3) Treat. 2 + NPK fertilizers; T4) Slag - 1 x rate
(particles < 0,149 mm e PN 60%); T5) Treat. 4 + NPK; T6) Slag - 2 x rate (1/3 particles < 0,149 mm e 2/3 particles 0,149
— 0,5 mm) + NPK; T7) Treat. 4 + N fertilizer; T8) Slag - 5 x rate (particles 0,5 — 2,0 mm) + Treat. 3; T9) Slag - 10 x rate
(particles 2,0 — 15,0 mm) + Treat. 3. At equivalent rates both slag and carbonate increased similarly the values of pH,
effective CEC and bases saturation in the soil. These attributes were higher for the treatments with slag at higher rates and
larger particle size denoting the reactivity of the coarse factions. Among the analyzed metals, only Mn, Cr and Ni at higher
slag rates (2, 5 and 10 x) increased in the soil to values significantly higher than the control and carbonate treatments. The
results show that the used scoria is efficient as liming material and that it is not expected to provide excessive heavy metals
accumulation when applied at rates to rise pH value up to 6,5 in soils with similar characteristics to that of this study. In
summary, the slag exhibited a high potential for Ph corrections in soil.

KEYWORDS: Soil acidity. Industrial residue. Nutrients.
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