140

EFEITOS DA APLICACAO DA ESCORIA DE SIDERURGIA FERROCROMO NO SOLO,
NO ESTADO NUTRICIONAL E NA PRODUCAO DE MATERIA SECA DE MUDAS DE
MARACUJAZEIRO!?

RENATO DE MELLO PRADCO? & WILLIAM NATALE?

RESUM O - A escériade siderurgia ferrocromo pode-se constituir em umafonte alternativa de Cae Mg, bem como em corretivo da acidez do solo,
melhorando a sua fertilidade e o estado nutricional de culturas. Assim, objetivou-se avaliar os efeitos da escéria de siderurgia ferrocromo nas
alteracBes dos atributos quimicos do solo, na nutri¢do e no desenvol vimento de mudas de maracujazeiro. Paratanto, instal ou-se um experimento em
condi¢des de casa de vegetacdo, empregando-se as seguintes doses crescentes daescoria: zero; metade; umavez; umavez e meiae duasvezesadose
para elevar a saturagdo por bases do solo a 80%, correspondendo as doses de: 0; 0,375; 0,750; 1,125 e 1,500 g dm'3, respectivamente. O substrato
utilizado foi um L atossolo Vermelho distréfico, acido (vasos com 2,8 dm?), que foi incubado com a escéria de siderurgia, por 30 dias, para posterior
semeadurado maracujazeiro, cultivando-as por 85 dias. A aplicacdo daescoriade siderurgiaferrocromo promoveu aneutralizacgo daacidez do solo.
Entretanto, mesmo em doses rel ativamente baixas (360 kg ha), houve diminui¢do no acimul o de nutrientes e na producéo de matéria secadas mudas
demaracujazeiro.

Termosparaindexacao: residuo industrial, calagem, Passiflora edulis, maracuja.

APLICATION OF BASIC SLAG IRON-CHROMIUM IN SOIL IN NUTRITIONAL STATE AND DRY MATTER
PRODUCTION OF PASSION FRUIT SEEDLINGS

ABSTRACT - Thebasic slag can consist in an alternative source of Caand Mg, aswell as punishment of soil acidity improving the nutriciona state
of passion plants, and determining the success of theimplantation of an orchard. Thus, it was objectified to evaluate the effect of siderurgy slagiron-
chromium, in the alterations of the chemical attributes of the soil, in the nutrition of the plants and the development of passion seedlings. For this, it
wasinstalled an experiment in conditions of greenhouse, using thefollowing increasing doses of theresidue: zero; half; once; once and half and twice
to raise V =80%. After 30 days of incubation of the slag in the soil, it was proceeded the plantation of the passion seedlings, in substratum of a
distrofic, acid Red L atossol (pot with 2,8 dm®), cultivating them per 85 days. The application of the siderurgy slag iron-chromium promoted the neutralization
of the acidity of the soil, however, in doses relatively low (360 kg ha?) resulted in reduction in the nutrients and the production of dry matter of passion seedlings.

Index terms: residue industry, liming, Passiflora edulis, passion.
INTRODUCAO

O maracujazeiro no Brasil, nos Ultimos anos, tem apresentado
grande expansdo frente ao maior consumo desta fruta no Pais e no
mundo. Assim, ha necessidade de garantir maior produgdo econdmica
destafruteira. Umaalternativaéautilizagdo de mudas de altaqualidade
e com baixo custo. Para isto, ha a necessidade de producdo de mudas
com estado nutricional adequado, utilizando-se de insumos de baixo
custo, aexemplo dosresiduosindustriais, como aescériade siderurgia
A escoria de siderurgia, por apresentar efeito corretivo e fertilizante,
pode melhorar afertilidade de solos que sdo utilizados como substrato
paraproducdo de mudas que, muitavezes, so debaixafertilidade. Assim,
amelhoria das propriedades quimicas do substrato podera beneficiar a
nutricdo das plantas e, consegiientemente, maior qualidade das mudas.

Anualmente, a producdo brasileira de escéria de siderurgia
supera os 3 milhdes de toneladas, além do estoque que vem sendo
acumulado aolongo dotempo (Prado et d., 2001). Existe, porém, acaréncia
de estudos parafundamentar seu uso agricolaem sistemas de produgéo
de mudas que podem ser deslocados para as areas proximas das
siderargicas, reduzindo os custos de producdo desta atividade.

Alternativamente ao calcério, a escOriade siderurgia pode ser
utilizadacomo material corretivo paraaproducdo de mudas, pois, além
de corrigir a acidez do solo, aumenta os teores de célcio, magnésio e,
possivel mente, adisponibilidade defosforo no solo (Prado & Fernandes,
2000a). A escoria é atual mente pouco usadanaagriculturabrasileira, ao
contrario do que ocorre nos Estados Unidos, Jap&o e China.

A maioriados estudos com aescériade siderurgia conduzidos
no Brasil estéo restritos aostiposde aciariaedealto-forno (Prado et a.,
2001), ndo existindo pesquisas com aescoriade siderurgiaferrocromo.
Estaescériaé originadadas siderurgicas produtoras de ligaferrocromo,
com baixo carbono. Para produzir 1t deste produto, é gerada cerca de

1(Trabalho 172/2003). Recebido: 13/11/2003. Aceito para publicagdo: 13/04/2004.

0,5t da escéria de siderurgia ferrocromo. Assim, grande parte deste
residuo esta sendo estocada e, portanto, subutilizada.

Com base no exposto, estudou-se a influéncia de doses
crescentes da escoria siderdrgica ferrocromo sobre alguns atributos
guimicos de um substrato proveniente de um Latossolo Vermelho
distréfico, sobre a nutricdo e o desenvolvimento de mudas de
maracujazeiro.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em vasos sob casa de vegetacdo
naFCAV/Unesp, em Jaboti cabal-SP. Utilizou-se como substrato o subsolo
(2-4 m de profundidade) de um Latossolo Vermelho distréfico, textura
média (EMBRAPA, 1999), cujas caracteristicas quimicas estdo
apresentadasnaTabela 1, avaliadas segundo o método descrito por Raij
eta. (2001).

Utilizou-se a escoria de siderurgia ferrocromo, com baixo
carbono, proveniente de uma indUstria siderirgica produtora de liga
ferrocromo. A indUstria utiliza como matéria-prima: acromita (42% de
Cr,0,), cal virgem; ligadeferro-silicio-cromo (misturade quartzo, ligade
ferrocromo dealto carbono e carvao). A escériade siderurgiaferrocromo
apresentaas seguintes caracteristicas quimicas: SI0,=333,4; Cr,0,=34,0;
FeO=10,0; K,0=1,3; P,0.=0,1, todosem g kg™*; S=79,0; Cu=27; Pb=<5;
Zn=17; B=<10, todos em mg kg!; CaO = 300 g kg*; MgO =90 g kg*;
PN=76,6%; RE=100,0% e PRNT=76,6%. Considerou-seaRE=100%, pois
agranulometriado material erainferior apeneiraABNT n° 50. Porém,
paraaescériadesiderurgiaatingir apresente granulometria, amesmafoi
previamente moida.

O ddineamento experimenta adotado foi em blocoscasudizados,
com cinco tratamentos: zero; metade; umavez emeia, eduasvezesadose
de escéria de siderurgia, considerando-se a saturagdo por bases ideal

2Eng°. Agre.Prof. Dr., Depto de Solos e Adubos, Faculdade de CiénciasAgrériase Veterinérias, Unesp. ViadeAcesso Prof. Paulo Donato Castellane, s/n. 14870-000,

Jaboticabal-SP. E-mail: rmprado@fcav.unesp.br.
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TABELA 1- Atributos quimicos do substrato®” (L atossolo Vermelho distréfico), antes daincubagéo com escéria de siderurgia e apos o cultivo das

mudas de maracujazeiro

Doses pH M.O. P K Ca Mg (H+Al) SB T A%
(CaCl,) (resina)
mg dm” g dm” mg dm” mmol, dm™ %
Antes da incubagdo com escoria de siderurgia
0 4.4 7 2 0,5 4 2 16 6,5 22,5 29
Apos a incubag@o com a escoéria de siderurgia e apos o cultivo das mudas do maracujazeiro
0,375 5,0 2 245 1,2 18 4 16 23,2 39,2 59
0,750 5,2 3 244 1,5 25 6 17 32,5 49,5 66
1,125 5,7 2 251 1,4 38 11 15 50,4 65,4 77
1,500 5,8 3 255 1,5 31 11 14 43,5 57,5 76

©) O substrato é resultado da mistura da camada de 3-4 m do perfil do solo.

paraaculturaem 80%, conformePiza Jr. et d. (1996), correspondendo as
doses: 0; 0,375; 0,750; 1,125 1,500 g dn1?3, e quatro repeticoes.

Ap6s 30 dias deincubacdo do solo com aescoriade siderurgia,
realizou-se asemeadurado maracujazeiro-amarel o (01-05-2003), com 6
sementes por recipiente. Aos 10 dias apos a semeadura, realizou-se 0
desbaste deixando-se 2 plantas por recipiente. Cada unidade experimental
recebeu doses de nivelamento paraP (450 mg dm3), conformeindicacéo
deMachado (1998), N (300 mg dm) eK (150 mg dn®), deacordo coma
recomendacdo geral de Maavolta(1981), naformade superfosfato triplo
(44%deP,0,), sulfato deamdnio (20% de N) ecloreto de potassio (60%
de K,0), respectivamente. O N e o K foram parcelados em quatro
aplicagdes, aos 15; 30; 45 e 60 diasapdsasemeadura. O Pfoi adicionado
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em dose total apds a incubagdo e antes da semeadura. A umidade do
solo foi mantida em 80% da capacidade de campo.

As avaliagOes dos tratamentos foram realizadas no momento
em que as mudas estavam com 85 dias ap6s asemeadura. Determinaram-
seodidmetro do caule, o nimero defolhaseaalturade plantas. A seguir,
as plantas foram cortadas rentes ao sol o, separando-se a parte aérea das
raizes. O material foi seco e pesado, realizando-se aandlise quimicade
macro e micronutrientes, conforme metodol ogiadescritapor Batagliaet
al. (1983); o cromo foi determinado (extrato com HNO, concentrado)
conforme método proposto por Missio (1996). Na mesma ocasié&o,
procedeu-se & mistura do solo do vaso, retirando-se uma amostra para
andlisequimica, utilizando-se ametodol ogiadescritapor Raij et a. (2001).
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FIGURA 1- Efeitosdaescoriadesiderurgiaferrocromo nos atributos quimicosdo L atossol o Vermel ho distréfico utilizado na produgéo de mudasde

maracujazeiro aos 85 dias apds a semeadura.
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FIGURA 2 - Efeitosdaaplicacéo daescériade siderurgia sobre o desenvolvimento das mudas de maracujazeiro aos 85 dias apds a semeadura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo da escoria de siderurgia aumentou
significativamente, e de forma linear, o pH, reduzindo linearmente a
concentracdo de H+Al; as concentragBes de célcio emagnésio, osvalores
da soma de bases e da saturacdo por bases aumentaram de forma
quadréticano substrato (Figura 1). Resultados semel hantesforam obtidos
por outros autores naneutralizagcdo daacidez do sol o, utilizando aescoria
desiderurgiadealto-forno (Prado & Fernandes, 2000b) edeaciaria(Prado
& Fernandes, 2001). Estes efeitos da escoria na correcdo da acidez do
solo e no aumento de bases se devem a presenca do constituinte
neutrdizante (SI0,?) ede Cae Mg no material, respectivamente (Alcarde,
1992). Ressalta-se, ainda, que a aplicacdo deste residuo ndo atingiu a
saturacdo por bases desegjada, sendo que adose paraelevar 0 V% a 80,
alcancou 66% (Tabela 1). Este fato é amplamente relatado naliteratura
(Prado & Fernandes, 2001). Acrescente-se, também, que o acréscimo da
concentracéo de P do solo, 2 mg dm (solo original, antes daincubagao)
para 244-255 mg dm (85 dias apdsasemeadura) (Tabelal), édevido as
doses de nivelamento para P (450 mg dm™®) aplicado na ocasido da
semeadura, umavez queébaixo o teor desteelemento noresiduo (P,0,=0,1
gkg?).

A aplicagdo de doses crescentes da escoria de siderurgia
ferrocromo no substrato afetou significativamente o desenvolvimento
das mudas de maracujazeiro quanto ao didmetro do caule, aaturaeao

nimero defolhas (Figura2). Observou-se que 0 méximo desenvolvimento
dasmudas esteve associado as doses daescoriaestimadasem 0,21; 0,23
€0,18 g dm'3, respectivamente, parao didmetro do caule, alturae niimero
de folhas. Nota-se, portanto, que a escéria afetou de forma positiva o
crescimento das mudas em doses muito baixas (0,18-0,23 g dm®), eque
doses mais elevadas foram prejudiciais ao desenvolvimento das mudas
demaracujazeiro.

Os reflexos da aplicacdo da escoria de siderurgia sobre os
parametros de desenvolvimento das mudas (Figura 2) afetaram damesma
forma a producéo de matéria seca (Figura 3). Assim, constata-se que a
aplicagdo da escoria de siderurgia ferrocromo nas doses estimadas de
0,18; 0,16 €0,19 g dm™ foram as que promoveram as maiores producdes
dematériasecadaparte aérea, dasraizesetotal, respectivamente (Figura
3). Nota-se, porém, que emboratenhaatingido significancia, o incremento
no acimulo de matéria seca foi pequeno, sem importancia pratica;
entretanto, fica evidente o efeito negativo da escéria de siderurgia
ferrocromo nadose maior que 0,375 g dm, eapartir dadosede 0,75 g
dm3, a producdo de matéria seca do maracujazeiro foi inferior a
testemunha.

A aplicacdo da escoria de siderurgia promoveu aumentos nos
teores de macro e micronutrientes da parte aérea, exceto o P, o Seo Fe,
gue ndo sofreram alteracdo significativa, e do N, do B, do Mn edo Zn
gue sofreram reducdo significativa (Tabela 2), enquanto, na raiz, a
aplicagdo da escoria aumentou os teores dos macro e micronutrientes,

TABELA 2 - Teores de macro e micronutrientes na matéria seca da parte aérea de mudas de maracujazeiro, em fungdo da aplicagéo da escoriade

siderurgiaferrocromo aos 85 dias apds a semeadura

Doses de escoria N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
mg dm™ gkg'—— ——————— mgkg’

0 48,8 5.1 21,4 11,1 1,8 3,0 12 2,8 99 106 28
0,375 49,6 55 21,7 12,8 2,6 2,8 11 7.5 107 85 21
0,750 444 5,6 25,4 14,0 3,1 2,7 9 7,0 107 82 20
1,125 42,4 5,6 29,1 17,0 3.3 2,8 8 6,8 103 74 18
1,500 44,9 55 29.8 17,3 3,4 2,9 10 4,0 102 68 14
Teste F 4,6 1,0™ 1927 235 271 2,3™ 42" 13,17 0,3™ 25,9 7,7
RL - - 71,67 89,97 96,27 - - - - 938" 28,17
RQ 10,9%% - - - - 5,9 46,3" - - -
C.V.(%) 6,2 7.7 7.1 7,6 8,9 6,2 15,7 20,6 12,2 7,0 17,4

ns. % **: Diferencando significativapel o teste F (P>0,05) e significativa (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. RL e RQ: Valor de F daregressdo linear e daregressdo

quadratica, respectivamente.
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TABELA 3- Teor de macro e micronutrientes namatériaseca das raizes de mudas de maracujazeiro, em funcdo daaplicacdo daescoriade siderurgia

ferrocromo aos 85 dias apds a semeadura

Doses de escoria N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
mg dm” g kg’ mg kg’

0 254 4,6 12,1 2,4 1,8 1,5 26 9 141 55
0,375 22,4 4,7 12,8 3,1 2,4 1,5 26 8 137 36
0,750 21,7 4,6 13,8 33 32 1,7 19 8 134 40
1,125 18,6 4,8 17,8 3.9 32 1,7 19 6 132 25
1,500 20,0 4.9 18,7 4,0 3,0 1,8 17 7 112 20
TesteF 10,97 0,5™ 3,3 112,97 84" 72" 1,5™ 6,72" 0,8™ 11,47
R.L. 34,77 - 12,37 42327 23,07 262" - - - 402"
R.Q. - - - - - - - 12,37 - -
C.V.(%) 73 8,2 22,1 3.8 15,9 6,1 32,0 10,5 19,1 22,9

ns . **: Diferencando significativapelo teste F (P>0,05) esignificativa (P<0,01), respectivamente. RL e RQ: Vaor de F daregressio linear e daregressdo quadrética,

respectivamente.

TABELA 4 - Acumulo de macro e micronutrientes (y) em mudas de
maracujazeiro, em funcdo dasdoses daescoriadesiderurgia
(X) a0s 85 dias apds a semeadura

Nutriente Parte da Equagdo
planta
N Parte aérea  Y=118,98-57,9280x, R’=0,93**
Raiz Y=8,66-3,8440x, R?=0,97**
K Parte aérea  Y=47,3+11,189x-20,1560x", R’=0,99**
Raiz Y= 3,87+1,754x-1,7288x%, R*=0,94%**
Ca Parte aérea Y= 25,16+10,873x-13,677x°, R’=0,96**
Raiz Y=0,79+0,737x-0,6008x*, R*=0,97**
Mg Parte aérea  Y=4,22+4,781x-4,1951x°, R’=0,94*
Raiz Y=0,57+0,984x-0,7337x*, R>=0,95%*
S Parte aérea  Y=6,77-1,958x-0,9243x” , R’=0,98**
Raiz Y=0,47+0,172x-0,2195x%, R*=0,97**
B Parte aérea  Y=0,03-0,0163x, R’=0,97**
Raiz Y=0,01-0,0048x, R*=0,98**
Cu Parte aérea  Y=0,01+0,021x-0,0168x°, R’=0,81*
Raiz Y=0,003-0,0016x, R>=0,90%*
Fe Parte aérea  Y=0,23+0,009x-0,0823x°, R*=0,96**
Raiz Y=259,85™
Mn Parte aérea  Y=0,24-0,1310x, R’=0,99%*
Raiz Y=0,05+0,004x-0,0163x>, R*=0,99%*
Zn Parte aérea  Y=0,06-0,0344x”, R’=0,99%*
Raiz Y=0,02-0,0096x, R*=0,95%*
AMSPA  y=6,67 EXP (0,2624x -0,7414x”), R=0,99**
BMSR  y=0,98+0,108x-0,3352x" R’ = 0,99**
58] OMST =765 EXP (0,2674x -0,7181x2), R=0,99**
C
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FIGURA 3- Efeitosdaaplicacdo daescériade siderurgiaferrocromo na
producdo de matéria secadas mudas de maracujazeiro aos
85 dias ap0s a semeadura.

exceto P, B eMn, que ndo sofreram alteracdo significativa. Osteoresde
CueZndiminuiram com aaplicacdo daescéria(Tabela3). Entretanto, a
aplicacdo daescoriade siderurgiareduziu deformalinear e/ou quadrética
0 acumul o de nutrientes, tanto na parte aérea como nasraizes, exceto o
Fenaraiz (Tabela4).

Os nutrientes gque tiveram aumento nos teores da parte aérea
do maracujazeiro, com a aplicagdo da escoria, deve-se ao efeito
concentracdo, tendo em vista que, nas maiores doses da escoria, houve
menor desenvolvimento das mudas, diminuicéo naproducdo de matéria
seca e, consequientemente, na concentracdo dos nutrientes nos tecidos
das mudas. Este fendmeno de concentracdo/diluicdo, em estudos sobre
nutricdo de plantas, é fato amplamente relatado na literatura (Jarrell &
Beverly, 1981).

Pode-seinferir, portanto, que areducdo da producdo de matéria
seca das mudas pela aplicacdo das maiores doses de escoria deve-se a
diminuicdo naabsorcdo de nutrientes, explicadapelareducdo no aciimulo
dos mesmos, conforme a Tabela 4. Este fato ocorreu provavelmente
devido a presenca de outros elementos toxicos na composicdo do
subproduto. Neste sentido, alguns autores alertam para a presenca de
metais pesados na escéria de siderurgia e para o potencial de
contaminagdo do ambiente (Defelipo et a ., 1992). Pode-se destacar que,
dos metais pesados existentes, 0os mais perigosos pela toxicidade e
potencial de bioacumulacdo sfo: Cd, Cu, ZnePb (Maedaet d., 1990). Na
escoriade siderurgiaferrocromo, utilizada nesta pesquisa, esté presente
ocromo (Cr,0,=34,0gkg™), que poderiaafetar negativamente aproducdo
das mudas. Todavia, os resultados dos teores de Cr na parte aérea das
mudas estiveram abaixo do nivel de deteccdo do método laboratorial;
nas raizes, porém, houve um aumento quadrético do teor de cromo
(y=11,99-2,895x+9,3968x?, R?=0,93**), quevariou de 10,8 a30 mg kg™),
em funcdo dos tratamentos com a aplicacdo da escoéria de siderurgia.
Assim, observou-se que 0 cromo acumul ou-se hasraizes, havendo baixa
translocagdo do elemento para a parte aérea, fato também relatado em
soja(Turner & Rust., 1971) eno arroz, sendo gque, nesta cultura, apenas
1% do total absorvido atinge asfolhas (Desmet et al., 1975). Castilhos et
al. (2002) verificaram, entretanto, o contrério em beterrabacom aaplicacdo
do cromo (hexavalente). Segundo Mishra et al. (1995), uma das
explicagdes para este fato seria a valéncia do cromo, sendo que o Cr*®
apresenta translocagéo superior ao Cr*3,

As espécies podem apresentar habilidades distintas em termos
detrang ocagdo dosmetais. O acimul o do elemento nasraizes (vactol 0s
das células do cortex) pode ser um mecanismo de defesada plantapara
evitar atoxidez, peladiminuicéo datrans ocacdo (Vansteveninck et al.,
1987). Entretanto, aelevacdo no acimul o deste elemento nasraizes pode
prejudicar seu crescimento e a absorcdo de nutrientes e,
conseqiientemente, da parte aéreada planta. Neste sentido, Castilhos et
al. (2001) observaram que o cromo reduziu significativamente o acimulo
de matéria seca em plantas de soja, tendo em vista a diminui¢do na
absorcdo de nutrientes (P, K, CaeMg), especialmente quando o teor de
Cr naparte aéreadaleguminosafoi superior a5,8 mg kg*. Salienta-se,
entretanto, que, com o passar do tempo, 0 cromo pode reagir no solo,
com diminui¢cdo de sua atividade na solucdo (Peternele et al., 2003),
através de reacdes de precipitagdo, como hidroxidos Cr(OH).,
complexacdo com moléculas organicas pouco sollveis ou adsorcdo a
superficiedos minerais(Williamset al., 1987).

Por outro lado, nota-se que aescéria de siderurgiaferrocromo
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tem pouca viabilidade como corretivo de acidez do solo, umavez quea
dose médiaque permitiu o maior desenvolvimento (0,21 g dmou 420 kg
ha?) e producdo de matéria seca (0,18 g dm= ou 360 kg ha?) é
relativamente baixa e, na pratica da calagem, as doses comumente
utilizadas so maiores, tendo em vistaa elevadaacidez que normal mente
apresentam os solos tropicais.

A respostarestritadessetipo de escériade siderurgiaferrocromo
em mudas de maracujazeiro é discordante de outros trabalhos que
observaram respostaa tamente significativanaculturadacana-de-agUcar,
com aaplicacdo daescériadesiderurgiade aciaria(Prado & Fernandes,
2001) e, em mudas de goiabeira(Prado et al ., 2003), ou com aescoriade
siderurgia de ato-forno (Prado & Fernandes, 2000b). Esta informagéo
evidencia que aresposta da culturaa aplicacdo da escoriade siderurgia
€ dependente do tipo de residuo siderdrgico, além daespécie vegetal . A
escoria de ferrocromo apresenta limitacdo de uso na agricultura como
corretivo de acidez do sol o; entretanto, em virtude do efeito positivo em
doses baixas, € pertinente arealizacdo de mais estudos especificos com
este material como complemento da adubac&o e, ainda, com o uso de
condicionantes, a exemplo de um material organico para diminuir
possiveis efeitos mal éficos de metais pesados potencia mente toxicos,
minimizando o impacto ambiental.

CONCLUSDES

A aplicac8o da escéria de siderurgia ferrocromo promoveu a
neutralizacéo da acidez do solo; entretanto, mesmo em doses
relativamente baixas (360 kg ha'), houve diminui¢do no acimulo de
nutrientes e na producéo de matéria seca das mudas de maracujazeiro.
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