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RESUMO EXECUTIVO

A retencdo de P gera baixa utilizagdo desse elemento pelas plantas e pode ser um dos
principais problemas para o0 manejo de fertilizacdo do solo em areas ricas em 6xidos de
Fe, como encontrado nas &reas 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 imobilizagcdo desse elemento no solo, beneficiando, por
exemplo, a reabilitagdo de &reas impactadas pela mineracdo de Fe. O objetivo deste
estudo foi avaliar a cinética de sorcdo e dessorcdo de P e indices de histerese em esteril
proveniente da mineracdo de Fe submetido a adi¢do de composto comercial e biocarvéo
de acai. Para este propdsito, um substrato coletado das pilhas de estéril de mineracdo de
Fe na PMC foi incubado por 30 dias com biocarvdo de acai, composto organico
comercial, e composto comercial+biocarvdo, na propor¢do de 90% de estéril de
mineracdo e 10% dos materiais organicos supracitados (m/m). A cinética de sor¢do e
dessorcéo 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 dessorgdo. A mistura do
estéril de mineracdo com biocarvdo de acai reduziu a sorcdo de P, enquanto que a
dessor¢do foi aumentada em até 60% pela de biocarvdo e/ ou composto comercial. O
biocarvéo de acai também reduziu a histerese da sorcdo de P de 78 para 54,8%, além de
tornar a fixagdo de P mais lenta nesse substrato. Assim, este estudo mostrou que o
biocarvéo de acai e composto comercial podem maximizar os beneficios da fertilizacdo
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; recuperagdo do solo; mineragdo de Fe; Carajés.
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1. INTRODUCAO
A extracdo de minério de ferro (Fe) tem grande importancia socioecondmica, no

entanto, grandes quantidades de estéril/subprodutos sdo gerados anualmente, e
alteracOes drésticas na paisagem ocorrer através da formacdo de cavas de mineragdo e
pilhas de estéril (THISTLE AND LANGSTON 2016). A reabilitacdo dessas areas requer
um planejamento complexo de revegetacdo 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 fosforo (P) € um dos principais
problemas em éareas ricas em Fe devido a interacdo (em reacdes de sorcdo) 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 mineragdo onde a fertilizagdo com o P é 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 adsorgéo,
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 distribuicdo 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 avaliagdo 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
sorcdo e dessorcdo também podem ser descritas pelas isotermas em funcéo 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

revegetacdo e a reabilitacdo ambiental sdo desafiadoras (GASTAUER et al., 2018), ainda
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existem poucos estudos que mostram como essas alteracdes podem alterar a taxa de
retencéo 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 mineracdo 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¢éo, o que pode aumentar a eficiéncia da fertilizagdo com fosfato
nessas areas. Nossa hipotese é a de que a aplicagdo de composto comercial e biocarvéo
de acai podem prolongar a disponibilidade de P e aumentar a reversibilidade de sua
sorcdo 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 esteril da
mineracdo 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

séo 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 mineracdo 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. ApOs 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
também em outras aplicacbes) seja uma solucdo vidvel 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 pirolise 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 pirdlise, o biocarvdo 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 Andlise quimica do estéril de mineragdo ap6s a incubacgéo

A preparacdo das amostras para analises quimicas incluiu secagem ao ar e
peneiramento usando peneiras com 2 mm de abertura. As analises 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** 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
0,5 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 absorcéo
atdbmica, e B foi extraido com BaCl, a quente (CAMARGO et al., 2009). O N total foi
extraido pelo método Kjeldahl e 0 S-SO4? foi extraido em solucdo Ca (H2PO4)2.H,0



em 4cido acético 2M contendo 500 mg kg™ de P e determinado por turbidimetria
(Camargo et al., 2009). A capacidade de troca cationica (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¢do

A capacidade maxima de sor¢do 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
solucBes contendo P nas concentracdes 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 sorcao de P foi obtida pela forma hiperbolica do modelo
de Langmuir, de acordo com a equacgdo (1), e seus parametros foram obtidos pela
lineariza¢do do modelo hiperbdlico.
x/m=K, CB./1+K,C 1)

onde x/m é a quantidade de P absorvido em mg g*; K_ é a constante de Langmuir e
relacionada & energia de ligagdo em L mg™; C é a concentracio de P na solugdo de
equilibrio em mg L™; 4. 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 solucao
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 dgua 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 apds a lavagem, considerando em cada amostra o tempo de sorcao
correspondente.

A cinética de sorcdo e dessor¢do de P foi descrita usando a equacdo 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 g < qr )



dq/dt = ky[(1 — F)g,... — 4| para q > g ©)

onde dq/dt é a velocidade de sorcéo e dessorcdo em mg kg™ h, ky é a taxa de sorc&o ou
dessorgdo constante para locais rapidos (h?), k. é a taxa de sorcdo ou dessorcido
constante para locais lentos (h™), F é a fracdo de locais rapidos, g é a maxima sor¢o ou
dessorgdo nas condicdes experimentais avaliadas (mg kg™), q é a concentracdo de P
absorvido ou absorvido e gF é a concentracdo de P absorvido ou dessorvido em o
momento de transicdo de locais réapidos para locais lentos, obtido por duas linhas
ajustadas a g vs dg/dt, onde gF corresponde a intercessdo. O valor de F € 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= (AS;:“‘) 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 dessor¢o 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 adi¢do 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).

Tabela 1: Altera¢des nos atributos do solo no estéril de mineracéo (E) por adi¢do de biocarvdo
(EB), composto comercial (EC), e uma combinagdo de ambos (EBC).

Atributos E EC EB EBC
pH - 6,4c 7,4a 6,9b 7,4a
N total % 005d 01d1lc 027a 0,22b
P mg dm” 225d  493c  62,3a  585b
Na mg dm™ 32,6c 281,8a 251d 103,4b
K mg dm™ 57,2d 138,9c 3357a 277,6b
S mg dm 30,0c 126,7a 25,6c  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” 053 058a 032c 042b
Cu mg dm™ 0,70c 0,90a 0,70c 0,80b
Fe mgdm?®  11,06c 4820a 7,11d  30,05b
Mn mgdm®  1350c 12,30c 37,10a 18,3b
Zn mg dm™ 860a 2500  2,20b  1,60c
T cmol, dm™ 51,5b 86,4a 84,2a 84,2a
\Y % 76,4c 898a 836b  898a
Argila g kg™ 270 272 272 272
Silte g kg™ 125 124 124 125
Areia g kg™ 605 604 604 603

T: CTC a pH 7; V: saturagdo por bases.

3.2 Sorcdo e dessorcdo acumulada e indices de histerese

O tratamento EB reduziu a sorc¢do 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 dessorcdo de P
(Figura 2), recuperando até 60% a mais P retido em comparacao ao estéril sem a adigéo
de biocarvao e/ou composto comercial. Foi observada alta correlacdo entre Qdmax e pH
(Figura 1).



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 combinacéo 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 nédo 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 sorcdo 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).

Adsorcéo gF 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 126,7¢c 4,17 0,71
Dessorcéo qF F H Qmax k1 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 dessorcédo rapidos para os lentos.
F é a fracdo de locais de sor¢do ou dessor¢do rapidos. Q,max é a quantidade maxima de sorcdo ou
dessorcdo 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 adsorcdo e dessor¢édo

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 sor¢ao
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.
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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 maxima de adsor¢édo
A Figura 5 mostra as reducdes na capacidade maxima 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 mé&xima de absorcdo de P do estéril de mineragcdo, enquanto a adigdo 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 absorcdo de P em rejeitos de mineracdo (E), tratados com
composto organico (EC) com biocarvdo (EB) isoladamente e em combinacdo (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 mineracdo examinado. O
aumento do pH pode estar associada ao alto conteldo de bases permutavel presentes
nesses materiais e a concentracdo reduzida de H* permutavel devido a reacghes 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 adig¢éo de
varios tipos de materiais orgéanicos, 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 adigdo 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
que também ocorre com fertilizantes organicos compostados. Por sua vez, pode haver

13



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 aplicagdo de biocarvdo ou composto comercial, que € uma
alternativa promissora para melhorar o gerenciamento da fertilidade do solo (DING et
al., 2016; L1 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 avaliaces
de curto, médio e longo prazo sdo necessarias devido ao uso de substancias altamente

recalcitrantes, como o biocarvao (Y1 et al., 2020; ZHOU et al., 2020).

4.2 Influéncia do biocarvao e do composto comercial na adsor¢éo 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 &reas de
mineracdo de Fe (SOLOVITCH et al., 2010). Além disso, 0 biocarvao possui uma alta
capacidade de retencdo de cations, 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 producédo
do biocarvdo também é um dos fatores que podem conferir uma menor capacidade de
sorcdo de P ao biocarvdo, pois determina, juntamente com a temperatura de pirélise, a
formacdo de cargas de superficiais (VANDECASTEELE et al., 2017). Qutro fator
relacionado a menor sorcao 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 adicdo desses materiais organicos; esse

resultado pode estar relacionado a menor energia de ligagdo com a qual esses compostos
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rettm o P no solo (HAN et al., 2018). Além disso, o0 biocarvado 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
dessorcdo de P também foi observada por Cui et al., (2011), que analisado 0 mesmo
fendmeno com minerais de ferri-hidrito na presenga de biocarvédo, confirmando que,
mesmo sob condic¢des de alto teor de 6xido de Fe, ha aumento da dessorbabilidade de P
na presenca de biocarvéo.

O maior efeito da histerese observado no estéril de mineracdo nédo 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 interacdes
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
absorcéo 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 acimulo de &cidos 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 aplicacdo 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, € 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 incorporagdo de biocarvédo
e composto comercial pode promover maior utilizacdo de P, que € liberado mais
lentamente, favorecendo a manutencao dos niveis de P por periodos mais longos, o que

pode aumentar a chance de absorcao pelas plantas.
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4.3 Cinetica 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, ha uma diminuigdo acentuada na taxa de adsor¢do ou dessorcédo, o
que indica a saturacdo dos locais rapidos e uma predominancia dos locais lentos. No
presente estudo, observou-se que a sor¢do 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
sorcao também ocorre na superficie dos hidroxidos de Fe por meio de &cidos hdmicos 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 sor¢do atrasada de
P também foi observada por Matin et al., (2020) ao estudar diferentes proporgdes e tipos
de biocarvéo, resultando em um aumento na disponibilidade de P e em uma redugdo na
necessidade de fertilizag&o.

A recuperacdo do P absorvido também foi mais lenta apds tratamento com
biocarvdo e composto comercial, indicando que esses condicionadores de solo podem
liberar o 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 absorcao pelas raizes e o
desenvolvimento das plantas. O uso de composto organico como fonte de nutrientes tem
sido bem estudado; no entanto, a aplicagcéo de biocarvao ainda requer investigacdo mais
aprofundada devido a capacidade do biocarvao 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 liberagdo 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
dessorcdo e a taxa de dessorcdo dependem diretamente da matéria-prima usada na
producdo de biocarvdo, temperatura de pirolise e taxa de carregamento de P (DING et
al., 2016).
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4.4 Capacidade maxima de adsor¢éo

As redugdes na capacidade mé&xima de sorcdo 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. AlteracBes no pH do solo,
juntamente com a liberacéo 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 areas 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 0 uso de
biocarvdo 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 aplicagdo desses materiais para aumentar a
eficiéncia da fertilizacdo com fosfato.

5. CONCLUSAO

Este estudo avaliou o efeito da aplicagdo de composto comercial e biocarvao 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 Carajas, 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 dessor¢do desse nutriente. O biocarvao
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 reabilitagdo de areas impactadas pela mineracdo de Fe, como forma de
maximizar os beneficios da fertilizacdo com fosfato. No entanto, estes compostos
podem causar efeitos diferentes na dindmica de fosforo em estéril de mineracdo, e é
importante considerar seus efeitos em outros elementos, tais como 0s micronutrientes,

cuja disponibilidade pode ser afetada.
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