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RESUMO

A recuperacdo de areas impactadas pela mineragdo de ferro (Fe) na Provincia Mineral
de Carajas (PMC) é notavelmente um grande desafio, principalmente, devido a alta
retencdo de P em areas ricas em Fe, o que dificulta 0 manejo da fertilizacdo com fosfato.
O uso de materiais orgéanicos pode ser capaz de melhorar a fertilidade do solo e
maximizar os beneficios da fertilizacdo com fosfato em areas ricas em 6xido de Fe.
Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo avaliar as alteragdes nos atributos
quimicos em um esteril de mineracao de Fe, os mecanismos de sorcao e dessorcao de P
e o crescimento de uma espécie nativa da PMC (Dioclea apurensis) em funcdo da
aplicacdo de biocarvdo de acai e composto comercial. Para esse fim, um substrato
coletado nas pilhas de estéril de mineracdo de Fe na PMC foi incubado por 30 dias com
0 biocarvao de agai (400°C- BC) e composto comercial (CC) na proporcao de 90% de
estéril de mineragdo e 10% de BC e CC, mais o tratamento controle sem adi¢do de
compostos organicos (SC). Além disso, doses de P (0, 40, 80, 120 e 240 mg kg™~ de P)
foram aplicadas na presenga e auséncia dos materiais organicos supracitados. Os
resultados do presente estudo indicaram a aplicacdo de biocarvao de acai e composto
organico comercial apresentou beneficios nas alteracbes quimicas do estéril da
mineracdo de Fe, devido ao aumento de pH e nutrientes. No entanto, o uso do biocarvao
de acai e composto comercial ndo refletiu diretamente no maior crescimento da D.
apurensis, sendo menor crescimento observado na aplicacdo do composto comercial. As
doses de P e a acidez no solo favoreceram o crescimento da D. apurensis. Também, foi
observado que a aplicacdo de biocarvdo de acai reduziu a sorcao de P, enquanto que a
adicdo de composto comercial e biocarvdo aumentaram a dessor¢do desse nutriente. O
biocarvdo de acai e composto comercial promoveu uma reducdo significativa nos
indices de histerese; no entanto, a maior reducdo com este fenémeno ocorreu com o0 uso
de biocarvao. Além disso, observou-se que a aplicacdo de biocarvao reduziu a taxa de
sor¢édo, gerando um atraso na retengdo de P, e gerando maior disponibilidade de P por
um periodo mais longo. Assim, o presente estudo mostrou que o biocarvao derivado do
acai pode ser uma alternativa para maximizar os beneficios da fertilizacdo fosfatada e
aumentar a absorcdo de P pelas plantas, e ambos 0s matérias organicos mostraram
serem uteis na melhoria dos atributos quimicos nos solos impactados mineracao de Fe.

Palavra chave: Fertilizacdo fosfatada; Isoterma de P; Biocarvao; Mineragéo de Fe.



ABSTRACT

The recovery of areas impacted by iron (Fe) mining in the Carajas Mineral Province
(CMP) is notably a major challenge, mainly due to the high P retention in areas rich in
Fe oxide, which makes it difficult management of fertilization with phosphate. The use
of organic materials may be able to improve soil fertility and maximize the benefits of
phosphate fertilization in areas rich in iron oxide. In this context, the present study
aimed to assess changes in the chemical of an attributes of iron mine sterile, the
sorption and desorption mechanisms of P and the growth of a native species of the CMP
(Dioclea apurensis) as a function of the application of acai biochar and commercial
compost. For this purpose, a substrate collected in the CMP Fe mining piles was
incubated for 30 days with acai biochar (BC) and commercial compost (CC) in the
proportion of 90% of and 10% of BC and CC, plus treatment control without adding
organic compounds (SC). In addition, doses of P (0, 40, 80, 120 and 240 mg kg™ of P)
were applied in the presence and absence of materials mentioned above. The results of
the present study indicated the application of acai biochar and commercial organic
compost presented benefits in the sterile chemical changes of Fe mining, due to the
increase in pH and nutrients. However, the use of acai biochar an commercial compost
did not directly reflect in the higher growth of D. apurensis, being the lowest growth
observed in the application of commercial compost. The doses of P and the acidity in
the soil favored the growth of D. apurensis. It was also observed that the application of
acai biochar reduced the sorption of P, while the addition of commercial compost and
biochar incresed the dessorption of this nutrient. Acai biochar and commercial compost
promote a significant reduction in hysteresis rates; however, a greater reduction with
this phenomenon occurred with the use of biochar. In addition, it was observed that the
application of biochar reduced the sorption rate, causing a delay in the retention of P,
and generating greater availabity of P for a longer period. Thus, the present study
showed that biochar derived from agai can be an alternative to maximize the benefits of
phosphate fertilization and increase the absorption of P by plants, and both organic
materials have been shown to be useful improving the chemical attributes in the soils
impacted by Fe mining.

Keywords: Phosphate fertilization; P isotherm; biochar; Fe mining.
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1. INTRODUCAO
A mineracdo de ferro na Provincia mineral de Carajas (PMC), localizada no

estado do Par4, é uma das maiores provincias minerais do mundo (ROSIERE et al.,
2018). A mineracdo a ceéu aberto € o método de lavra empregado na PMC, em que a
supressao vegetal e a remocdo da cobertura do solo para extracdo de minério causam
impactos significativos na paisagem (RAMOS et al., 2019). Além, da grande quantidade
produzida de estéril depositados em areas especificas, formando pilhas de estéril,
substrato sem valor econdmico, geralmente caracterizado por baixa agregacdo, bem
como teores elevados de éxidos de ferro (Fe) e altas concentracfes de ions metalicos
(SiLvA et al., 2018), o que dificulta a recuperacao.

A recuperacdo dessas areas mineradas, € notavelmente um grande desafio pelas
condicBes extremas de pH, baixo teor de matéria organica e nutrientes o qual envolve
um complexo planejamento de revegetacdo e monitoramento da qualidade do solo, uso
de plantas tolerantes e gerenciamento da fertilidade do solo (MITRE et al., 2018;
BATEMAN et al., 2019). As espécies de Fabaceae nativas da PMC sdo frequentemente
utilizadas na revegetacdo. Com destaque, a espécie nativa Dioclea apurensis que é
amplamente encontrada em ecossistemas naturais nas areas de entorno da mineragao de
Fe (SiLvA et al., 2018, RAmOs et al., 2019).

A baixa disponibilidade de fosforo (P) é um dos principais problemas em areas
ricas em Fe, devido a elevada interacdo (em reacGes de sorcdo), grande parte do P
adicionado via fertilizacdo é imobilizada o que torna o P indisponivel para as plantas
(SINGH et al., 2015; VISCARRA ROSSEL E Bul, 2016; JiAo et al., 2018) o que motiva a
busca por formas de contornar as dificuldades de manejo da fertilizacdo com o fosfato,
sobretudo em areas de mineracdo em que a fertilizacdo com o P é fundamental para
auxiliar no crescimento de plantas na revegetacao.

Umas das maneiras para aumentar a absorcdo de P pelas plantas € adicionar
materiais organicos ao substrato, para reduzir a sor¢do de P no solo, tornando o
elemento mais prontamente disponivel para as plantas (Xu et al., 2016). A conversao de
residuos organicos em biocarvao ou composto organico tem sido amplamente utilizado
pela capacidade multifuncional para aplicagdes agricolas e ambientais (DE Souza et al.,
2019). Biocarvdo é um produto sélido da pirélise derivado de residuos de biomassa
agricola ou florestal (WEl et al., 2014), enquanto o composto € um produto resultante do
processo de compostagem (ZENG et al., 2015). Varios estudos demonstraram que a
adicdo de biocarvao (YANG et al., 2016) e composto organico (ARIF et al., 2018), podem
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melhorar o fosforo disponivel e aumentar de forma significativa o pH do solo (SuN et
al., 2012; BEESLEY et al., 2014).

O uso de biocarvdo e composto organico em areas mineradas podem trazer
diversos beneficios ao solo devido a possibilidade de fornecer matéria organica e
nutriente (LIANG et al., 2006; DE Souza et al., 2019). A restituicdo das propriedades
fisico-quimicas podem favorecer o restabelecimento da comunidade microbiana e a
incorporacgdo de espécies de plantas nas pilhas de estéril da mineracéo de Fe.

Portanto, a aplicacdo de biocarvdo e composto organico pode ser uma forma
eficiente de para a manutencao da disponibilidade de P por maior tempo, e prevenir suas
perdas devido as reagfes de sor¢do em substratos minerados, podendo aumentar a
eficiéncia da fertilizagdo fosfatada e promover maior crescimento de plantas nos
substratos minerados de Carajas. Assim, o objetivo do presente estudo foi investigar as
alteracdes nas propriedades quimicas, bem como avaliar a cinética de sorcdo e
dessorc¢do de P e o efeito no crescimento de uma espécie nativa de Carajas em estéril da
mineracdo de Fe submetidos a aplicagédo de composto orgéanico comercial, biocarvao de

acai e doses de P.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Mineragdo de Fe e a recuperacdo de areas degradadas (RAD)

Situada no sudeste do Estado do Para, a PMC é constituida por um complexo
montanhoso, caracterizado pela riqueza de recursos minerais, com importantes reservas
de Fe de alta qualidade e depdsitos de Cu, Mn e Ni (ROSIERE et al., 2018). A técnica de
extracdo para a exploragdo dos recursos naturais na PMC ocorre a céu aberto. O método
de lavra empregado promove a supressao vegetal e decapeamento do solo para abertura
das cavas resultando em impactos significativos na paisagem local, com formacédo de
bancada e disposicao de pilhas de estéril (RAMOs et al., 2019).

Muitos estudos sobre recuperacdo de areas degradadas na mineracdo tiveram
como foco os problemas causados pela contaminagdo de metais pesados no ecossistema,
sem explorar questdes relacionadas com a deficiéncia nutricional e vegetacdo (FORIAN
et al., 2017), sobretudo o manejo da adubacdo fosfatada aliada ao uso de compostos
organicos. O crescimento de plantas em areas mineradas pode ser limitado pelas méas
condi¢cBes nutricionais e também pelos baixos valores de pH reduzindo a
biodisponibilidade de nutrientes (CERNANSKY 2015; GASCO et al., 2019).
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A recuperacdo de areas degradada visa melhorar as condicdes (fisica, quimica e
microbioldgica) dos ambientes minerados para permitir o melhor estabelecimento de
plantas no local. A cobertura vegetal protege a superficie do solo dando aporte aos
processos ecoldgicos, como a decomposicdo da matéria organica, ciclagem de nutrientes
e armazenamento de dgua (FREITAS et al., 2012).

Os métodos de revegetacdo utilizadas na PMC envolve aplicacéo de fertilizantes e
uso de espécies nativas (SILVA et al., 2018). A incorporacdo de materiais organicos
pode contribuir no aumento do teor de materia organica e na fertilidade, indispensaveis
no processo de recuperacdo de areas degradadas (JUWARKAR et al., 2009; PINTO et al.,
2018).

2.1.1 Espécie nativa e potencial de uso em RAD
A selecdo de espécies de plantas promissoras € um dos principais desafios no

processo de revegetacdo em areas mineradas. As espécies devem ser capazes de
sobreviver a meio acidos com condic¢des limitadas de nutrientes, altos niveis de metais
disponiveis, baixa capacidade de troca de cations (CTC) e a capacidade de estabilizar a
estrutura do solo degradado (MADEJON et al., 2006).

O uso de espécies nativas é exigido pela legislagdo ambiental em PMC, no
entanto, é preciso melhor entendimento da introducdo dessas espécies nesses novos
ambientes, principalmente nos aspectos de crescimento e requerimento nutricional a fim
de maximizar a sua utilizacdo nas atividades de recuperacdo (RAMOS et al., 2019).

Algumas espécies de plantas da familia Fabaceae nativas da PMC apresentam
potencial de uso na revegetacdo, destacando a espécie nativa Dioclea apurensis, que é
uma trepadeira apoiante amplamente distribuida na flora nativa (canga) préxima a areas
de mineracdo da PMC. Essa espécie nativa possui caracteristicas de adaptacdo &s
condigdes local com crescimento rdpido e sementes com boa taxa de germinagdo (ZAPPI
etal., 2018).

2.2 Fésforo no solo
O fosforo (P) é um elemento essencial & nutricdo de plantas, atua em diversos

processos bioquimicos do solo e esta altamente relacionado a produtividade das culturas
(VISCARRA ROSSEL E Bul, 2016). No entanto, sua disponibilidade é limitada na maioria
das areas mineradas, principalmente, em solos altamente intemperizados e com teores

elevados de Oxidos de ferro (SILVA et al., 2018).
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A baixa disponibilidade P no solo exige a reposicdo deste elemento na solucdo do
solo. Adigdo de fertilizantes fosfatados é usada para atender a demanda nutricional das
plantas, porém, grande parte do P é imobilizada devido &s reacGes de sorcdo, o que pode
tornar o P indisponivel para as plantas (GAO et al., 2018; ZHu et al., 2018).

As reacOes de sorcao sdo compreendidas pelos fendmenos de adsorcao, dessorcao
e precipitacdo (CAMELO et al., 2015). Em solos oxidicos, como em &reas afetadas pela
mineracdo, a maior parte do P adicionado ao solo via fertilizacdo e transformado em
formas de P-Fe e P-Al de baixa solubilidade (TReVISAN et al., 2010). A matéria
organica (MO) é um atributo relevante dentro da dindmica de P no solo. Os grupos
funcionais organicos presentes na MO podem bloquear os sitios de carga positiva dos
Oxidos de Fe, reduzindo a taxa adsor¢do de P em superficie (DALY et al., 2001). A
adicdo de fertilizantes fosfatados combinado com materiais organicos podem aumentar
o0 teor de MO, pH e melhorar o P disponivel no solo (YANG et al., 2016; ARIF et al.,
2018), criando condicOes favoraveis para restabelecer a vegetacao nas areas mineradas.

2.3 Uso do biocarvéo

O biocarvéo é um residuo oriundo da pirdlise de substratos organicos, sob condi¢bes
limitadas de oxigénio (LIANG et al., 2017). O material produzido é poroso, rico em
carbono e possui propriedades adsortivas devido a sua grande area superficial com
presenca de varios grupos funcionais ativos (YANG et al., 2016; NIE et al., 2018).

Os residuos organicos provenientes do processamento do acai (Euterpe oleracea)
sdo diariamente descartados nos centros urbanos, feiras da regido metropolitana de
Belém, no estado do Para. Esse material geralmente é depositado de forma irregular,
gerando grande quantidade de residuos sem destinacdo apropriada, 0 que 0 torna um
passivo ambiental. A transformacdo de residuos organicos em biocarvdo vem se
tornando alternativas viaveis de reutilizacdo evitando seu descarte inadequado (De
Souza et al., 2019).

A producéo de biocarvéo pode ser feito de diferentes fontes de matéria-prima, mas
na maioria das vezes é produzido a partir de residuos agricolas ou florestais disponiveis
na regido (GONZALEZz et al., 2013; CREAMER et al., 2014). Em geral, o biocarvéo
produzido de biomassa vegetal apresenta elevado teor de carbono (C) recalcitrante, o
que torna um reservatoério estavel de C no solo (SATO et al., 2019).

Estudos mostram que o biocarvdo aumenta a capacidade de retencdo de agua
(ABEL et al., 2013), capacidade de troca catibnica (CTC) (Yu et al.,, 2019) e a
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disponibilidade de nutrientes (ZHENG et al., 2018). Entretanto, a alteracdo nas
propriedades fisicas, quimicas e nutricionais depende da matéria-prima utilizada e das
condic@es de pirdlise (MOSTAFA E SHABAN, 2019).

O biocarvao geralmente apresenta alto teor mineral (por exemplo, Ca, P, Mg, K),
que no processo de pirdlise formam carbonatos ou 0xidos que quando incorporado ao
solo reage com H* e Al aumentando de forma significativa o pH (DAl et al., 2017). Em
meio acido, o aumento no pH pode aumentar o P disponivel no solo e absorcéo pelas
plantas (ScoTT, 2014).0 aumento da capacidade de troca cationica (CTC) ocorre devido
a protonacao de acidos carboxilicos presentes na superficie do biocarvao e dissolucédo de
carbonatos (Gao et al., 2018; Yu et al., 2019).

Ao ser adicionado ao solo o biocarvdo atua como um condicionante, e é capaz de
reter nutrientes dos fertilizantes aplicado no solo através de mecanismos de adsorcao,
podendo reduzir o processo de lixiviacdo de nutrientes (ScoTT, 2014). Devido a sua
forte estrutura aromaética, este é de dificil degradacdo quando comparado com as outras
formas de matéria organica no solo (SCHMIDT & NOACK, 2000). Portanto, o uso de
biocarvdo surge como uma alternativa capaz de promover melhorias nas propriedades
quimicas do solo, principalmente em solos de baixa fertilidade fornecendo melhores

condigdes de crescimento para as plantas (Xu et al., 2016; SATO et al., 2019).

2.4 Uso do composto organico
Os compostos organicos, comerciais ou ndo, sao produtos resultantes do processo

de compostagem e estabilizagdo de substratos organicos, rico em matéria organica e
nutriente (DIACONO E MONTEMURRO, 2011). Geralmente, a compostagem é utilizada
para obtencdo desses materiais, a qual compreende processo biolégico que acelera a
decomposicdo de materiais organicos conduzida em um ambiente aerébico (BERNAL et
al., 2009).

A incorporacdo de composto a partir de residuos organicos contribui para o
aumento de teor de matéria organica e biomassa microbiana do solo (CLEMENTE et al.,
2012). A biomassa microbiana participa diretamente nos ciclos biogeoquimicos
deC,N,P, e S no solo e, pode funcionar como compartimento de reserva desses
nutrientes, dentre eles o P organico, ou como catalizador nos processos de
decomposi¢do da matéria organica (SOUZA et al., 2010).

Aplicacdo de composto no solo é um aditivo viavel e econémico, devido ao

baixo custo e alta disponibilidade de fornecer nutrientes e melhorar a fertilidade do solo
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(ARIF et al.,, 2018), aumentando a eficacia na recuperagdo de solos degradados

(BEESLEY et al., 2014; LIANG et al., 2017).

3. OBJETIVOS
3.1 GERAL
Avaliar as alteracBes quimicas em estéril de mineracdo de Fe da Provincia

Mineral de Carajés, a capacidade de adsorcdo de P e o crescimento da espécie nativa
Dioclea apurensis nesse substrato, com a aplicacdo do biocarvao de acai e composto

comercial e doses de P.

3.2 ESPECIFICOS
e Estabelecer as relacGes entre as doses de P e o crescimento da espécie D.

apurensis.

e Avaliar a influéncia do biocarvdo de acai e composto comercial nas alteracfes
quimicas no estéril da mineracéo de Fe.

e Verificar a influéncia do biocarvao de acai e composto comercial na adsorcdo P
em esteéril de mineracao de ferro.

e Avaliar a capacidade maxima de adsorcao de P no biocarvao de acai e composto
comercial.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Cenario geografico da Provincia Mineral de Carajéas

O substrato utilizado no presente estudo foi coletado na Provincia Mineral de
Carajas (PMC), situado no sudeste do estado do Para-Brasil. As reservas minerais da
PMC estdo associadas ao seu arcabouco geoldgico e mineralégico com importantes
reservas de ferro (Fe), manganés (Mn) e cobre (Cu) (GALARZA; MACAMBIRA,
2002). Os corpos de minério de ferro de alto teor estdo associados aos jaspilitos da
formacdo ferrifera bandada do grupo Grdo-Para e sdo pertencentes ao conjunto
denominado Formacdo Carajas (TOLBERT et al., 1971).

Em termos hidrogréficos, a regido esté inserida na bacia do rio Itacaitnas, afluente
da margem esquerda do rio Tocantins. A regido possui clima tropical quente, com
precipitacdo sazonal média de 2000 mm/ano e temperatura média mensal de 26 °C. A
regido de Carajas compde uma extensa variedade de espécies vegetativas, coexistindo
dois ambientes fitogeograficos distintos: um tipicamente arbdreo, representado pela

Floresta Ombrdéfila, ocupando a maior area; e outro representado por uma formacao
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herbaceo-arbustiva, associados a suas estruturas rochosas ferriferas, conhecida como
canga (AB’SABER, 1986; RIZZINI, 1979; SECCO; MESQUITA, 1983).

4.2 Amostragem e caracterizagdo do substrato

A amostragem ocorreu em taludes de pilhas de estéril da mineracdo de ferro, na
profundidade de 0-20 cm. Em PMC, a mineracao de ferro ocorre através de lavra a céu
aberto, formando open pit, bem como pilhas de estéril.

O substrato depois de coletado foi seco em temperatura ambiente e peneirado (2
mm) e encaminhados para as andalises quimicas e fisicas, de acordo com Embrapa
(2017); pH foi determinado em agua na proporcao de 1:2.5. O P e K foram extraidos
com solucéo de Mehlich-1 (0.05 mol L™ de HCI + 0.0125 mol L™ de H,S0,)., onde K
foi determinado por fotometria de chama e o P foi determinado por colorimetria. O
Ca®*, Mg* e AP** trocaveis foram extraidos com KCI 1M, onde Ca®* e Mg?* foram
determinados por espectrometria de absorcdo atdmica e AI** foi determinado por
titulacdo. A acidez potencial (H+Al) foi determinada por extragdo com acetato de calcio
0,5M e quantificado por titulacdo. Os teores disponiveis de Fe, Mn, Zn e Cu foram
extraidos em solucdo de DTPA a pH 7.3 e determinados por espectrometria de absor¢édo
atdbmica (IAC, 2011). O teor de matéria organica (MOQ) foi estimado pela concentracédo
de carbono orgénico do solo determinada por combustdo Umida (Embrapa 2017). As
formas cristalinas de Fe e Al foram extraidas com ditionito-citrato-bicarbonato de sddio
(DCB) e os Oxidos pouco cristalinos de Fe e Al por oxalato acido de aménio
(LOEPPERT; INSKEEP, 1996; MEHRA AND JACKSON, 1960).

4.3 Producdo do biocarvao de acai e caracterizacdo dos compostos organicos

Foram utilizados dois materiais, sendo o primeiro um composto comercial
amplamente utilizado nas atividades de revegetacdo em Carajas, este material é o
resultado da compostagem de materiais organicos de origem vegetal e animal. O outro
material utilizado foi um biocarvdo produzido a partir do fruto de caroco de acai
(Euterpe oleracea), coletado em feiras urbanas da cidade de Belém, Para. O material foi
lavado em &gua destilada trés vezes, e em seguido foi seco em estufa a 50°C por 24 h. A
temperatura de pirélise foi 400 °C durante 4 h, em um forno mufla com taxa de
aquecimento de 3.3°C min™. O material foi resfriado lentamente dentro da mufla para
posterior pesagem. Apos o processo de pirolise, o biocarvado foi macerado em cadinho
de porcelana e passado por uma peneira de malha de 2 mm.
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Os teores de macro e micronutrientes no composto comercial e no biocarvao de
acai foram analisados pelo método EPA 3051A e quantificados por espectrometria de
massa com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS). A capacidade de troca cationica
foi medida por extracdo de acetato de aménio (NH4;OAC) (SONG & GUO, 2012).
Resumidamente, 40 mL de NH,OAC 1 M foram adicionados a 0.1 g de biocarvao (19
em caso de solo), em tubo de 50 mL e subsequentemente agitado (20 mim) e filtrado.
Posteriormente, o residuo foi lavado com 30 mL de isopropanol (para remover o
excesso de NH,) e 40 mL de KCI 1 M (para remover o NH, das cargas do solo). O NH,"
contido na solucdo de KCI foi quantificado utilizando o método colorimétrico de
salicilato (HAGEMANN et al, 2017), e a CTC (cmol. kg™*) foi calculado normalizando a
quantidade de NH4" com o peso do biocarvao ou do composto (0,1 g).

4.4 Cultivo de plantas em casa de vegetacéao

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo em vasos de polietileno com
volume de 1 dm® (peso seco), os tratamentos aplicados na base da matéria seca (m/m)
foram 90% de estéril de mineragdo com 10% de biocarvao de acai (EB); 90% de estéril
de mineracdo com 10% de composto comercial (EC); e estéril de mineracdo sem a
adicédo de qualquer material orgénico (tratamento de controle, E); cada tratamento teve
trés repeticdes. Foram utilizados 10% de compostos organicos devido a alta
concentracdo de Fe e outros metais presentes no substrato. Apos a geracdo das misturas,
as amostras forma incubadas a 60 % da umidade da capacidade de campo por 30 dias.
As amostras foram totalmente agitadas por 10 min diariamente. O substrato da
mineracdo com e sem a adicdo de biocarvdo e composto comercial receberam cinco
doses de P 0, 40, 80, 120 e 240 mg kg™ de P (Fosfato monoamdnico), e o teor de N em
cada dose de P foi abatido da quantidade final de N a ser aplicada. As doses foram
estabelecidas com base em experimentos anteriores com espécies nativas da regido da
PMC.

A espécie nativa Dioclea apurensis amplamente encontrada em Carajas e utilizada
nas atividades de revegetacdo das areas mineradas foi utilizada nesse estudo. As
sementes dessa espécie foram coletadas nas areas nativas de Carajas (canga), depois
transferidas para sacos de papel e armazenadas na camara de sementes a baixa
temperatura e umidade do ar para o semeio nos diferentes tratamentos.

O delineamento utilizado nesse estudo foi o inteiramente casualizado, utilizando o

esquema 5 x 3, sendo cinco doses de P e trés substratos de cultivo com diferentes
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misturas com estéril de mineracdo com biocarvdo ou composto comercial, com 5
repeti¢des, totalizando 75 unidades experimentais. O composto comercial e o biocarvao
de acai foram misturados ao estéril, homogeneizados e permaneceu incubado em sacos
plasticos por 30 dias, mantido a 60% da umidade da capacidade de campo. As amostras
incubadas foram totalmente agitadas por 10 min diariamente.

Antes do plantio, sementes de Dioclea apurensis foram escarificadas com
lixa manual para quebra de dorméncia. As sementes foram semeadas diretamente nos
vasos, trés sementes para cada vaso. Apds 30 dias foi feito o desbaste para uma planta
por vaso, seguindo critérios de uniformidades das plantas. O cultivo foi conduzido
durante 120 dias. A temperatura e a umidade relativa do ar na casa de vegetacdo foram
mantidas em 28 °C e 88%, respectivamente. Os vasos foram regados diariamente com
agua destilada. Cada vaso recebeu doses de macro e micronutrientes de forma
parcelada, uma aplicacdo antes da semeadura, a segunda aplicacdo aos 45 dias e a
terceira aplicacdo aos 90 dias, com excecdo de P. O fosfato monoamonico (MAP) foi
utilizado para cinco doses de fosforo (0, 40, 80, 120 e 240 mg kg™) e completado com
Uréia (115, 96.5, 78.8, 59.6 e 4.2 mg kg™ de N), respectivamente. 100 mg kg™ de K na
forma de KCI, 80 mg kg™ de Ca na forma de CaCl, e 25 mg kg™ de Mg na forma de
MgSO, foram utilizados como fonte de potéssio, calcio e magnésio,
respectivamente. Para micronutrientes foram aplicados 0.5 mg kg™ de B na forma de
H3BO; de alta qualidade, 3.6 mg kg™ de Mn na forma de MnSO,, 1.5 mg kg™ de Cu na
forma de CuSOs, 0.5 mg kg™* molibdato de aménio, 5 mg kg™ de Zn na forma ZnSO..

4.5 Analises de plantas

Apbs o periodo de 120 dias de cultivo as plantas foram colhidas e separadas em
parte aéreas e raizes, sendo imediatamente quantificada a biomassa fresca. A avaliacdo
da biomassa seca nesses tecidos foi feita por secagem em estufa de ventilacdo forcada
de ar, a 65 °C até peso constante. Com posterior pesagem e moagem do material seco.
Os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados segundo descrito
por MALAVOLTA et al. (1997).

O teor de N foi determinado pelo método Kjedahl. As amostras foram submetidas
a digestdo nitroperclérica em bloco digestor, para determinar os teores de macro e
micronutrientes. Nesse extrato, os teores de Ca, Mg, Cu, Fe e Zn foram determinados

por espectrofotometria de absorcdo atdmica, o de K, por fotometria de chama, e o de S,
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por turbidimetria (ALVAREZ et al.,, 2001). O B foi extraido por incineracdo e
determinado por colorimetria de azometina (MALAVOLTA et al., 1997).

4.6 Experimentos de sorcao e dessor¢do

A capacidade méaxima de sor¢do de P foi avaliada por método batch, segundo
GRAETZ & NAIR (2009). A 1 g de solo seco ao ar (< 2 mm), 30 mL de solugdes contendo
P nas concentragbes 0, 40, 80, 120 e 240 mg L™ na forma de KH,PO, foram
adicionados usando como forca i6nica a solucdo KCI a 0,01 mol L™ em pH 6,4. Todas
as amostras foram agitadas por 24 h a uma temperatura entre 24 e 25 °C e
posteriormente centrifugadas a 4000 rpm por 10 min e filtradas através de papel filtro
Whatman 42. A concentragdo de P foi analisada no sobrenadante por colorimetria
segundo MURPHY E RILEY (1962).

Com os dados obtidos, duas equacGes isotérmicas foram testadas para simular o
comportamento de P nos substratos:
x/m =K, CB./1+ K, C, Langmuir 1)

x/m = KpC™, Freundlich (2)

onde x/m é a quantidade de P sorvido em mg g™; K. e K¢ é a constante de Langmuir e
Freundlich relacionada a energia de ligacdo em L mg™; C é a concentracio de P na
solucdo de equilibrio em mg L™; 4. é a capacidade méxima de adsorc&o de P em mg kg~
1

Para a avaliacdo da cinética de sorcdo e dessorcdao de P, 30 mL de solugédo
contendo 10 mg L™ de P na forma de KH,PO, em forca iénica de KCl a 0,01 mol L™
foram adicionados a 1g de solo seco e agitados por 0,5, 1, 1,5, 2, 3, 4, 5, 6, 12, e 24h.
Cada amostra foi centrifugada e filtrada. Apos isso, as amostras foram lavadas com 30
mL de agua destilada em agitacdo por 5 min, centrifugacdo e filtragem como descrito
acima. A dessorcéo foi avaliada usando somente solucdo de KCI a 0,01 mol L™, logo
apos a lavagem, considerando em cada amostra, seu respectivo tempo de sorgéo.

A cinética de sorcdo e dessorcdo de P foi descrita usando a equacdo de pseudo-
primeira ordem considerando a presenca de dois tipos de sitios de reacdo (AHARONI AND

SPARKS 1991) como descrito por Guedes et al. (2016) pelas equaces (2) e (3).
dq/dt = kl(quax — q) paraq < qp (2

dq/dt = ky[(1 = F) g0, — 4] paraq > qr 3)
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onde dg/dt é a taxa de sorcdo e dessorcdo em mg kg™ h, k; é a constante da taxa de
sorcdo ou dessorcdo para sitios rapidos (h), k. é a constante da taxa de sor¢do ou
dessorcdo para sitios lentos (h™), F é a fracéo de sitios rapidos, q é sorcdo ou dessorgao
méxima nas condicBes experimentais avaliadas (mg kg™), q é concentracéo de P sorvido
ou dessorvido e gF é a concentracdo de P sorvido ou dessorvido no momento de
transicdo de sitios rapidos para sitios lentos, obtido por duas linhas ajustadas a g vs
dg/dt, onde gF corresponde a intercessdo. O valor de F é calculado como qF/Qmax. Se
apenas um tipo de sitio esta presente, F =1 e 0 modelo coincide com a equagéo (2)
(PEREZ-NOVO et al., 2011).

O indice de histerese (H) foi calculado segundo o principio proposto Deng et al.
(2010), adaptado por Guedes et al. (2016), baseado na diferenga entre &reas abaixo das

isotermas de sorcdo e dessor¢do, segundo a equacéo (4).

H= (Ajjd) x 100% (4)

onde As é a 4rea abaixo da isoterma de sorcdo (mg h kg™) para t variando de 0 a24 h e

Ad é a 4rea abaixo da isoterma de dessor¢do na mesma variacdo de tempo (mg h kg™).

4.7 Andlise estatistica

Utilizamos a analise de variancia unidirecional (ANOVA) e, quando foram
observadas diferencas significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Scott
Knott (P <0,05) ou um teste post-hoc de LSD ap0s verificagdo da normalidade usando o
teste Shapiro-Wilk. Os dados referentes as doses de P foram submetidos a andlise de
regressdo, calculada para equacbes lineares e quadraticas. Todas as analises forem

realizadas usando o ambiente R v3.5.3. (R Core Team 2018).

5. CONCLUSAO
Este estudo avaliou o efeito da aplicagdo de biocarvdo de acai e composto
organico comercial, ambos apresentaram beneficios nas alteragdes quimicas em estéril
de mineracdo de Fe da Provincia Mineral de Carajas. Além do mais, observou-se que a
aplicacdo de biocarvdo de acai reduziu a sorcdo de P, enquanto que a adicdo de
composto comercial e biocarvdo aumentaram a dessor¢do desse nutriente.
Portanto, este estudo mostrou que o uso de emendas organicas pode aumentar a
eficiéncia da fertilizacdo com fosfato, contribuindo na maior disponibilidade de P,
minimizando sua perda por sorcdo, assim, beneficiando a reabilitacdo de éareas

impactadas pela mineragéo de Fe.
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RESUMO EXECUTIVO

A baixa disponibilidade de fosforo (P) é um dos principais problemas em areas ricas em
oOxidos de Fe, o que dificulta 0 manejo da fertilizacdo com fosfato devido as reagdes de
sorcdo, notadamente nas areas de mineracao de Fe. O uso de materiais organicos, como
biocarvdo ou composto comercial sdo alternativas que podem reduzir 0s mecanismos de
sorcdo de P e melhorar a fertilidade do solo, beneficiando a reabilitacdo de areas
impactadas pela mineracdo de Fe. H& poucos estudos sobre os efeitos da aplicacdo de
substratos organicos e a fertilizacdo com fosfato e seus mecanismos de sorcdo em solos
minerados. Diante disto, este trabalho teve por objetivo avaliar as alteragdes nos
atributos quimicos do estéril de mineracédo de Fe, a capacidade maxima de sor¢éo de P e
o crescimento da Dioclea apurensis em funcdo da aplicagdo de biocarvao de acai e
composto comercial. Para isso, um substrato coletado das pilhas de estéril de mineragédo
de Fe da Provincia mineral de Carajas foi coletado e incubado por 30 dias com
biocarvdo de acai (BC), composto organico comercial (CC) na proporcdo de 90% de
estéril de mineracdo e 10% de BC e CC, mais o tratamento controle sem adicdo de
compostos organicos (SC). O substrato da minera¢do com e sem a adi¢ao de biocarvéo e
composto comercial receberam cinco doses de P (0, 40, 80, 120 e 240 mg kg™ de P). Os
resultados indicaram que adicdo de BC e CC promoveram aumento de pH e nutrientes
ao estéril da mineracdo de Fe. As plantas cultivadas SC apresentaram maior
crescimento. Os resultados dos experimentos de adsor¢do de P se ajustou bem ao
modelo isotérmico de Langmuir. A capacidade méaxima de adsorcdo de P reduziu em
funcdo da adicdo de BC. Assim, esses resultados permitem concluir que a aplicacdo de
biocarvao de acai reduziu a sorcdo de P, enquanto que tanto a aplicacdo de composto
comercial como biocarvdao podem alterar os atributos quimicos e causar efeitos
diferentes na dindmica do fosforo em estéril de mineracéo.

Palavra chave: Isoterma P; fertilizacdo fosfatada; residuo de mineracao.
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1. INTRODUCAO

A Provincia mineral de Carajas (PMC) é uma das maiores provincias minerais do
mundo e a mineracao ocorre a ceu aberto, ocasionando a reconformacdo da paisagem,
com a formacdo de grandes cavas de mina e extensas pilhas de estéril (LOBATO et al.,
2005; GASTAUER et al., 2018). Os substratos desses novos ambientes caracterizam pela
elevada inclinacdo, baixa agregacdo e baixos teores de matéria organica e nutrientes
(MITRE et al., 2018), o que dificulta a recuperacéo.

As técnicas de recuperacdo em Carajds normalmente incluem revegetacdo com
uso de espécies comerciais e nativas, bem como o manejo do solo com aplicagdo adubos
minerais e organicos (GASTAUER et al., 2018; SILVA et al., 2018). Nesse sentido, a
fertilizacdo fosfatada pode melhorar a funcionalidade quimica do solo e aumentar a
disponibilidade de fosforo (P) (PENIDO et al., 2019). Entretanto, o substrato dessas
areas mineradas apresentam elevados teores de oxihidroxidos de Fe e naturalmente
baixos teores de P e alta capacidade de sorcdo do P aplicado via fertilizacdo, o que
reduz a eficiéncia dos programas de revegetacdo (SINGH et al., 2015; VISCARRA ROSSEL
E Bul, 2016). Desta maneira, torna-se necessario amenizar os processos de sor¢do de P
no solo, a fim de promover maior eficiéncia na adubagao fosfatada e das atividades de
revegetacdo. Umas das maneiras para aumentar a disponibilidade de P no solo €
adicionar materiais organicos ao substrato, para reduzir a adsor¢do de P no substrato,
tornando o elemento mais prontamente disponivel para as plantas (MANOLIKAKI et al.,
2016).

E rotineiramente utilizado um composto comercial nas atividades de revegetacéo
das areas mineradas de ferro em Carajas. No entanto, seus efeitos sobre a sor¢cdo de P
em substratos minerados é desconhecido. Outro material organico amplamente
encontrado no estado do PA é o acai, principalmente o seu caroco apds o
beneficiamento da polpa. Estudos mostram que o caroco do acai aplicado na forma de
biocarvdo promove melhorias nos atributos quimicos do solo (SATO et al., 2019). A
conversdo de residuos organicos em biocarvdo ou composto tem sido amplamente
utilizada pela capacidade multifuncional para aplicagdes agricolas e ambientais (DE
Souza et al., 2019). Vérios estudos demonstraram que a adicdo de biocarvdo e
composto organico podem melhorar o fosforo disponivel no solo (YANG et al., 2016;
ARIF et al., 2018).
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Portanto, a aplicacdo de biocarvdo e composto comercial podem ser alternativas
capazes reduzir os mecanismos de sor¢do de P em substratos minerados, além de
aumentar a eficiéncia do uso dos fertilizantes fosfatados e promover maior crescimento
de plantas nos substratos minerados de Carajas. Assim, o objetivo do presente estudo foi
investigar as alteracfes nas propriedades quimicas de um estéril da mineracdo de ferro
apos adicdo de biocarvao de acai e composto comercial, bem como avaliar as isotermas
de adsorcédo de P em funcdo da adicdo desses materiais e o efeito no crescimento de uma

espécie nativa de Carajas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Coleta e caracterizacao do estéril de mineracao

O substrato utilizado no presente estudo foi coletado na Provincia Mineral de
Carajas (PMC), situado no sudeste do estado do Para-Brasil. As reservas minerais da
PMC estdo associadas ao seu arcabouco geoldgico e mineralégico com importantes
reservas de ferro (Fe), manganés (Mn) e cobre (Cu) (GALARZA; MACAMBIRA, 2002).

A amostragem ocorreu em taludes de pilhas de estéril, na profundidade de 0-20
cm, o substrato depois de coletado foi seco em temperatura ambiente e peneirado (2
mm) e encaminhados para as analises quimicas e fisicas, de acordo com Embrapa
(2017); pH foi determinado em &gua na proporcdo de 1:2.5. O P e K foram extraidos
com solucéo de Mehlich-1 (0.05 mol L™ de HCI + 0.0125 mol L™ de H,SO,); onde K
foi determinado por fotometria de chama e o P foi determinado por colorimetria. O
Ca®*, Mg** e AP** trocaveis foram extraidos com KCI 1M, onde Ca®* e Mg?* foram
determinados por espectrometria de absorcdo atdmica e AI** foi determinado por
titulacdo. A acidez potencial (H+Al) foi determinada por extragdo com acetato de calcio
0,5M e quantificado por titulacdo. Os teores disponiveis de Fe, Mn, Zn e Cu foram
extraidos em solucdo de DTPA a pH 7.3 e determinados por espectrometria de absor¢édo
atémica (IAC, 2011). O teor de matéria organica (MO) foi estimado pela concentracao
de carbono orgénico do solo determinada por combustdo Umida (Embrapa 2017). As
formas cristalinas de Fe e Al foram extraidas com ditionito-citrato-bicarbonato de sodio
(DCB) e os 6xidos pouco cristalinos de Fe e Al por oxalato acido de amdnio (LOEPPERT

AND INSKEEP, 1996; MEHRA AND JACKSON, 1960).
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2.2 Producéo do biocarvéo e caracterizagdo dos materiais organicos

Foram utilizados dois materiais, sendo o primeiro um composto comercial
amplamente utilizado nas atividades de revegetacdo em Carajas, este material é 0
resultado da compostagem de materiais organicos de origem vegetal e animal. O outro
material utilizado foi um biocarvao produzido a partir do caro¢co de acai, coletado em
feiras urbanas da cidade de Belém, Para. O material foi lavado em agua destilada trés
vezes, e em seguido foi seco em estufa a 50°C por 24 h. A temperatura de pirolise foi
400 °C durante 4 h, em um forno mufla com taxa de aquecimento de 3.3°C min™. O
material foi resfriado lentamente dentro da mufla para posterior pesagem. Apos o
processo de pirélise, o biocarvdo foi macerado em cadinho de porcelana e passado por
uma peneira de malha de 2 mm.

Os teores de macro e micronutrientes no composto comercial e no biocarvédo de
acai foram analisados pelo método EPA 3051A e quantificados por espectrometria de
massa com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS). A capacidade de troca catidnica
foi medida por extracdo de acetato de amonio (NH;OAC) (SONG & GUO, 2012).
Resumidamente, 40 mL de NH,OAC 1 M foram adicionados a 0.1 g de biocarvao (1g
em caso de solo), em tubo de 50 mL e subsequentemente agitado (20 min) e filtrado.
Posteriormente, o residuo foi lavado com 30 mL de isopropanol (para remover o
excesso de NH,) e 40 mL de KCI 1 M (para remover o NH, das cargas do solo). O NH,"
contido na solucdo de KCI foi quantificado utilizando o método colorimétrico de
salicilato (HAGEMANN et al, 2017), e a CTC (cmol, kg™) foi calculado normalizando a

quantidade de NH;* com o peso do biocarvdo ou do composto (0,1 g).

2.3 Cultivo de plantas em casa de vegetacdo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo em vasos de polietileno com
volume de 1 dm® (peso seco), os tratamentos aplicados na base da matéria seca (m/m)
foram 90% de estéril de mineragdo com 10% de biocarvao de agai (EB); 90% de estéril
de mineracdo com 10% de composto comercial (EC); e estéril de mineracdo sem a
adicdo de qualquer material organico (tratamento de controle, E) (Tabela 1). Foram
utilizados 10% de compostos organicos devido ao alto teor de Fe do substrato. Apos a
geracdo das misturas, as amostras forma incubadas a 60 % da umidade da capacidade de
campo por 30 dias. As amostras foram totalmente agitadas por 10 min diariamente. O
substrato da mineragdo com e sem a adigdo de biocarvdo e composto comercial

receberam cinco doses de P 0, 40, 80, 120 e 240 mg kg™ de P (Fosfato monoamadnico), e
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o teor de N em cada dose de P foi abatido da quantidade final de N a ser aplicada. As
doses usadas foram estabelecidas com base em experimentos anteriores no Instituto
Tecnoldgico Vale com espécies nativas da regido de Carajés.

Tabela 1
Identificacdo para os tratamentos de acordo com a mistura do composto comercial e
biocarvao de agai com estéril.

Mistura de estéril Identificacdo e doses de P
Controle: Esteéril E-0, E-40, E-80, E-120 e E-240

10% de biocarvao + 90% de estéril EB-0, EB-40, EB-80, EB-120 e EB-240
10% de composto + 90% de estéril EC-0, EC-40, EC-80, EC-120 e EC-240

Fonte: Autor

A espécie nativa Dioclea apurensis amplamente encontrada em Carajas e utilizada
nas atividades de revegetacdo das areas mineradas foi utilizada nesse estudo. As
sementes dessa espécie foram coletadas nas areas nativas de Carajas, depois transferidas
para sacos de papel e armazenadas na camara de sementes a baixa temperatura e
umidade do ar para o semeio nos diferentes tratamentos.

O delineamento utilizado nesse estudo foi o inteiramente casualizado, com quinze
tratamentos e cinco repeticdes, totalizando 75 unidades experimentais. O composto
comercial e o biocarvdo de acai foram misturados e homogeneizados ao estéril e
permaneceu incubado em sacos plasticos por 30 dias, mantido a 60 % da umidade da
capacidade de campo. As amostras incubadas foram totalmente agitadas por 10 min
diariamente.

Antes do plantio, sementes de Dioclea apurensis foram escarificadas com
lixa manual para quebra de dorméncia. As sementes foram semeadas diretamente nos
vasos, trés sementes para cada vaso. Apds 30 dias foi feito o desbaste para uma planta
por vaso, seguindo critérios de uniformidades das plantas. O cultivo foi conduzido
durante 120 dias. A temperatura e a umidade relativa do ar na casa de vegetagdo foram
mantidas em 28 °C e 88%, respectivamente. Os vasos foram regados diariamente com
agua destilada.

Cada vaso recebeu doses de macro e micronutrientes de forma parcelada, uma
aplicacdo antes da semeadura, a segunda aplicacdo aos 45 dias e a terceira aplicacdo aos
90 dias, com excecdo de P. O fosfato monoamdnico (MAP) foi utilizado para cinco
doses (0, 40, 80, 120 e 240 mg kg™ de P) e completado com Uréia (115, 96.5, 78.8, 59.6
e 4.2 mg kg™ de N), respectivamente. 100 mg kg™ de K na forma de KCI, 80 mg kg™ de
Ca na forma de CaCl, e 25 mg kg™ de Mg na forma de MgSO, foram utilizados como

fonte de potéssio, calcio e magnésio, respectivamente. Para micronutrientes foram
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aplicados 0.5 mg kg™ de B na forma de H3BOj3 de alta qualidade, 3.6 mg kg™ de Mn na
forma de MnSO,, 1.5 mg kg™ de Cu na forma de CuSO,, 0.5 mg kg™ molibdato de

amonio, 5 mg kg™ de Zn na forma ZnSO, .

2.4 Andlises de plantas

Apbs o periodo de cultivo de 120 dias, as plantas foram colhidas e separadas em
parte aéreas e raizes, sendo imediatamente quantificada a biomassa fresca. A avaliacao
da biomassa seca nesses tecidos foi feita por secagem em estufa de ventilacdo forcada
de ar, a 65 °C até peso constante, com posterior pesagem e moagem do material seco.
Os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados segundo descrito
por MALAVOLTA et al. (1997).

O teor de N foi determinado pelo método Kjedahl. As amostras foram submetidas
a digestdo nitroperclorica em bloco digestor, para determinar os teores de macro e
micronutrientes. Nesse extrato, os teores de Ca, Mg, Cu, Fe e Zn foram determinados
por espectrofotometria de absorcdo atdmica, o de K, por fotometria de chama, e o de S,
por turbidimetria (ALVAREZ et al.,, 2001). O B foi extraido por incineragdo e
determinado por colorimetria de azometina (MALAVOLTA et al., 1997).

2.5 Isoterma de adsorcéo de P

Foram realizados testes de adsor¢do para determinar a capacidade maxima de
adsorcdo de P nos substratos. A mesma propor¢dao de 10% (m/m) dos materiais
(biocarvdo de acai e composto comercial) misturados ao estéril, incubados no periodo
de 30 dias foram utilizados. Um total de 0,1 g de cada substrato de cultivo foram
pesados e misturados com 30 mL de KCL 0,01 mol L™ contendo 40, 80, 120, e 240 mg
L™ de P (KH,PO,). As amostras foram agitadas por 24 h em temperatura ambiente. As
suspensdes foram entdo centrifugadas (3000 rpm, 30 min) e depois filtradas através de
papel filtro Whatman 42. O extrato de P foi analisado pelo método colorimétrico (azul-
molibdénio).

Com os dados obtidos, duas equacdes isotérmicas foram testadas para simular o
comportamento de P nos substratos:
x/m = K,CB;, 1/+ K, C, Langmuir (1)

x/m = KpC"™, Freundlich (2

onde x/m é a quantidade de P sorvido em mg g™; K, e K¢ é a constante de Langmuir e

Freundlich relacionada a energia de ligacdo em L mg™; C é a concentracdo de P na
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solucdo de equilibrio em mg L™; 3. é a capacidade méxima de adsorc&o de P em mg kg~
1

2.6 Andlise estatistica

Todas as andlises estatisticas foram realizadas com os dados em distribuicdo
normal (Shapiro-Wilke) e submetidos a ANOVA. Quando apresentou diferenca
significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott (P <0,05). Os dados
referentes as doses de P foram submetidos a andlise de regressdao, calculada para
equac0es lineares e quadraticas. A analise estatistica foi realizada no ambiente R, versdo
3.2.4r (R Development Core Team 2018).

3. RESULTADOS
3.1 Alterac6es nos atributos do estéril

Os atributos quimicos do estéril, antes e apds a aplicacdo do biocarvédo de agai e
composto comercial e, posteriormente cultivado com D. apurensis, podem ser
encontrados na figura 1. Observou que a aplicacdo de ambos 0s materiais organicos foi
favoravel em aumentar a disponibilidade de nutrientes no estéril durante o cultivo da D.
apurensis.

O pH do estéril foi inferior durante o cultivo da D. apurensis sem a aplicacdo do
biocarvdo e composto comercial em todas as doses de P. Por outro lado, a aplicacdo de
composto comercial promoveu os maiores valores de pH do estéril de mineracéo de Fe,
mas que tendeu a reduzir o pH a medida que elevou as doses P no estéril, enquanto que
a aplicacdo do biocarvdo proporcionou valores intermediarios ao pH do estéril, ndo
variando em funcéo das doses P aplicadas.

Quando aplicados, o biocarvdo e o composto comercial promoveram maior
disponibilidade de P no estéril, sendo os maiores valores obtidos quando o biocarvéo foi
utilizado. Por outro lado, a aplicacdo desse produto levou ao menor teor de Mg e Cu e,
manteve baixa a SB, semelhante ao estéril sem a adi¢cdo de tratamento. Biocarvao
também promoveu maior disponibilidade de K e Mn durante o cultivo da D. apurensis,
embora ndo houve incremento nos teores de ambos os elementos. A aplicagcdo do
composto comercial elevou os teores de Ca, MO, B e SB em todas as doses de P, e nas
doses iniciais de P para o teor de Cu no estéril. De maneira geral, os teores de Fe em
todas as doses de P, e o teor de Zn nas doses iniciais de P, ndo foram influenciados pela

adicéo do biocarvao e composto comercial durante o cultivo da D. apurensis.
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Figura 1: Atributos do estéril em funcdo da aplicacdo de biocarvéao (azul), composto comercial
(laranja) e sem aplicacdo de emendas organicas (verde) apds experimento. Triangulo vermelho
representa atributos do estéril antes do cultivo de D. apurensis e sem a aplicacdo de biocarvéo e

composto comercial.
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3.2 Efeito do biocarvéo de acai e composto comercial na adsorcdo de P

As isotermas de adsorcdo de P descrevem um comportamento aproximado entre

as amostras de estéril que receberam ou ndo o biocarvao de acai e composto comercial,

cujo maior ajuste ocorreu pelo modelo de Langmuir (Tabela 2, Figura 2). O modelo de

Freundlich previu um aumento na capacidade de adsor¢do (KF), assim como da

intensidade deste processo (1/n) a partir da adigdo de biocarvédo ao estéril da mineragéo.

Entretanto, 0 modelo de Langmuir estimou a capacidade maxima de adsor¢édo de P, a
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qual reduziu com a aplicacéo de biocarvao, reduzindo também a energia de ligacéo (K)
com que o P é retido.

Tabela 2: Ajustes e pardmetros das equagdes de Langmuir e Freundlich observados para
adsorcao de P em estéril sem emendas organicas (SC) com biocarvéo (BC), e com composto
comercial (CC).

Sample  Langmuir Freundlich
KL AdSmax R’ Ke 1/n R’
SC 0.05b 1452.5a  0.99 309.4a 3,46a 0.93
cC 0.05b 1564.7a  0.90 299.4a 3,16a 0.78
BC 0.07a 11442b  0.99 333.6b 4,27b 0.87

Adsna: Ccapacidade maxima de adsorcdo (mg kg™); KL: constante de Langmuir relacionada & energia de
ligagdo; KF e 1/n: constantes de Freundlich relacionadas & capacidade e intensidade de adsorgdo,
respectivamente; R% ajustes dos modelos. Valores com a mesma letra ndo representa diferenca
significativa (p<0,05) entre os tratamentos pelo teste de Scott Knott.

Figura 2: Isotermas de adsorcdo de P ajustadas aos modelos de Langmuir (azul) e Freundlich
(vermelho) em estéril sem adicdo de emendas organicas (a), com composto comercial (b) e com
biocarvéo de acai (c).
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3.3 Crescimento de Dioclea apurensis
A produgdo de biomassa total de D. apurensis foi significativamente
influenciada pelas doses de P, bem como pela presenca ou auséncia de biocarvao de

acai e composto comercial (Figura 3).
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Figura 3: Biomassa seca total de D. apurensis em resposta a doses de P sem a aplicacdo de
material organico (verde), com biocarvédo de acai (azul) e com composto comercial (laranja).
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O aumento nas doses de P promoveu incremento na biomassa na D. apurensis,
sendo a maior producdo obtida na auséncia de biocarvdo e composto comercial. A
aplicacdo de composto comercial levou a uma resposta linear e a menor producdo na
biomassa total na espécie estudada. Enquanto que a adicdo de biocarvao promoveu
intermediaria produgdo de biomassa na D. apurensis, ndo apresentando efeito no
crescimento dessa espécie vegetal a partir da dose de 40 mg kg™ de P no estéril da
mineracao de ferro.

Os teores de nutrientes na parte aérea e nas raizes de D. apurensis sdo
representados na tabela 4. De maneira geral, foi observado que os teores de Ca e B
tenderam a ser maiores na parte aérea que nas raizes, enquanto que os teores de Cu e Fe
foram maiores das raizes que na parte aérea. Na parte aérea, se observou que 0s teores
de N e Fe apresentaram variagdo com os tratamentos aplicados. O teor de P aumentou
somente na dose de 240 mk kg™ de P na presenca de biocarvéo de acai. Além disso, 0s
teores de K,S e B foram maiores na presenca de biocarvdo e composto comercial nas
doses de P aplicadas. Da mesma maneira, o teor de Ca na parte aérea foi superior
guando o composto comercial foi adicionado ao cultivo da D. apurensis.

Nas raizes, foi observado incremento maior do teor de P na maior dose desse
elemento e na presenca de biocarvdo, enquanto que os teores de Mg e B néo
apresentaram variacdo com os tratamentos utilizados. Além disso, foi observado nas
raizes que os teores de Fe e Cu foram sempre menores quando biocarvdo e composto

comercial foram adicionados ao cultivo da D. apurensis, enquanto o contrario foi
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observado, ou seja, 0 aumento para os teores de Ca e Mn dependeu da presenga do

biocarvao, mas principalmente do composto comercial. Também, foi observado que os

teores de N foram reduzidos pela aplicagdo do composto comercial no cultivo de D

apurensis.

Tabela 4: Andlises dos teores de macro e micro nutrientes da parte aérea e raizes de D. apurensis em
funcdo das doses de P com estéril ndo tratado (E) tratado com biocarvdo de acai (EB) e com composto

comercial (EC).
a N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Trat". 1 1
———————————————————————————— g kg mg kg
Parte aérea
’EC-0 - - - - - - - - - - -
‘EB-0 21.3a 1.0b 278a 9.1b 56a 22a 379a 23b 2515a 8123a 36.4 a
‘E-0 24.2 a 06b 138b 8.7b 47a 14b 393a 59a 213.8a 855.7a 43.7a
*EC-40 18.8 a 05b 16.1b 175a 32b 18a 353a 26b 229.1a 86.3¢C 30.5a
‘EB-40 20.5a 0.7b 216a 7.8b 49a 15b 39.0a 28b 307.3a 646.1b 324 a
9E-40 214 a 0.7b 121b 7.8b 41a 13b 394a b55a 2222a 6166b 48.7a
r.‘EC—80 18.3a 06b 196a 171a 35b 17a 404a 24b 2154a 934c 17.4b
'EB-80 19.8 a 09b 220a 7.8b 43a 15b 423a 32b 1982a 76l4a 243b
IE-80 18.6 a 0.8b 9.9b 8.4b 31b 13b 379a 38b 2196a 536.6b 405a
'EC-120 18.0a 05b 189a 183a 44a 18a 474a 24b 2247a 925¢ 11.2b
"EB-120 193 a 1.0b 219a 9.1b 42a 19a 405a 15b 1924a 7775a 259b
"E-120 20.0a 0.8b 9.0b 71b 33b 13b 346a 32b 181.1a 490.0b 29.5a
°EC-240 18.9a 08b 155b 178a 34b 19a 432a 18b 1529a 72.4c¢ 7.0b
PEB-240 21.3a 21a 254a 77D 5.0 25a 425a 21b 201.3a 833.7a 324 a
9E-240 22.8 a 11b 8.1b 6.2b 29b 16b 249b 34b 2353a 513.0b 35.1a
Raiz
PEC-0 - - - - - - - - - - -
‘EB-0 24.0a 19b 169c 3.5d 34a 28b 208a 29.1a 129309b 477.1b 303c
‘E-0 25.2a 09c 8.1e 3.9d 33a 21d 210a 37.8a 305125a 9695a 779a
*EC-40 19.3¢c 0.7c¢ 8.4¢e 9.0c 33a 19e 203a 19.8b 16782.1b 5539b 285c
'EB-40 21.2b 1.0c 144d 3.6d 32a 19e 204a 23.7b 140850b 6796a 365¢c
9E-40 20.2b llc 7.8¢e 3.2d 46a 19e 205a 34.1a 32064a 10084a 51.0b
*_‘EC-80 18.9¢c 1.0c 111e 99b 39a 28b 214a 225b 26301.3a 809.8a 389c
'EB-80 23.7a 16b 19.1b 3.5d 43a 27b 209a 214b 26301.3b 809.8a 389c
IE-80 23.7a 16D 9.3e 3.1d 443 21d 225a 289a 29482.0a 10335a 495b
'EC-120 17.3¢c 0.8c 9.6e 105a 3.6a 22c 202a 183b 169283b 541.1b 293c
"EB-120 216D 18b 219a 3.6d 36a 33a 232a 193b 172236b 6606b 335c
"E-120 204 b 14D 7.7¢ 3.6d 42a 23c 241a 286a 29482.0a 10335a 495b
°EC-240 17.7¢ 1.7b 9.8e 108a 35a 25c 182a 169b 12226.8b 396.7b 215c
PEB-240 24.6 a 45a 174c 3.5d 37a 3l1a 205a 14.1b 89522b 4504b 41.0c
9E-240 23.3a 3.8a 8.7¢e 41d 46a 24c 19.8a 185b 138214b 4665b 36.8c

*Matéria organica; "Capacidade de troca de cations; “Composto dose 0; 9Biocarvéo dose 0; °Estéril dose 0;
9Biocarvao dose 40; "Estéril dose 40; 'Composto dose 80; 'Biocarvao dose 80; 'Estéril dose 80; "Composto dose 120; "Biocarvio
dose 120; °Estéril dose 120; "Composto dose 240; ‘Biocarvao dose 240; "Estéril dose 240.

"Composto dose 40;
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4. DISCUSSAO
4.1 Efeito do biocarvdo de acai e composto comercial nos atributos do estéril de
mineracao de Fe

A aplicagdo de biocarvdo e composto comercial favoreceu o aumento do pH do

substrato durante o cultivo de D. apurensis, 0 que pode estar relacionado ao elevado pH
do biocarvao, e a provavel geracdo de cargas de cargas de superficie e elevada
capacidade de retencdo de jons H* desses dois materiais organicos utilizados (MENSAH;
FRIMPONG 2018). O aumento do pH do solo é reportado como um dos principais
beneficios da aplicacdo de materiais organicos, o que também pode favorecer a retengédo
de cations trocaveis ou elementos anidnicos essenciais, como 0 P ou S (PETRUCCELLI;
DI LONARDO 2020). Da mesma maneira, Forjan et al., (2018) testaram o efeito da
aplicacdo de biocarvdao e composto em estéril da mineracéo e observaram reducdes na
acidez do solo.

Apesar do aumento do pH do substrato de cultivo com a aplicacéo de biocarvéao e
composto comercial, 0 uso de fertilizantes fosfatados pode aumentar a acidez do solo,
como observado neste estudo. Por isso, explica a reducdo no pH do solo com o aumento
das doses de P nas misturas de estéril de mineracdo com materiais organicos observado
no presente estudo. De acordo com Delgado et al. (2016), isso ocorre devido a liberacdo
ou ganho de fons H* pelas moléculas de fosfato em solos dependentes de pH. Este fato é
confirmado por Bindraban et al. (2020) e Bull et al. (2004) que relataram que com a
adicdo de fontes de P a base de H,PO, (como superfosfato simples ou triplo e
monoamdnio fosfato) ha o aumento da acidez em solos com pH maior que 7,2, devido a
dissociacdo de H* da molécula de H,PO,, porém essas fontes ndo alteram a acidez do
solo em condicdes acidas, o que se relaciona com a condicdo do estéril ndo tratado ou
tratado com biocarvao deste experimento.

A aplicacgéo de biocarvao aumentou da disponibilidade de K, o que segundo Zhao
et al., (2020) pode estar associado a liberacdo lenta do nutriente retino na superficie do
biocarvdo, 0 que pode favorecer a absorcdo desse elemento pelas plantas cultivadas.
Desta forma, o uso do biocarvao pode favorecer as praticas de recuperacdo do solo com
especies de maior demanda nutricional em K. No presente estudo, biocarvéo tendeu a
promover maior teor de K na parte aérea de D. apurensis. Além disso, 0 aumento da
disponibilidade de outros elementos como o P, B e Mn foi observada no estéril de
mineragdo, possivelmente devido a liberagdo desses nutrientes na estrutura ou da

superficie desses materiais organicos utilizados (GAO et al., 2016). De acordo com
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Prasad et al., (2020), o biocarvdo pode apresentar altas quantidades de Mn e P
disponivel, sendo prontamente liberado ao solo. Da mesma forma, Safaei khorram et al.,
(2019) relataram que a aplicacdo de biocarvdo aumentou a disponibilidade de K e P,
promovendo beneficios ao crescimento das plantas. Por outro lado, € possivel que o
biocarvéo reduza a disponibilidade de elementos que ja estdo em baixas quantidades no
solo como Mg e Cu (YANG et al.,, 2018; YU et al., 2019). No presente estudo, o
biocarvdo promoveu menor disponibilidade de Mg, Cu, Fe e Zn, enquanto menores
tores de Mn foram encontrados na presenca de composto comercial. Uma das principais
aplicacdes do uso de biocarvdo € a captura de elementos metalicos do solo, os quais
reagem fortemente com as cargas de superficie desse material, podendo reduzir a
disponibilidade desses para as plantas (XIANG et al., 2020).

O efeito positivo do composto comercial foi mais facilmente observado para 0s
aumentos dos teores de Ca, MO, B, além de Cu e SB no estéril de mineracdo utilizado
nesse estudo. Algumas caracteristicas dos materiais organicos como a elevada
concentracdo de nutrientes sdo preponderantes para solos com baixos teores em
nutrientes (PAPAFILIPPAKI et al., 2015). Além disso, compostos comerciais podem ser
produzidos pela compostagem e isso pode ser favoravel para a maior liberacdo de
nutrientes no solo (LIU et al., 2019). Pelos resultados encontrados no presente estudo,
verifica que o uso de biocarvéo de acai e composto comercial promovem beneficios nos
atributos do substrato de mineracdo de Fe para o cultivo de plantas, no entanto,
apresentam diferentes efeitos, ou seja, o incremento de alguns atributos do solo pode
significar a reducédo de outros quando se aplica biocarvdo ou composto comercial, fato
também comprovado por Mensah and Frimpong (2018) e Safaei khorram et al., (2019).
Por isso, é importante que se avalie quais materiais organicos apresentam os melhores

efeitos, podendo esses ser mais ou menos adsorvente e recalcitrante (YU et al., 2019).

4.2 Sorcao de fésforo

O ajuste encontrado da adsor¢cdo de P aos modelos de Langmuir e Freundlich
descreve condic¢es de elevada afinidade entre o substrato de mineracdo de Fe com ions
fosfato, o0 que pode gerar baixa disponibilidade de P nesse material. A elevada afinidade
do P com o substrato ocorre devido a um conjunto de fatores observados neste estudo,
como elevado teor de Oxidos de Fe, tanto na forma cristalina como na forma pouco
cristalina (Tabela 1). De acordo com Gerard (2016), as formas pouco cristalinas dos

oxidos de Fe e Al apresentam maior carga de superficie, uma vez que possuem estrutura
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cristalina pouco consolidada, entretanto as formas cristalinas sdo de grande importancia
devida sua maior propor¢do no solo. Além disso, é importante considerar a forte
presenca de argilominerais observados no substrato, que possuem forte capacidade de
interacdo com fosfato (WEI et al., 2014).

Apesar do aumento da adsor¢édo estimada pelo modelo de Freundlich, o modelo de
Langmuir foi o melhor ajustado e estimou reducdo da capacidade méxima e da energia
de adsorcéo do P em funcédo da adi¢do do biocarvdo de acai. A reducdo da capacidade
de adsorcdo é um fendmeno observado com menor frequéncia quando se analisa
materiais como biocarvao, tendo em conta o seu elevado potencial adsortivo (RASHMI
et al., 2019). Entretanto, as possiveis alteragdes que o biocarvdo causa no solo, como
elevacdo do pH, liberacdo de substancias organicas com elevada carga de superficie, a
presenca de outros ions em elevada concentracdo, além da liberacdo do P contido no
biocarvdo podem aumentar a disponibilidade de P, bem como reduzir a capacidade
maxima de adsorcdo (NGATIA et al., 2019).

O aumento da disponibilidade de P e a reducédo da capacidade de adsorgédo de P
em funcdo da aplicacdo de biocarvdo foi observada também por Soinne et al. (2014) e
Han et al. (2018), que atribuiram esse fato ao aumento do pH do solo promovido pelo
uso desse material. As elevagdes de pH aumentam a formagao de cargas negativas em
superficie das particulas do solo, aumentando as forcas de repulsdo, reduzindo a
adsorcdo de P, além de reduzir a formacdo de H,PO,, espécie quimica que
preferencialmente adsorve nos coloides do solo (NGATIA et al., 2019; XU et al., 2014).
E importante destacar que o aumento da disponibilidade de P e reducdo da AdSmax,
promovida pela aplicacdo de biocarvao, ndo necessariamente implica em uma melhor
condicdo de desenvolvimento para a planta, uma vez que a adicdo de biocarvdo pode
reduzir a disponibilidade de outros nutrientes (PURAKAYASTHA et al., 2019). Da
mesma forma, o0 uso de composto organico, mesmo sem efeito na Adsyax, pode ser
importante para outras caracteristicas fundamentais do solo como estruturagdo, CTC e
pH (LIU et al., 2019). Assim, Rodriguez-vila et al. (2015) observaram que a aplicacao
de composto organico mesmo em pouco tempo de incubacdo foi suficiente para elevar o
pH de estéril de mina com elevada acidez, destacando a importancia do uso de

composto organico para a recuperacdo de areas degradadas.
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4.3 Crescimento da Dioclea apurensis

A D. apurensis é uma espécie nativa das cangas ferruginosas de Carajas e
conhecida por ser tolerante as condigdes edéaficas desse ambiente (ZAPPI et al., 2018),
que apresentam solos acidos e baixa disponibilidade de nutrientes (MITRE et al., 2018).
O resultado encontrado nesse estudo mostra que o crescimento de D. apurensis foi
comprometido com a aplicagéo de biocarvdo e composto organico, o que possivelmente
se deve a espécie apresentar baixa demanda de nutrientes, particularmente o P, assim a
produtividade obtida reflete na resposta para os tratamentos utilizados. A adi¢do do
composto comercial promoveu a maior elevacdo do pH do substrato de cultivo, e isso
implicou e menor crescimento dessa espécie, enquanto o biocarvao promoveu aumento
intermediario pH do solo e crescimento da D. apurensis. Por outro lado, a ndo adicao de
ambos biocarvdo e composto comercial ndo elevou o pH do estéril de mineracao de Fe,
e isso foi favoravel para o maior crescimento da D. apurensis. Esse resultado corrobora
com aos encontrados por Ramos et al. (2019) os quais observaram que o crescimento da
D. apurensis foi favorecida pela adi¢cdo de nutrientes sem realizar a elevacdo do pH do
solo de cultivo. Desta maneira, o resultado encontrado aqui mostra que a D. apurensis é
uma espécie tolerante a pH acido, apresentando maior crescimento nessas condi¢oes,
tendo seu crescimento comprometido em pH maior que 6.0 no substrato de cultivo.

O aumento do teor de P na parte aérea foi diretamente relacionado ao aumento da
disponibilidade de P promovido pelo uso do biocarvdo. Assim, quanto maior for a
disponibilidade de P no solo, maior tende a ser o acimulo do elemento na planta. Da
mesma forma, o teor de Ca na parte aérea foi fortemente influenciado pelo alto teor do
elemento no composto comercial. Por outro lado, a presenca do composto comercial ndo
foi eficiente em aumentar o teor de N na planta, e isso comprometeu o crescimento da
D. apurensis. A taxa de crescimento vegetal foi diretamente relacionada a absorcdo de
N pela planta, tendo em conta sua participacdo na formacdo de compostos nitrogenados
como aminoécidos e proteinas (ZAGHDOUD et al., 2016).

5. CONCLUSAO

A aplicacdo de biocarvao de acai e composto organico comercial apresentou
beneficios nas alteragdes quimicas do estéril de mina, devido ao aumento de pH e
nutrientes. No entanto, 0 uso do biocarvdo de acai e composto comercial nédo refletiu
diretamente no maior crescimento da D. apurensis, sendo menor crescimento sendo

observado na aplicagdo do composto comercial. As doses de P e a acidez no solo

43



favoreceram o crescimento da D. apurensis. A aplicacdo de biocarvdo reduziu a
capacidade maxima de adsorcao, gerando atraso na retencdo de P, ocasionando maior
disponibilidade de P por mais tempo no estéril de mineracdo de Fe. Assim, 0 presente
estudo mostrou que o biocarvao derivado do acai pode ser uma alternativa para
maximizar os beneficios da fertilizacdo fosfatada e aumentar a absorcdo de P pelas
plantas, e ambos os matérias organicos mostraram serem uteis na melhoria dos atributos

quimicos nos solos impactados mineragéo de Fe.
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APENDICE B- Resultados de modelos de regresséo para variaveis da figura 1 e 3.

Substratos Varidveis Modelos R?
Biocarvédo de acai pH Y=6.75 + (-7.152x) + 2.66x2 -0.08
Composto comercial pH Y=7.75 + (-0.00x) 0.37
Estéril pH Y=15.21 + 0.00x +(- 0.00x?) 0.34
Biocarvao de acai P (mg kg®) Y=6.75 + (-0.01x) 0.92
Composto comercial P(mg kg™) Y=5.189 + 2.87x + 1.34x2 0.89
Estéril P(mg kg) Y=2.327 + 4.750x + 5.491x2 0.93
Biocarvéo de acai K(mg kg?) Y=1.159 + (-7.205x) + 1.236x? 0.03
Composto comercial K(mg kg) Y=0.6508805 +(-0.00x) 0.1
Estéril K(mg kg?) Y=3.789 + (-2.295x) + 6.589x? 0.87
Biocarvédo de acai Ca(mg kg?) Y=1.206377 +(-0.00x) 0.02
Composto comercial Ca(mg kg?) Y=10.190189+(-0.00x) 0.02
Estéril Ca(mg kg?) Y=1.4847799+(-0.00x) 0.25
Biocarvéo de acai Mg(mg kg?) Y=2.665 + 1.469x +(-9. 600x?2) -0.11
Composto comercial Mg(mg kg?) Y=3.421195 + 0.00x 0.03
Estéril Mg(mg kg?) Y=3.414340 + 0.00x 0.03
Biocarvédo de acai MO (dag kg™) Y=6.105 + (-3.038x) +8.875x2 0.5
Composto comercial MO (dag kg) Y=21.1045875 + (-0.00x) +0.00x2 0.03
Estéril MO (dag kg?) Y=7.2622642 + 0.00x -0.07
Biocarvéo de acai B(mg kg?) Y=5.093+(-2.288x)+7.104x2 0.34
Composto comercial B(mg kg™) Y=9.311+(-1.384x)+3.523x2 -0.1
Estéril B(mg kg?) Y=11.323914+(-1.107x)+2.773x2 0.3
Biocarvéo de acai Cu(mg kg?) Y=1.389+1.120X+(-1.059X?) 0.07
Composto comercial Cu(mg kg?) Y=2.338+6.652x+(-3.397x2) 0.48
Estéril Cu(mg kg™) Y=1.802+5.723x+(-1.572x?) 0.28
Biocarvéo de acai Fe(mg kg) Y=17.03145 + (-0.03019x) 0.07
Composto comercial Fe(mg kg) Y=67.23899 + (-0.067x) -0.06
Estéril Fe(mg kg?) Y=11.323914+0.473293x+(-0.00x?) -0.05
Biocarvéo de acai Mn(mg kg) Y=96.7403279+(-0.1771x)+ 0.00x2 0.08
Composto comercial Mn(mg kg?) Y =19.2792+(-0.00x) -0.02
Estéril Mn(mg kg) Y= 45.6600 +(-0.0432x) -0.12
Biocarvéo de acai Zn(mg kg?) Y=4.329+1.151x+(- 5.672x?) -0.03
Composto comercial Zn(mg kg?) Y=3.872+2.138x+(-7.614x2) 0.27
Estéril Zn(mg kg?) Y=4.272+2.031x+(-3.346x?) 0.61
Biocarvéo de acai SB Y=5.252075+(-0.00x) 0.07
Composto comercial SB Y=16.8432+(-0.04x)+ 0.00x? 0.02
Estéril SB Y=5.352+5.97x -0.07
Biocarvédo de acai Biomassa seca (mg kg™) Y=2.017+ 4.066x +(-1.300x?) 0.9
Composto comercial Biomassa seca (mg kg™) Y=0.6803846 + 0.006x 0.84
Estéril Biomassa seca (mg kg™) Y=1.816+6.948x+(-1.972x?) 0.94
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RESUMO EXECUTIVO

A retencéo de P gera baixa utilizacdo desse elemento pelas plantas e pode ser um dos
principais problemas para o manejo de fertilizacdo do solo em areas ricas em Oxidos de
Fe, como encontrado nas areas de exploracdo desse elemento na Provincia Mineral de
Carajas (PMC). Como forma de minimizar os efeitos da retencdo de P, materiais
organicos, como biocarvdo ou compostos comerciais, podem ser uteis para manter a
disponibilidade de P e retardar a imobilizag&o desse elemento no solo, beneficiando, por
exemplo, a reabilitacdo de areas impactadas pela mineracdo de Fe. O objetivo deste
estudo foi avaliar a cinética de sorcdo e dessorcdo de P e indices de histerese em estéril
proveniente da mineracdo de Fe submetido a adi¢do de composto comercial e biocarvao
de acai. Para este propdsito, um substrato coletado das pilhas de estéril de mineracéo de
Fe na PMC foi incubado por 30 dias com biocarvdao de acai, composto organico
comercial, e composto comercial+biocarvdo, na proporcdo de 90% de estéril de
mineracdo e 10% dos materiais organicos supracitados (m/m). A cinética de sorcao e
dessorcdo de P foi avaliada em solucdo contendo 10 mg L™ de P em tempos de 0,5 a
24h e os dados foram modelados de acordo com a equacdo de pseudo-primeira ordem,
considerando a presenca de dois tipos de locais de reacdo, e os indices de histerese
foram obtidos pela diferenca entre as isotermas de sorcdo e dessor¢do. A mistura do
estéril de mineracdo com biocarvao de acai reduziu a sorcdo de P, enquanto que a
dessorcdo foi aumentada em até 60% pela de biocarvdo e/ ou composto comercial. O
biocarvao de acai também reduziu a histerese da sorcdo de P de 78 para 54,8%, além de
tornar a fixacdo de P mais lenta nesse substrato. Assim, este estudo mostrou que o
biocarvdo de acai e composto comercial podem maximizar os beneficios da fertilizacéo
com fosfato durante a reabilitacdo de areas impactadas pela mineracdo de Fe. No
entanto, como estes compostos podem causar efeitos diferentes sobre a dinamica de P
em estéril da mineracdo de Fe, é importante considerar seus efeitos sobre outros
elementos, tais como micronutrientes, cuja disponibilidade pode ser afetada.

Palavras-chave: P Histerese; recuperacdo do solo; mineracdo de Fe; Carajas.
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1. INTRODUCAO
A extracdo de minerio de ferro (Fe) tem grande importancia socioecondmica, no

entanto, grandes quantidades de estéril/subprodutos sdo gerados anualmente, e
alteracdes drasticas na paisagem ocorrer através da formacao de cavas de mineracao e
pilhas de estéril (THISTLE AND LANGSTON 2016). A reabilitacdo dessas areas requer
um planejamento complexo de revegetagdo e monitoramento da qualidade do solo, o
que pode envolver o uso de plantas tolerantes e o gerenciamento da fertilidade do solo
(BATEMAN et al., 2019). A baixa disponibilidade de fésforo (P) € um dos principais
problemas em éareas ricas em Fe devido a interacdo (em reacdes de sor¢cdo) entre as
espécies quimicas de P e Fe (JIAO et al., 2018), o que incentiva a contornar as
dificuldades envolvidas no manejo da fertilizagdo com fosfato, especialmente em areas
de mineracdo onde a fertilizacdo com o P € essencial para auxiliar o crescimento de
plantas na revegetacao.

Sorcdo € o termo usado para descrever a presenca de trés possiveis formas de
retencdo de um elemento ou molécula quimica e pode ocorrer como adsor¢éo,
precipitacdo ou difusdo, dificeis de diferenciar na maioria dos experimentos (DONALD
L. SPARKS 2003). As diferentes formas de retencdo de fdésforo sdo reguladas pela
presenca hidréxidos de Fe e Al, pela presenca e tipo de minerais de silicato, bem como
pelas caracteristicas especificas do solo, tais como o pH e teor e tipo de matéria
organica (MO)(NOBILE et al., 2020). A distribuigdo desses fatores no solo controla a
disponibilidade de P, bem como a velocidade de retencéo e a reversibilidade das reacdes
de fixacdo (AUDETTE et al., 2016).

Um estudo cinético da sorcdo de P permite uma avaliagcdo detalhada da dindmica
de retencdo desse elemento, tendo em conta as taxas de sorcao e dessor¢do em modelos,
tais como modelos de pseudo-primeira ordem, em que pode considerar a presenca de
locais de sorcdo rapidas ou lentas (AHARONI AND SPARKS 1991). As reacdes de
sorcao e dessorcdo também podem ser descritas pelas isotermas em fungdo do tempo, e
quando as isotermas de sor¢do e dessor¢do ndo coincidem, a irreversibilidade do
processo para esse tempo de avaliacdo fica evidente (Histerese) (MOSQUERA-VIVAS et
al. 2018). Pesquisas demonstraram que a aplicacdo de composto organico e biocarvao
pode aumentar a disponibilidade de P no solo (WEI et al., 2015; ZHOU et al., 2020).
Entretanto, em areas de mineracdo de Fe, ricas em oOxidos e hidroxidos, onde a
revegetacéo e a reabilitacdo ambiental sdo desafiadoras (GASTAUER et al., 2018), ainda

existem poucos estudos que mostram como essas alteragcbes podem alterar a taxa de
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retencdo e a reversibilidade do processo e contribuir para uma maior disponibilidade de
P para o crescimento de plantas em &reas mineradas em reabilitacéo.

Portanto, em &reas de mineragdo de Fe, a aplicacdo de materiais organicos pode
ser uma maneira eficiente de manter a disponibilidade de P por periodos mais longos e
evitar sua perda por sor¢do, o que pode aumentar a eficiéncia da fertilizacdo com fosfato
nessas areas. Nossa hipotese é a de que a aplicagdo de composto comercial e biocarvado
de acai podem prolongar a disponibilidade de P e aumentar a reversibilidade de sua
sor¢do em um substrato de mineracdo de Fe. Portanto, o objetivo deste estudo foi
avaliar a cinética de sorcdo e dessor¢do de P e o indice de histerese em estéril da

mineracgdo de Fe submetidos a aplicacdo de composto comercial e biocarvao de acai.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Origem do substrato

O substrato utilizado neste estudo foi de estéril de mineracdo derivado da
exploracdo de minério de ferro, em um dos maiores complexos de mineragdo do mundo,
localizado na Provincia Mineral de Carajas, Brasil (6° 3'15.42"S e 50°10'43.52"0). Esse
estéril de mineracdo é depositado em areas especificas, formando pilhas de estéril, que

sdo revegetadas para desencadear a recuperacdo ambiental.

2.2 Aplicagéo dos tratamentos

O experimento foi conduzido sob condi¢cdes controladas de temperatura e
umidade em ambiente de estufa, utilizando vasos de 2 dm®. Os tratamentos aplicados na
base da matéria seca (m/m) foram 90% de estéril de mineragdo com 10% de biocarvao
de acai (EB); 90% de estéril de mineracdo com 10% de composto comercial (EC); 90%
de estéril de mineracdo com 5% de biocarvao de acai e composto comercial (EBC); e
estéril de mineracdo sem a adicdo de qualquer material organico (tratamento de
controle, E); cada tratamento teve trés repeticdes. Apds a geracdo das misturas, as
amostras forma incubadas a 60 % da umidade da capacidade de campo por 30 dias para
posterior avaliacdo. As amostras foram totalmente agitadas por 10 min diariamente.

2.3 Producdo do biocarvéo e caracterizagdo dos compostos organicos

O biocarvéo de agai foi produzido a partir de carogo de acai (Euterpe oleracea),
adquiridas em mercados urbanos na cidade de Belém, Pard. O agai é consumido em
grande quantidade na regido amazonica, de modo que o carogo residuo proveniente do

beneficiamento do acai pode ter sua aplicacdo em melhorias do solo (reabilitacdo, mas
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também em outras aplica¢es) seja uma solucdo viavel para lidar com seus residuos
(SATO et al., 2019). O material foi lavado e seco em estufa a 50°C por 24 h. A
temperatura de pirdlise foi 400 °C durante 4 h em um forno mufla com taxa de
aguecimento de 3.3 °C min™. O material foi resfriado lentamente dentro da mufla para
posterior pesagem. Apds o processo de pirolise, o biocarvao foi macerado em cadinho
de porcelana e passado por uma peneira de malha de 2 mm. O composto organico
comercial é aplicado rotineiramente nas areas de Fe em reabilitacdo em Carajas.

Os macro e micronutrientes no composto comercial e no biocarvao de acai foram
analisados pelo método EPA 3051A e quantificados por espectrometria de massa com
plasma acoplado indutivamente (ICP-MS). A capacidade de troca catidnica (CTC) foi
medida por extracdo com acetato de amonio (NH4CH3CO,) (SONG & GUO 2012).
Resumidamente, 40 mL de acetato de aménio 1M foram adicionados a 0,1 g de
biocarvdo (1g em caso de solo), em tubo de 50 mL e subsequentemente agitado (20
min) e filtrado. Em seguida, o residuo foi lavado com 30 mL de isopropanol (para
remover o excesso de NH4) e 40 mL de KCI 1M (para remover o NH, a partir de
cargas de solo). O NH;" contido na solugdo de KCI foi quantificado pelo método
colorimétrico de salicilato (HAGEMANN et al. 2017), e a CTC (cmol. kg*) foi

calculado normalizando a quantidade de NH4* com o peso do biocarvdo ou do composto
(0.19).

2.4 Analise quimica do estéril de mineracdo apds a incubacéo

A preparacdo das amostras para analises quimicas incluiu secagem ao ar e
peneiramento usando peneiras com 2 mm de abertura. As anélises foram realizadas de
acordo com a Embrapa (2017): pH foi determinado em &gua na proporcdo de 1:2.5; K e
P disponivel foram extraidos com solucdo de Mehlich-1 (Mehlich 1953), onde K foi
determinado por fotometria de chama e o P foi determinado por colorimetria; Ca®",
Mg e AI*" troc4veis foram extraidos com KCI 1M, onde Ca** e Mg®* foram
determinados por espectrometria de absorcdo atdmica e AI** foi determinado por
titulacdo; a acidez potencial (H+Al) foi determinada por extracdo com acetato de célcio
0,5 M e quantificada por titulacdo. Os teores disponiveis de Fe, Cu, Zn e Mn foram
extraidos em solucdo DTPA a pH 7,3 e determinados por espectrometria de absor¢éo
atdbmica, e B foi extraido com BaCl, a quente (CAMARGO et al., 2009). O N total foi
extraido pelo método Kjeldahl e 0 S-SO,™ foi extraido em solugdo Ca (H,P0,)2.H,0

em 4cido acético 2M contendo 500 mg kg™ de P e determinado por turbidimetria
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(Camargo et al., 2009). A capacidade de troca catidnica (CTC) foi analisado de acordo
com Song e Guo (2012). O teor de MO foi estimado pela concentracdo de carbono
organico do solo determinada por combustdo umida (EMBRAPA, 2017).

2.5 Experimentos de sorcao e dessor¢ado

A capacidade méxima de sorcdo de P foi avaliada por método batch, segundo
Graetz & Nair (2009). A 1 g de substratos incubados seco ao ar (< 2 mm), 30 mL de
solugBes contendo P nas concentraces 0, 40, 80, 120 e 240 mg L™ na forma de
KH,PO, usando uma forca iénica de 0,01 mol L™ de KCL, pH 6,4. Todas as amostras
foram agitadas por 24 h a uma temperatura entre 24 e 25 °C, centrifugadas a 4000 rpm
por 10 min e depois filtradas através de papel filtro Whatman 42. A concentragdo de P
no sobrenadante foi analisada por colorimetria de acordo com Murphy e Riley (1962).

A capacidade maxima de sorcéo de P foi obtida pela forma hiperbdlica do modelo
de Langmuir, de acordo com a equacdo (1), e seus pardmetros foram obtidos pela
lineariza¢do do modelo hiperbdlico.
x/m=K,CB./1+K,C Q

onde x/m é a quantidade de P absorvido em mg g'; K_ é a constante de Langmuir e
relacionada & energia de ligacdo em L mg™; C é a concentracdo de P na solucdo de
equilibrio em mg L™; . é a capacidade méxima de sorcio de P em mg kg™.

Para a avaliacdo da cinética de sorcdo e dessorcdo de P, 30 mL de uma solucéo
contendo 10 mg L™ de P na forma de KH,PO, a uma forca idnica de 0,01 mol L™ KClI
a 1g de solo seco e agitado por 0,5, 1, 1,5, 2, 3, 4, 5, 6, 12 e 24h. Depois disso, cada
amostra foi centrifugada e filtrada. Em seguida, as amostras foram lavadas com 30 mL
de agua destilada com agitacdo por 5 min, centrifugadas e depois filtradas como descrito
acima. A dessorcdo foi avaliada usando somente solucdo de KCI a 0,01 mol L*
imediatamente ap6s a lavagem, considerando em cada amostra o tempo de sorcéo
correspondente.

A cinética de sorcdo e dessorcdo de P foi descrita usando a equacao de pseudo-
primeira ordem, considerando a presenca de dois tipos de locais de reagdo (AHARONI
AND SPARKS 1991), conforme descrito por Guedes et al., (2016), de acordo com as
equacoes (2) e (3).
dq/dt = k(F,,.. —q) para q < qr )

dq/dt = ko[(1 — F)g,... — 4] paraq = qr ©)
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onde dq/dt é a velocidade de sorcéo e dessorcdo em mg kg™ h, ky é a taxa de sorcdo ou
dessorcdo constante para locais rapidos (h?), k. é a taxa de sorcdo ou dessorcio
constante para locais lentos (h™), F é a fracdo de locais rapidos, q é a maxima sor¢o ou
dessorgdo nas condicdes experimentais avaliadas (mg kg™), q é a concentracdo de P
absorvido ou absorvido e gF € a concentracdo de P absorvido ou dessorvido em o
momento de transicdo de locais répidos para locais lentos, obtido por duas linhas
ajustadas a g vs dg/dt, onde gF corresponde a intercessdo. O valor de F é calculado
como qF/gmax. Se apenas um tipo de local estiver presente, F =1, o modelo coincide
com a equacéo (2) (PERez-Novo et al., 2011).

O indice de histerese (H) foi calculado de acordo com o principio proposto Deng
et al. (2010), adaptado por Guedes et al. (2016), com baseado na diferenca entre areas

sob as isotermas de sor¢éo e dessorcao, conforme equacéo (4).

H= (Ajjd) x 100% (4)

onde As é a 4rea sob a isotérmica de sorgdo (mg h kg™) para t variando de 0 a 24 h e Ad

é a 4rea sob da isotérmica de dessorco na mesma variacdo de tempo (mg h kg™).

2.6 Anélise estatisticas

Todas as andlises forem realizadas em triplicata e os dados foram processados
estatisticamente em ambiente R v3.5.3. (R Core Team 2018). Foi realizada estatistica
descritiva e andlise de variancia (ANOVA) e, quando foram observadas diferencas

significativas, foi aplicado um teste post-hoc de LSD (P <0,05).

3. RESULTADOS
3.1 Condicdo do solo e disponibilidade de nutrientes

As misturas de estéril de mineracdo com composto comercial (EC) e com ambos
biocarvao e composto comercial (EBC) aumentaram o pH e a CTC do estéril, enquanto
a adicdo de ambos 0s compostos organicos aumentou o teor de MO, com maior valor
obtido com a adicdo de composto comercial (Tabela 1).

Os teores de N, P e K aumentaram em todos os tratamentos em relacdo ao
controle (E), principalmente com a aplicacdo do biocarvédo (EB) (Tabela 1). Além disso,
os teores de Na, S, Ca, Cu e Fe foram mais altos na EC, e a aplicacdo do biocarvéo
causou reducdes na disponibilidade desses elementos, incluindo o teor de Mg, enquanto
a aplicacdo do biocarvdo e do composto comercial (EBC) resultou em valores

intermediarios (Tabela 1).
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Tabela 1: Alterac6es nos atributos do solo no estéril de mineracéo (E) por adicdo de biocarvao
(EB), composto comercial (EC), e uma combinacdo de ambos (EBC).

Atributos E EC EB EBC
pH - 6,4c 7,4a 6,9b 7,4a
N total % 0,05d 0,11c 0,27a  0,22b
P mg dm™ 225d  493c  62,3a  585b
Na mg dm™ 32,6c 281,8a 251d 103,4b
mg dm™ 57,2d  138,9c 335,7a 277,6b
S mg dm™ 30,0c  126,7a  25,6¢ 66,4b
Ca cmol.dm®  2,3c 8,7a 2,3¢ 6,6b
Mg cmol.dm®  3.3a 2,9b 2,8b 2,8b
MO dag kg™ 0,5¢ 1,7a 1,0b 1,2b
B mg dm™ 0,53a 0,58a 0,32c 0,42b
Cu mg dm 0,70c  0,90a 0,70c  0,80b
Fe mgdm?®  11,06c 4820a 7,11d 30,05b
Mn mg dm™ 13,50c 12,30c 37,10a  18,3b
Zn mg dm™ 8,60a  2,50b 2,20b 1,60c
T cmol.dm®  515b 864a 84,2a 84,2a
\% % 76,4c  89,8a 836b  898a
Argila gkg? 270 272 272 272
Silte gkg? 125 124 124 125
Areia g kg™ 605 604 604 603

T: CTCapH 7; V: saturacdo por bases.

3.2 Sorcdo e dessorcdo acumulada e indices de histerese

O tratamento EB reduziu a sorcédo de P (Figura 1), a qual atingiu valor maximo de

103,4 mg kg™ (Tabela 2), sendo inferior a todos os outros tratamentos. No entanto,

todos os tratamentos com adicdo de emendas organicas aumentaram a dessor¢do de P

(Figura 2), recuperando até 60% a mais P retido em comparacao ao estéril sem a adicédo

de biocarvao e/ou composto comercial. Foi observada alta correlacdo entre Qdmax e pH

(Figura 1).
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Figura 1: Sorcdo de P acumulada (g,) em funcdo do tempo de contato em estéril de mineracao
de Fe (E) enriquecidos com composto comercial (EC) e biocarvdo (EB) e uma combinacédo de
ambos 0s compostos organicos (EBC).
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Figura 2: Dessor¢do acumulada de P (qq) em funcdo do tempo de contato em estéril de
mineracao de Fe (E) submetido a tratamentos com composto comercial (EC) e biocarvao (EB) e
uma combinacdo de ambos os materiais organicos (EBC).
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O estéril ndo tratado apresentou elevado indice de histerese (Tabela 2), onde se
observa que mais de 78% do P foi adsorvido de forma ndo reversivel. Por sua vez, o
enriquecimento de estéril da mineragdo com biocarvdo de acai e composto comercial,
isolados e combinados, reduziu os indices de histerese da sor¢do de P, favorecendo a
recuperacdo do P absorvido, sendo que a aplicacdo mais eficiente do biocarvao de acai

(55%) em reduzindo essa histerese.
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Tabela 2: Pardmetros cinéticos da cinética de sorcao de P pelo modelo de pseudo-primeira ordem
e indices de histerese para sor¢do em estéril de mineragdo de Fe (E), enriquecidos com composto
orgénico (EC), biocarvédo (EB) e uma combinacdo de ambos os materiais organicos (EBC).

Adsorgao qF F Qmax k1l k2
E 88,6b 0,61a 145,1b 8,11 0,04
EC 91,5a 0,59b 155,7a 9,42 0,04
EB 55,4d 0,54d 103,4d 3,14 0,59
EBC 72,1c 0,57c 126,7c 4,17 0,71
Dessor¢édo gF F H Qmax k1l k2
E 13,6¢ 0,41a 78,37a 33.0c 5,76 0,04
EC 17,3b 0,34b 65,20b 51,2a 1,69 0,13
EB 14,3c 0,31b 54,80d 45,6b 6,08 0,08
EBC 22,4a 0,45a 59,87¢ 49,3a 2,38 0,13

gF € a concentragdo de P no momento de transicéo dos locais de sor¢do ou dessorcéo rapidos para os lentos.
F ¢é a fracdo de locais de sorcdo ou dessorcdo rapidos. Q;max é a quantidade maxima de sorcdo ou
dessor¢do em condicfes experimentais; k1 e k2: Constantes relacionadas a sitios rapidos e sitios lentos,
respectivamente; H: indice de histerese (%). Nas colunas, as médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
no teste de tukey (p<0,05).

3.3 Cinética de adsorc¢do e dessorcao

Inicialmente houve uma taxa de sor¢do mais alta em todos os tratamentos, seguido
de uma reducdo significativa da taxa de sor¢cdo em funcdo da sor¢do acumulativa
(Figura 3), mostrando valores mais altos de F, indicando um processo de sorcao
predominantemente rapido. Curiosamente, este processo ocorreu mais lentamente
quando o biocarvao foi adicionado aos rejeitos, onde foram observados os valores mais
baixos de F (Tabela 2). Além disso, a taxa de dessorcao de P foi mais lenta nas EB e EC
(Figura 4), gerando menores valores de F e evidenciando um processo com

predominancia de locais de dessorcéo lenta.

60



Figura 3: Taxas de sorcdo de estéril de mineracdo de Fe (E), enriquecidos com composto
comercial (EC), biocarvdo (EB) e uma combinacdo de ambas as emendas (EBC).
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Figura 4: Taxas de dessorcdo de P em estéril de mineracdo de Fe (E), enriquecidos com
composto organico comercial (EC), biocarvdo (EB) e uma combinacdo de ambos os materiais
organicos (EBC).
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3.4 Capacidade méaxima de adsorcao
A Figura 5 mostra as reducGes na capacidade méxima de absorcdo de P com a
aplicacdo de biocarvdo de agai, composto comercial e a combinacdo de ambas as
emendas organicas. Os tratamentos de EB e EBC reduzem significativamente a
capacidade maxima de absorcdo de P do estéril de mineracdo, enquanto a adi¢do de
composto comercial (EC) aumenta a capacidade de absorcdo de P, contribuindo para

uma maior retencdo de P em comparacdo com o substrato da minera¢do nédo tratados

(E).
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Figura 5: Capacidade maxima de absor¢do de P em rejeitos de mineracdo (E), tratados com
composto orgénico (EC) com biocarvao (EB) isoladamente e em combinagdo (EBC). Valores
com a mesma letra ndo séo significativo pelo teste post-hoc de LSD (p<0,05).
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4. DISCUSSAO
4.1 Influéncia de alteracBGes organicas na disponibilidade de nutrientes em estéril de
mineracao

Ao aumentar o teor de MO do solo, a aplicacdo do biocarvdo de acai e do
composto comercial teve varios efeitos benéficos no estéril de mineragéo examinado. O
aumento do pH pode estar associada ao alto contetido de bases permutavel presentes
nesses materiais e a concentracdo reduzida de H* permutavel devido a reacdes de
absorcdo (TAN et al., 2017). Além disso, a alcalinidade do composto comercial e do
biocarvdo deve sempre ser considerada como um possivel redutor da acidez do solo
(TIAN et al., 2018). As elevacdes da CTC sé&o comumente observadas com a adi¢éo de
varios tipos de materiais organicos, incluindo o biocarvdo, ao solo, o que ocorre
principalmente devido a alta quantidade de grupos funcionais fenolicos e carboxilicos
em sua estrutura, que geram forcas de atracdo eletrostatica capazes de reter grandes
quantidades de bases trocaveis (CHATHURIKA et al., 2016; TIAN et al., 2018).

Outro beneficio da incorporacdo de biocarvdo ou composto comercial detectado
neste estudo foi a maior disponibilidade de nutrientes em estéril de mineracdo
enriquecidos. 1sso ndo era esperado, pois a adi¢do de emendas orgénicas pode reduzir a
disponibilidade de alguns elementos em alguns casos. De acordo com Laird et al.,
(2010), a MO contida no biocarvao é capaz de fornecer parte dos nutrientes ao solo, o
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que também ocorre com fertilizantes organicos compostados. Por sua vez, pode haver
maior retencdo do que disponibilidade de alguns micronutrientes, porque ha uma alta
quantidade de cargas na superficie. Isto, em conjunto com o aumento do pH, pode
diminuir a solubilidade destes elementos (MANOLIKAKI & DIAMADOPOULOS, 2020),
destacando-se a importancia de testar individualmente a influencia de cada um dos
eventuais alteracdes no substrato alvo.

O aumento da disponibilidade de alguns nutrientes foi classificado como umas das
principais vantagens da aplicacdo de biocarvdo ou composto comercial, que é uma
alternativa promissora para melhorar o gerenciamento da fertilidade do solo (DING et
al., 2016; LI et al., 2020). Nas areas de mineracdo de Fe, a incorporacdo desse tipo de
material organico pode favorecer a reabilitacdo de &reas impactadas, estimulando o
crescimento das plantas e cobertura do solo. Entretanto, novamente, alguns estudos
recomendam cautela no estabelecimento de doses organicas de composto, e avaliacbes
de curto, médio e longo prazo sdo necessarias devido ao uso de substancias altamente
recalcitrantes, como o biocarvao (Y| et al., 2020; ZHOU et al., 2020).

4.2 Influéncia do biocarvao e do composto comercial na adsor¢édo e dessorcao de P

A sorcdo inferior de P no estéril de mineracdo de Fe tratados com biocarvédo pode
estar relacionado ao aumento do pH, o que favorece um aumento da disponibilidade de
P devido a desprotonacdo dos grupos OH™ nas superficies de minerais de carga variavel,
tal como caulinita e 6xidos de Fe presentes em grandes quantidades nas areas de
mineracdo de Fe (SOLOVITCH et al., 2010). Além disso, o biocarvao possui uma alta
capacidade de retencdo de cétions, o que pode causar um atraso significativo na
absorcéo de P, porque a maior quantidade de cargas superficiais negativas gera forgas
de repulsdo de anions (JIANG et al., 2015). A matéria-prima utilizada para a producgéo
do biocarvdo também é um dos fatores que podem conferir uma menor capacidade de
sorcdo de P ao biocarvéo, pois determina, juntamente com a temperatura de pirélise, a
formacgdo de cargas de superficiais (VANDECASTEELE et al., 2017). Qutro fator
relacionado a menor sorcdo de P é a presenca de ions coexistentes, que, por competicéo,
reduzem a retencdo de P (NGATIA et al., 2019). No presente estudo, esta foi associada a
uma & forte presenca de ions sulfato observada nos rejeitos ndo tratados, que diminuiam
em presenca de biocarvao.

A aplicacdo de biocarvdo e de composto comercial resultou em maior dessor¢ao

de P, do que o estéril de mineracdo sem a adi¢cdo desses materiais organicos; esse
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resultado pode estar relacionado & menor energia de ligacdo com a qual esses compostos
retém o P no solo (HAN et al., 2018). Além disso, 0 biocarvdo e 0 composto comercial
sdo fontes potenciais de P para o solo e podem aumentar a solubilidade e a
disponibilidade de P, aumentando o pH (CH’NG et al., 2014; NGATIA et al., 2017), o
que concorda com os niveis de correlacdo observado entre Qgmax e pH. O aumento da
dessor¢do de P também foi observada por Cui et al., (2011), que analisado o mesmo
fendmeno com minerais de ferri-hidrito na presenga de biocarvédo, confirmando que,
mesmo sob condicGes de alto teor de 0xido de Fe, ha aumento da dessorbabilidade de P
na presenca de biocarvéo.

O maior efeito da histerese observado no estéril de mineracdo ndo tratados com
emendas organicas e indica uma alta capacidade de retengdo de P em um processo
ligeiramente reversivel. Em ambientes com altos niveis de 6xidos de Fe, as interacfes
entre fosfatos e a matriz do solo podem ser predominantemente nas reac6es de retencédo
de P devido a presenca de 6xidos de Fe cristalinos e amorfos, que favorecem a formacéo
de ligagdes bidentadas e binucleadas em um complexo de esfera interna, mostram alta
energia de ligacdo e impedem a dessor¢do do P (BARROW et al., 2015).

A aplicacdo de biocarvdo e composto comercial aumentou a reversibilidade da
absorcdo de P no estéril de mineracdo de Fe estudado, permitindo que quase 50% do P
absorvido retorne a solugdo do solo. De acordo com Hiemstra et al., (2013), materiais
organicos pode promover o acumulo de acidos organicos de alto/baixo peso molecular
responsavel pelo bloqueio dos locais de sor¢cdo de 6xido de Fe e Al, o que pode resultar
em maior disponibilidade de P e menor retencdo de P. Além de competir com a fase
mineral do solo, o biocarvao pode solubilizar grande quantidade de P (RASHMI et al.,
2019). Um tendéncia semelhante foi observada por Deluca et al., (2009), que relataram
que a aplicacdo de biocarvao aumentou a disponibilidade de P mesmo sem adicdo de
fertilizantes fosfatados. Da mesma forma, a aplicagdo do composto comercial pode
causar um efeito semelhante, possivelmente devido a liberacdo de nutrientes, sendo um
P um dos mais presentes (CH’NG et al., 2014).

Neste estudo, devido a alta afinidade entre o estéril de mineracdo e o P, é evidente
a importancia de condicionadores de solo, tais como biocarvdo e composto comercial,
para minimizar os impactos da retencdo de P no solo. Espera-se que grande parte do P
seja retida logo apds sua aplicacdo nos rejeitos. Entretanto, a incorporagédo de biocarvédo

e composto comercial pode promover maior utilizacdo de P, que é liberado mais
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lentamente, favorecendo a manutencéo dos niveis de P por periodos mais longos, 0 que

pode aumentar a chance de absorcao pelas plantas.

4.3 Cinética de fosforo

A cinética de sor¢do e dessorcao de P é geralmente descrita em dois momentos, de
acordo com o modelo de pseudo-primeira ordem, que considera a presenca de dois
locais de sorcdo e dessorcdo. Assim, no primeiro momento, um fenémeno ocorre
predominantemente por locais rapidos (com uma alta taxa de sor¢do ou dessorcao) e, no
segundo momento, hd uma diminuicdo acentuada na taxa de adsorcdo ou dessor¢éo, 0
que indica a saturacdo dos locais rapidos e uma predominancia dos locais lentos. No
presente estudo, observou-se que a sor¢éo de P sem a adi¢do de biocarvdo ou composto
comercial foi mais rapida do que a do substrato com a presenca dos produtos organicos.
Esse resultado esta associado a presenca de sitios de dificil acesso e ao bloqueio desses
sitios (AFIF et al., 1995). De acordo com Tareq et al., (2019), o biocarvdo possui
estruturas microporosas cujo acesso se torna cada vez mais dificil a medida que locais
mais acessiveis ficam saturados. Além disso, a dificuldade de acessar os locais de
sorcdo também ocorre na superficie dos hidréxidos de Fe por meio de acidos hamicos e
falvicos, que tém capacidade de inibir temporariamente a sor¢do de P, mantendo-a
disponivel por mais tempo (FINK et al., 2016; YANG et al., 2019). A sorc¢do atrasada de
P também foi observada por Matin et al., (2020) ao estudar diferentes proporgdes e tipos
de biocarvédo, resultando em um aumento na disponibilidade de P e em uma reducédo na
necessidade de fertilizag&o.

A recuperacdo do P absorvido também foi mais lenta ap6s tratamento com
biocarvdo e composto comercial, indicando que esses condicionadores de solo podem
liberar 0 P gradualmente por periodos mais longos. Uma possivel aplicabilidade disso
seria 0 uso como fertilizantes de liberagdo lenta, que em solos com alto teor de 6xido de
Fe podem ajudar a manter a disponibilidade de P e favorecer a absor¢éo pelas raizes e o
desenvolvimento das plantas. O uso de composto organico como fonte de nutrientes tem
sido bem estudado; no entanto, a aplicacdo de biocarvéao ainda requer investigacdo mais
aprofundada devido a capacidade do biocarvédo para interagir com outros elementos e
moléculas no solo. De acordo com Ding et al., (2016), existe um grande potencial para o
uso do biocarvdo como fertilizante de liberagcdo lenta para P e outros nutrientes. Esse
potencial do biocarvdo foi avaliado por Xu et al., (2014), que obtiveram valores de

dessorcdo de até 41% com a aplicacdo de biocarvdo. No entanto, a capacidade de
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dessorcdo e a taxa de dessorcdo dependem diretamente da matéria-prima usada na
producdo de biocarvédo, temperatura de pirdlise e taxa de carregamento de P (DING et
al., 2016).

4.4 Capacidade maxima de adsor¢éo

As reducdes na capacidade maxima de sor¢do de P promovidas pela adicdo de
biocarvao reforcam o efeito benéfico desse material na manutencéo da disponibilidade
de P, mesmo em ambiente com alto teor de 6xido de Fe. Alteragdes no pH do solo,
juntamente com a liberacdo de acidos organicos que impedem a fixacdo do P no solo e
os efeitos competitivos de outros elementos no solo podem ser considerados fatores
importantes para a reducdo da sorgédo de P (NGATIA et al., 2019). Nesse contexto,
Nobile et al., (2020) relataram que, em &reas manejadas com adubos organicos, a
disponibilidade de P dependia principalmente de alteragdes no pH e no teor de P que
esses materiais adicionavam ao solo. Os beneficios do condicionamento do solo com
biocarvao foram avaliados por Matin et al., (2020), que concluiram que o uso de
biocarvao pode aumentar a disponibilidade de fésforo mesmo ap6s um curto periodo de
aplicacdo, reduzindo a necessidade de fertilizacdo. Portanto, nas areas de mineracdo de
Fe, a revegetacdo pode se beneficiar da aplicacdo desses materiais para aumentar a

eficiéncia da fertilizagcdo com fosfato.

5. CONCLUSAO

Este estudo avaliou o efeito da aplicacdo de composto comercial e biocarvéo de
acai na cinética de sorcdo e dessorcdo de P, bem como seus efeitos na histerese em
estéril de mineracdo de Fe da Provincia Mineral de Carajés, e observou-se que a
aplicacdo de biocarvdo de acai reduziu a sorcdo de P, enquanto que a adicdo de
composto comercial e biocarvdo aumentaram a dessorcdo desse nutriente. O biocarvédo
de acai e composto comercial promoveu uma reducdo significativa nos indices de
histerese; no entanto, a maior reducdo com este fenbmeno ocorreu com 0 uso de
biocarvéo sozinho. Além disso, observou-se que a aplicacdo de biocarvao reduziu a taxa
de sorcdo, gerando um atraso na retencdo de P, e gerando maior disponibilidade de P
por um periodo mais longo.

Portanto, este estudo mostrou que o composto comercial e biocarvdo podem ser
Uteis na reabilitacdo de areas impactadas pela mineracdo de Fe, como forma de

maximizar os beneficios da fertilizacdo com fosfato. No entanto, estes compostos
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podem causar efeitos diferentes na dindmica de fosforo em estéril de mineracao, e é
importante considerar seus efeitos em outros elementos, tais como 0s micronutrientes,

cuja disponibilidade pode ser afetada.
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