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RESUMO

Tipos de escorias se acumulam nos patios das inddstrias, tornando-se um problema ambiental, cuja
disposicdo final em campos agricolas € uma pratica que pode minimizar a acumulagdo desses residuos
e, ao mesmo tempo, fornecer nutrientes as plantas e corrigir a acidez dos solos; apesar disto, ha
necessidade de se avaliar que riscos esses residuos podem gerar ao ambiente. Objetivou-se, com este
trabalho, avaliar a disposi¢édo final da escéria de aciaria de forno elétrico e o fornecimento de silicio,
macronutrientes (Ca, Mg e P), micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni) e elementos téxicos (Cd e Pb) para a
cana-de-agucar. O experimento foi realizado em solo classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo.
Doses de escoria de 0; 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 t ha! foram aplicadas no sulco de plantio no qual foi semeada;
posteriormente, a cana-de-agucar (var. RB92579). A escéria de aciaria aumentou significativamente os
teores de Ca, Mg, P, Si, Fe, Mn e Zn no solo e reduziu a acidez potencial. Houve aumento na area foliar
e na altura dos colmos, tanto quanto no teor de Zn nas folhas. N&o foi detectada a presenca de Ni, Cd e
Pb no solo nem na planta, indicando que a utilizagcdo de escéria de aciaria ndo causou contaminagéo
com esses elementos.
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Basic slag and its effects on the concentration
of nutrients and heavy metals in sugarcane

ABSTRACT

Several types of slags accumulate in industry and become an environmental problem. Its final disposal as
fertilizer in agriculture is a practice that can supply plant nutrients and to correct soil acidity while
minimizing the environmental impact. However, there is the need for evaluating the risks of slag addition
contaminate soils with heavy metals. This study was carried out to determine the effects of the final
disposal of a basic slag on the supply of silicon, macronutrients (Ca, Mg and P), micronutrients (Fe, Cu,
Zn, Mn and Ni) and heavy metals (Cd and Pb) to sugarcane plants grown on an Ultisol. The basic slag
doses (0; 0.5; 1.0; 2.0, and 4.0 t ha') were applied to the sugarcane at the planting (cultivar RB92579).
The results showed that the basic slag increased the concentrations of Ca, Mg, P, Si, Fe, Mn and Zn in soil
and reduced the potential acidity. There was an increase in the leaf area and stem height as well as in the
Zn concentration in the leaves. Ni, Cd, and Pb were not detected neither in the soil nor in the plant. This
indicates that the basic slag tested presented no soil contamination with these heavy metals.
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INTRODUCAO

A crescente atividade siderdrgicano Brasil € uma importante
produtora de diversos tipos de escoria, produzindo mais de 3
milhdes de toneladas por ano (Prado et al., 20023, b) os quais,
muitas vezes, sdo acumulados nos patios das industrias,
gerando sério problema ambiental.

Segundo Pires & Mattiazzo (2008), dentre as opcles de
disposicao final a reutilizacdo de residuos é, sem duvida, a
mais interessante, seja do ponto de vista econémico ou
ambiental e, muitas vezes, social. A reciclagem de residuos
representa um beneficio inquestionavel: a minimizacdo do
problema ambiental, que representa seu descarte inadequado.
Entretanto, no Brasil a principal destinagdo de residuos ainda
diz respeito aos aterros que, na maioria das vezes, ndo atendem
aos padrdes ambientais de qualidade.

As escorias sidertrgicas podem ser utilizadas na agricultura,
basicamente como fornecedoras de Ca, Mg e Si para as culturas
ou como corretivo da acidez do solo (Araudjo & Nascimento,
2005; Corréaet al., 2007); sua disposicdo nos campos agricolas
minimizaria seu acimulo nos patios das industrias produtoras
deferroe aco (Prado et al., 2004a, b) mas, apesar desses efeitos
benéficos, este residuo pode conter metais pesados em teores
relativamente elevados (Aradjo & Nascimento, 2005) e outros
elementos tdxicos passiveis de restringir sua utilizagdo agricola
(Acciolyet al., 2000).

Entre as culturas que apresentam potencial para a utilizacdo
de residuos, a cana-de-agucar é uma delas, devido ao seu
histérico na reciclagem de residuos. Diversos trabalhos tém
sido realizados para avaliar os efeitos de escéria siderdrgica
em cana-de-agUcar e em outras culturas (Prado et al., 2003;
Brassioli et al., 2009; Madeiros et al., 2009a, b; Prado &
Fernandes, 2000). Prado et al. (2003) verificaram que a aplicacéo
da escoria siderdrgica e do calcario em preplantio, promoveu
efeito residual positivo na producéo da soqueira da cana-de-
acucar. Prado & Fernandes (2000) obtiveram, em seus estudos
com a aplicacdo de calcario e escéria siderdrgica com cana-de-
acucar em vaso que, além da correcdo da acidez do solo, ambos
0s corretivos aumentaram os teores de Ca+Mg do solo, de
maneira semelhante, ndo se diferenciando entre si. Barbosa
Filho et al. (2004) obtiveram resultados positivos quanto a
absorcdo de Si e produtividade de gréos, ao aplicarem doses
de escdria no solo cultivado com arroz, em terras altas.

Neste cenario objetivou-se, com este trabalho, avaliar a
disposicao final da escoria de aciaria de forno elétrico e o
fornecimento de Si, nutrientes e metais pesados para cana-de-
acucar cultivada em condicdes de campo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Usina Santa Teresa, localizada
no municipio de Goiana, Pernambuco. O solo foi classificado
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como Argissolo Vermelho-Amarelo e caracterizado, quimicae
fisicamente, conforme métodos preconizados pela EMBRAPA
(1999) (Tabela 1).

A escoria siderUrgica utilizada no experimento (pé de aciaria
de forno elétrico) foi passada em peneira de 2 mm e caracterizada
quimicamente, segundo métodos descritos pela EMBRAPA
(1999) e Korndorfer et al. (2004), para determinacaodo silicio.A
escoria foi digerida em forno de micro-ondas pelo método EPA
3052,visando a determinacdo dos metais pesados e silicio
(Tabela 2).

Tabela 2. Analise quimica da escoria de aciaria e do
calcario dolomitico utilizados no cultivo de cana-de-acUcar
em solo de Goiana, PE

. Valor
Caracteristica — —
Escoria Calcario

Si0, total (g kg™) 198,00 -
Si0, soltvel (g kg™) 6,30 -
P,0s(g kg™ 2,70 -
K,0 (g kg™?) 1,40 -
Ca0 (g kg™ 131,00 374,0
MgO (g kg™ 75,00 95,0
Fe (g kg™ 20,10 -
Zn (g kg™ 0,96 0,004
Cu (g kg™ 0,24 0,002
Mn (g kg™ 0,80 0,046
Ni (g kg™) 0,07 0,01
Cd (g kg™ 0,01 0,003
Pb (g kg?) 0,33 -
PN (%) 67,40 94,0
RE (%) 66,40 81,0
PRNT (%) 45,00 76,0

PN - poder de neutralizacdo; RE - reatividade; PRNT - poder relativo de neutralizacéo total

A escoria siderargica foi aplicada nas doses de 0,0;0,5;1; 2;
e4that, adubacdo com NPK, formulagdo 8-20-20(500 kg ha?),
foi aplicada em todos os tratamentos com base na analise
quimica do solo. A variedade de cana-de-acglcar (Saccharum
officinarum) utilizada no experimento foi a RB 92579. Os
tratamentos foram aplicados no sulco de plantio; em seguida,
realizou-se o plantio da cana-de-agUcar nas linhas de cultivo
da area experimental; cada parcela foi constituida de cinco linhas
de cultivo (dez metros de comprimento), com espagamento entre
linhas de 1 m; a &rea experimental considerada para coleta dos
dados foi representada pelas trés linhas centrais.

Antes da colheita da cana-de-acUcar coletaram-se folhas
para analise quimica; retiraram-se a folha +3 da planta (10 folhas
por parcela), as quais foram acondicionadas em sacos de papel
devidamente identificados e levadas ao laboratorio para analise
foliar; apos secado em estufa a 65 °C, o material vegetal foi
triturado em moinho tipo Wiley. O silicio acumulado na parte
aérea foi extraido de acordo com o método “amarelo”, descrito
por Korndorfer et al. (2004). Visando & determinacdo dos demais
elementos procedeu-se a digestdo nitroperclorica, conforme
metodologia da EMBRAPA (1999) e se determinaram P e Si por

Tabela 1. Andlise quimica e fisica do solo utilizado no experimento (camada de 0 — 20 cm de profundidade)

" p Na* K* Ca**+Mg™? Ca™? H-+AI Al Areia Silte Argila
p mg dm’® cmoldm g kg*
58 14 0,197 0,23 4,20 3,16 1,80 0,0 746 45 209
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colorimetria, K*por fotometria de chama e Ca, Mg, Cu, Zn, Mn,
Fe, Cd, Pb e Ni por espectrofotometria de absorcdo atémica.

As variaveis industriais analisadas foram: tonelada de cana
por hectare (TCH) e sélidos totais no caldo (Brix); a TCH foi
determinada pelo peso da cana crua colhida nas trés linhas
centrais de cada parcela no campo e as demais caracteristicas
industriais o foram pela propria usina; além dessas variaveis
industriais foram avaliados, também, a altura dos colmos
(ALTC), o nimero de colmos (NCOL), a area foliar (AFOL) e 0
didmetro dos colmos (DMC).

Na colheita do experimento da cana-planta amostras de solo
foram coletadas das parcelas experimentais nas profundidades
de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm, para se observar a influéncia da
aplicacdo da escoria nas propriedades quimicas do solo.

Coletaram-se 8 amostras por linha para formar uma amostra
composta, a qual foi acondicionada em saco plastico
identificado previamente e levados para analise quimica. Nessas
amostras coletadas foram determinados P, Ca**; Mg?; K*; AI**;
H+Al (EMBRAPA, 1999) e Si Korndorfer et al. (2004) além,
também, de Cu?, Zn% e Mn?%, disponiveis nos tratamentos
extraidos com Mehlich-1; Si e P foram definidos por
colorometria, Cu, Zn, Mn, Fe, Cd, Pb e Ni foram extraidos com
Mehlich-1determinados por espectrofotometria de absorcéo
atbémica, o K por fotometria de chama e Ca, Mg, Al e H+Al, por
titulometria.

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso e
constituido de cinco tratamentos, sendo quatro doses de
escoria siderurgica e um tratamento somente com NPK, com
quatro repeticdes, totalizando 20 parcelas, cada uma constituida
de cinco linhas de cultivo (10 m de comprimento) e espacada 1
m entre as linhas de cultivo; as trés linhas centrais foram
consideradas area experimental para a coleta dos dados. Os
dados obtidos nas avaliacdes foram entdo submetidos a analise
estatistica por meio de ajustes de equacgdes de regressdo e
correlacdes de Pearson, pelo programa estatistico SAEG v.9.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses crescentes de escoOria de aciaria nédo
proporcionaram aumento significativo nas variaveis industriais
analisadas. O efeito residual da escoria siderdrgica na socaria
podera ser positivo se comparado ao da cana-planta, uma vez
que a liberacdo dos nutrientes ocorre lentamente. De acordo
com Brassioli et al. (2009), o efeito residual da escoria de
siderurgia no aumento da producéo da cana-de-agUcar foi mais
importante nas soqueiras, quando comparado com o da cana-
planta, tendo em vista que ndo houve diferenga entre os dois
materiais na cana-planta nem na primeira soqueira.

Para as variaveis de altura de colmo e &rea foliar em cana-
de-agUcar os aumentos foram significativos (P < 0,05) quando
o solo foi tratado com escéria siderUrgica (Figura 1A e 1B).
Segundo Deren et al. (1993), o silicio pode atuar favorecendo a
fotossintese, interferindo na arquitetura das plantas e até
mesmo no metabolismo, o que implicaria em maior area foliar.

Em relagdo a analise do tecido foliar, o incremento foi
significativo (P < 0,05) apenas nos teores de Zn (y = 15,28 +
33,5x); apesar deste aumento, o teor ficou abaixo da faixa

A

® §=2497-13.8

x +83,34.x

Altura dos colmos (cm)

Doses de escoria (t ha 1)
Figura 1. Altura de colmos (A) e area foliar (B), em plantas
de cana-de-acuUcar cultivado em solo tratado com escéria
siderargica

adequada de Zn na cana-de-aclcar (Raij et al., 1997). Madeiros
etal. (2009a), trabalhando com escoria sidertrgica em cana-de-
acUcar, variedade RB72454, verificaram um acréscimo na
concentracdo de Zn de 10,14% em relagdo a testemunha. Nao
houve incrementos nos teores de Mn e Fe, P, Si, K nem nas
folhas de cana-de-agUcar cultivada em solo tratado com escoria
sidertrgica. Madeiros et al. (2009b), obtiveram decréscimo nos
teoresde Cu e de Fe (0,74 e 12,95 mg kg?, respectivamente) nas
folhas de cana planta, a cada tonelada de escéria aplicado no
solo. N&o se detectou a presenca de Ni, Cd e Pb nas folhas de
cana-de-acUcar cultivado em solo tratado com escoria de aciaria.
Prado et al. (2003) verificaram, com uso de escdria siderUrgica,
incremento nos teores de Ca, Mg e P em folhas totais da soqueira
de cana-de-aclcar, na época da colheita.

As doses de escoria siderargica promoveram reducéo
significativa (P < 0,05) na acidez potencial (H+Al) na
profundidade de 0-20 cm; na profundidade de 20-40 cm néo
houve reducdo significativa (P <0,05) da H+Al em funcéo das
doses de escoria (Figura 2). Barbosa Filho et al. (2004)
verificaram reducdo na acidez potencial com a aplicagéo de
escoria, favorecendo o desenvolvimento da cultura do arroz.
Em estudo para avaliar o efeito residual de escéria siderdrgica

0-20cm
< 3
-5235 lﬁ'—&._
z 2 »
él-;-o;ﬁ=z4.93-16.93.x Eecsi
= 14 5 & Escoria
=05 {1 R-=8321%
E 0 T T T 1
0 1 2 3 4

Doses de escoria (t ha'!)

Figura 2. Reducdo da acidez potencial em fungdo das
doses de escoria siderdrgica em solo cultivado com cana-
de-acUcar
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e do calcario calcitico em cana-de-agucar, Prado et al. (2003),
observaram que os dois corretivos apresentaram resultados
semelhantes, ao reduzirem a acidez potencial trocavel nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm.

Varios foram os aumentos significativos (P < 0,05) nos teores
de Ca e Mg em funcdo das doses de escoria siderlrgica
aplicadas ao solo, na profundidade de 0-20 cm, mas néo ocorreu
este incremento na profundidade de 20-40 cm (Figura 3A,
Figura3B). Prado etal. (2003), obtiveram resultados semelhantes
para Ca e Mg na profundidade de 0-20 cm, ao avaliarem o efeito
residual de escdria siderurgica em solo cultivado com cana-de-
acucar. O acréscimo nos teores de Ca e Mg é resultante da
composicdo quimica do material utilizado, haja vista que no
processo de fundicdo do ago o Ca e 0 Mg oriundos do calcario
esilicato, participam das reacdes (Firme, 1986).

A.
0-20 cm
ey =13098+0.41.x - 0,0043. x?
~2,5 1 R*=9876% A
_§ 2
EQ L o Escoria
3 1
= 0,5
U O T T T 1
B.
0-20 cm
¢y =138-042.x + 0.0077.x°
&14 17 R*=9513%
£ 1.2 4 $
919 o
§ 0_8 -ﬂ—
£0.6 1 ¢ Escéria
= 0.4 A
=1)] d
203 . ‘ , ]
0 1 2 3 4

Doses de escoria (t ha )
Figura 3. Aumento nos teores de Ca (A) e Mg (B) em solo
cultivado com cana-de-acUcar tratado com escoria
siderargica

A escoriasiderlrgica ndo gerou aumento significativo nos
teores de K nas duas profundidades estudadas, mas gerou
incrementos significativos (P <0,05) nos teores de P, Si (Figura
4Ae4B.), Mn (Figura 5A e 5B.) e Zn (Figura 6) na profundidade
de 0-20 cm e acréscimo significativo (P <0,05) no teor de Mn na
profundidade de 20-40 cm. Segundo Kato & Owa (1997) o
aumento da disponibilidade de P do solo em fun¢do da
aplicacdo de escdria siderdrgica pode ter ocorrido em virtude
da competicdo do &nion SiO,*com PO, pelos mesmos sitios
de adsorcéo. A correlagdo significativa (P d” 0,05) negativa (r=
-0,65*) entre a disponibilidade de Si e P no solo, fortalece esta
hipotese. Prado et al. (2002) verificaram uma liberagédo
significativa de Zn, Cu, Mn e B em solo tratado com escoria
siderGrgica em vaso e afirmam que esta liberagdo poderia ser
maior em funcdo da reacdo lenta que o material apresenta no
solo.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.8, p.867-872, 2011.
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Doses de escoria (t ha 1)
Figura 4. Aumento nos teores de P e Si em solo (0-20 cm)
cultivado com cana-de-agUcar tratado com escéria siderdrgica

A.
0-20cm
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S 8
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s 23
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B.
20-40cm
5 ¢y =17,09+64.26.x e Escora
F‘E 4 R* =99,84%
23
E2
=B
0 T T T 1
1 2 3 4

Doses de escoria (t ha 1)
Figura 5. Teores de Mn nas profundidades de 0-20 cm
(A) e 20-40 cm (B) em solo cultivado com cana-de-agUcar
tratado com escoéria siderudrgica

0-20cm

6. ®F=2511+7445.x
%54 R?=08,14%
S -
23 4
S5 9 ¢ Escoria
S 1

0 T T T 1

0 1 2 3 4

Doses de escéria (t ha 1)
Figura 6. Teor de Zn em solo (0-20 cm) cultivado com
cana-de-acUcar tratado com escéria siderdrgica

Constatou-se aumento nos teores de Fe disponivel no solo,
na profundidade de 20-40 cm, em fungdo das doses de escéria
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de aciaria (Figura 7), resultado que se deve a composi¢do
quimica da escoria de aciaria. Segundo Prado et al. (2004), os
efeitos distintos da aplicacdo da escoria de siderurgia sobre a
liberacdo de micronutrientes para o solo podem ser atribuidos,
muitas vezes, as variacOes decorrentes da origem da matéria-
prima empregada e do tipo de processo industrial utilizado
pela siderdrgica, o que influencia a composicdo quimica do
residuo, a que se somam outras variaveis, como a dose, a forma
de incorporagdo e os atributos fisico-quimicos inerentes a cada
solo.

20-40cm
®¥=32+429.x°
60 - I = 05,000 -
T 01 R=95.90% ©
¥ 40 &
2 30 4
S 20 A
2 10 A1
0 T T T 1
0 1 2 3 4

Doses de escoria (t ha 1)
Figura 7. Teores de Fe em solo (20-40 cm) cultivado com
cana-de-acUcar tratado com escoéria siderdrgica

A aplicacdo de escoria de aciaria e calcario no sulco de
plantio ndo causou problemas de poluicdo ambiental,
considerando-se que néo foi detectada a presenca de metais
pesados Cd, Pb e Ni no solo nem na planta. A utilizagdo de
escoria siderurgica como alternativa para correcdo de solos
acidos, pode ser uma pratica viavel, tendo em vista 0s
beneficios que este residuo proporciona a cultura e ao solo;
além disso, a escéria siderdrgica apresenta, em sua composicao,
silicio, o qual é um dos elementos benéficos que a cana-de-
aclcar mais extrai do solo e que pode ter acdo direta no
acréscimo de producdo. Apesar dos fatores mencionados, o
fator ambiente também é importantissimo, haja vista que sua
utilizacdo reduz as quantidades que se estdo acumulando nos
patios industriais.

CONCLUSOES

1. A aplicagdo de escoria siderirgica promove acréscimo
nos teores de Ca, Mg, P, Si, Fe, Mn e Zn e reduz a acidez
potencial no solo.

2. Alescoria siderGrgica promove incremento no teor de Zn
nas folhas da cana-planta.

3. Aaplicacdo de escdria de siderurgia promove alteracdes
naaltura dos colmos e na rea foliar da cana-planta.

4. A aplicagdo de escéria siderdrgica ndo aumenta a
disponibilidade de Cd e Pb quando aplicados no sulco de
plantio em Argissolo Vermelho-Amarelo, no cultivo da cana-
de-agucar.
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