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RESUMO

A escoria de siderurgia ¢ um residuo da producdo do ferro-gusa (industria do aco), que apresenta em
sua composi¢do o Si, na forma de silicato de célcio e de magnésio. Tem potencial para agdo corretiva
da acidez dos solos, podendo também ser empregado como fertilizante silicatado. Avaliar a aplicagao
de escoria em pastagem de Urochloa brizantha, em diferentes doses, e seus efeitos na planta € o
objetivo. Todavia, para o aproveitamento das diferentes escorias, inicialmente devem ser
caracterizadas quimicamente. Escolhida aquela como maior potencial para ser utilizada como
fertilizante silicatado, foi estabelecido a campo um delineamento experimental de blocos ao acaso,
com quatro repeti¢des, sendo os tratamentos constituidos por quatro doses de escoria selecionada (0,
200, 400 e 600 kg ha'). Na sequencia as respostas morfofisioldgicas foram avaliadas. A maior
concentracdo de Si foi verificada na escoria de alto forno (espectrofotometro de absor¢ao atomica),
sendo a utilizada como adubo silicatado. A aplicagdo da escoria foi de forma manual e em cobertura
apos rebaixamento do pasto. Antes do florescimento, foram retirados folhas, jovens e adultas, das
parcelas sem e com a dose maxima. As amostras foram processadas segundo técnicas para analise
microscopica eletronica de varredura e microanalise espectroscopica de raios-x por dispersao de
energia. A maior dose proporcionou o aumento do nimero de corpos silicosos e do teor de Si em
tricomas tectores aculeiformes na lamina foliar, como respostas morfofisioldgicas da mesma frente a

elevada disponibilidade do elemento no solo. A dose que proporcionou melhor desempenho ficou entre
200 e 400 kg ha™.

Palavras-chave: Silicio. Braquidria. Deposicao de silica. Corpos silicosos. Tricomas.
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1 INTRODUCAO
O silicio ¢ um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, superado apenas pelo

oxigénio, fazendo parte da composi¢do da maioria dos minerais, estando presente, em maior ou menor
quantidade, em praticamente todos os tipos de solos (Silva; Bohnen, 2001). O Si, por meio da adubagao
silicatada, mesmo nao sendo considerado como um elemento essencial pode permitir uma indugdo de
resisténcia temporaria nas plantas de Urochloa brizantha ao ataque de determinados insetos, tornando-
se um elemento benéfico para as plantas.

Como se sabe, algumas espécies, especialmente gramineas, tém a capacidade de acumular
silicio no tecido vegetal, principalmente na parede celular, dando a essas plantas uma maior resisténcia
estrutural as suas células (Soratto et al., 2007). Praticamente, todo o Si absorvido ¢ translocado das
raizes para as folhas e, com a saida da agua pela transpiragdo, polimeriza na parte externa da parede
celular (principalmente nas células da epiderme), transformando-se em um mineral amorfo de silica
(Silva; Bohnen, 2001). Este processo de silificacdo das células epidérmicas funcionaria como uma
barreira fisica efetiva contra o ataque de insetos, diminuindo os danos causados pela ocorréncia de
pragas (Silva; Bohnen, 2001).

Dessa forma, o acimulo de Si na parte aérea pode contribuir para uma maior resisténcia das
plantas de Urochloa ao ataque, por exemplo, de cigarrinha das pastagens. Muitos trabalhos
demonstram a sua importancia para diversas outras culturas, especialmente para o arroz e a cana-de-
acucar (Pereira et al., 2003). A indugdo de resisténcia temporaria em plantas tem boas perspectivas,
principalmente por ser de custo mais baixo e de causar menor impacto ambiental do que o uso de
inseticidas (Albuquerque et al., 2007). Essa resisténcia induzida em plantas pela presenca do silicio,
de forma pratica e econdmica, pode ser obtida por meio da aplicacdo de produtos quimicos ou minerais,
como a utilizagdo da escoria de siderurgia. Varias escorias tem sido aplicadas na agricultura para suprir
as plantas com Si em varios continentes. Todavia, poucos estudos vém sendo realizados, no Brasil,
para verificar a viabilidade destes subprodutos.

Em todo o mundo, a atividade industrial gera residuos solidos que podem representar riscos ao
ambiente. Em razdo destes riscos ambientais, faz-se necessario definir um destino adequado a estes
residuos, e se possivel emprega-los em outras atividades essenciais ao homem (Prado; Fernandes,
2001). A utilizacao de residuos industriais e urbanos na agropecuaria como fonte de nutrientes ou como
corretivos da acidez ¢ uma tendéncia decorrente da necessidade de minimizar os efeitos nocivos do
acimulo de nutrientes nos centros de producdo (Marciano et al., 2001). Desde que apresente
caracteristicas corretivas ou fertilizantes ¢ nao contamine o solo € os mananciais hidricos, um
subproduto ou residuo qualquer pode perfeitamente ser empregado nas atividades agropecudrias

(Aragjo et al., 2007).
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Nos processos de fundigdo do minério de ferro para producdo do ferro-gusa e do aco, t€ém-se
como resultado uma grande quantidade de escoria e outros residuos solidos (Prado; Fernandes, 2001).
Assim, as escorias de siderurgia podem ser oriundas de diferentes processos industriais. Portanto, cada
residuo gerado devera apresentar em sua composi¢dao diferentes teores de silicato de calcio e de
magnésio, o que lhe conferem propriedades corretivas da acidez do solo distintas (Prado et al., 2007),
assim como para a disponibilizagdo de silicio as plantas. Assim, a utilizacdo de materiais alternativos
como as escorias de siderurgia, podem auxiliar na melhoria da fertilidade do solo e no crescimento dos

pastos cultivados, com consequente aumento na produgao de massa seca de gramineas forrageiras.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 CARACTERIZACAO DA COMPOSICAO QUIMICA DE ESCORIAS ORIUNDAS DE
DIFERENTES PROCESSOS SIDERURGICOS NO ESTADO DO PARA

O Brasil produz em média 3,5 milhdes de toneladas de ferro-gusa, onde cerca de 24% sdo
provenientes de siderurgicas dos estados do Para e Maranhao, que somados respondem pela segunda
maior producdo do Pais (Brasil, 2017). A atividade siderurgica representa um importante segmento da
economia do Pard e tem na producdo de ferro-gusa um de seus destaques, uma vez que o estado ¢ um
dos maiores produtores do Pais (Brasil; Nascimento, 2019). A escdria € o principal residuo gerado no
processo de producdo de ferro-gusa e, muitas vezes, tem sido acumulada nos patios ou aterros das
industrias, ocasionando problemas de ordem ambiental (Brasil; Nascimento, 2019).

Em todo o mundo, a atividade industrial gera residuos solidos que podem representar riscos ao
ambiente (Coelho, 2013). Por isto, se faz necessario definir um destino adequado a estes residuos e, se
possivel, emprega-los em outras atividades essenciais ao homem (Prado; Fernandes, 2001). A
utilizacdo de residuos industriais na agricultura como corretivos da acidez ou como fonte de nutrientes
¢ uma tendéncia decorrente da necessidade de minimizar os efeitos nocivos do acimulo nos centros
de produgdo (Marciano et al., 2001). Assim, desde que apresente caracteristicas corretivas ou
fertilizantes e ndo contamine o solo e os mananciais hidricos, um residuo qualquer pode perfeitamente
ser empregado nas atividades agricolas.

O parque sidertrgico de Marab4 / PA tem como principal produgdo a fabricagao do ferro-gusa,
mas também haé industria realizando o refino (aciaria). Deste modo, existe a possibilidade de se fazer
o aproveitamento dos diferentes residuos (escorias), oriundos do processo siderurgico, na agricultura.
Nos processos de fundicao de ferro-gusa e ago, tém-se como subproduto uma grande quantidade de
escorias como residuos solidos (Prado; Fernandes, 2001). Do total de ferro-gusa produzido sao gerados
de 10% a 15% de escoria (Prado et al., 2001), os quais, muitas vezes, sdo acumulados e com destino
incerto, gerando sério problema ambiental (Sobral et al., 2011). De modo geral, a escoria de siderurgia,
além de apresentar em sua composi¢do o Si, € constituida quimicamente por silicato de célcio e de
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magnésio, o que pode lhe conferir propriedade corretiva da acidez do solo semelhante a do calcério
(Prado; Fernandes, 2001). Contudo, no Brasil ainda pouco se utiliza a escoria na agricultura, mesmo
com a reducdo das reservas naturais de nutrientes e os altos custos de fertilizantes e corretivos (Prezotti;
Martins, 2012).

O silicio na crosta terrestre somente € superado pelo oxigénio, fazendo parte da composi¢ao da
maioria dos minerais, estando praticamente em todos os tipos de solos (Silva; Bohnen, 2001). O Si ndo
¢ considerado um elemento essencial a vida das plantas, apesar de muitos trabalhos demonstrarem a
sua importancia para diversas culturas como um elemento 1til e potencializador. O emprego de escorias
de siderurgia, com a finalidade de adubacao silicatada, aumenta a absor¢ao dos nutrientes essenciais,
proporciona a tolerancia ou resisténcia das plantas ao ataque de pragas, reduz a transpiracao e melhora
a fotossintese (Ma; Yamaji, 2006).

A composicao da escoria varia em decorréncia da constitui¢do quimica da matéria-prima e dos
diferentes processos siderurgicos. Portanto, a caracteriza¢do quimica dos diferentes tipos de escorias
oriundas do processo siderurgico, constitui-se como a primeira informag¢ao mais importante a defini¢cao
de sua correta indicagdo, seja como material corretivo alternativo, seja como fertilizante silicatado,
auxiliando, nos dois casos, na melhoria da fertilidade do solo e consequente aumento da produtividade
vegetal. No Paré sdo escassos os trabalhos a respeito do aproveitamento de residuos de siderurgicas
como insumo agricola (Brasil; Nascimento, 2019), o que ensejou o desenvolvimento desta pesquisa.

O presente estudo, num primeiro momento, teve como objetivo caracterizar a composi¢ao
quimica de trés tipos de escorias de siderurgia produzidas por uma siderurgica no municipio de Maraba
/ PA, visando a melhor destinag@o dos residuos industriais para utilizagdo na agricultura como corretivo

de acidez e, ou como fertilizante silicatado, que sera utilizado no proximo trabalho.

2.1.1 Metodologia

Apds contato prévio com as siderurgicas do polo sidertrgico da cidade de Maraba / PA, foi
efetuada uma visita técnica a maior sidertrgica da regido que beneficiava o minério de ferro extraido
do municipio de Parauapebas / PA, que € localizado na maior provincia mineral do mundo; Serra dos
Carajas, notadamente no que diz respeito a extracdo de ferro. Esta usina sidertrgica apresentava a
chamada produgao integrada, na qual o processo siderurgico ¢ constituido pelas trés etapas (reducao,
refino/aciaria e conformacao: lingotamento, laminagdo e trefilacdo). Destas etapas no processo de
producao, coletou-se amostra de escoria oriunda de 1 — Alto Forno; onde ocorre a transformacao do
minério de Fe em ferro gusa, amostra de escodria oriunda de 2 — Forno Elétrico; onde ocorre a mistura
do ferro gusa, sucata de ferro e cal e amostra de escoria oriunda de 3 - Forno de Panela; cuja fungao

no refino ¢ a de baixar o teor impurezas.
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O ferro gusa ¢ um tipo de ferro fundido produzido a partir de minério de ferro em equipamento
chamado de alto forno. Na Figura 1 ¢ possivel observar de forma simplificada o vazamento de escoria,
que ¢ o principal residuo gerado durante o processo de producao de ferro-gusa. Pela sua insolubilidade
e menor densidade, a escoria sobrenada no ferro gusa e ¢ conduzida por canais até lugar proprio de
resfriamento. Esta escoria € resultado da mistura de ganga do minério (SiO2, Al> O3), fundentes (CaO,
MgO) e cinzas do carvao vegetal, o que proporciona elevados teores de silica (SiO2) e de 6xido de
calcio (Ca0), além de 6xidos de aluminio (Al> Os3), de magnésio (MgO) e de ferro (FeO) (Brasil;
Nascimento, 2019).

Figura 1. Aspecto geral do processamento de minério de ferro a ferro gusa (A), vazamento de escéria como residuo (B),

resfriamento do residuo (C) e apresentacao da escdria britada e peneirada (D), oriunda de siderurgica da regido de Maraba
[ PA

e
T S R
= Producao de Ferro Gusa &#

Observa-se na Figura 2, o esquema simplificado de beneficiamento de uma sidertirgica com
producdo integrada, imediatamente apds ao processamento de alto forno visto na Figura 1. Numa
sequéncia logica tem-se o chamado forno a arco elétrico e a aciaria a oxigénio, cujas fungdes basicas
destes equipamentos sdo de transformar o ferro gusa e sucatas em aco liquido, gerando como
subproduto a chamada escoria de aciaria ou de forno elétrico. Dando seguimento ao processamento
industrial integrado, tem-se o forno de panela, que faz a interface entre a fusdo e o lingotamento,
gerando também um outro subproduto denominado de escoria de forno de panela. A escoria de forno
panela, também ¢ conhecida por escoria de refino redutor, cuja geracdo se d4 a partir da adicao de
desoxidantes e de cal, para a eliminacdao do oxigénio ¢ do enxofre do ago liquido e o ajuste da
composi¢ao do aco, pela adi¢do de ferroligas (Mendes, 2016). Essas trés escorias supracitadas sdo
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vazadas em um patio e, ou descarregada em locais onde possa resfria e solidificar em forma cristalina,
para posterior britagem. Ressalta-se que as escorias de refino oxidante e redutor, como ¢ o caso da
escoria de forno de panela, diferem das escérias de reducdo, oriundas de alto-forno, porque participam

ativamente do processo, enquanto que as ultimas incorporam as impurezas (Geyer, 2001).

Figura 2. Esquema simplificado da gerag@o de escoria de forno elétrico e de escoria de forno de panela

Escéria de
P aciaria
f elétrica
Sucata
FORNO
ELETRICO
Aco
FORNO
Gusa PANELA LINGOTAMENTO
liquido & Escéria de
forno
CONVERSOR panela
L.D.
k Escoéria de
aciaria
elétrica

Fonte: Apresentado por Geyer (2001).

A primeira caracterizacdo da composi¢do quimica das escOrias oriundas dos diferentes
processos siderturgicos (1 — Alto Forno; 2 — Forno Elétrico; e 3 - Forno de Panela), foram realizadas a
partir de uma média historica de determinagdes quanto aos teores de Si0,, CaO, MgO, NaO, KO,
NaO, P20s, S, FeO, Al,O3, MnO, TiO, V20s, F e Cr0;3, feitas e fornecidas pela propria empresa
sidertirgica. A mesma, como pratica rotineira, j4 realiza algumas determinacdes dos elementos acima,
por meio de leituras diarias, utilizando um espectrofotometro de absorcdo atdomica. No presente
trabalho estes dados foram processados, determinando-se as concentragdes médias percentuais dos
elementos contidos nos residuos sidertrgicos, assim como os seus desvios padrdes e o coeficientes de
variagao.

Durante a visita técnica, além dos dados obtidos com a propria sidertrgica, foram coletas
amostras das trés escorias apods resfriamento e britagem. No patio da empresa, para cada monte de
escoria especifica, foram retirados no meio dos montes, cinco pontos diferentes de coletas (amostras
simples), que juntas e misturadas formaram as amostras compostas referentes a cada uma das escorias
estudadas. As mesmas antes de serem encaminhadas para as andlises laboratoriais, foram somente
peneiradas através de uma peneira com malha de 2,0 mm (ABNT n°.10 Mesh), seguindo metodologia
descrita pela (Embrapa, 1999), para que as escorias atingissem granulometria semelhante a dos

corretivos agricolas Comerciais (Brasil, 2006), e que pudessem sofrer determinagdo de silicio
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(Korndorfer et al., 2004). Assim, apds tamisagdo, as amostras coletadas foram adequadamente
embaladas, e encaminhadas para serem efetuadas algumas determinacdes.

No laboratério de fertilizantes e corretivos pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrarias
(FCA), da Universidade Estadual de Sao Paulo (UNESP), Campus de Botucatu / SP, foram efetuadas
as analises granulométricas e as analises quimicas de reagdo alcalina nas escorias. Determinou-se a
taxa de reatividade (RE), baseado na granulometria das particulas, seu poder de neutralizagdo (PN),
baseado na pureza quimica do material originério, e calculou-se o poder relativo de neutralizagdo total
(PRNT), que ¢ resultado da multiplicagao entre RE x PN, dividido por 100. Para o calcario, o PRNT
constitui-se num indice a ser utilizado na determinar da quantidade de corretivo a ser aplicado no solo
para reducdo da acidez.

Paralelamente, as amostras também foram enviadas ao Laboratério de Microscopia Eletronica
de Varredura do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), para obtencdo das eletromicrografias e
realizacdo das microandlises por Espectroscopia de Raios X por Dispersdo de Energia (EDS- Energy
Dispersive Spectroscopy). Neste caso, para a microanalise espectroscopica de raios-x por dispersiao
energia (EDS) e obtencdo das eletromicrografias, as amostras foram aderidas sobre suportes metalicos
através de fita de carbono dupla face. As microanalises foram feitas com detector de raios-X Gresham
de Si (Li), modelo Sirius 10/7.5, com resolucdo de 133 eV e janela Be, processador de sinal digital Q-
500 e software proprio IXRF, acoplado ao microscépio eletronico de varredura (MEV) modelo LEO
1450 VP. Foi utilizado aceleracao eletronica e distancia de trabalho de 20 Kv e 15mm, respectivamente.
As eletromicrografias foram obtidas no mesmo MEV, operando com as mesmas condigdes das analises

por EDS. Foram avaliados 5 pontos de 5 amostras para cada uma das trés escorias.

2.1.2 Resultados e Discussao

No Quadro 1, encontram-se apresentados os resultados das caracteristicas quimicas das
escorias de siderurgia, determinadas pela propria empresa sidertrgica, a partir de uma média historica
de analises, visando identificar seus potenciais para aproveitamento destes residuos industriais. Neste
aspecto, no Brasil, ainda hd muita resisténcia quanto ao aproveitamento dos residuos industriais, apesar
da Lei n® 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos versar sobre a prevencao
e a reducdo na geracao de residuos sdlidos, tendo como alternativa um conjunto de instrumentos que
permitem o aumento da reciclagem e da reutilizagao desses residuos (Brasil; Nascimento, 2019).

Quadro 1. Caracterizagdo quimica das escdrias de siderurgia, oriundas de alto forno, forno elétrico e forno de panela,
obtidas de uma usina siderurgica que apresentava producéo integrada da regido de Marabd / PA

SiO2 CaO MgO K20 NaO P20s S
%
Escoria de Alto Forno @
Média 41,44 25,86 4,15 3,82 0,33 3,06 0,09
DP* 1,20 2,33 1,10 1,38 0,02 0,98 0,02
CV (%) 2,90 9,02 26,59 36,22 6,46 31,94 18,55
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(@ Série histdrica de 21 observagdes
Escéria de Forno Elétrico @

Média 30,40 48,76 8,96 0,03 0,03 9,41 0,26
DP* 4,94 8,91 1,91 0,02 0,04 8,15 0,35
CV (%) 16,25 18,28 21,33 74,49 151,69 86,65 133,78

(@ Série histdrica de 87 observacdes
Escéria de Forno de Panela ©

Média 17,97 24,07 9,16 0,07 0,13 0,28 0,03

DP* 2,65 2,87 1,35 0,03 0,06 0,05 0,00
CV (%) 14,73 11,93 14,77 46,12 43,23 18,44 14,68

(©® Série histdrica de 203 observacoes
FeO Al2O3 MnO V205 TiO F Cr203
%
Escdria de Alto Forno @

Média 0,20 18,53 4,11 0,18 0,70 - -

DP* 0,27 1,33 0,89 0,00 0,05 - -
CV (%) 135,54 7,19 21,75 2,29 7,83 - -

(@ Série historica de 21 observacdes
Escéria de Forno Elétrico ?

Media 4,91 4,24 3,06 0,18 0,36 0,21 0,03
DP* 8,84 1,21 3,13 0,01 0,12 0,51 0,06
CV (%) 179,91 28,47 102,43 5,80 32,51 2444 195,24

@ Série historica de 87 observacdes
Escoria de Forno de Panela ©

Media 43,92 4,18 4,59 0,22 0,70 0,83 0,18
DP* 7,12 0,66 0,49 0,00 0,09 0,28 0,14
CV (%) 16,21 15,74 10,68 1,65 13,15 33,76 73,88

) Série histdrica de 203 observagdes
*Desvio-Padréo, considerando-se nivel de significancia de 5%
Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados histéricos fornecidos pela empresa siderdrgica estudada, num periodo
sequencial de aproximadamente 2 meses de analises das escorias vasadas durante o processo produtivo industrial

A reutilizacdo de residuos, como os apresentados no Quadro 1 sdo, sem duvida, fundamentais,
seja do ponto de vista econdmico ou ambiental e, muitas vezes, social (Sobral et al., 2011), pois
diariamente diferentes escdrias sdo descartadas na forma de residuos sélidos nos patios das siderurgicas
sem destinagdo pré-definida. Este problema ambiental poderia ser amenizado com parte de sua
destinagdo para utilizacdo na agricultura, como corretivo da acidez dos solos e, ou fornecedor
nutrientes as plantas, notadamente o silicio, desde que sejam avaliados os riscos de contaminagdo que
podem causar.

A caracterizacdo quimica desses residuos pode dar uma ideia da possibilidade de contaminacao
dos solos (Quadro 1), onde poucos trabalhos de pesquisa no Brasil, por exemplo, avaliaram a
biodisponibilidade de metais pesados pela aplicagdo de escoria ao solo (Brasil; Nascimento, 2019).
Nas trés escorias caracterizadas no estudo, o ferro (Fe) e o manganés (Mn) apresentaram baixas
concentragdes disponiveis na forma 6xidos para poderem causar problemas como metais pesados
(Quadro 1). Alguns trabalhos com escoria de aciaria tém apresentado resultados que indicam
concentracdes de metais pesados abaixo dos niveis estabelecidos pela legislagdo. Mesmo com a
aplicacdo de uma alta dose de escoria no solo (4,0 t ha™') (Coelho, 2013), verificou apenas tracos dos
elementos Fe e Mn no solo, o que ndo se constituiu em contaminagdo. Deve-se lembra que estes metais

pesados (Fe e Mn), quando atendem em termos de quantidade disponivel aos critérios de
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essencialidade a nutricdo de plantas, passam a atuar como micronutrientes, ou seja, elementos
essenciais a vida das plantas, mas em pequenas quantidades.

O cromo (Cr), um outro metal pesado, ndo foi sequer identificado como elemento trago nas trés
escorias analisadas (Quadro 1), ndo sendo problema. Da mesma forma, ndo foi constado a presenca de
flior (F) nas escorias de siderurgia (Quadro 1), um ametal que pode causar fitotoxicidade em
concentragdes excessivas. Outros elementos tragos que poderiam causar potencial preocupacio, como
o0 soédio (Na), o vanadio (V) e o titanio (Ti), também apresentaram baixas quantidades (Quadro 1), ndo
sendo considerados perigosos aos sistemas terrestres (Coelho, 2013). Todos os elementos tracos
identificados no Quadro 1, estdo presentes em concentragdes relativamente baixas, os quais nos solos,
em vegetais e nas aguas podem ou ndo serem essenciais para o crescimento e desenvolvimentos de
plantas e animais.

Considerando também o potencial das escorias de siderurgia como fornecedoras de
macronutrientes, elementos essenciais a vida exigidos em maior quantidade para as plantas, no Quadro
1 as escorias apresentaram valores muito baixos de fosforo (P20s), potassio (K20) e enxofre (S), ndo
se caracterizando como um material com potencial para o suprimento desses nutrientes para as plantas,
assim como relatado por (Coelho, 2013). Por outro lado, os residuos apresentam concentragdes
relativamente altas de célcio (Ca) sendo, em maior quantidade para a escoria de alto forno e para a
escoria de forno elétrico, respectivamente (Quadro 1). J4 o magnésio (Mg) (Quadro 1), apresentou
valores bem menos expressivos do que os de Ca. As concentragcdoes de Mg foram semelhantes entre a
escoria de forno elétrico (8,96) e a escoria de forno de panela (9,16), onde se forem apresentados os
valores arredondados, sem as casas decimais, ndo haveria diferenca. Estes valores superam mais do
que o dobro do valor constatado para a escoria de alto forno (4,15).

O silicio, na forma de didxido de silicio (S10;), também foi identificado em altas concentragdes
nos residuos, com maior destaque, em ordem decrescente, nas escorias de alto forno, forno elétrico e
forno de panela, estando este ultimo com menos da metade de Si do que a escoria de alto forno que
apresentou a maior quantidade (Quadro 1). Estas altas concentragdes de SiO; total observados nas
escorias, indicando a possibilidade de os residuos poderem ser utilizados como fontes de Si para as
plantas. O Si, apesar de ndo ser classificado como elemento essencial a vida dos vegetais, tem um
importante papel nas relagdes planta-ambiente, pois pode proporcionar a determinadas culturas
melhores condigdes para suportar adversidades climdticas, edaficas e bioldgicas, tendo como resultado
final um aumento e maior qualidade na producao (Ma; Yamaji, 2006). Estresses causados por
temperaturas extremas, veranicos, metais pesados ou toxicos, por exemplo, podem ter seus efeitos
reduzidos com o uso do Si. Beneficios do uso do Si se manifestam ndo apenas em plantas conhecidas
como acumuladoras (arroz, cana e pastagem), mas também em plantas ndo acumuladoras, como tomate
e plantas da vegetacao do Cerrado (Brasil; Nascimento, 2019).
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Por apresentar constituintes neutralizantes da acidez do solo e bases como calcio (Ca),
magnésio (Mg) e silicio (Si) (Tabela 1), as escorias possuem potencial de uso agricola como alternativa
ao calcario, especialmente em regides que possuem poucas jazidas de calcario agricola em exploragdo,
como ¢ o caso do estado do Para (Vidal; Prado, 2011), ou quando a maior parte do calcario extraido ¢
destinado a fabricagcdo de cimento (Correa Neto et al., 2024). Além das caracteristicas corretivas de
acidez, pela composi¢cdo quimica da escoria, os altos teores de SiO; verificados, também denotam a
capacidade de fornecimento de Si para os vegetais (Quadro 1). Todavia, como o parque siderurgico de
Maraba no Para, na sua maioria, ¢ constituido por usinas nao integradas, onde o processo de fabricagcao
consta apenas de uma etapa, notadamente a fabricac¢ao de ferro gusa, ha uma maior disponibilidade de
escoria oriunda de Alto Forno.

Portanto, pela sua maior disponibilidade e pelas suas caracteristicas quimicas apresentadas,
como maior concentragcdo de SiO; e a segunda maior concentracdo de CaO, a escoéria de alto forno foi
selecionada para melhor avaliacdo da sua potencialidade ndo s6é como fertilizante silicatado, mas
também como corretivo de acidez dos solos. Também, o presente trabalho aprofunda as avaliagdes
para a escoria de forno elétrico, pelo seu maior conteudo de CaO e segundo maior contetido de SiOo.
A escoria de forno de panela, por apresentar um menor volume disponivel na regido e com a menor
concentracdo de Si (Quadro 1), ndo foi considerada nas andlises para avaliar seu potencial para
correcio de acidez dos solos. E sabido que naturalmente a escéria de forno de panela, pelo fato de ter
a fungdo de refino, apenas baixa a concentragdo de impurezas daquilo que ja foi processado
anteriormente no forno elétrico, justificando alguns de seus menores valores apresentados (Quadro 1).

Com as microanalises espectroscopicas de raios-x por dispersdo de energia (EDS) e obtencao
das eletromicrografias das duas escorias selecionadas para estas analises, € possivel verificar na Figura
3, que os maiores picos de absorbancia foram para o Si, Ca e Al, respectivamente, os quais
correspondem as elevadas concentracdes médias destes elementos também detectados nas amostras
analisadas pela empresa siderargica (Quadro 1). Os elevados picos de oxigénio (O) indicam que os
elementos estdo na forma de Oxidos. Ressalta-se que a absorbancia ¢ diretamente proporcional a
concentracdo. Assim sendo, isto justifica o porqué dos resultados apresentados na Figura 3
corroborarem aos observados no Quadro 1, quanto a concentragdo dos elementos contidos nas escorias
de alto forno e de forno elétrico. Os espectros e as eletromicrografias de varredura sao referentes ao

ponto 1 das amostras 1 (Figura 3).
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Figura 3. Espectros das analises por EDS (A-B) com as respectivas eletromicrografias de varredura (a-b) das escorias de

siderurgia. A e a: Escoria de alto forno; B e b: Escoria de forno elétrico
| Escoria Alto Forno Ma2mm-1

As Hg
Na Hbp g CdPbKlCa _ V As  HgHg Pb
PbCd Klcd Ti Ti CrMnFe Fe Hg As  HgAsHg Pb
Al P8 eb PbcdC Ti Ti CrMnFe Fe HgPb Hg Pb  PbAsPb Pbga

Escoria Forno Elétrico-1

Ca
Mgl | H9

KV N AP'PoPoPbcdCa v As  HgHg Pb
CdlY N bR Cd Klcd Ti Ti Cr MnFe Fe Hg As  HgAsHg Pb
STUE "+ JA|HalE? Hg K KIch Ti Ti CrMn Fe Fe HgPb Hg Pb  PbAsPb Pb

5 10

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados originais da pesquisa

As maiores concentragdes de silicio encontradas na escoria de alto forno e na escoria de forno
elétrico (Figura 3), respectivamente, caracterizam estes materiais como de alto potencial para
utilizacdo como adubo silicatado. Desta forma, considerando a Instru¢do Normativa n° 5, de 23 de
fevereiro de 2007 (Brasil, 2007a), as duas escorias avaliadas, por apresentarem concentracdes de Si e
Ca totais superiores a 10% (Quadro 1), podem ser classificadas como fertilizantes de escorias
silicatadas, apresentando também caracteristicas de corretivo da acidez do solo, que precisam serem
melhores estudadas. Contudo, a associagcdo destes beneficios ndo pode pér em risco a qualidade
ambiental, mais especificamente a do solo. Como observado no Quadro 1 e Figura 3, hd também
consideraveis concentragdes de AlOz (6xido de aluminio), que ndo devem ser negligenciadas,
principalmente em solos tropicais onde predominam na fragdo argila, pois quanto ha a formagado de

A", 0 mesmo é toxico as raizes das plantas e fonte geradora de acidez na forma de ions H produzidos.
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Como parametro de referéncia para outros produtos corretivos, além do calcario agricola, ¢
feita a analise da soma de 6xidos de Ca e Mg (CaO + MgO), sendo possivel inferir se um residuo da
industria sidertrgica apresenta propriedades quimicas para utilizagdo como material de correcdo da
acidez dos solos. Neste sentido, verifica-se no Quadro 1 que somente a escoria de forno elétrico
apresentou somatoria de Ca + Mg igual a 57,72%, acima da exigéncia minima de 38% estabelecida
pela legislacdo brasileira de corretivos (Brasil, 2007b). A maior concentracao de oxido de calcio e da
soma de CaO + MgO apresentado pela escoria oriunda de forno elétrico provavelmente deve-se ao fato
de que neste forno, para o processo de fusdo, em cada 1 tonelada de ferro-gusa e sucata de ferro, sao
utilizados, aproximadamente, 40 kg de cal, responsavel pela formagdo da escoria na captacao das
impurezas neste banho. A escoéria de alto forno, com CaO + MgO igual a 30,01% e a escéria de forno
de panela igual a 33,23%, apesar de indicarem um bom potencial para corre¢do da acidez dos solos,
por estes valores abaixo dos 38%, limitariam os registros destes residuos no Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), como corretivos da acidez do solo, alternativos ao uso do calcario
agricola.

A reacdo de neutralizagdo da acidez do solo proporcionada pela aplicagdo da escoria ocorre
pela dissociacdo do CaSiO3 e do MgSiO3 em Ca, Mg e SiOs. O silicato de célcio € 6,78 vezes mais
solivel que o carbonato de célcio, presente nos calcérios (Alcarde, 1992). O SiO3 ¢ quem reage com o
H" da soluc¢do do solo formando HiSiOa, reduzindo assim sua acidez. Assim como o calcério, a
reatividade da escoria varia conforme a sua granulometria em contato com o solo (Prezotti; Martins,
2012). Desta forma, efetuou-se a analise granulométrica das escorias de alto forno e de forno elétrico
(Quadro 2), da mesma forma como ¢ feito para o calcario. Foram analisandas as porcentagens das
particulas das escorias passantes em trés peneiras (ABNT n°® 10, 20 e 50 Mesh), utilizadas em
comparacdo ao que a legislagdo em vigor exige para o calcario agricola (Brasil, 2007b). As duas
escorias selecionadas obtiveram mais de 95% de suas particulas passando através da peneira de numero
10 (2 mm) (Quadro 2). Somente a escoria de alto forno apresentou acima de 70% de particulas
passantes na peneira de numero 20 (0,84 mm), como preconiza a legislagao para o calcario. Contudo,
o ultimo critério granulométrico ndo foi atendido para nenhuma das escorias, que era a necessidade de
ter no minimo 50% das particulas passantes na peneira de nimero 50 (0,30 mm). Estas particulas de
granulometria inferior a 0,30 mm caracterizariam para o calcario uma taxa de reatividade igual a 100

num curto periodo de 3 meses de reagao no solo.
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Quadro 2. Porcentagem de particulas passantes em peneiras utilizadas nas determinagdes da reatividade, poder de
neutralizagdo e poder relativo de neutralizacdo total, para caracterizagdo de material corretivo da acidez dos solos das
escorias de siderurgia, oriundas de alto forno e forno elétrico obtidas de uma usina sidertirgica da regido de Maraba / PA

% passante nas Peneiras* **Resultados em %
Amostra Pen10 Pen 20 Pen 50 RE PN PRNT
Escéria de Alt
0TS e 99,07 78,07 40,77 67,53 50,00 34,00
Escoéria de F
o 99,98 69,90 34,07 61,58 52,00 32,00

*Material passado em trés peneiras de granulometrias diferentes; ABNT n° 10 Mesh = 2,0 mm; ABNT n° 20 Mesh = 0,84
mm; e ABNT n°® 50 Mesh = 0,30 mm
** RE = reatividade; PN = poder de neutralizag¢do; e PRNT = Poder Relativo de Neutralizagao Total.

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados originais da pesquisa

A legislagdo atual (Brasil, 2006), também exige como parametros de referéncia para classificar
residuos so6lidos industriais como outros corretivos de acidez, além do calcario, valores minimos de
poder relativo de neutralizacdo - PN de 67% e de poder relativo de neutralizacdo total - PRNT de 45%,
para seu uso como corretivo de solo. Para as duas escorias analisadas (Quadro 2), verifica-se que os
valores de PN sdo menores do que 67% ¢ os de PRNT sao inferiores a 45%, ndo atendendo aos padrdes
determinados pela legislagdo (Brasil, 2006). Embora as garantias minimas nao tenham sido atendidas
(Tabela 2), os valores de PN (poder de neutralizacao em % de CaCO3 equivalente) foram acima de
50% e, o PRNT foram acima de 32%, para os dois residuos, indicam que as escOrias apresentam
elevado potencial de correcdo da acidez do solo, mesmo nao podendo obter registro do Mapa para
comercializagdo como produto corretivo.

No contexto supracitado, ¢ possivel de forma industrial fazer ajustes no residuo escoéria de
siderurgia para que se tenha um produto com os pardmetros necessarios atualmente exigidos para ser
classificado como material corretivo da acidez dos solos. Como o PRNT ¢ oriundo da multiplica¢ao
do PN pela reatividade - RE do corretivo, dividido por 100 (Quadro 2), seria possivel somente mexer
com a RE das escorias (grau de finura), no que trata diretamente da sua granulometria. J4 o PN, como
diz respeito a pureza quimica do material de origem, ndo podendo ser alterado sem aditiva¢do quimica.

Assim, antes das andlises efetuadas, como os vazamentos de escoérias siderurgicas aqui estudas,
apos resfriamento, passaram somente por britagem em moinho de martelo e tamisagdo em peneira de
2 mm (ABNT n° 10 Mesh), novos estudos poderiam ser realizados aumentando o grau de moagem
destes materiais, principalmente com a utilizagdo de moinhos de bola que teriam a capacidade de
aumentar o grau de finura e consequentemente elevar a percentagem de particulas passantes na peneira
de 0,30 mm (ABNT n° 50 Mesh), havendo a elevagao da RE préximo a 100%. O aumento da RE até
uma granulometria adequada permitird também a elevagao dos valores de PRNT acima de 45% que ¢
o minimo exigido para aceitar as escorias como material corretivo da acidez dos solos, como um
calcario agricola. Com uma maior moagem caberia a realizacdo de novas andlises de caracterizacdo

quimica das escorias de siderurgia quanto a disponibilidade de SiO2, CaO e MgO. Além disto, estudos
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para identificar teores de residuos insoliveis (RI = 12% a 41%) seria importante pois podem limitar a
obtencao de valores mais elevados de PN e PRNT, respectivamente.

A possibilidade de uso das escérias como corretivo e fertilizante ganha destaque com a
ampliacao crescente do parque siderurgico e com as maiores dificuldades de aquisi¢ao de calcarios e
fertilizantes em virtude dos pregos dos produtos acrescidos do frete (Sousa et al., 2025). A tendéncia
atual, todavia, ¢ de se tornar cada vez mais dificil e onerosa para o agricultor a obten¢do de calcario,
em virtude de sua utilizacdo em setores industriais mais lucrativos, como na fabricagdo de cimento
(Correa Neto et al., 2024). Em regides onde a ocorréncia de jazidas de calcario ¢ reduzida, a utilizagao
de escorias na agricultura representa uma forma muito interessante de aproveitamento desse residuo,
que poderia ser usado como corretivo de acidez do solo e fonte de céalcio, magnésio e silicio para as
culturas (Brasil; Nascimento, 2019). Portanto, o uso de fontes alternativas de materiais que apresentam
qualidade corretiva da acidez e fertilizante e que muitas vezes estdo entulhados nos patios das
siderurgicas pode ser uma solu¢do ndo sé para seu descarte, no caso das industrias, mas também no

sentido de redugao dos custos da producao agricola (Coelho, 2013).

2.2 RESPOSTAS MORFOFISIOLOGICAS DE UROCHLOA BRIZANTHA CV. XARAES APOS
APLICACAO DE ESCORIA DE SIDERURGIA

E crescente a atividade sidertrgica no Brasil, estando o pais entre os maiores produtores
mundiais de Fe, o que tem gerado mais de 6,25 milhdes de toneladas de escorias a cada ano, as quais,
muitas vezes, ficam acumuladas nos patios das siderurgicas (Pereira et al., 2010; Sobral et al., 2011).
O municipio de Parauapebas (PA) encontra-se localizado na maior provincia mineral do mundo (Serra
dos Carajas), notadamente no que diz respeito a extracdo de Fe. Assim, os residuos da industria do Fe
e do aco, obtidos por diferentes processos, sao facilmente encontrados nas siderdrgicas da regido,
principalmente no municipio de Marab4 no sudeste do estado do Para, onde se localiza o polo
siderurgico.

Na producao de ferro gusa em alto forno e de aco em forno de aciaria, as escorias sao resultantes
de processamento em altas temperaturas (acima de 1400°C), quando a silica presente como impureza
do minério ferroso reage com o calcério a ele adicionado como fundente (Sousa et al., 2010), gerando
constituintes neutralizantes a base de Ca e Mg (silicatos de Ca e Mg), além do proprio Si que pode ser
utilizado como fertilizante. Assim, as escorias de siderurgia sdo as fontes mais baratas e abundantes de
silicatos (Stocco et al., 2010), ja sendo usadas como corretivos de acidez nos Estados Unidos e Japao,
também apresentando aumento na disponibilidade de Si e outros elementos (Pereira et al., 2010). O
aproveitamento sustentavel de um subproduto da industria, cujo destino seria incerto, representa um
beneficio socioecondmico, minimizando o passivo ambiental gerado pelo acimulo das escorias nas
siderargicas, além de promover o desenvolvimento regional.
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Depois da mineragdo, a pecuaria vem como a segunda maior atividade econdmica no sudeste do
Para. Todavia, a maioria da producdo animal ¢ realizada em sistemas extensivos, sendo as gramineas
mais cultivadas, as da espécie Urochloa brizantha, assentadas em solos de baixa fertilidade (Latossolos
e Argissolos). O Brasil possui cerca de 100 milhdes de hectares de pastagens cultivadas, muitas ja com
mais de 10 anos de pastejo, apresentando 60% em avancando estadio de degradagdo (Savio et al.,
2011). A escéria constitui-se uma alternativa, pois, o acimulo foliar de Si em gramineas atenua os
efeitos toxicos do Al, Mn e Fe, formando uma barreira fisica para a redugdo da transpiracao,
promovendo resisténcia ao ataque de pragas e doengas (Faria et al., 2008; Sousa et al., 2010), além de
proporcionar folhas mais eretas, aumentando a eficiéncia fotossintética quanto a captacao de luz
(Crusciol, 2006), evitando assim a degradagdo precoce e garantindo a perenidade dos pastos.

Existem alguns trabalhos que tratam do uso da escéria apenas como corretivo de acidez e sua
relacdo com a resposta das gramineas, porém sdo escassos os que relatam o uso de silicatos como fonte
de Si para as gramineas forrageiras (Stocco et al., 2010). Diversos estudos tém demonstrado que as
gramineas respondem favoravelmente para a adubacao silicatada, particularmente quando cultivada
em solos com baixos teores de Si disponivel (Sousa et al., 2010), apesar de que na regido tropical, ndo
existem informagdes bem definidas quanto aos niveis criticos de Si no solo e na planta (Faria et al.,
2008). Mesmo dispondo-se de poucos resultados experimentais, principalmente para as gramineas
forrageiras, as escorias vém sendo empregadas tanto para a corre¢do de acidez, como no fornecimento
de Si. Neste contexto, os vegetais podem ser classificados quanto a absorc¢ao de Si em acumuladores,
intermediarios e ndo acumuladores. As gramineas em geral sdo reconhecidas como acumuladoras de
Si, a exemplo de U. brizantha (Sévio et al., 2011), devendo-se melhor estudar esta estratégia de
acumulo.

A silica ¢ um polimero amorfo de didéxido de silicio hidratado (SiO2.nH>O), ocorrendo nas
estruturas foliares sob a forma de incrustagdes minerais opalinas chamadas de corpos silicosos
(Tomlinson, 1961). A presenca e diversidade estrutural dos corpos de silica sdo bem documentados em
diferentes familias vegetais, apesar de se questionar quais os mecanismos fisioldgicos que os formam
(Silva; Potiguara, 2009). Embora o acimulo de silica em gramineas seja um fendmeno relativamente
conhecido em condigdes naturais, sem a fertilizagdo com escdria, a quantificagdo de corpos silicosos
e os teores de Si em tricomas, das partes aéreas das gramineas forrageiras, em funcdo da maior
disponibilidade de Si no solo, ndo ¢ conhecido, principalmente quando se trata de U. brizantha cv.
Xaraés. Os tricomas participam de inimeros mecanismos fisioldgicos vegetais (Potiguara et al., 2013),
devendo-se investigar o grau de participacdo na estratégia de acimulo de Si nos tecidos foliares. Essas
informagdes poderdo auxiliar na explicagdo de qual ¢ a relacdo da silica biogénica nas plantas e suas

fungdes no vegetal.
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O presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicacdo de escoria de siderurgia de alto
forno na quantidade de corpos silicosos e no teor de Si dos tricomas da lamina foliar de Urochloa

brizantha cv. Xaraés, visando contribuir com a identificacdo das estratégias de acimulo de Si via foliar.

2.2.1 Metodologia

O trabalho foi realizado em propriedade rural, com atividade de pecuaria leiteira de produtores
assentados na Area de Prote¢io Ambiental do Igarapé Gelado — APA, com 21.600 ha e perimetro de
141,8 km (Figura 4). A area experimental ficou localizada no sudeste do estado do Par4, no cruzamento
do Igarapé Gelado com a Estrada de Ferro Carajas — EFC, de coordenadas geograficas iguais a latitude

06° 00’ 10” S e longitude 49° 57 43” W, distante 30 km do municipio de Parauapebas (PA).

Figura 4. Localizagdo da Area de Prote¢do Ambiental do Igarapé Gelado.
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Fonte: Imazon (2011).

O local ¢ classificado como zona de Floresta Amazonica, com média de chuva em torno de
1.700 a 2.000 mm ano™' que concentra entre novembro a abril (70%). As temperaturas médias anuais
sdo elevadas e em geral maiores que 23°C. A umidade relativa média ¢ de aproximadamente 70% nos
meses mais secos. O relevo € classificado em 8% como plano a suave ondulado. O experimento foi
conduzido em Argissolo (EMBRAPA, 2013), que apresentava fertilidade, na profundidade de 0 - 0,20
m, igual a: pH (H20) = 5,40; P (Mehlich-1) = 3,58 mg dm™; Na = 5,95 mmol. dm>; K* (Mehlich!) =
93,00 mmolc dm™; Ca** (KC1 1 mol L") = 21,67 mmol. dm; Mg*?* (KC1 1 mol L) = 7,83 mmol. dm
3: H+Al (Ca(OAc)2 0,5 mol L") = 35,08 mmol. dm™; soma da bases trocaveis (SB) = 128,45 mmol.
dm?; CTCtotal = 163,53 mmol. dm™ e saturagiio por bases (V%) = 78,55%.

O delineamento experimental empregado foi o de blocos ao acaso com quatro repetigdes. As

parcelas, de 6 m de largura e 8 m de comprimento, foram constituidas pelos tratamentos: 1- sem
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aplicagio de escoria; 2- 200 kg de escoria ha!; 3- 400 kg ha™! e 4- 600 kg ha™'. A escoria de alto forno
foi selecionada para ser empregada como fertilizante silicatado no presente experimento pela sua maior
disponibilidade e caracteristica quimica, como 41% de SiO2, 26% de CaO e 4% MgO. A escoria de
alto forno foi passada em peneira com malha de 2,0 mm (ABNT n°.10) para atingir granulometria
semelhante aos corretivos e fertilizantes comerciais.

Amostras peneiradas de escoria de alto forno foram embaladas e encaminhadas ao Laboratorio
de Fertilizantes e Corretivos da Faculdade de Ciéncias Agrarias da UNESP / Botucatu (SP) para a
determinagdo do teor de umidade (5,40%), reatividade - RE (67,53%), poder de neutralizacdo - PN
(50,00%) e poder relativo de neutralizagdo total - PRNT (34,00%). Em seguida, a amostra coletada da
escoria de alto forno foi enviada ao Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do Museu
Paraense Emilio Goeldi, para obtencdo das eletromicrografias e realizagdo das microanalises por
Espectroscopia de Raios-X por Dispersdo de Energia (EDS- Energy Dispersive Spectroscopy).

A aplicacao da escoéria ocorreu de forma manual e em cobertura sobre o solo, no inicio do
periodo chuvoso, apos o rebaixamento do pasto, pelo pastejo controlado com vacas leiteiras, até atingir
a altura ideal para a U. brizantha, que foi entre 0,25 a 0,35 m. Ap0s a aplicacdo dos tratamentos (doses
de escoria), durante um periodo de 3 meses (em pleno periodo chuvoso), a area ficou vedada ao acesso
de animais bovinos, até que a pastagem se encontrasse proxima ao ponto 6timo de corte, coincidindo
produgdo de massa seca e valor nutritivo. Nesse estaddio, anterior ao inicio do florescimento, foi
efetivamente avaliado o efeito da adubagdo silicatada realizada, para posteriormente haver um novo
rebaixamento do pasto.

As andlises foram feitas com folhas jovens e adultas (n=5) coletadas da regido mediana das
touceiras de U. brizantha cv. Xaraés das parcelas sem escoria e com dose maxima de 600 kg de escoria
ha!l. Amostras foram fixadas em FAA70 (formaldeido PA, 4cido acético PA e 4lcool etilico 70%,
1:1:18, v/v) por 24 horas (Johansen, 1940), lavadas e conservadas em alcool etilico 70% (Potiguara et
al., 2013), para posterior observagdo em microscopio eletronico de varredura (MEV).

Para a anélise em (MEV) e microanalise espectroscopica de raios-X por dispersdo de energia
(Energy Dispersive Spectroscopy - EDS), amostras foliares desidratadas pela série etilica crescente de
Johansen (1940), foram secas em aparelho de ponto critico de CO», aderidas sobre suportes metalicos
através de fita de carbono dupla face e metalizadas com camada de ouro de aproximadamente 20 nm
de espessura por 150 segundos em corrente de 25 mA (Potiguara et al., 2013). As eletromicrografias
foram obtidas em microscopio eletronico de varredura modelo LEO 1450 VP, utilizando-se detectores
de elétrons secundarios (ES) e de elétrons retroespalhados (ERE), com aceleragao eletronica e distancia
de trabalho de 15 Kev e 15 mm respectivamente. As escalas micrométricas foram obtidas ao mesmo

tempo da captura das eletromicrografias e projetadas nas mesmas condigdes Opticas.
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Analises quimicas por EDS foram feitas para determinar o teor de silicio nos tricomas e corpos
silicosos foliares, assim como foi feito para a escéria de siderurgia de alto forno, na determinacgao da
sua composi¢ao quimica elementar. Para tanto, foi utilizado um detector de raios-X Gresham, modelo
Sirius 10/7.5 acoplado ao MEYV, operacionalizado nas mesmas condigdes de obtencao das
eletromicrografias (Potiguara et al., 2013).

Para a contagem dos corpos silicosos, foram utilizados 10 campos da lamina foliar de 0,021
mm?, considerando-se as faces adaxial e abaxial para as regides da nervura central, margem e
semilimbo do dpice, meio e base foliares, totalizando 60 campos observacionais por regiao e 180 por
lamina foliar. A quantificagdo foi feita no proprio MEV Leo modelo 1450 VP, a um aumento de 695X
estabelecido como padrio.

Os resultados das modificagdes estruturais foliares relacionadas com a aplicagdo de escoéria de
siderurgia sdo apresentados na forma de eletromicrografias de varredura com respectivos espectros da
analise por EDS in situ e graficos do tipo colunas agrupadas, com os valores médios percentuais dos
teores de Si e os respectivos =+ erros padroes.

A determinagdo da matéria seca (M.S.) produzida pela pastagem foi realizada proximo ao ponto
otimo de corte, coincidindo produgdo de M.S. e valor nutritivo. Neste estadio, anterior ao inicio do

florescimento, a matéria verde foi cortado acima de 0,25 m do solo. O material foi separado em folha

e colmo, secos em estufa de circulagdo forcada de ar, acerca de 65°C.

2.2.2 Resultados e Discussido

As respostas para o uso de escorias de siderurgia em pastagens como corretivo no solo estdo
sendo bastante estudadas. Entretanto, a finalidade do presente trabalho foi a de utilizar a escoria de
alto forno como uma fonte de Si e ndo como um material corretivo de acidez. Neste sentido, como a
V% desejada para U. brizantha era de ficar entre 50 a 60 (Raij et al., 1997) e a V% do solo, no momento
da aplicagdo da escoria, se encontrava em 78%, pode-se afirmar que quaisquer modificacdes
quantitativas ou qualitativas nas laminas foliares deveu-se exclusivamente a atuacao do Si no interior
das plantas.

De modo geral, as fontes de Si na forma de silicato ligado a um cétion tem sido as de maior
solubilidade e disponibilidade de Si as plantas (Pereira et al., 2010), como ¢ o caso da escoria de alto
forno. Também, o periodo chuvoso nos trés meses apds a aplicagdo da escoria sobre o solo, favoreceu
a solubiliza¢do do material e a absor¢cdo de Si pelas plantas. Sendo assim, a escoria de siderurgia de
alto forno tem potencial para ser utilizada na agricultura, ndo somente como fornecedora de Ca e Mg
ou apenas como material corretivo da acidez do solo, mas também como fonte de Si aos vegetais

cultivados.

O /ey, W T AR WA A MErEGN NN N MR

Precision Agronomy: Innovations and Impact in the Field
APLICACAO DE ESCORIA DE SIDERURGIA EM PASTAGEM DE
Urochloa brizantha NA AMAZONIA



Ressalta-se na Figura 5 que, com as microanalises espectroscopicas de raios-X por dispersao
de energia (EDS) e obtencao das eletromicrografias, os maiores picos de absorbancia foram para o Si,
onde a absorbancia ¢ diretamente proporcional a concentragdo. Isto caracteriza este material como de
alto potencial para utilizagdo como adubo silicatado. Também, nado foi detectada elevada concentragao
de metais pesados ou outros elementos prejudiciais, ndo havendo perigo de contaminagdo ambiental

pela escoria de alto forno aplicada no solo.

Escoria Alto Forno MZmm-1

Ca

K
Cd K|cCa v Hg Hg Pb

Pb Hg Kklcg Ti 1i cr Mn fe Fe Hg As Hg

PRpoPogdfca Ti Ti cr Mn Fg Fe PbAs Paro:

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados originais da pesquisa.

Apesar de ndo ser considerado um elemento essencial as plantas, o Si tende a se acumular nas
laminas foliares (Braga et al., 2009), jovens e adultas, mais especificamente no interior das células
epidérmicas, independente da aplicacdo ou ndo de escoria no solo. Com ou sem a aplicagdo de escoria,
¢ possivel identificar a formacao de corpos silicosos (CS), organizados em fileiras paralelas ao longo
do eixo da folha (Figura 6A). Estes CS se mostram como particulas silicosas em forma de halteres
(Figura 6B), localizados na superficie da lamina foliar de U. brizantha, como também caracterizado
por Potiguara et al. (2013), sendo uma substancia ergéstica caracteristica da micromorfologia foliar de
gramineas (Metcalfe, 1960).

Portanto, os CS em forma de halteres sdo tipicos de gramineas e se constituem na principal
forma de deposi¢do e acamulo de Si (Silva; Alquini, 2003), sendo assim, uma estratégia reconhecida
e adotada por U. brizantha para acumular o excesso de Si que se encontrava disponivel no solo e foi
absorvido pela planta. A questao € saber se apos atingido o limite genético de deposic¢ao de Si na forma
de CS, com a alta disponibilidade deste elemento no solo pela adubagao silicatada com a escoria de
alto forno, a graminea forrageira utilizada neste experimento apresentaria uma estratégia adicional para

poder acumular ainda mais silicio.
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Figura 6. Eletromicrografias de varredura da superficie de 1amina foliar de Urochloa brizantha cv. Xaraés. (A): Vista geral
da face abaxial por ERE, destacando a organizacdo dos corpos silicosos em halteres (demarcado por um retangulo). (B):
Detalhe por ES de um corpo silicoso em haltere da face adaxial (indicado por uma seta). (C): Vista geral da face abaxial
por ERE, destacando os tricomas tectores aculeiformes (demarcado por um retdngulo). (D): Detalhe por ES de um tricoma
tector aculeiforme da face adaxial (indicado por uma seta). (E): Detalhe por ES de tricomas tectores aculeiformes marginais
(demarcado por um retangulo). (F): Detalhe por ES de um tricoma tector filiforme da face abaxial (indicado por uma seta).
(B, C e D) =folhas jovens. (A, E e F) = folhas adultas. (A, C e D) = plantas ndo adubadas com escéria. (B, E e F) = plantas
adubadas com escoria).

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados originais da pesquisa.

Ficou claro que havendo Si disponivel, absorvido pelas plantas em maior quantidade,
principalmente em solo adubado com escoria como o do presente trabalho, o mesmo vai sendo
metabolizado em biocomposto mineral e acumulado na forma de CS, talvez devido a auséncia de um
sistema excretor especializado (Haberlandt, 1925). Todavia, a ocorréncia dos CS e a morfologia destas
incrustacdes minerais sdo geneticamente determinadas e pouco influenciadas por fatores ambientais
(Moller; Rassmussen, 1984). Sendo assim, ha um limite para o depdsito de Si sob a forma de CS
(opala) (Metcalfe, 1983). A silica biogénica nas plantas pode estar relacionada a refletancia das folhas,

a protecdo mecanica contra o ataque de insetos e patdgenos, o controle da transpiracdo excessiva
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retencdo de agua, a prevencado do colapso tecidual subjacente em condi¢des de seca e o balanco das
trocas térmicas com o meio externo (Silva; Potiguara, 2009). Ademais, o Si acumulado na folha a
permite que fique mais ereta, aumentando a area foliar exposta a luz solar, melhorando sua eficiéncia
fotossintética (Crusciol, 2006).

Pela andlise anatomica das folhas jovens e adultas de U. brizantha cv. Xaraés, foi possivel
também demonstrar a presenga de outros depositos de Si que ocorrem na forma de tricomas tectores
aculeiformes (TA) (Figura 6C, D e E) e tricomas tectores filiformes (TF) (Figura 6F). Esses depositos
de Si localizam-se normalmente proximos a epiderme, na forma de apéndices, podendo ocorrer na
parede celular (Braga et al., 2009). Constata-se também que os TA se distribuem por toda a superficie
das folhas, mais especificamente entre as fileiras paralelas dos CS (Figura 6C), tanto na face abaxial,
quanto na face adaxial (Figura 6D) e de forma restrita na margem das folhas (Figura 6E). Ja os TF, em
menor quantidade, encontra-se distribuido de forma aleatéria em todo o limbo foliar (Figura 6F).

Verifica-se na Figura 7A que, independentemente do estadio de desenvolvimento foliar (jovens
ou adultas), a aplicagio de 600 kg de escoria ha! proporcionou aumento na quantidade dos TA,
indicando maior acimulo de Si. As Figuras 7B e C corroboram com o fato anterior, mostrando que as
concentragdes de Si (%) naturalmente aumentaram nos TA em fung¢do da aplicacdo da dose méxima de
escoria (600 kg ha™!). Este incremento também foi observado para TF (Figura 7D), independentemente

se a folha era jovem ou adulta.
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Figura 7. (A): Média de corpos silicosos em plantas de U. brizantha cv. Xaraés. (B — D): Concentragdo de Si (%) dos
tricomas tectores. (B e C): tricomas aculeiformes, sendo (C) especifico aos da margem e (D): tricomas filiforme. Para os
tratamentos sem e com dose maxima de escoria, em fungdo do estadio de desenvolvimento foliar.
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Nota: Os valores sdo média =+ erros padroes.
Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados originais da pesquisa.

Para os TA da margem foliar (Figura 7C), o acumulo de Si bastante pronunciado nas parcelas
que receberam tratamento com escéria (600 kg ha™!), explica o fato de que as folhas de U. brizantha
cv. Xaraés apresentaram margens com uma coloracdo arroxeada e muito mais cortante do que as
margens das folhas de parcelas sem o tratamento com escoria, onde a coloracdo arroxeada ndo foi
verificada nas observagdes a campo. Chama ateng@o a estrutura na forma de “gota” dos TA (Figura
6D), cujas partes pontiagudas de silica ficam projetadas para o lado externo da epiderme, nas margens
foliares (Figura 6E). Estes apéndices pontiagudos que se agrupam em sequéncia, envolta da margem
do limbo foliar, todos voltados para o apice foliar, formando a reconhecida superficie cortante das
folhas de gramineas.

Na Figura 8, por meio do espectro da andlise por EDS dos TA das margens de folhas jovens e
adultas, que receberam adubacdo com escoria, € possivel verificar os maiores picos de absorbancia
para o Si, que correspondem as elevadas concentragoes médias deste elemento apresentados na Figura
7C. Pela Figura 8, com o espectro da analise por EDS realizada nos TA, também foi possivel detectar

picos de O, indicando que o Si esta na forma de didxido.
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Figura 8. Espectros das analises por EDS realizadas nos tricomas tectores aculeiformes da margem de folhas (A) jovens e
(_B;) adultas de U. brizantha cv. Xaraés, adubadas com escoria de alto forno.
ST = e -
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados originais da pesquisa.

A constatacdo de que em U. brizantha cv. Xaraés, os TA acumulam Si, sugere que tais estruturas
atuem como uma segunda estratégia ou estratégia alternativa suplementar para absorver, acumular e,
ou de certa forma “descartar” o excedente de Si que estava disponivel no solo e foi absorvido pelas
plantas, ja que foi constatado um limite de acimulo desempenhado pelos CS. Até entdo, apenas os CS
eram considerados como a principal estrutura de deposi¢do e acimulo de Si em gramineas. Com
relacdo aos baixos teores de Si dos TF (Figura 7D), independentes do estadio de desenvolvimento
foliar e do tratamento, sugerem que este elemento esteja atuando como um componente estrutural de
parede destes tricomas, indicando que os mesmos desempenham outras fungdes bioldgicas em U.
brizantha cv. Xaraés, ndo relacionadas apenas ao depdsito e acumulo de Si. Na Figura 9, espectros das
andlises por EDS dos tricomas tectores filiformes de folhas jovens e adultas, confirmam a sua
incapacidade de acumular Si em grande quantidade, mesmo havendo elevada disponibilidade do
elemento no solo.

Figura 9. Espectros das analises por EDS realizadas nos tricomas tectores filiformes de folhas (A) jovens e (B) adultas de
U. brizqntha cv. Xaraés, adubadas com escoéria de alto forno. N
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados originais da pesquisa.

De modo geral, os tricomas desempenham intimeras funcdes para os vegetais, podendo
oferecer protegdo fisica contra larvas fitofagas de alguns insetos, realizar a dispersdo de colonias de

afideos, eliminar substancias alelopaticas que diminuem o vigor de plantulas as suas proximidades,
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evitar a entrada de produtos quimicos utilizados na agricultura, proporcionar um microambiente
saturado de 4gua entre os estdmatos e o meio, evitando o dessecamento, e influenciar na acao direta
dos raios solares que incidem na ldmina foliar (Potiguara et al., 2013). Além dos corpos silicosos e dos
tricomas, na epiderme foliar, o Si também pode combinar-se com a celulose, pode estar presente nas
células-guardas dos estomatos e podem ser encontrados nos elementos vasculares (Silva et al., 2005).

As fungdes dos CS e dos tricomas, quanto aos beneficios morfologicos e fisioldgicos que
podem agregar aos vegetais, vem sendo generalizadas por diversos autores, ndo havendo, por exemplo,
discernimento claro e objetivo de quem, efetivamente, ¢ responsavel pelo aumento da eficiéncia
fotossintética, resisténcia a pragas e doengas e maior tolerancia a falta de agua, com relagdo as duas
estratégias de acumulo de Si. Ressalta-se, contudo, a necessidade da ampliagdo de pesquisas que
venham elucidar qual a fungao especifica ou qual a participagdo exata dos CS e dos diferentes tipos de
tricomas nas modifica¢des quantitativas e qualitativas das plantas, ocorridas pela maior presenga do Si
disponivel no solo. Ademais, também sera importante verificar se estas mudangas estruturais
constatadas no presente trabalho, acarretardo modificagdes no crescimento primdrio das plantas, no
desenvolvimento e, consequentemente, na produtividade agricola.

As alteragOes estruturais e quimicas, de natureza quantitativa, verificadas nas laminas foliares
de U. brizantha cv. Xaraés, proporcionadas pela aplicacdo da escoria de siderurgia, permitem sugerir
mais estudos no sentido de verificar se as mesmas causariam alguma modificagdo quanto ao aumento
na produg¢do de massa seca, no valor nutritivo da forragem e da sua palatabilidade aos animais
ruminantes, necessitando de, no minimo, determinar-se as caracteristicas bromatoldgicas da espécie,
com e sem a aplicacdo de escoria. Korndorfer et al. (2010) em condi¢des de cerrado observaram que
o silicato de calcio foi eficiente para elevar as concentracdes de Si, nas plantas de U. brizantha e
Megathirsus maximus, mas nao alterou a produgdo de massa seca das espécies. Em contrapartida, Lima
et al. (2004), constataram que a aplica¢io de 700 kg ha™! de escéria de alto forno em pastagens de U.
brizantha proporcionou a elevacdo na producdo de massa seca da parte aérea. No presente
experimento, houve efeito da aplicacdo da escoria (P<0,05) na M.S. de folha, colmo e total,
apresentando um comportamento quadratico (Figura 10). Com a dose de 298,26 kg ha™! observou-se a

maior produgdo de M.S., atingindo 7.131,66 kg ha! de M.S. total.
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Figura 10. Efeito da aplicacdo de doses de Escoria de Siderurgia na producdo de massa seca de colmo (e), folha (m) ¢
total (A) em Urochloa brizantha cv Xaraés. * (P<0,05).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Das trés escorias estudas, pelo contetido de silicio, podem ser classificadas como fertilizantes
de escorias silicatadas, destacando-se a escoria de alto forno e a escoria de forno elétrico, ndo havendo
a concentracao de metais pesados ou outros elementos toxicos;

A maior disponibilidade de Si pela aplicacdo de escéria de alto forno, indicou que hd um
limite para a deposi¢do do mesmo na forma de corpos silicosos, havendo os tricomas aculeiformes
como estratégia alternativa para que a Urochloa brizantha continue absorvendo e acumulando o
excedente de Si;

A escoria de auto forno pode ser utilizada em pastagens de Urochloa brizantha cv. Xaraés,

sendo a dose entre 200 e 400 kg ha!, aquela que proporciona a maior produgio de massa seca.
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