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LIBERACAO DE MICRONUTRIENTES DE UMA ESCORIA APLICADA
EM UM ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO CULTIVADO
COM MUDAS DE GOIABEIRA (Psidium guajava L .)!

RENATO DE MELLO PRADO?, MARCIO CLEBER DE MEDEIROS CORREA?, ANTONIO CARLOS
DE OLIVEIRA CINTRA3, WILLIAM NATALE* MARCOS ANTONIO CAMACHO SILVA?

RESUM O — Os micronutrientes sdo importantes na nutricdo das plantas, especia mente em solos tropicais com baixa concentragdo
devido ao intemperismo. Como fonte alternativa de micronutrientes, tem-se aescoria, residuo daindustriade producdo deferro-gusa
eaco. Assim, objetivou-se avaliar aescériacomo fonte de micronutrientes paramudas de goiabeira. O delineamento experimental foi

em blocos ap acaso, com cinco repeticoes. As doses de escoriaforam aplicadas objetivando elevar em meia, umavez, umavez emeia,
duasvezes e duasvezese meiaasaturacao por basesdo soloigual a70%, correspondendo a1,68; 3,36; 5,04; 6,72 8,40 g por vaso, além
da testemunha sem aplicacdo. Ap6s 90 dias de incubacdo da escéria com o Argissolo Vermelho-Amarelo, cultivaram-se mudas de
goiabeira(cv. Pauma) por 110 dias em vasos com 2,8 dm de substrato, em viveiro telado, em Taguaritinga-SP, no periodo de outubro
de 2000 a abril de 2001. A escéria promoveu um efeito favoravel nareacdo do solo e nadisponibilidades de Zn, Cu, Mn e B do solo.

Houve efeitos quadraticos nas concentragdes de Zn, Cu e Mn do solo, que, por sua vez, estiveram associadas as doses de escoria
superioresabs,8; 6,3 e 7,5 g por vaso, respectivamente, enquanto, parao B, esse efeito foi linear. A saturagéo por bases do solo, entre
51 e 55%, resultou em maior disponibilidade dos micronutrientes Zn, Cu e Mn no solo, ao passo que, parao B, essevalor foi de 65%.

Damesmaformaque ocorreu no solo, aaplicacdo da escoriaapresentou efeitos quadréticos nosteores de Zn, Cu e Mn da parte aérea
e dasraizes das mudas de goiabeira, enquanto, parao B, esse efeito foi linear. Concluiu-se, portanto, que aescéria se comportou como
material corretivo daacidez e como fonte de micronutrientes.

Termosparaindexacdo: Psidium guajava frutifera, escériade siderurgia, micronutrientes.

MICRONUTRIENTS RELEASED FROM ONE BASIC SLAG APPLIED A ULTISOL
CULTIVATED WITH GUAVA PLANTS (Psidium guajava L.)

ABSTRACT - Themicronutrients areimportant in the nutrition of the plants, especially in tropical ground with low concentration of
these nutrients. Asalternative source of micronutrients, have the basic slag, trash of the siderurgical industry. Thusit was objectified
to evaluate the basic slag as source of micronutrientsfor guava plants. The experimental design wasin randomized blocks with five
replications. The doses of basic slag had been applied objectifying to raisein zero; half; once, once and half; twice and twice and half
thedoseto raise V =70%, corresponding the 1.68; 3.36; 5.04; 6.72 and 8.40g for pot, besides the withess without application. After 90
days of incubation of the basic slag with substratum (Ultisol), it was cultivated dumb of guavaplants (cv. Paluma) per 110 daysin pot
with 2.8 dm? of substratum. The basic slag promoted a positive effect in the reaction of soil andintheavailability of Zn, Cu, Mnand B
in soil. It had quadratic effect in the concentration of Zn, Cuand Mnin soil, that in turn, was associated with the doses of basic slag,
superiorsthe5.8; 6.3 and 7.5 g for pot respectively, whilethat for the B this effect waslinear. The basis saturation in the soil between
51 and 55%, resulted in bigger availability of micronutrients Zn, Cu and Mnin soil, to the pacing that stopsthe B thisvalue was of 65%.
In the sameway that occurred in soil, the application of the basic slag presented a quadratic effect in the concentration of Zn, Cuand
Mn of the top plants and the roots, while that for the B this effect waslinear.

Index terms. Psidiumguajaval ., basic slag, guava, micronutrients.

INTRODUCAO

A indUstriasiderrgicabrasileiraproduz ferro-gusae aco
€, como residuo do processo, aescria, com propriedades corre-
tivas da acidez do solo e fonte de alguns nutrientes (Prado &
Fernandes, 2001). O quadro atual do uso agricola da escéria
siderUrgicano Brasil émuito restrito, diferentemente de alguns

paises, como Japao, Chinae Estados Unidos, nos quais o nime-
ro de pesquisas e utilizagdo desse material sdo consideréveis
(Pradoetal., 2001).

O maior desenvolvimento dessa atividade siderdrgicano
Brasil ocorreu na década de 80, com a expansdo do parque in-
dustrial nacional. A producao destas siderdrgicas esta centrada,
basicamente, em aco e ferro-gusa. Cada tonelada desse tipo de
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ferro gera em torno de 750 kg de residuo, constituido de um
silicato decélcio (CampusFilho, 1981).

Essas escorias apresentam, geralmente, teores elevados
de micronutrientes; entretanto, apesar do grande volume gerado
pelaindlstriae de estarem disponive's, s8o pouco comercializadas
em nosso mercado. Por outro lado, sabe-se que 0s solos defici-
entes em micronutrientes s&o muito comuns no Brasil (Lopes,
1975), especialmente a camada subsuperficial, a qual tem sido
usada como substrato paraa producdo de mudas (Picheth, 1987),
pois, devido a auséncia de estruturas de propagacdo de doen-
¢as, pragas e ervas daninhas, como atiririca, enquadra-se dentro
dasexigéncias do Ministério da Agriculturaparaaproducdo de
mudas certificadas (Brasil, 1977).

Desse modo, a aplicacdo da escoria, além de corrigir a
acidez do solo, fornece micronutrientes (Amaral et a., 1994), e
iSS0 € umavantagem em relacdo ao calcario, visto que aescoria
apresenta, em suacomposi ¢do, quantidades suficientes para ser
considerada fonte de micronutrientes. Esse aspecto ficou com-
provado no trabalho de Valadares et a. (1974), que analisaram
duas escorias, observando teores superiores de micronutrientes
em comparacao com dezesseis cal carios de diferentes naturezas.

Destamaneira, quando se optapelo uso do calcério para
a neutralizacéo da acidez do solo, os teores ja baixos dos
micronutrientes, devido apobrezaoriginal do solo, podem dimi-
nuir aindamais pelaelevagdo do pH; entretanto, quando se uti-
liza a escoria como material corretivo, este aspecto da reducéo
da disponibilidade dos micronutrientes no solo € minimizado,
devido a presenca desses €l ementos na constituicdo quimicada
escoria.

Nalliteratura nacional, sdo poucos os trabalhos que ava-
liaram as escdrias como fontes de micronutrientes. Assim, torna-
Se oportuno o estudo das taxas de liberagdo de micronutrientes
desse residuo para o solo €, deste, para a planta. Outro aspecto
deinteresse com vistaa preservacdo ambiental €0 manejo ade-
quado daescoria, reciclando esse residuo e obtendo efeito favo-
ravel desse material na reacdo do solo e no fornecimento de
micronutrientes.

Existem algumas indicagBes do beneficio dos
micronutrientes, especialmente do Zn, no crescimento das plan-
tas e na reducdo de doengas foliares de goiabeiras adultas
(Vasudeva & Raychaudhuri, 1954; Prasad et al., 1966).

Diante do exposto, o presente trabalho procurou avaliar
o efeito daaplicacdio daescoriaem um Argissolo Vermeho-Ama
relo &cido, na disponibilidade de alguns micronutrientes no solo
e no acuimul o desses micronutrientes nas mudas da goiabeira.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisafoi desenvolvidaem um viveiro co-
mercial de mudas, telado, localizado na Rodovia Washington
Luiz, km 333,8, no municipio de Taguaritinga, S&o Paulo, Brasil,
no periodo de outubro de 2000 aabril de 2001.

O solo utilizado foi um Argissolo Vermelho-Amarelo. A
andlise quimica do solo foi realizada de acordo com 0 método
descrito por Raij et a. (1987), apresentando os seguintes valo-
res pH (CaCl,) 4,3, M.O.=6gdm?, H+AI=25, Ca=6, Mg=3, K=0,7
eSB=9,7 todosem mmol dm>eV=28%, B=0,10, Cu=0,17, Mn=0,5,
Zn=0,3 todosem mg dm=, anaisados em extrato de DTPA 0,005

mol L* apH 7,3, conforme o método descrito por Lindsay &
Norwell (1978), exceto para o B, que foi pelo método da agua
guente (Bataglia& Raij, 1990).

Utilizou-se escoriade aciaria, proveniente de umaindis-
tria siderdrgica do municipio de Piracicaba, Séo Paulo, Brasil,
com as seguintes caracteristicas quimicas: Cu=0,4, Zn=0,9, B=
0,3, Mn= 24,7 e Fe= 261,8 todosem g kg™, analisados em extrato
de DTPA, exceto o B, que foi pelo método da agua quente, e
Ca0=257 gkg?; MgO=64gkg?; PN ePRNT=61%. A regtividade
daescoriafoi considerada 100% (material<0,03mm).

O delineamento experimental foi em blocosao acaso, com
cinco repeticoes. As doses de escéria foram aplicadas
objetivando elevar em meia, umavez, umavez e meia, duasvezes
e duas vezes e meia a saturagdo por bases do solo a 70%,
correspondendo a1,68; 3,36; 5,04; 6,72 € 8,40 g por vaso de 2,8
dm3, além datestemunha.

Apos a aplicacdo da escoria, o solo ficou incubando por
90 dias g, em seguida, foi realizada uma nova analise quimica
paraavaliar ascondicies quimicas do solo, no momento do plantio
das mudas (Tabela 1). Esta incubacéo do solo com a escéria,
antes do plantio das mudas, teve por objetivo permitir areagéo
de solubilizac&o da escoria e aneutralizacéo daacidez do solo.

Utilizaram-se umamudas de goiabeira, obtidasapartir de
propagacdo vegetativa de estacas herbaceas de matrizes
selecionadas da cv. Paluma. As estacas compostas de um seg-
mento com um par de folhas, correspondendo a um internédio,
foram acondicionadas em substrato a base de vermiculita, em
camara de nebulizagdo, por 90 dias, até enraizarem. Ap0Os 0
enraizamentoinicial, asestacasforam podadas, ficando com cer-
cade 10 cm, eliminando-se todas asfolhas, obtendo-se assim as
mudas.

Apbs o periodo de incubagdo, realizou-se o plantio das
mudas de goiabeira, cultivando-as por 110 dias. Aindapor oca-
sido do plantio, cada unidade experimental recebeu dosesdeN,
P, K, de 300; 100; 150 mg dm, respectivamente, tendo como
fontes o sulfato de amdnio, o superfosfato triplo e o cloreto de
potéssio.

Ao0s 110 dias apds o transplante das mudas, realizou-se 0
cortedas plantas, que foram divididas em parte aéreaeraiz para
a determinacdo dos micronutrientes, de acordo com a
metodologiade Batagliaet al. (1983). Nesse mesmo periodo (200
dias apbs a incorporacéo da escoria ao solo), realizou-se nova
amostragem de solo dos vasos e novas andlises quimicas, con-
forme descrito anteriormente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 200 dias ap0s a aplicacdo da escoria, houve efeito
significativo e positivo do residuo na reagdo do solo, com um
aumento quadrético dosvalorespH (Y =4,24-0,0716x+0,0237x?)
R?=0,97**) esaturacgo por bases (V%) (Y =24,17+2,357x+0,2936x?,
R?=0,99**). Essesresultadosindicam que aescoriatilizadacom-
portou-se eficienterente como corretivo da acidez, o que pode
ser justificado pelo seu poder de neutralizacéo devido a presen-
¢a dos anions silicato. Resultados semelhantes foram obtidos
por Prado & Fernandes (2000;2001).

Para as doses de escoria, houve efeito significativo na
disponibilidade dos micronutrientes analisados (Figura ). Ten-
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do em vista que esse material apresenta reacdo lenta no solo
(Prado & Fernandes, 2000), possivelmente com maior tempo de
incorporacao (além dos 200 dias), poderiahaver maior reacdo da
escOria no solo e, consequentemente, maior liberacéo de
micronutrientes.

Paraadisponibilidade de B, observou-se um efeito linear
significativo e positivo, com a aplicacdo da escéria. No caso do
Cu, esse efeito foi quadrético, atingindo amaior disponibilidade
nadosede 6,3 g por vaso (Figurala). Parao ZneMn, observou-
setambém efeito quadrético, proporcionando maior disponibili-
dade nasdosesde 5,8 e 7,5 g por vaso, respectivamente (Figura
1b). Essesresultados concordam com osde Amaral et al. (1994),
que observaram que aescoriade ato forno liberou MneZnem
doisLatossolose, com osde Carter et a. (1951), que observaram
incremento de B no solo com a aplicacéo desse tipo de residuo.

Como aescoriaafetou positivae significativamenteadis-
ponibilidade de micronutrientes, areacdo do solo e, consequien-
temente, a saturacdo por bases, 0 estudo das relacfes entre es-
sas varidveis mostrou-se oportuno. Pelos resultados obtidos,
observa-se uma relagdo quadrética do valor pH e da saturagdo
por bases (Figura2) nas concentracbesdeMn, Zn, B e Cu dispo-
nivels. Demaneirageral, o valor pH e V%, apartir de determina
dos valores, estiveram associados a uma reducdo da disponibi-
lidade dos micronutrientes. Tal comportamento pode estar rela-
cionado a solubilidade da escoria em fungéo do valor pH do

solo. Em condi¢es mais &cidas, haveria maior liberacdo de
micronutrientes da escoria, enquanto, com a elevacdo do valor
pH, haveriaum equilibrio nadisponibilidade dos micronutrientes.
Deacordo com Kinniburgh et a. (1976), quando o ambiente ten-
de a neutralidade, a disponibilidade destes elementos diminui,
tendo em vista o favorecimento da formagdo de 6xidos dos
cétions divalentes e a formacdo de complexos de superficie
(adsorcéo) desses cétions com sesquidxidos de Fe e de Al do
solo.

Com base nas equacBes obtidas, pode-se estimar que,
em geral, valores pH e de saturac&o por bases superioresab,3 e
65%, respectivamente, acarretaram reducdo nadisponibilidade
dos micronutrientes metélicos. Essesvaloresparao Zn, Cu, Mn
e B foram, respectivamente, para o valor pH e saturacéo por
bases, de4,9 e51%; 5,0 e 53%; 4,9 e 55%; 5,3 e 65%. Portanto, 0
B foi 0 menos afetado, quando comparado com Zn, CueMn, em
funcéo dareacdo do solo. Quanto ao boro, Pavan & Corréa(1988)
encontraram resultados semel hantes, observando aumento con-
siderével naadsorcéo de B somente em valores pH (&gua) mais
elevados (acimade 6,5). O efeito desses atributos quimicos, es-
pecial mente do valor pH, nadisponibilidade dos micronutrientes
metalicos, éamplamentediscutido naliteratura(Malavolta, 1981).

Tendo em vista o aumento da concentracdo de
micronutrientes no solo pelaaplicacdo daescéria, avaliaram-se
os reflexos desses elementos na parte aérea e nas raizes das

TABELA 1- Analise quimicado solo apds 90 dias deincubagéo com aescoria, realizadaem janeiro de 2001. Taquaritinga-SP

Doses escoria pH M.O. P K Ca Mg H+AI SB T \% B Mn Cu Zn
CaCl, (resina)
g por vaso gdm? mg dm’ mmol, dm™ % mg dm*——
0 4,2 6 5 1,6 7 4 40 12,2 51,7 24 0,14 0,4 0,17 0,6
1,68 4,2 6 5 1,1 9 4 29 14,1 43,1 33 0,14 0,8 0,18 0,6
3,36 4,5 5 4 1,8 5 24 15,8 39,8 40 0,15 1,3 0,20 0,8
5,04 4,8 7 5 1,9 10 5 17 16,9 33,9 50 0,17 2,1 0,22 1,5
6,72 51 6 5 1,7 17 5 18 23,7 41,7 57 0,25 2,9 0,24 1,7
8,40 6,3 7 6 2,4 24 12 16 38,4 54,4 71 0,32 3,1 0,25 1,9
(a) (b)
057 0B y=0,17+0,0344x R =0,95* ~ o,
o | o yavomml R0 o w37 o vemmement o com
£ 2 25 A
g,, 0,4 2
o A
- S 5|
g :
203 215
> c ’
O N
[} ]
1
® 0,2 = 4
A
0,5 o
in}
0,1 T T T T 1 0 T T T T 1
0 1,68 3,36 5,04 6,72 8,4 0 1,68 3,36 5,04 6,72 8,4

Escéria de siderurgia, g por vaso

Escoria de siderurgia, g por vaso

FIGURA 1- Efeito daaplicagdo de escorianadisponibilidade dos micronutrientes B e Cu (a) eZn e Mn (b) em um Argissolo Vermel ho-
Amarelo. Taquaritinga-SP, 2001. (cada ponto € médiade cinco repeticoes).
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FIGURA 2 - Relacdo entre o vaor pH (a) e asaturacdo por bases (b) na disponibilidade dos micronutrientes B, Cu, MneZn emum
Argissolo Vermelho-Amarel o, submetido a aplicacdo de escoria. Tagquaritinga-SP, 2001. (cada ponto € médiade cinco
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FIGURA 3 - Efeito daaplicacéo de escdrianosteores dos micronutrientes B (a), Cu (b), Mn (c) e Zn (d) namatériasecadaparte aérea
e dasraizes de mudas de goiabeira cultivadas em um Argissol o Vermelho-Amarel o. Taquaritinga-SP, 2001. (cadaponto é

meédia de cinco repeticles).
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FIGURA 4 - Efeito daaplicacdo de escoriano acimulo dos micronutrientes B (a), Cu (b), Mn (c) eZn (d) daparte aéreaedasraizesde
mudas de goiabeira cultivadas em um Argissolo Vermelho-Amarel 0. Taquaritinga-SP, 2001. (cada ponto € médiade cinco

repeticoes).

mudas de goiabeira. Houve alteracdo significativa nos teores
(Figura 3) e no acimulo (Figura 4) dos micronutrientes, com
efeito quadrético (exceto para o B, que teve efeito linear), em
funcdo do incremento das doses do residuo. Observaram-se
maiores teores de B, Cu e Zn nas raizes, ao passo que, para o
Mn, ocorreu o inverso, concentrando-se mais na parte aérea
(Figura3). Resultados semel hantes foram obtidos por Salvador
et al.(1999), trabalhando com goiabeira em solugdo nutritiva.
Essesautores verificaram que aordem de exigénciadas plantas
por micronutrientes erae Mn>Zn>B>Cu.

O incremento de micronutrientes nas plantas, devido a

aplicacdo daescoria, foi obtido por Amaral et a. (1994) e Prado et
al. (2002) na culturada aface, por Piau (1995) e Aciolly et al.
(2000) naculturado milho epor Prado et al. (2001) naculturada
cana-de-acucar.

Observou-se, ainda, que as concentracbes de
micronutrientes no solo, que estiveram associadas a0 maior
actmul o de matériasecadas mudas de goiabeiraparaB, Cu, Mn
eZn, foram: 0,32; 0,23; 2,3e1,2mgdm? (Figura5). Segundo Raij
et al. (1996), essas concentragBes de micronutrientes no solo
sdo consideradas médias (exceto para 0 Cu, que é considerado
baixa).
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FIGURA 5 - Relago entre a concentraggo dos micronutrientes B, Cu, Mn e Zn do solo e teores acumul ados nas mudas de goiabeira
(parte aéreatraiz) cultivadas em um Argissol o Vermelho-Amarel o, submetido a aplicacéo de escoria. Taquaritinga-SP,
2001. (cada ponto € média de cinco repeticoes).
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