Atributos quimicos do solo, crescimento radicular e produtividade

do arroz de acordo com a aplicacdo de escoérias

Juliana Garcia Carvalho-Pupatto®, Leonardo Theodoro Biill® e Carlos Alexandre Costa Crusciol®

(Muniversidade Estadual Paulista (Unesp), Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA), Dep. de Producéo Vegetal, Caixa Postal 237, CEP

18603-970 Botucatu, SP. E-mail: crusciol@fca.unesp.br @Unesp, FCA, Dep. de Recursos Naturais. E-mail: bull@fca.unesp.br

Resumo — Residuos industriais séo fontes alternativas de nutrientes para as plantas e sua utilizagdo decorre da
necessidade de diminuir o acimulo dos residuos nos centros de producgéo. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o efeito de escorias de siderurgia nos atributos quimicos do solo, no desenvolvimento e na produtividade de
gréosdo arroz deterrasaltasirrigado por aspersdo. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com
trés tratamentos constituidos de duas escorias, ato-forno (196 g kg! de Si) e aciaria (56 g kg* de Si), e a
testemunha sem aplicacdo, com oito repeticles. As escorias podem ser usadas como corretivo de acidez do solo
e como fonte de silicio. As ateragBes nos atributos quimicos do solo estdo relacionadas com a composi¢céo
guimica das escérias. A escéria de ato-forno proporcionou maior crescimento radicular em profundidade e
melhor distribuicdo no perfil do solo e, conseqlientemente, maior producéo de massa de matéria seca da parte
aérea e produtividade de gréos de arroz.

Termos paraindexagdo: Oryza sativa, residuo industrial, comprimento radicular, acidez, silicio.

Soil chemical attributes, root growth and rice yield according
to slag application

Abstract — Use of industrial residues as alternative sources of nutrients to the plants is due to the necessity of
reducing their accumulation in the production sites. The objective of this work was to evaluate the effect of
metallurgy slagin soil chemical attributes, in development andin grainyield of upland rice sprinkler irrigated. The
experiment was carried out in arandomized block design, with three treatments constituted by two scums, blast
furnace (196 g kg of Si) and steel slag (56 g kg of Si), and acontrol without application, with eight replications.
The scums can be used as corrective of soil acidity and silicon source. Alterationsin the soil chemical attributes
arerelated to the chemical composition of the scums. Blast furnace slag resulted in higher root growth in depth

and better distribution in the profile soil provides higher shoot dry matter yield and grain yield.

Index terms: Oryza sativa, industrial residue, root length, acidity, silicon.

Introducéo

O aproveitamento agricola de residuos industriais
como aescoriade siderurgiaé pouco utilizado no Brasil,
apesar dagrande quantidade disponivel, aproximadamen-
te 3 milhdes de toneladas anualmente. Em vérias partes
do mundo, porém, esse processo € estudado e utilizado
(Prado & Fernandes, 2001).

Escorias sdo residuos daindustriadafundicdo do aco
e do ferro-gusa. A escoria de alto-forno é o residuo do
processo siderdrgico que tem como primeira etapa a
obtencdo do ferro bruto e impuro — ferro-gusa — por
meio daredugdo do minério de ferro, enquanto a esco-
ria de aciaria é obtida no processo de producéo do aco

pelautilizacéo do ferro-gusa, processo que exige menor
grau deimpureza (Prado et al., 2001). Na sua composi-
¢do encontram-se diversos oxidos de Ca, Mg, Si, Fee
Mn, cujas quantidades e concentraces sdo decorren-
tes da constitui¢cdo quimica da matéria-prima (minério
deferro, carvao, calcario ou cal) utilizada no processo
defabricacdo do produto, além do tipo derefratario usado
na parede do forno (Prado et al., 2001). O teor de Si
total dasescoriasno Brasil variaconforme o tipo, sendo
gue a escoria proveniente de aciaria apresenta entre
12 a22 dag kg1, enquanto aescériade alto-forno, entre
36 a42 dag kg! (Piau, 1995)

Estudos com escorias aplicadas ao solo tém demons-
trado aumento de pH e reducdo do H+AIl (Prado &
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Fernandes, 2000, 2003), em raz&o da presencade agen-
te neutralizante daacidez como 0 SiOs2 (Alcarde, 1992),
incrementos nadisponibilidadede P (Prado et al., 2002),
Ca, Mg (Prado & Fernandes, 2000, 2003) e Si no solo
(Anderson et al., 1987; Winslow, 1992), o que, paracul-
turas acumuladoras de Si como o arroz e a cana-de-
acUcar (Korndorfer & Datnoff, 1995), tem refletido em
toleréncia a doengas e aumentos de produtividade.

O aumento nos teores de Ca e Mg ho solo em razéo
da utilizagdo da escoria pode apresentar efeito positivo
no desenvolvimento de raizes, especial mente em rela-
¢do ao Ca, umavez que sdo bem conhecidos os efeitos
positivos deste elemento no crescimento radicular
(Caireset a., 2001).

O objetivo destetrabalho foi avaliar o efeito de esco-
rias de siderurgianos atributos quimicos do solo, no de-
senvolvimento e na produtividade de gréos do arroz de
terras altas irrigado por aspersdo.

Material e Métodos

Otrabalhofoi realizado no ano agricolade 1998/1999,
naFazenda Experimental S&o Manuel, Municipio de Séo
Manuel, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrond-
micas (FCA), Campus de Botucatu/Unesp (latitude
22045' S, longitude 48°34' W, dtitude de 750m). O clima
predominante na regido é do tipo Cwa (Kdeppen), ou
sgja, climatropical de altitude, com inverno seco e ve-
réo quente e chuvoso (Lombardi Neto & Drugowich,
1994).

O solo da area experimental é classificado como
Latossolo Vermea ho distroférrico, textura média, com as
Seguintes caracteristicas quimicas: pH, 5,3; MO, 8gdm'3;
P-resina, 7 mg dm3; 1,3, 12, 6, 12, 19 e 31 mmol, dm3,
respectivamente, de K*, Ca2*, Mg?*, H+Al, SB e CTC;
0,14,0,6, 10, 2,7,0,3e5,9 mg dn3, respectivamente, deB,
Cu, Fe, Mn, Zne Si; eV, 61%. Quanto a caracterizacdo
fisica, 0 solo apresenta 810 g kg't, 190 g kgl e 0 g kgl,
respectivamente, de areia, argilaesilte.

O ddlineamento experimental empregado foi o de blo-
cos casualizados, com oito repeticdes. Ostratamentos fo-
ram congtituidosde duasfontesde Si, sendo duasescorias,
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dto-forno (196 gkg ! deS) eaciaria(56 g kgl de Si), na
dose de 1.000 kg hal de Si, e atestemunha, sem aplica-
¢d0. As caracteristicas quimicas dos materiais utilizados
S80 gpresentadas na Tabela 1.

A aplicacdo dasescoriasfoi alanco e posteriormente
incorporadas ao solo, na profundidade de 0 a 20 cm,
mediante grade aradora. Apés cinco dias, foi feitaa se-
meadura do arroz (cultivar IAC-202).

Por ocasido da semeadura aplicaram-se 270 kg hal da
formula4-30-10, conforme Cantarella& Furlani (1996).
Foram realizadas trés adubacOes de cobertura, aprimeira
no perfilhamento (fase vegetativa), com 30 kg haldeN e
13 kg hal de K ,0, a segunda no ponto de algodao (fase
reprodutiva), com 30 kg hal deN e 15 kg haldeK,O ea
terceira no emborrachamento (fase reprodutiva), com
30kg haldeN e30kg hatl de KO, utilizando sulfato de
amonio e cloreto de potassio.

As parcelas eram formadas de 10 linhas de 5 m de
comprimento, sendo desprezadas duas linhas laterais e
0,5 m de cada extremidade. A irrigacéo foi realizada
utilizando um sistema por aspersao convencional quan-
do os tensidmetros indicavam 35,5 kPa de tensdo.

O desenvolvimento radicular foi avaliado quando as
plantas encontravam-se em pleno florescimento easua
amostragem foi realizada utilizando-se um trado de ago
galvanizado com didmetro de 4,5 cm. As amostras fo-
ram col etadas nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 e
30-50 cm. Asraizesforam separadas do solo por lavagem
em &gua corrente sobre peneira de 0,5 mm. O materia
lavado e separado foi acondicionado em coletor universal
com uma solugdo 70% de dcool e 30% de &gua e levado
a geladeira a uma temperatura de 4°C.

As varidveis que caracterizaram o desenvolvimento
radicular foram determinadas em um Scanner acoplado
a um computador dotado do Software WinRhizo, que
utiliza como principio 0 método proposto por Tennant
(1975). Nesse equi pamento determinou-se 0 comprimen-
to (km m-3), a superficie (m?2 m3) e o volume radicular
(dm3 m3). Apds essas avaliagOes as amostras foram
secadas em estufa a 65°C, para posteriormente deter-
minar-se a producdo de matéria secaradicular (g m3).

Tabela 1. Composi¢do quimicadasescoriasde alto-forno eaciaria.

Escéria P K Ca Mg S Na Fe Mn Al S
(9kg?)

Alto-forno 0,2 9 219 55 13 18 16 23 62 196

Aciaria 6,2 , 273 63 038 243 47 3 56
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Nas avaliagbes dos atributos quimicos do solo foram
col etadas cinco subamostras paraformarem umaamos-
tra composta por parcela.

No momento da colheita avaliou-se aprodutividade
de matéria seca da parte aérea (kg ha'l), aprodutivida-
de de gréos (kg hal) e os atributos quimicos do solo
(pH, H+AI, K*, Ca2*, Mg?* e Si) na profundidade
0-20 cm, conforme Kornddrfer et al. (1999) e Raij et
al. (2001).

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia e as médias comparadas pelo teste DM S a 5%
deprobabilidade.

Resultados e Discussao

A utilizacdo de escoriaselevou deformasignificativa
osvaoresde pH ereduziu aacidez potencial (H+Al) do
solo em relac&o ao tratamento testemunha (sem aplica-
¢do de escoria) (Tabela 2). Resultados semel hantes com
0 uso de escorias foram relatados por Ribeiro et al.
(1986), Prado & Fernandes (2000, 2003) e Prado et al.
(2002), sendo atribuido a agdo do agente neutralizante
SiO32 gerado pela reacdo das escérias com o solo
(Alcarde, 1992).

Osvalores de pH e H+AI diferiram entre as escori-
as, apesar de o calculo ter sido feito de modo a receber
amesma quantidade de silicio, ou sgja, 1.000 kg hal, o
equivalentea214 kg hal de SIO, (Tabela2). A diferen-
¢a constatada entre as fontes para atributos qui-
micos (pH e H+Al) pode estar relacionada ao PRNT
dos materiais, uma vez que Carvalho (2000) verificou
para escoria de alto-forno e de aciaria, valores de 39%
e 60%, respectivamente.

O teor de K no solo foi maior no tratamento que re-
cebeu escoriade ato-forno, em razéo desse residuo apre-
sentar 0 elemento na sua constitui¢ao.

A aplicacdo de escoriade aciariaproporcionou maio-
res teores de Ca e Mg no solo, diferindo da escoria de
alto-forno e datestemunha, que, por suavez, ndo diferi-
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ram entre si (Tabela 2). Essa diferenca ocorre porque a
escOriade aciariacontém maior teor de Cae Mg quea
escoriade ato-forno, além de possuir menor teor de Si,
necessitando, dessa forma, de maiores quantidades do
produto parafornecer amesmaquantidade desilicio. A
utilizac&o de diferentes fontes de escoria proporcionou
aumentos nos teores de Si no solo, sendo mais pronun-
ciado com aaplicacéo daescoriade aciaria, que diferiu
significativamente dade alto-forno.

Quanto ao comprimento radicular, houve diferenca
entre as escorias e entre os tratamentos escoria de alto-
forno e atestemunha, na profundidade de 0-10 cm, en-
guanto na profundidade de 10-20 cm verificou-se dife-
renca entre todos os tratamentos (Figura 1). Nas pro-
fundidades de 20-30 e 30-50 cm, houve diferencas en-
tre as escorias e entre a escoria de ato-forno e a teste-
munha

A escoria de aciaria apresentou os melhores resulta-
dosem relacéo aosatributos quimicosdo solo (pH, H+Al,
Ca, Mg, e Si) na camada de 0-20 cm, exceto quanto
aos teores de potassio. Os teores de K ndo contribui-
ram para um maior crescimento radicular nessa cama-
da, nem nas camadas subsuperficiais (2050 cm), onde
aescoriade alto-forno proporcionou os maioresvalores
para crescimento radicular (Figura 1). Esse padréo de
desenvolvimento do sistemaradicular pode estar relaci-
onado aumamenor absor¢do de K, quereduziu o cres-
cimento no perfil amostrado, visto que com aaplicacéo
da escériade aciaria, as relagdes, tanto de Ca/K (48:1)
guantodeMg/K (16:1) foram elevadas (Andreotti, 1998)
e bem superiores as propiciadas pela escéria de ato-
forno (Ca/lK =16:1 e Mg/K = 8:1).

As dltas relages Ca/K e Mg/K no tratamento com
escoria de aciaria, provavelmente, foram mantidas em
profundidade por meio dalixiviac8o dasbases (K, Cae
Mg), umavez que o sol o apresentagranulometriafavo-
rével a esse mecanismo de carregamento de ions, sen-
do aindafavorecido pelo sistemade cultivo do arroz sob
irrigacéo por aspersdo. Além disso, os baixos teores de

Tabela 2. Resultados das andlises quimicas das amostras de sol o (0-0,20 m) coletadas por ocasido dacolheitado arroz em razéo

dos tratamentos(®.

Tratamento pH H+Al K* Ca* Mg* Si-Solo
(CaCl,) (mmol . dm?) (mg dm3)
Escoriade ato-forno 6,2b 13b 1,8a 290 15b 42b
Escériade aciaria 7,0a 9% 1,5b 72a 24a 59
Sem aplicagio 5,7c 17a 1,4b 15b 9b 6c
CV (%) 6,9 11,0 14,8 325 43,4 20,6

(WM édias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste DMS a 5% de probabilidade.
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K no solo restringiram o crescimento radicular do arroz
(Crusciol et al., 2002).

O menor desenvolvimento do sistema radicular no
tratamento testemunha, na camada de 30-50 cm, com-
parado ao que recebeu escoria de alto-forno (Figura 1),
deve-se as baixas relacfes Ca/K (11:1) e Mg/K (6:1)
nas camadas superficiais, que podem ter reduzido a ab-
sor¢do de Ca e Mg e, conseqlientemente, 0 crescimen-
to radicular, umavez que ambos el ementos s&o compo-
nentes dos pectatos que constituem a parede celular
(Malavolta, 1980). Segundo Bill et al. (1993), raizesde
monocotileddneas como o arroz apresentam baixaCTC
radicular, tendo preferéncia na absor¢é@o de cations
monoval entes, como o potassio. Desta forma, torna-se
necessario um suprimento adequado de Ca e Mg no
solo, de modo que esses elementos possam competir
por sitios deligacdo no sistemaradicular, umavez quea
plantapreferencialmente absorve K, o qual inibe defor-
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ma competitiva a absor¢do de Ca e magnésio.

A superficie e o volume radicular apresentaram as
mesmas tendéncias de resposta aos tratamentos, exce-
¢ao feitaa camada de 0-10 cm, em que ndo houve dife-
renca da superficie radicular entre os tratamentos es-
coria de ato-forno e a testemunha, ao passo que, em
relacdo ao volume radicular, esses tratamentos apre-
sentaram diferencas (Figura 1). Em ambas as varidveis
ndo houve diferenca entre as escorias nesta camada,
porém a escoria de aciaria diferiu da testemunha. Nas
profundidades de 1020 cm e 20-30 cm nédo houve di-
ferenca entre os tratamentos, enquanto na profundida-
de de 30-50 cm, o tratamento com escoéria de alto-for-
no diferiu dosdemais, os quais, por suavez, ndo diferi-
ram entre s (Figura 1).

A producdo de massa de matéria seca de raiz na ca-
mada de 0-10 cm ndo apresentou diferenca entre as
escorias, mas ambas diferiram da testemunha (Figu-
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Figura 1. Comprimento, superficie, volume e matériasecaradicular do arroz deterrasaltasirrigado por aspersdo, em funcéo da
aplicacéo deescoriasdedto-forno (O), aciaria(C)) e sem aplicagdo (A). Barras horizontai s em cadaponto representam adiferenca

minimasignificativaa5% de probabilidade pelo teste DM S.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.39, n.12, p.1213-1218, dez. 2004



Aplicagéo de escoriano solo, crescimento radicular e produtividade de arroz

ra 1). Na profundidade de 10-20 cm houve diferenca
apenas entre o tratamento escoria de aciaria e a teste-
munha. Naprofundidade de 20-30 cm ndo houve dife-
renca entre os tratamentos, porém, na de 30-50 cm, o
tratamento com escoriade alto-forno diferiu dosdemais,
0s quais, por suavez, ndo diferiram entre si.

As caracteristicas morfol 6gicas das raizes que apre-
sentam maioresinfluéncias no processo de absor¢ao sdo
o comprimento e o didmetro (Rosolem, 1995).

Dessa forma, ao analisar o porcentual do sistema
radicular por meio do comprimento, constata-se, no perfil
amostrado, melhor uniformidade na distribui¢cdo com a
aplicacéo da escoria de alto-forno em relacdo aos de-
mai stratamentos, apresentando, nitidamente, maior por-
centagem de raizes na profundidade de 30-50 cm (Fi-
gura 2). Esse resultado é decorrente da escériade alto-
forno ter proporcionado maior comprimento total de
raizes na camada mais profunda (30-50 cm). Assim,
como o comprimento total, no perfil amostrado, em to-
dosostratamentos, foi considerado 100%, houve maior
porcentagem de raizes namaior profundidade no trata-
mento com escériade alto-forno, o quediminuiu do total
a porcentagem nas camadas superficiais (0—-10 cm e
10-20 cm) em relacdo aos demai stratamentos, ndo sig-
nificando menor comprimento (Figura 1).

Esses resultados podem ter refletido na produgéo de
massa de matéria seca da parte aérea e na produtividade
de gréos, cujos maiores valores foram a cangados no tra-
tamento que recebeu escoria de dto-forno (Tabela 3). O
maior crescimento em profundidade aliado amelhor dis-
tribuicdo do sistemaradicular no perfil amostrado propi-
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Figura 2. Distribuicdo do comprimento radicular do arroz de
terras altasirrigado por aspersdo, em funcéo da aplicacdo de
escoriasdealto-forno (M), de aciaria (M) e sem aplicacdo (0).
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Tabela 3. Matériasecade parte aérea e produtividade de gréos
do arroz de terras altas irrigado por aspersdo, em raz&o dos
tratamentos?.

Tratamento Matéria seca Produtividade
daparte aérea degréos
------------------ (kg ha?) -------m-mmmmemmee-

Escoéria de alto-forno 8.625a 5.491a

Escériade aciaria 6.875b 4.654ab

Sem aplicacdo 7.650ab 4.552b

CV (%) 21,0 16,7

(WM édias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste DMS
a 5% de probabilidade.

ciou as plantas exploracdo de maior volume de solo,
tendo como conseqliéncia, provavel mente, maior absor-
¢do de nutrientes, tanto os de maior mobilidade, como o
N, quefacilmenteélixiviado, atingindo ascamadas mais
profundas, o0 que nas condi¢des experimentais prova-
velmente deve ter ocorrido por causa do tipo de solo e
do sistema de cultivo irrigado por aspersdo, como 0S
nutrientes de menor mobilidade, como o fésforo (Sousa
et al., 1996).

Conclusbes

1. As escérias podem ser usadas como corretivo de
acidez do solo e como fonte de silicio.

2. AsalteracBes nos atributos quimicos do solo estéo
relacionadas com a composi¢ao quimica das escorias.

3. A escériade alto-forno proporciona maior cresci-
mento radicular em profundidade e melhor distribuicéo
no perfil do solo e, conseglientemente, maior producéo
de massa de matéria seca da parte aérea e produtivida-
de de gréos de arroz.
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