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RESUMO EXECUTIVO

A baixa disponibilidade de fésforo (P) é um dos principais problemas em areas ricas em
oxidos de Fe, o que dificulta 0 manejo da fertilizacdo com fosfato devido as reacdes de
sorcao, notadamente nas areas de mineracdo de Fe. O uso de materiais organicos, como
biocarvdo ou composto comercial sdo alternativas que podem reduzir os mecanismos de
sor¢cdo de P e melhorar a fertilidade do solo, beneficiando a reabilitacdo de éareas
impactadas pela mineracdo de Fe. Ha poucos estudos sobre os efeitos da aplicacdo de
substratos organicos e a fertilizagdo com fosfato e seus mecanismos de sor¢édo em solos
minerados. Diante disto, este trabalho teve por objetivo avaliar as alteragdes nos
atributos quimicos do estéril de mineragdo de Fe, a capacidade méxima de sor¢do de P e
o crescimento da Dioclea apurensis em fungdo da aplicacdo de biocarvdo de acai e
composto comercial. Para isso, um substrato coletado das pilhas de estéril de mineracao
de Fe da Provincia mineral de Carajas foi coletado e incubado por 30 dias com
biocarvao 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 mineracdo com e sem a adi¢éo 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 adsorgcdo de P se ajustou bem ao
modelo isotérmico de Langmuir. A capacidade maxima de adsorcdo de P reduziu em
funcéo da adigdo de BC. Assim, esses resultados permitem concluir que a aplicacdo de
biocarvdo de acai reduziu a sorcdo de P, enquanto que tanto a aplicacdo de composto
comercial como biocarvdo podem alterar os atributos quimicos e causar efeitos
diferentes na dinamica do fosforo em estéril de mineracéo.

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

A Provincia mineral de Carajas (PMC) é uma das maiores provincias minerais do
mundo e a mineragao ocorre a ceu aberto, ocasionando a reconformacédo 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 recuperagio.

As técnicas de recuperacdo em Carajas 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; Bul,
2016). Desta maneira, torna-se necessario amenizar os processos de sor¢ao de P no solo,
a fim de promover maior eficiéncia na adubacdo 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 caro¢o 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). Varios estudos demonstraram que a adicdo de biocarvéo e
composto organico podem melhorar o fosforo disponivel no solo (YANG et al., 2016;
ARIF et al., 2018).



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 andlises 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 solugdo 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 AI** 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 extracdo 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 absorcao
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 sddio
(DCB) e os oxidos pouco cristalinos de Fe e Al por oxalato acido de amdnio (LOEPPERT

AND INSKEEP, 1996; MEHRA AND JACKSON, 1960).



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 caroco 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 biocarvéo 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 amoénio (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



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 Carajas.

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

A espécie nativa Dioclea apurensis amplamente encontrada em Carajés 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. Apos 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 vegetacao 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 (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 aplicacdo 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.



Figura 1: Atributos do estéril em funcdo da aplicacdo de biocarvdo (azul), composto comercial
(laranja) e sem aplicacdo desses produtos (verde) apds experimento. Triangulo vermelho representa
atributos do estéril antes do cultivo de D. apurensis e sem a aplicacdo de biocarvdo e composto
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As isotermas de adsorcdo de P descrevem um comportamento aproximado entre

as amostras de estéril que receberam ou ndo o biocarvédo 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 adicdo de biocarvéo ao estéril da mineracao.

Entretanto, 0 modelo de Langmuir estimou a capacidade maxima de adsor¢do de P, a

qual reduziu com a aplicacdo de biocarvéo, reduzindo também a energia de ligacdo (K)

com que o P é retido.
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Tabela 2: Ajustes e parametros das equagdes de Langmuir e Freundlich observados para
adsorcdo de P em estéril sem emendas organicas (SC) com biocarvdo (BC), e com composto

comercial (CC).

Sample  Langmuir Freundlich
KL AdSmax R’ Kr 1/n R”
SC 0.05b 1452.5a  0.99 309.4a 3,46a 0.93
CcC 0.05b 1564.7a  0.90 299.4a 3,16a 0.78
BC 0.07a 1144.2b  0.99 333.6b 4,27b 0.87

Adsma: capacidade maxima de adsorcdo (mg kg™); KL: constante de Langmuir relacionada & energia de
ligacdo; KF e 1/n: constantes de Freundlich relacionadas a capacidade e intensidade de adsorcdo,
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 adsor¢do de P ajustadas aos modelos de Langmuir (azul) e Freundlich
(vermelho) em estéril sem adi¢do de emendas organicas (a), com composto comercial (b) e com

biocarvéo (c).
1500- A
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100 150 200
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1000-
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3.3 Crescimento de Dioclea apurensis
A producdo 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).

8-
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p.value= 1.5e-11

(o)}
'
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Biomassa seca (g)
o

"g®

r’=0.84
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40 80 120 240
Doses de P (mg dm™)

O-

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 adi¢do de biocarvdo 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 variacdo com os tratamentos aplicados. O teor de P aumentou
somente na dose de 240 mk kg™ de P na presenca de biocarvio 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, 0 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

observado, ou seja, 0 aumento para os teores de Ca e Mn dependeu da presenga do
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biocarvdo, mas principalmente do composto comercial. Tambem, foi observado que os
teores de N foram reduzidos pela aplicagdo do composto comercial no cultivo de D

apurensis.

Tabela 4: Anélises dos teores de macro e micro nutrientes da parte aérea e raizes de D. apurensis em fungéo das
doses de P com estéril ndo tratado (E) tratado com biocarvéo de acai (EB) e com composto comercial (EC).

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
-1

———————————————————————————— g kg mg kg™
Parte aérea

Trat®.

’EC-0 - - - - - - - - - - -
°EB-0 21.3a 10b 278a 9.1b 56a 22a 379a 23b 2515a 8123a 36.4 a
‘E-0 24.2 a 06b 138b 87b 47a 14b 393a 59a 213.8a 855.7a 43.7 a
*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
SE-40 214 a 0.7b 121b 7.8b 41a 13b 394a b55a 2222a 616.6b 48.7 a
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 76l1l4a 24.3Db
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 19.3a 10b 219a 9.1b 42a 19a 405a 15b 1924a 7775a 259Db
"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 724 ¢ 7.0b
PEB-240 21.3a 21a 254a 7.7b 5.0 25a 425a 21b 2013a 833.7a 324a
9E-240 22.8a 11b 8.1b 6.2b 29b 16b 249b 34b 2353a 513.0b 35.1a

Raiz

°EC-0 - - - - - - - - - - -
‘EB-0 240 a 19b 169c 3.5d 34a 28b 208a 291a 129309b 477.1b 30.3c
‘E-0 252 a 09c 8.le 3.9d 33a 21d 210a 378a 305125a 9695a 779a
*EC-40 193¢ 0.7c 8.4e 9.0c 33a 19e 203a 198b 167821b 5539b 285c
"EB-40 21.2b 1.0c 144d 3.6d 32a 19e 204a 23.7b 14085.0b 679.6a 36.5¢cC
9E-40 20.2b llc 78¢e 3.2d 46a 19e 205a 34l1la 32064a 10084a 510b
r_‘EC-80 189c 1.0c 11lle 99D 39a 28b 214a 225b 26301.3a 809.8a 389c
'EB-80 23.7a 16b 191b 35d 43a 27b 209a 214b 26301.3b 809.8a 389c
'E-80 23.7 a 16b 93e 3.1d 44a 21d 225a 289a 29482.0a 10335a 495b
'EC-120 17.3c 0.8c 9.6e 105a 36a 22c 202a 183b 169283b 541.1b 293c
"EB-120 21.6b 18b 219a 3.6d 36a 33a 232a 193b 172236b 660.6b 335c
"E-120 20.4b 14D 7.7¢e 3.6d 42a 23c 24l1a 286a 29482.0a 10335a 495b
°EC-240 17.7¢c 1.7b 98e 108a 35a 25c 182a 169b 122268b 396.7b 215c
PEB-240 246 a 45a 174c 3.5d 37a 3l1a 205a 141b 89522b 4504b 410c
9E-240 233 a 3.8a 8.7¢e 4.1d 46a 24c 198a 185b 13821.4b 4665b 36.8c

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

4. DISCUSSAO
4.1 Efeito do biocarvao de acai e composto comercial nos atributos do estéril de mineracéo
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

13



do biocarvao, e a provavel geracdo de cargas de cargas de superficie e elevada
capacidade de retencdo de fons 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 retencéo
de céations 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 biocarvao e composto em estéril da mineracdo e observaram redugdes na
acidez do solo.

Apesar do aumento do pH do substrato de cultivo com a aplicacdo de biocarvéo 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 liberacao
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 condicGes &cidas, 0 que se relaciona com a condi¢do do estéril ndo tratado ou
tratado com biocarvéo deste experimento.

A aplicacdo 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 absorgcdo desse elemento pelas plantas cultivadas.
Desta forma, o uso do biocarvdo pode favorecer as préaticas de recuperacdo do solo com
espécies de maior demanda nutricional em K. No presente estudo, biocarvao 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
mineracdo, possivelmente devido a liberacdo desses nutrientes na estrutura ou da
superficie desses materiais organicos utilizados (GAO et al., 2016). De acordo com
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, é possivel que o

biocarvéo reduza a disponibilidade de elementos que ja estdo em baixas quantidades no
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solo como Mg e Cu (YANG et al., 2018; YU et al.,, 2019). No presente estudo, 0
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 é 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 mineracédo 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, o0 incremento de alguns atributos do solo pode
significar a reducdo 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 fosforo

O ajuste encontrado da adsor¢cdo de P aos modelos de Langmuir e Freundlich
descreve condicdes de elevada afinidade entre o substrato de mineragdo de Fe com ions
fosfato, o 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 6xidos de Fe, tanto na forma cristalina como na forma pouco
cristalina (Tabela 1). De acordo com Gérard (2016), as formas pouco cristalinas dos
oxidos de Fe e Al apresentam maior carga de superficie, uma vez que possuem estrutura
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 (WElI et al., 2014).
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Apesar do aumento da adsor¢éo estimada pelo modelo de Freundlich, o modelo de
Langmuir foi o melhor ajustado e estimou reducdo da capacidade méxima e da energia
de adsorcdo do P em funcdo da adi¢do do biocarvédo de agai. 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 alteracdes 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
méaxima de adsorcdo (NGATIA et al., 2019).

O aumento da disponibilidade de P e a reducdo da capacidade de adsorcdo 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 forgcas 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 biocarvédo, ndo necessariamente implica em uma
melhor condicdo de desenvolvimento para a planta, uma vez que a adi¢cdo de biocarvao
pode reduzir a disponibilidade de outros nutrientes (PURAKAYASTHA et al., 2019).
Da mesma forma, o uso de composto orgéanico, mesmo sem efeito na Adsmax, pode ser
importante para outras caracteristicas fundamentais do solo como estruturacdo, 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 incubacao foi suficiente para elevar o
pH de estéril de mina com elevada acidez, destacando a importancia do uso de
composto organico para a recuperacao de areas degradadas.

4.3 Crescimento da Dioclea apurensis

A D. apurensis & uma espécie nativa das cangas ferruginosas de Carajas e
conhecida por ser tolerante as condi¢des edaficas 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 aplicacdo de biocarvdo e composto organico, o que possivelmente
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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 elevagdo do pH do substrato de cultivo, e isso
implicou e menor crescimento dessa espécie, enquanto o biocarvdo promoveu aumento
intermediario pH do solo e crescimento da D. apurensis. Por outro lado, a ndo adicdo de
ambos biocarvdo e composto comercial ndo elevou o pH do estéril de mineracdo 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 adicdo de nutrientes sem realizar a elevacéo do pH do
solo de cultivo. Desta maneira, o resultado encontrado aqui mostra que a D. apurensis é
uma espécie tolerante a pH &cido, apresentando maior crescimento nessas condi¢des,
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 absor¢éo de
N pela planta, tendo em conta sua participacdo na formacdo de compostos nitrogenados
como aminoéacidos e proteinas (ZAGHDOUD et al., 2016).

5. CONCLUSAO

A aplicacdo de biocarvao de acai e composto organico comercial apresentou
beneficios nas alteracdes quimicas do estéril de mina, devido ao aumento de pH e
nutrientes. No entanto, o uso do biocarvdo de acai e composto comercial ndo 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
favoreceram o crescimento da D. apurensis. A aplicacdo de biocarvdo reduziu a
capacidade maxima de adsorcdo, 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 absor¢do de P pelas
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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 A- Resultados de modelos de regressio 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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