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RESUMO GERAL

O agronegdcio é um dos pilares para o resultado positivo do produto interno bruto (PIB)
no Brasil. O crescimento linear deste setor tem gerado maior demanda por insumos que
afetam a produtividade dos cultivos. A utilizacdo de fontes alternativas como os residuos
de mineracdo e da agroindustria podem ajudar no desenvolvimento alternativo de novos
produtos para 0 uso nos solos. A associacdo de residuos de bauxita (RB) com
propriedades alcalinas a residuos da palma de dleo, que sdo fontes de matéria organica e
de nutrientes podem caracterizar formulacdo com potencial para 0 uso como
condicionador de solos. O primeiro capitulo teve como objetivo avaliar as propriedades
fisico-quimicas (nitrogénio total, carbono orgéanico, capacidade de troca catiénica, relacdo
carbono/nitrogénio C/N, nutrientes de plantas e elementos potencialmente toxicos -
EPTs), assim como o potencial de risco ecologico (PERI) de condicionadores de solo
gerados pela associacdo de RB sob diferentes residuos organicos da palma de 6leo. Assim,
foi definido um fatorial com trés doses de RB (25, 50 e 75%) combinados com dois tipos
de residuos organicos provenientes da producdo de 6leo de palma (1: POMW- fibra,
bucha e borra em proporcéao de 30/1 relacdo C/N, nivel ideal para compostagem; 2: POC-
composto maduro de residuos organicos da palma de 6leo) em recipientes de 60 L e
avaliados apos 90 dias. O segundo capitulo teve como objetivo avaliar a lixiviacdo de
elementos quimicos, estimativa de contaminacdo do solo e &guas subterréneas,
caracteristicas fisico-quimicas do solo e eficiéncia agronémica de formulagdo contendo
RB e residuos da palma de 6leo no solo cultivado com Urochloa hibrida cv. Sabia.
Selecionou-se as formulacdes considerando os parametros para condicionadores de solos,
cujas doses foram (40, 80 e 120 t ha'*). Utilizou-se colunas de policloreto de vinila (PVC)
com capacidade para 5 kg, acopladas com mangueiras e garrafas adaptadas para facilitar
adrenagem e coleta dos lixiviados. Durante 60 dias foi aplicada chuvas simuladas visando
saturar o substrato. Apds esse periodo as mangueiras e garrafas foram retiradas e as
colunas passaram a ser utilizadas como vasos para o cultivo do capim Sabia. Os resultados
indicaram que a utilizacdo de 25% de RB associado aos residuos da palma de oleo
constituiu formulagéo que atende os requisitos para o condicionamento de solos. Quanto
maior a concentragdo de residuos organicos maior os valores de capacidade de troca
catidnica, capacidade de retencéo de agua, carbono organico, N total, nutrientes, além de
menor sodicidade e EPTs. A aplicagdo das formulacGes resultou na lixiviacdo de nove

elementos, entretanto, ndo foi detectado EPTs na solugéo lixiviada e nem no solo. Os



tratamentos neutralizaram o AI** nas maiores doses e elevaram a saturacio por bases (V=
55.6%) em relacdo ao solo de mata nativa (10.8%), como ocorrido com o calcério (83%).
Também elevaram o pH do solo (5,5) em relagdo ao solo de mata nativa (4,7). A producéao
do capim Sabia aumentou em relacdo ao solo nativo, equiparando com o calcéario. Dessa
forma, formulacédo contendo RB e residuos da palma de 6leo pode ser classificada como
condicionadora de solos, sem impacto na contaminacdo do solo e dguas subterréneas,
além de incrementar os parametros fisico-quimicos do solo e a producéo do capim Sabia.

Palavras-chave: Economia circular; Elaeis guineensis Jacq; Manejo do solo; reutilizacdo
de residuos; Urochloa hibrida cv. Sabia.



GENERAL ABSTRACT

Agribusiness is one of the pillars for the positive result of the gross domestic product
(GDP) in Brazil. The linear growth of this sector has generated greater demand for inputs
that affect crop productivity. The use of alternative sources such as mining and agro-
industry wastes can help in the alternative development of new products for use in soils.
The association of bauxite residue (BR) with alkaline properties to oil palm waste, which
are sources of organic matter and nutrients can characterize formulation with ideal
conditions for soil conditioning. The first chapter aimed to evaluate the physicochemical
properties (total N, organic carbon, cation exchange capacity, C/N ratio, nutrients and
potentially toxic elements PTEs) as well as the potential ecological risk (PERI) of
conditioners generated by BR increment under different oil palm organic residues. Thus,
we defined a factorial with three doses of BR (25, 50 and 75%) and combined with two
types of organic waste from palm oil production (1: palm oil mill waste POMW:- fiber,
bunch of empty fruits and blurs palm in ideal proportions for composting; 2: palm oil
compost POC- mature compost of organic waste from oil palm) in 60 L containers and
we evaluated after 90 days. The second chapter aimed to evaluate leaching of chemical
elements, soil and groundwater contamination estimation, soil physicochemical
characteristics and agronomic efficiency of formulation containing BR and oil palm
residues in soil cultivated with Urochloa hybrid cv. Sabia. The formulations were selected
considering the parameters for soil conditioners, whose doses were (40, 80 and 120 t ha-
1). PVC columns with a capacity of 5 kg were used, coupled with hoses and bottles
adapted to facilitate drainage and collection of leachates. During 60 days simulated
rainfall was applied aiming to saturate the substrate. After this period the hoses and bottles
were removed and the columns started to be used as pots for growing Urochloa. The
results indicated that the use of 25% BR associated with oil palm residues constituted a
formulation that meets the requirements for soil conditioning. The higher the
concentration of organic residues the higher the values of cation exchange capacity, water
retention capacity, organic carbon, total N, nutrients, as well as lower sodicity and PTEs.
The application of the formulations leached nine elements, however, neither in the
leached solution nor in the soil was detected EPTs. The treatments neutralized Al3+ at
the highest doses and also increased the base saturation (55.6%) in relation to the native
forest soil (10.8%), as occurred with limestone (83%). They also raised soil pH (5.5)
compared to native forest soil (4.7). Sabia yields increased relative to native soil,



matching limestone. Therefore, formulation containing BR and oil palm residues can be
classified as soil conditioner, without impact on soil and groundwater contamination,
besides increasing soil physicochemical parameters and grass production.

Keywords: Composting; circular economy; reuse of waste; Urochloa hibrida cv. Sabia.
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1. CONTEXTUALIZACAO

O crescimento da agricultura brasileira tem gerado maior demanda por
corretivos, condicionadores e fertilizantes de solo, que tem beneficiado a producdo de
alimentos e estimulado o superavit agricola nos ultimos anos no Brasil, no entanto, estes
insumos sdo provenientes de fontes ndo renovaveis e tem o custo mais elevado. E este
fato tem contribuido para o interesse de utilizagdo de fontes alternativas, como os residuos
de mineracgdo e da agroindustria (SILVA et al., 2012).

A gama de opcdes de subprodutos é cada vez maior, como rochas ou seus
residuos derivados de atividades de mineracdo, que podem ser ofertados aos agricultores
como fontes alternativas de nutrientes e como condicionadores de solo em diferentes
regides do Brasil (RESENDE et al., 2012). Também existe grande oferta de residuos da
producdo agricola, que sdo ricos em matéria organica e nutrientes para a nutricdo vegetal.
Sendo assim, ocorre grande diversidade de subprodutos, podendo ser enquadrados como
condicionadores, corretivos, remineralizadores e fertilizantes organominerais, seguindo
as legislacdes vigentes do Ministério da Agricultura, pecuéria e abastecimento.

Em regides tropicais, onde o principal fator limitante do potencial agricola é a
baixa fertilidade natural dos solos, cujos fatores adversos sdo a alta acidez associada a
toxidez por Al e as baixas reservas de nutrientes, os residuos de mineracdo e/ou
agroindustriais adquirem expressivo significado para a viabilizagdo da agricultura
sustentavel (SOUZA, 2014). Consequentemente, novos insumos e tecnologias de
producdo que se apropriem das diferentes condi¢bes locais e conciliem a producdo de
alimentos com a sustentabilidade, podem reduzir o impacto ambiental das atividades
antropogénicas (PETTER; MADARI, 2012).

Com o reaproveitamento de residuos na agricultura, melhora-se a qualidade do
solo e consequentemente a produtividade das culturas e ainda diminui problemas com
contaminacdo ambiental em relacdo ao armazenamento desses residuos que podem conter
alta concentracdo de EPTs, prejudiciais a saude humana (SOUZA et al., 2017; DUARTE
etal., 2010; CORREA et al., 2008).

A eficiéncia agronémica dos residuos de mineracdo depende da origem, da
mineralogia, composi¢do quimica e outros fatores associados as caracteristicas do
ambiente, tempo de incubacdo do material, e também das espécies cultivadas. Assim, a
sua utilizacdo pode contribuir em alguma dessas caracteristicas como a corre¢do da

acidez, fonte de nutrientes, remineralizacdo e condicionamento do solo, podendo
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aumentar a produtividade, melhorar a fertilidade e reduzir a necessidade de fertilizantes
convencionais (SOUSA, 2014). Todavia, a maioria desses residuos de mineracdo séo
fontes de EPTs para o solo e podem contaminar a agua e os vegetais (PARK et al., 2017,
MOREIRA et al., 2013; RESENDE et al., 2012; SILVA et al., 2012).

O aumento do teor de matéria organica no solo pode imobilizar os EPTs e
viabilizar o uso de determinados residuos de mineragdo. Assim, 0 uso de residuos
organicos adicionados aos residuos de mineracdo pode representar uma contribuicdo
significativa no controle da contaminacgéo do solo, através da complexacdo, melhorar as
caracteristicas quimicas, fisicas, hidraulicas e biologicas do residuo de mineracéo, além
de aumentar a produtividade das culturas (GONZAGA et al., 2018; FIGUEREDO et al.,
2017; BIEDERMAN; HARPOLE, 2013; PETTER; MADARI, 2012; BRUUN et al.,
2011).

A absorcdo e o acumulo de elementos toxicos na planta dependem da
disponibilidade no solo, que por sua vez depende das propriedades do solo (pH, argila,
oOxidos, teores de MO e CTC), logo o residuo organico quando associado aos residuos de
mineracdo obtém potencial em diminuir a disponibilidade de EPTs. A utilizacdo de
residuos de mineracdo em solos com alto nivel de matéria organica e textura argilosa
favorece a sor¢do de metais e diminui a sua disponibilidade (SOUZA et al., 2019; PARK
etal., 2017).

A combinacdo de residuo de basalto e lodo de esgoto apresentaram propriedades
quimicas e fisicas em niveis adequados para um bom desenvolvimento de aveia preta
(Avena strigosa) (ARTICO et al., 2018). A incorporacdo de himus de composto organico
ao residuo de basalto no solo, acelerou o processo de solubilizacdo dos nutrientes do
residuo no solo (MELO et al., 2012).

No Brasil existe uma grande diversidade de residuos agroindustriais que podem
ser usados para fins agronémicos (MARTINS et al., 2018; RESENDE et al., 2012). No
estado do Para, destaca-se como as principais atividades geradoras de residuo
agroindustrial, as culturas do acai, cacau, coco e palma de 6leo. A cultura da palma de
Oleo (dendé) ocorre em diversas regides do mundo, principalmente Indonésia (53%),
Malasia (32%) e Tailandia (3%) que sdo 0s maiores produtores mundiais. Sendo que o
Brasil ocupa a 9° posi¢éo, com aproximadamente 236 mil hectares de areas cultivadas, e
cerca de 88% desta area esta localizada no estado do Parda (ABRAPALMA, 2016).

Na atividade de mineragéo o Brasil tem alto potencial. Por exemplo, o estado do

Para tem a maior producdo de bauxita do Brasil, sendo responséavel por 91% da produgéo
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bruta nacional (AMB, 2018). A bauxita é formada como um produto residual ao longo de
milhdes de anos por intemperismo quimico de rochas. Porém, ndo se trata de uma espécie
mineral, mas um material heterogéneo formado por uma assembleia mineral, como
Oxihidréxidos de aluminio, Caulinita, Quartzo, Hematita, Goethita, entre outros (KUSIN
etal., 2017; GUIMARAES et al., 2018).

O nome bauxita se refere a cidade de Les Baux, na Franca, onde foi identificado
pela primeira vez em 1821, pelo gedlogo Pierre Berthier. A partir da bauxita se obtém o
aluminio, o terceiro elemento em maior abundancia na crosta terrestre, depois do oxigénio
e silicio (ABAL, 2017). O subproduto do refinamento da bauxita é denominado residuo
de bauxita (RB), no qual, a cada tonelada de alumina sdo geradas 2,0 toneladas de RB
(KONG etal., 2017; DI CARLO et al., 2019; RASHTI et al., 2019).

A natureza alcalina do RB pode ser usada para aumentar o pH dos solos,
principalmente solos &cidos, devido a grande quantidade de hidroxilas (grupamentos OH)
oriundas da adicdo de NaOH para a extragdo da alumina. Por outro lado, 0 excesso de
sodio pode ser um agravante para a utilizacdo na agricultura (RASHTI et al., 2019; TIAN
et al., 2019). Até 5% de RB (p/p) aplicado diretamente no solo ndo afeta o crescimento
de plantas e aumenta o pH em até 2,3 unidades e os niveis de EPTs ndo excederam 0s
critérios de qualidade de solo na Hungria (UJACZKI et al., 2015). Entretanto, é
importante estudos mais aprofundados sobre o potencial agrondmico, riscos ambientais e
possiveis alteracdes na qualidade do solo.

Diversos trabalhos sob a tematica de viabilizacdo de crescimento vegetal em
areas de disposicdo de RB vém sendo realizados, e 0s resultados indicam que a
incorporacdo de diferentes fontes de residuos organicos ao RB proporciona melhores
condicdes quimicas, fisicas e bioldgicas para a area, promovendo o crescimento vegetal
(JONES et al., 2010; GOLORAN et al., 2015; ZHU et al., 2016).

Sendo assim, uma nova rota de aproveitamento de RB pode ser explorada, no
qual, com a adicdo de RB aos residuos organicos, espera-se obter resultados agrondmicos
e ambientais promissores para a obtencao de um novo produto alternativo para a melhoria
das caracteristicas fisico-quimicas do solo e produtividade das culturas. Espera-se
enquadrar tais misturas como condicionador de solos (devido as suas caracteristicas e 0
ndo engquadramento em outras especificagdes como corretivos de acidez e fertilizantes
organominerais), que € um insumo que promove a melhoria das propriedades fisicas,
fisico-quimicas ou atividade bioldgica do solo, podendo recuperar solos degradados ou
desequilibrados nutricionalmente (BRASIL, 2006).
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Nesse sentido, a obtencdo de condicionadores elaborados a partir de RB e
residuos da palma de 6éleo pode se tornar uma alternativa importante para a redugdo do
volume e dos impactos gerados pelas atividades agroindustrial e de mineragdo. Além
disso, esta é uma estratégia sustentavel inédita, contribuindo também para o conceito de
economia circular (MORENO-BARRIGA et al., 2017).

Em sintese, a hipotese do primeiro capitulo é que a adicdo de RB aos residuos
organicos da palma de 6leo reduz a sodicidade, alcalinidade e contetdo de EPTs do RB
e estabeleca um insumo com caracteristicas fisico-quimicas equivalentes para o uso como
condicionador de solos, seguindo as exigéncias da legislacdo brasileira (BRASIL, 2006).
Para tal, o objetivo deste estudo foi avaliar as propriedades fisico-quimicas (N total,
carbono orgéanico, capacidade de reten¢do de &gua, capacidade de troca catidnica, relacdo
carbono-nitrogénio, granulometria, macronutrientes, micronutrientes e EPTS), assim
como o indice potencial de risco ecoldgico (PERI) de condicionadores de solo gerados
pela associacao de RB sob diferentes residuos organicos da palma de 6leo.

A hipo6tese do segundo capitulo é que a aplicacéo de condicionador a base de RB
e residuos organicos da palma de 6leo ndo lixivia EPTs em concentragdo que cause
contaminacdo das aguas subterraneas e do solo, além de incrementar os parametros fisico-
quimicos do solo e a producdo vegetal. Para isso, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a
lixiviagdo de elementos quimicos, estimativa de contaminacdo do solo e &aguas
subterraneas, caracteristicas fisico-quimicas e eficiéncia agronémica de RB associado ao

residuo de palma de 6leo, em solo cultivado com a graminea Urochloa hibrida cv. Sabia.
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RESUMO

O residuo de bauxita (RB) é um subproduto do processo Bayer, principal tecnologia para
a producéo de alumina, tendo como principais caracteristicas alcalinidade e sodicidade,
além da presenca de elementos potencialmente toxicos (EPTSs). Varias alternativas vém
sendo estudadas para a utilizacdo de RB em novos produtos. Porém, a maior dificuldade
é 0 escalonamento das tecnologias, uma vez que os residuos apresentam particularidades
decorrentes da bauxita e do circuito de processamento, além de elevado volume produzido
no mundo (150 milhdes de toneladas anuais). A incorporacdo de RB a matéria organica
é uma alternativa sustentavel para a melhoria da qualidade fisico-quimica do RB, podendo
viabilizar seu uso como condicionador de solos. Desta forma, o objetivo deste estudo foi
avaliar as propriedades fisico-quimicas (N total, carbono orgéanico, capacidade de
retencdo de agua, capacidade de troca catidnica, relacdo carbono-nitrogénio,
granulometria, macronutrientes, micronutrientes e elementos potencialmente toxicos) de
condicionadores gerados pelo incremento de RB sob diferentes residuos orgénicos da
palma de 6leo. O experimento foi conduzido em vasos de polipropileno em casa de
vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado. Foram utilizados sete tratamentos
em fatorial (3 x 2 +1) que consistiam em trés propor¢des de RB (25, 50 e 75%)
incorporados em dois tipos de residuos organicos; (1) residuos organicos da palma de
oleo (fibras do cacho, bucha do cacho e borra) em processo de compostagem- POMW e
(2) composto dos residuos da palma de éleo misturados- POC, e mais um controle. Os
tratamentos que incluem 25% de RB e material organico da palma de 6leo compostado
(T2) ou material organico em compostagem (T1) constituem produtos que atendem aos
pressupostos para o incremento de propriedades fisico-quimicas do solo, enquadrados
como condicionadores de solo. No entanto, a formulacdo constituida por material
organico compostado e RB (T2) foi a que apresentou os melhores parametros de
qualidade para o condicionamento de solos. Assim, a alcalinidade, sodicidade, contetdo
de EPTs e a densidade mais altos no RB diminuiram, além disso, houve incremento
significativo na CTC, CRA, CO, N total, macro e micronutrientes. Sendo assim, o RB
incorporado a residuos da palma de dleo torna-se uma fonte potencial para 0 uso como
condicionador de solos acidos e acima de tudo é uma alternativa importante para a
reducdo do volume de residuos estocados, transformando passivos ambientais em

produtos que promovam a melhoria das caracteristicas fisico-quimicas do solo.
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ABSTRACT

Bauxite residue (BR) is a by-product of the Bayer process, the main technology for
alumina production, and its main characteristics are alkalinity and sodicity, in addition to
the presence of potentially toxic elements (PTES). Several alternatives have been studied
for the use of BR in new products. However, the greatest difficulty is the scaling up of
technologies, since the waste has particularities arising from bauxite and the processing
circuit, besides the high volume produced worldwide (150 million tons annually). The
incorporation of BR to organic matter is a sustainable alternative for improving the
physical and chemical quality of BR, and may enable its use as a soil conditioner. Thus,
we investigated the increase of BR in organic residues from oil palm aiming to decrease
alkalinity, sodicity, PTEs and obtain a soil conditioner. The experiment was conducted in
polypropylene pots in a greenhouse in an entirely randomized design. Seven treatments
were used in factorial (3 x 2 +1) consisting of three proportions of BR (25, 50 and 75%)
incorporated into two types of organic residues; (1) organic waste from oil palm in
composting process and (2) compost from oil palm waste, and one more control. The
treatment with the lowest BR increment (25%) and with composted waste showed similar
temperature to the standard composting process. Treatments that include 25% BR and
composted oil palm organic material (T2) or composted organic material (T1) constitute
products that meet the assumptions for soil fertility enhancement. However, the
formulation consisting of composted organic material and BR was the one that presented
the best quality parameters for soil conditioning. The alkalinity, sodicity, PTEs content
and density decreased, in addition, there was significant increase in CEC, WRC, OC, total
N, macro and micronutrients. Thus, the use of BR incorporated into organic matter is a
potential source for the conditioning of tropical soils, and above all the preparation of by-
products from BR with agronomic and environmental character is an important
alternative for reducing the volume produced, transforming environmental liabilities into
products that promote the improvement of soil quality.

Keywords: Composting; soil conditioner; sustainable strategy; oil palm
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2.1 Introducao

A producado brasileira de bauxita ocupa o terceiro lugar no mundo, com 50 milhdes
de toneladas, atras apenas da China, com 65 milhdes e Australia com 81 milhdes de
toneladas anuais. A bauxita € um minério proveniente do intemperismo de uma
assembleia mineral, formada por oxihidréxidos de aluminio, quartzo, caulinita, hematita,
goethita entre outros, sendo esta a principal fonte para a obtencdo do éxido de aluminio
(alumina), precursor para a produgdo do aluminio metalico, um dos metais mais usados
no mundo (JONES; HAYNES, 2011; KUSIN et al., 2017; AMB, 2018).

A principal rota para a obtencdo da alumina é o Processo Bayer, que consiste na
lixiviacdo caustica da bauxita com uma solugdo de hidréxido de sédio (NaOH), em
temperatura proxima a 145°C (EVANS, 2016). Entretanto, a variabilidade natural da
bauxita implica em particularidades em cada unidade de producéo, resultando em
residuos de bauxita de composicdo mineraldgicas e propriedades fisico-quimicas
diferentes (KLAUBER et al., 2011).

O processo Bayer gera um subproduto denominado residuo de bauxita (RB), que
no geral pode conter; As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Hg e Zn, além, de alcalinidade (pH 10-13)
e sodicidade (PST 40-90%) (COURTNEY et al., 2018; XUE et al., 2018; DI CARLO et
al., 2019b; DONG et al., 2019; RASHTI et al., 2019). Em média, para cada tonelada de
alumina séo geradas de 0,8-1,5 toneladas de RB (KONG et al., 2017; DI CARLO et al.,
2019a; RASHTI et al., 2019).

Apesar dos esforcos para 0 aumento da eficiéncia do processo Bayer, estima-se a
producdo mundial anual de 150 milhdes de toneladas e um inventario global de 4,6
bilhdes de toneladas de RB (ARAUJO et al., 2020), no qual, é reaproveitado apenas 2 a
3% do volume total (UJACZKI et al., 2018). Logo, iniciativas para 0 reaproveitamento
deste material em grande escala sdo essenciais e desafiadoras para 0 aumento da
sustentabilidade da cadeia do aluminio, afim de fornecer uma solucdo para bilhdes de
toneladas armazenadas (GRAFE et al., 2011; POWER et al., 2011).

Em dados, as principais pesquisas com RB foram focadas no tratamento e
revegetacdo dos depdsitos de residuos solidos, aplicagdo na construcédo civil (blocos e
briquetes, substituicdo no clinquer de cimento, agregados), geopolimeros, recuperacédo de
metais e elementos terras-raras, tratamento de drenagem &cida de minas e gases, entre
outros (KLAUBER et al., 2011; COURTNEY; HARRINGTON, 2012; JONES et al.,
2012a; EVANS, 2016; UJACZKI et al., 2018; DI CARLO et al., 2019a; DEY, 2021).
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A aplicacdo agronémica do RB em solos agricolas ndo é recomendada devido a
possibilidade de fitotoxidez pelo excesso de sédio e alcalinidade (KLAUBER et al.,
2011). Entretanto, ha evidéncias cientificas que a aplicacdo de determinadas doses de RB
em solos &cidos, ndo afetaria a comunidade microbiana e poderia melhorar a retencéo de
agua, aumentar o pH e o nivel de nutrientes, melhorando a fertilidade do solo (KLAUBER
etal., 2011; UJACZKI et al., 2016; FEIGL et al., 2017). Porém, a pesquisa atual deve-se
aprofundar na melhoria fisico-quimica do RB antes da aplicagdo no solo, diminuindo a
alcalinidade e sodicidade.

A incorporacao de matéria organica vem sendo avaliada como alternativa para a
revegetacdo de depositos de RB, com resultados promissores. Pesquisas demonstram que
a adicdo de compostos organicos resultou na reducdo da alcalinidade e sodicidade do
residuo, bem como o aumento da CTC, N, K, Ca, Mg, P e micronutrientes, além de
promocdao da agregacdo das particulas finas (BANNING et al., 2014; BRAY et al., 2018;
SANTINI; FEY, 2018; RASHTI et al., 2019; DI CARLO et al., 2020; TIAN et al., 2020).

Desta forma, o uso do RB incorporado a materiais organicos pode melhorar as
condicdes fisico-quimicas do RB pela liberacdo de 4acidos organicos, através da
fermentacdo microbiana (SANTINI et al., 2016; XUE et al., 2020). Logo, estudos deste
mecanismo seria um ponto inicial para desenvolvimento de formulacGes envolvendo RB
e matéria organica. Entretanto, ndo existem pesquisas considerando o processo de
incorporacdo de RB com fontes de matéria organica, tendo como objetivo a producdo de
condicionadores de solo. Tal produto poderia ser usado para a correcao do pH, aumento
da capacidade de retencdo da agua e da CTC, resultando no aumento da fertilidade de
solos tropicais acidos. (KLAUBER et al., 2011; UJACZKI et al., 2016; FEIGL et al.,
2017).

Nesse contexto, o Estado do Pard, maior provincia mineral do Brasil, além de ser
responsavel por 91% da producdo de bauxita no pais e maior produtor de alumina,
também possui grandes cadeias agroindustriais, geradoras de excedentes de matéria
organica, por exemplo, a palma de 6leo, coco e acai, que poderiam ser incorporadas ao
RB na geracdo de um novo produto destinado a melhoria dos solos tropicais &cidos,
caracteristicos da maior parte do pais (AMB, 2018).

Portanto, a hipotese é que a adi¢do de RB aos residuos organicos da palma de 6leo
reduza a sodicidade, alcalinidade e conteudo de elementos potencialmente toxicos do RB
e estabeleca um composto com caracteristicas fisico-quimicas equivalentes para o uso

como condicionador de solos, seguindo as exigéncias da legislacdo brasileira. Para tal, o
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objetivo deste estudo foi avaliar as propriedades fisico-quimicas (N total, carbono
organico, capacidade de retencdo de agua, capacidade de troca catidnica, relacdo carbono-
nitrogénio, granulometria, macronutrientes, micronutrientes e elementos potencialmente
toxicos) de condicionadores de solo gerados pela associacdo de RB sob diferentes

residuos organicos da palma de 6leo.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Materiais usados

Para a formulacdo dos condicionadores de solo foram utilizadas proporcées
diferentes de RB, residuos orgénicos da palma de dleo (POMW) compreendidos por:
fibras do cacho, bucha do cacho e borra na proporcao (0,6/1/0,03), além do composto dos
residuos da palma de 6leo misturado (POC) que é subproduto do processo de

compostagem da agroindustria (Figura 1).

Fibra Bucha Borra

Composto de residuos
da palma de 6leo-POC

RB

Figura 1. Materiais utilizados em ensaio de formulagéo de condicionador de solo. RB:
residuo de bauxita; residuos organicos da palma de 6leo (POMW): fibra, bucha e borra; composto
de residuos organicos da palma de 6leo (POC): produto de compostagem da agroindustria.

A amostra de RB utilizada no estudo foi cedida por uma refinaria de alumina
situada no Estado do Para. O material organico é proveniente de residuos de uma

agroindustria de processamento de palma de 0leo, também situada no Para.
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2.2.2 Local do estudo e delineamento

O experimento foi desenvolvido em condi¢cbes de casa de vegetacdo na
Universidade Federal Rural da Amaz6nia em Belém-Para (784597.00 E; 9839167.00 S,
UTM) (Figura 2). A regido é classificada como bioma Amaz6énico, com o tipo climatico
"Ami" de acordo com a classificacdo internacional de Képpen (Alvares et al., 2013), com
distribuicdo de chuva definida em duas esta¢es anuais, chuva intensa de dezembro a

maio e moderadamente chuvosa de junho a novembro.

56.0°W 52.0 48.0°W

Subtitle
¢ J’f,a [ 3 Brazil
%‘, > M State of Para
- I City of Belém

Figura 2. Localizacdo da montagem e da conducdo de experimento para formulagéo de
condicionador de solo.

15% 145 136 125 11§

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x2 +
1, totalizando sete tratamentos com quatro repeti¢des cada. O primeiro fator consistiu em
trés proporcdes de RB (25, 50 e 75% p/p). O segundo fator foi constituido por dois tipos
de materiais organicos oriundos da agroindustria de 6leo de palma (p/p), sendo (1)
residuos organicos em compostagem POMW (fibras do cacho, bucha do cacho e borra) e
(2) composto dos residuos organicos POC. E o tratamento controle foi caracterizado por
100% de residuos organicos em compostagem (POMW) sem incremento de RB.

Nos tratamentos que possuiam residuos organicos em compostagem houve o
enriquecimento com 2% de N (sulfato de amonio) para obtencdo de uma relagdo C/N
proxima a 30. A Tabela 1 apresenta a composi¢do dos tratamentos.
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Tabela 1. Disposicao dos tratamentos em ensaio de formulacdo de condicionador de solos
a base de residuo de bauxita e material organico.

Residuos organicos em Composto de residuos

Tratamentos RB compostagem (POMW)  organicos (POC)
7 —
T1 25 & 0
T2 25 0 IS
T3 50 50 0
T4 50 0 >0
TS5 75 25 0
T6 75 0 25
Controle 0 100 0

As proporcdes de RB utilizadas nos tratamentos, levaram em consideracdo o
minimo definido na escalabilidade de uso do residuo, em atendimento aos objetivos do
International Aluminium Institute, que definiu que a reutilizacdo do RB até 2025 deve
alcancar pelo menos 20%.

Os tratamentos foram alocados em vasos de polipropileno de 60L com furos de 5
mm de didmetro no fundo e nas laterais. E pela diferenca de densidade dos materiais
organicos e RB, os tratamentos com maior concentracdo de RB tiveram menor volume
(p/p). Sendo assim, 0s vasos que eram constituidos por residuos organicos em
compostagem e RB ficaram com 9 kg de material, j& 0s vasos com composto de residuos
organicos e RB ficaram com 7,5 kg. Para normatizacdo a montagem seguiu a seguinte
ordem: 12 camada 50% dos residuos organicos; 22 camada 100% do RB e 32 camada 50%
dos residuos organicos.

A umidade dos tratamentos foi ajustada para 60% da capacidade de retencéo de
agua (CRA). Na primeira quinzena a cada trés dias o material de cada vaso foi revolvido
manualmente, na segunda quinzena o revolvimento passou a ser semanal e no Gltimo més
de ensaio foram somente dois revolvimentos com posterior adi¢cdo de agua conforme a
necessidade de cada tratamento.

A temperatura foi aferida diariamente com a utilizacdo de um termdémetro tipo
espeto Simpla TEO7. Amostras foram coletadas durante o ensaio para a determinacao do
pH e CE dos tratamentos. No fim do ensaio aos noventa dias, amostras foram coletadas

para a avaliacdo fisico-quimica dos tratamentos.

2.2.3 Caracterizacdo do residuo de bauxita
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O pH e a condutividade elétrica (CE) foram determinados em agua na propor¢édo
1:5 (m/v) em equipamento Thermo Scientific Orion Star A211 e condutivimetro Hanna,
modelo HI 2030, respectivamente. Para a determinagdo quimica elementar, a amostra de
RB foi digerida pela técnica de fusdo com peroxido de sddio em cadinho de zircénio em
temperatura baixa (DANIEL et al., 2017) e a concentracdo determinada por
espectrometria de emissdo atdmica por plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

Particularmente para o Na, devido a alta concentracdo, a amostra do RB foi
prensada sob a forma de pastilha com 5 g e 30% de aglutinante e analisada via
Fluorescéncia de raios-X (FRX), modelo Epsilon 3X-E da PANalytical, com tubo de rodio.
A anélise mineraldgica foi realizada pelo método do pd, com preparacéo backloading, via
Difratometria de Raios-X, com tubo de cobalto, em equipamento modelo Empyrean da
PANalytical (HOLANDA et al., 2020).

2.2.4 Caracterizacdo dos materiais organicos

O pH e a CE dos residuos organicos em compostagem (fibras do cacho, bucha do
cacho e borra) e composto de residuos organicos foram determinados em agua na
propor¢cdo 1:5 (m/v) em equipamento Thermo Scientific Orion Star A211 e
condutivimetro Hanna modelo HI 2030, respectivamente.

A composicao quimica dos materiais organicos foi digerida pelo método da agua
régia (MCGRATH; CUNLIFFE, 1995) e a composic¢do quimica elementar determinada
por espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado ICP-MS.

A concentracdo dos elementos carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre foi
determinada pelo método da combustdo, em Analisador Elementar Perkin-Elmer
CHNS/O 2400 Series I1.

2.2.5 Propriedades fisico-quimicas dos tratamentos

Nos tratamentos estabelecidos foram determinados, o pH, CE, carbono orgéanico
total, N total, relacdo carbono nitrogénio, capacidade de troca catidnica, capacidade de
retencdo de agua, umidade, macronutrientes, micronutrientes, elementos potencialmente
toxicos, densidade e granulometria.

O pH e a CE dos tratamentos foram determinados em agua na propor¢éo 1:5 (m/v),

como descrito na caracterizacdo dos materiais. O carbono organico total foi quantificado
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por digestdo com dicromato de potéssio e determinado por titulometria (FONTANA,;
CAMPOS, 2017). A quantificacdo de N total foi realizada seguindo o método
denominado macrométodo da liga de Raney, aplicavel em fertilizantes. A relagdo C/N foi
determinada pelo célculo da relacdo entre a quantidade de carbono e nitrogénio total
(BRASIL, 2017). A determinacdo da capacidade de troca catibnica (CTC) foi
fundamentada na ocupacdo dos sitios de troca do material com ions hidrogénio,
provenientes de uma solucéo diluida de &cido cloridrico, eliminac&o do excesso de &cido,
deslocamento dos ions hidrogénio adsorvidos com solucéo de acetato de calcio e titulacdo
do acido acetico formado (BRASIL, 2007).

A CRA e a umidade a 65°C foram determinados pelo método gravimétrico em
espuma fendlica em estufa, conforme descrito no manual de métodos analiticos oficiais
para substratos e condicionadores de solo do MAPA (BRASIL, 2007).

A concentracdo total dos elementos potencialmente toxicos foi determinada de
acordo com a metodologia US EPA 3051 e o Cr hexavalente pelo método US EPA 30604,
em espectrometro de absorgdo atomica (AAS) (ELEMENT, 1994, ELEMENT, 1996). A
determinacdo de Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Cu e Zn também foi realizada em AAS. K e Na
foram determinados por espectrometria de emissao atbmica (AES).

O P total foi determinado pelo método gravimétrico de Quimociac, que consiste
na solubilizacdo do fosforo da amostra por extracdo fortemente acida e posterior
precipitacdo do ion ortofosfato (BRASIL, 2017). A determinacdo do enxofre ocorreu por
ataque com HCI, precipitagdo com BaCl, calcinacdo do BaSOs; e determinagéo
gravimétrica do precipitado (CAMPOS; TEIXEIRA, 2017).

A densidade de particula das amostras foi determinada pela secagem em estufa,
sendo que a determinacdo do volume foi realizada pela diferenca entre a quantidade de
liquido necessaria para preencher um recipiente e a quantidade do liquido necessario para
completar o recipiente contendo a amostra, denominado picndmetro (VIANA et al.,
2017).

Para a avaliacdo morfoldgica, micrografias das amostras foram geradas por um
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), modelo Vega 3 (Tescan), com detector de
elétrons secundarios e filamento de tungsténio, apos recobrimento das amostras com ouro
em metalizador, modelo Desk V (Denton Vacuum). As micrografias foram feitas em
aumento de 200 a 500 vezes. O RB foi completamente separado do material organico

para a avaliacdo da granulometria. A amostra em forma de pé (ap6s secagem) foi avaliada
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por Difracdo a Laser, via imida, utilizando-se &gua como dispersante, sem ultrassom, em

analisador modelo Mastersizer 3000 da Malvern Panalytical.

2.2.6 Analise estatistica

A normalidade e a homocedasticidade dos dados foram testadas para todas as
propriedades medidas pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett (p<0,05), respectivamente.
Os valores foram reportados como médias e para avaliar diferencas entre tratamentos
utilizou-se do Teste de Student-Newman-Keuls (p<0,05).

Apbs verificacdo da adequacdo dos dados pelos testes de Kaiser-Meyer-olkin's
(KMO) e Bartlett, a analise de componentes principais foi realizada com rotagdo
Varimax. Autovalores maiores que 1 foi o critério para a sele¢do dos fatores, sendo que
a carga do fator maior que 0,5 foi considerada como o nivel mais baixo de significancia
(GAUTAM et al., 2018). Para explorar a relacdo dos tratamentos com 0s parametros

avaliados aplicou-se uma anélise de agrupamento de Cluster.

2.3 Resultados e Discusséo
2.3.1 Caracterizacdo fisico-quimica dos materiais do ensaio

A mineralogia do residuo de bauxita (RB) indicou predominancia das fases
minerais: hematita (Fe203), goethita aluminosa ((AlFe)OOH), anatasio (TiO>), sodalita
(Nag(AlSiO4)sCl2) e gibbsita (Al (OH)z), conforme identificado no difratograma do DRX
mostrado na Figura 3 (HOLANDA et al., 2020). A composi¢do quimica foi semelhante a
encontrada por Snars; Gilkes, (2009) e Braga et al. (2018) no Brasil.

BR

Hem +8dl

Intensity (a.u)

5 IIO 15 iO 25 30 35 4‘0 4I5 50 SIS 6I0 6I5 7"0 7I5 80
226 (Ka Co)
Figura 3. Difratograma do residuo de bauxita obtido por DRX. Quartz (Qtz), hematite

(Hem), sodalite (Sdl), anatase (Ant), aluminous goethite (Al-Gth), gibbsite (Gbs) and calcite
(Cal).
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Os elementos associados aos minerais (% de 0xidos), determinados por XRF,
eram: Fe;03 (36.75%), Al203 (20.09%), SiO2 (15.55%), Na.O (10.27%), TiO2 (5.18%),
CaO (1.35%), ZrO> (0.86%), SO3 (0.16%) e V20s (0.14%) (HOLANDA et al., 2020).

O pH das fontes de matéria organica variou entre 6,78 a 8,79, sendo que, 0
composto apresentou 0 maior valor (Tabela 2). O pH e a CE do RB apresentaram valores

maiores, sendo caracterizado alcalino.

Tabela 2. Concentracdo total de elementos, pH e condutividade elétrica (CE) dos
materiais usados na formulagéo de condicionador de solo.

Unidades Residuos organicos em

Propri
ropriedacles compostagem (POMW)

Composto de residuos

. .
RB Fibra  Bucha Borra organicos (POC)

pH H,O - 12,09 6,78 7,5 7,46 8,79
C.E mS.cm?® 4,01 2,95 4,38 4,75 2,73
P gkg?! 0,6 1,07 1,3 2,01 1,97
K gkg?! <LD 7,4 21 12,9 13,8
Ca gkg* 8,4 3,7 4,1 9,9 8,2
Mg gkg* 0,3 18 17 2,9 2,6
S gkgt 064 14 15 2,4 2,2
Na gkg? 76,18 0,3 0,3 0,3 0,3
Al gkg? 1135 03 0.2 14 2,1
Fe gkgt 177 1.2 08 97 76
Zn mgkg! 230 280 360 41,0 37,0
Cu mgkg? <LD 142 147 29,6 19,7
Mn mgkg? 1196 40,0 55,0 1440 68,0
Mo mgkg® <LD 072 0,2 06 03
B mgkg® <LD 100 20,0 20,0 20,0
As mgkg® <LD 03 04 05 08
Cd mgkg! <LD 0,06 0,03 0,06 0,04
Pb mg kg* 147 1,3 1,6 1,3 0,9
Cr mgkg! 196,5 21 21 33 24
Hg mgkg? 0,22 <LD <LD <LD <LD
Ni mg kg <LD 9 9,9 13,6 7,5
Se mgkg® <LD 03 03 0,6 08
C % - 47,5 45 35,7 40,4
N % - 1,12 141 1,95 2,27
C/NP - - 43 32 19 18

Residuo de bauxita; ® Relacdo carbono-nitrogénio; <LD inferior ao limite de deteccéo.

Os principais elementos constituintes do RB foram o Fe (177 g kgl), Al (113,5¢
kg™) e Na (76,18 g kg™). A concentragdo dos elementos potencialmente toxicos (As, Cd,

Pb, Cr, Hg, Ni e Se) ficou proximo ao limite de deteccdo nos materiais organicos.
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Todos os materiais organicos quando comparado ao RB apresentaram 0s maiores
valores de elementos considerados nutrientes para plantas como P, K, Ca, Mg, S, Zn e
Cu, além da alta quantidade de carbono e relagdo C/N que é baixa em RB (DUNGANI et
al., 2018). Apesar do teor de Mn ser inferior ao do RB, o material organico apresentou
valor relevante (40-144 mg kg™?) ao desenvolvimento de plantas, assim como o Boro (10-
20 mg kg™).

2.3.2 pH, condutividade elétrica e temperatura dos tratamentos

Temperatura, pH, CE, relagdo C/N, oxigénio/aeracdo e umidade sdo indicadores
fundamentais da evolugdo do processo de compostagem (AZIM et al., 2018). Os
tratamentos do ensaio iniciaram o processo de compostagem com valores de pH entre 9,5
e 11,9 (Figura 4a).

O pH dos tratamentos alterados com as maiores taxas de RB (50-75%) apresentou
valores mais elevados, devido a alcalinidade inerente do RB (POWER et al., 2011). Apds
noventa dias, os tratamentos com até 50% de RB com residuos organicos em
compostagem (T1 e T3), apresentaram pH menor que 10 e foram similares ao controle.
Contudo, quando a concentracdo de RB se elevou nos tratamentos, 0 pH permaneceu
superior a 10, devido ao tamponamento do residuo. Sob compostagem convencional,
espera-se uma acidificacdo inicial do pH atraves da geracao de acidos organicos, resultado
da decomposicao da matéria organica, seguido de um aumento do pH devido a aménia
liberada pela hidrolise de proteinas e nitrogénio organico, e estabilizacdo apo6s a
volatilizagdo da amonia (pH > 8,0) atingindo a neutralidade na maturacdo do composto
(AZIM et al., 2018).

O elevado pH dos tratamentos com maior presenca de RB é devido ao processo
Bayer que faz a digestdo da bauxita em uma solugédo de hidroxido de sddio (NaOH),
promovendo a alcalinidade caracteristica (pH > 10), que permanece mesmo ap0s 0
processo de filtragem que é realizado para remover o NaOH (Silva et al., 2020). Sendo
assim, a natureza alcalina do RB e o tamponamento do pH € a base quimica para 0 uso
proposto como condicionador de solo (HOLANDA et al., 2020).

A CE variou de 2-4 mS cm? respondendo as concentragdes crescentes de RB
(Figura 4b). Os tratamentos que continham RB acrescido de composto de residuos
organicos apresentaram CE superior aos tratamentos que possuiam residuos organicos em

compostagem. Em geral, a CE do RB varia de 0,7 a 18,2 mS cm 2, dependendo da origem
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da bauxita e dos processos industriais (SNARS; GILKES, 2009). Ao fim do ensaio, todos
os tratamentos apresentaram CE proximas e inferiores a 4 mS cm?. Em experimentos com
RB em colunas de lixiviacdo, observou-se uma reducdo nos valores de CE apés a
carboidratos e acidos organicos gerados durante a decomposicao de biossélidos (TIAN et
al., 2019).

A dindmica da temperatura durante o ensaio foi tipica de um processo padréo de
compostagem para alguns tratamentos (controle, T1 e T3) (Figura 4c). Houve um
aumento da temperatura apos os primeiros 12 dias, o que é muito semelhante ao relatado
para o estagio termofilico tradicional de compostagem (>40°C) (AZIM et al., 2018). No
tratamento controle, a temperatura alcancou 47° C, enquanto nos demais, somente 0S
tratamentos com 25 e 50% de RB e residuos organicos em compostagem (T1 e T3)
ultrapassaram os 40° C, sugerindo que ndo houve influéncia do RB sobre a atividade

microbiana durante a decomposicdo da matéria organica.
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Figura 4. pH (a), condutividade elétrica (b) e temperatura (c) durante a conducdo do
experimento de formulagéo de condicionador de solo. T1: 25% RB + 75% POMW; T2: 25%
RB + 75% POC; T3: 50% RB + 50% POMW, T4: 50% RB + 50% POC; T5: 75% RB + 25%
POMW; T6: 75% RB + 25% POC; controle: 100% POMW sem RB.
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A temperatura em pilhas de compostagem aumenta a partir da fase mesofila (25-
40°C) para a fase termofila (35-65°C) nos primeiros dias, como resultado da atividade
microbiana na quebra das ligagOes de carbono, gerando calor, seguido de diminuicdo da
temperatura apos o consumo de carbono labil (fase fria) até a maturacdo do composto
(Azim et al., 2018). No estudo, curvas tipicas de compostagem em relacdo a temperatura
foram observadas no controle, T1 e T3 alterado com 25% de RB. Picos de temperatura
semelhantes foram observados durante compostagem de Bucha e efluente (residuos da
palma de 6leo), com temperatura maxima variando entre 40 e 45 °C (HAU et al., 2020).

Os tratamentos contendo composto de residuos da palma de 6leo (T2, T4 e T6)
apresentaram uma reducdo geral na temperatura quando comparado com os residuos
POMW (T1, T3 e T5), provavelmente devido & decomposi¢do da matéria organica
durante a primeira compostagem dos residuos, inibindo a atividade microbiana pela falta
de acucares e nutrientes prontamente disponiveis. No entanto, considerando estes
tratamentos, a alteracdo na temperatura ndo trazia beneficios aos tratamentos, somente as
alteragdes fisico-quimicas.

Apds 25 dias, as curvas de temperatura foram muito semelhantes em todos 0s
tratamentos e controle. Temperaturas internas mais altas podem ser alcancadas com o
aumento das pilhas, evitando perdas de calor nas zonas externas e melhor ajuste da relagéo
C/N, aumentando a atividade microbiana (INSAM; BERTOLDI, 2007; HAU et al.,
2020).

2.3.3 Propriedades fisico-quimicas dos tratamentos

As normativas de producdo e comercializacdo dos condicionadores de solo no
Brasil sdo fornecidas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(BRASIL, 2006). De acordo com a Secgéo V da instrugdo normativa nimero 35, de 4 de
julho de 2006 (Brasil, 2006), os condicionadores de solo podem ser produzidos a partir
de matérias-primas industriais ou agroindustriais, podendo conter sodio (Na*) e
elementos potencialmente toxicos (EPTs), sendo classificados como "Classe B", tendo
capacidade de retencdo de 4gua > 60% e capacidade de troca catiénica > 200 mmolc-kg-
! quando os produtos sdo destinados a melhorar as propriedades fisicas e fisico-quimicas
dos solos.

Nesse estudo, a CTC s foi satisfeita pelo tratamento controle (275 mmolckg™) e

no T2 (243 mmolc kg™) (Figura 5a), enquanto a CRA (Figura 5b) foi plenamente satisfeita
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(100-130%) por todos os tratamentos propostos. Os tratamentos com 50% RB (T4) e 75%
RB (T6) ndo apresentaram diferencas estatisticas na CTC (p<0,05). Este resultado sugere
que as formulacdes de condicionadores de solo com >25% RB podem ser potencialmente
melhoradas com o aperfeicoamento ou prolongamento do tempo, aumentando a CTC e
atendendo os requisitos estabelecidos na legislacédo brasileira.

Aumento da CTC em RB neutralizado com &cido nitrohumico, foi observado
devido a associagdo de acido himico e fulvico com cétions, que também foi responsavel
pela formacdo de particulas organominerais (REN et al., 2021). Provavelmente a maior
presenca de acidos humicos e fulvicos nos compostos de residuos da palma de 6leo é a
razdo para a melhoria da CTC nestes tratamentos. No geral, ndo houve alteragOes
significativas nas propriedades fisico-quimicas dos condicionadores comparando 0s
residuos organicos POMW e o POC associados ao RB.

Se houver interesse na declaracdo do teor de nutrientes, carbono organico e
relagdo carbono nitrogénio, os condicionadores de solo devem apresentar as mesmas
garantias que os fertilizantes organicos estabelecidos na instru¢cao normativa nimero 61,
de 8 de julho de 2020, mostrando relagdo C/N < 20; umidade < 50%; carbono organico
total > 15% e nitrogénio total > 0,5% (BRASIL, 2020; CHIARELOTTO et al., 2021).

Seguindo estes critérios, apenas T1, T2 e T6 mostraram relacdo
carbono/nitrogénio abaixo de 20:1 (Figura 5c¢), embora ndo tenham sido observadas
diferencas significativas (p<0,05). Todos os tratamentos, com excecdo do T1 e controle,
apresentaram umidade < 50% (Figura 5d), embora ndo tenham sido observadas diferencas
(p<0,05) quando comparado com o T1. O controle e os tratamentos (T1, T2 e T3)
atingiram o minimo para a declaracdo do carbono organico (15%) (Figura 5e). E analogo
ao carbono organico somente os tratamentos (controle, T1, T2 e T3) (Figura 5f) atingiram
o nivel minimo de N total (0,5%).

O incremento de matéria organica ao RB aumenta o teor de carbono organico,
diminui o pH, salinidade e aumenta o conteido de N total (JONES et al., 2011;
COURTNEY et al., 2013; DONG et al., 2019). A matéria organica é essencial para a
melhoria da qualidade do RB aplicado ao solo, contribuindo em muitas funcGes
importantes tais como, aumento da capacidade de retencdo de agua; formacdo de uma
estrutura estavel; aumento da capacidade de troca de cations; fornecimento de nutrientes
através da mineralizacdo e fonte de energia para microrganismos e fauna (DI CARLO et
al., 2019b).
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Muitos trabalhos tém reportado sobre o incremento de matéria organica para a
reabilitacdo e remediacdo das areas de disposicao de residuos (SANTINI; FEY, 2018;
TIAN et al., 2019, 2020; REN et al., 2021; XUE et al., 2020). No entanto, nenhum dos
trabalhos abordaram sobre o potencial do RB para uso como condicionador de solo ap6s
0 incremento de residuos organicos.

Devido aos beneficios expostos acima, os resultados demonstram que o uso de RB
incorporado aos residuos da industria de 6leo de palma (POMW ou POC) pode viabilizar

producdo de um condicionador de solo que atenda as exigéncias da legislacéo brasileira.

450 1 a) Cv:26.8% | b) CV: 26.7%

@]
o)
A . . A : = o
ey —— Referéncia minima . Referéncia minima - 180 3
350 - = 5
=~ 300 ab 1908
2 250 | a 120 &
2 200 a I 3
9 abc bc a 4 T
E 150 c &3 a %0 3
£ 100 | o B
© 50 t —— e
3} r60 o
v}
‘ ®
c) Cv:20.1% | d) ovi17e [ 90 —
40 A —— Referéncia maxima —— Referéncia maxima F 80
- a o P70
Em b L 60 3
z ab ab bc =3
3 30 ab c 50 8
@ d [ 40 @
& 25 - d 4]
$ M (20
@
€ 20 b_p b W[ O
=x
15 | 10
10 {
50{e ) o cov:122% | cvizzw [ 1.8
e — Residuos organicos em compostagem — Residuos organicos em compostagem | 16
- === Composto de residuos organicos mmm Composto de residuos organicos ’
3540 1 4 Referéncia minima —— Referéncia minima r14 Z
o =
SRR % a L1128
@ 30 1 g
2 _I_ b b 1,0 g
S 25 1 b e g
o
S 20 1 bc c 08 5
a —— bc )
515 od —= cd : 06 &
10 d d L 0,4
51 . L 0,2

Corlltrole T1 T2 T3 T4 T5 T6 Corl1trole T1 T2 T3 T4 T5 T6
Tratamentos

Figura 5. Pardmetros de qualidade de condicionador de solo e fertilizante orgéanico
composto para a formulacdo de condicionador de solo. T1: 25% RB + 75% POMW; T2:
25% RB + 75% POC; T3: 50% RB + 50% POMW; T4: 50% RB + 50% POC; T5: 75% RB +
25% POMW:; T6: 75% RB + 25% POC; controle: 100% POMW sem RB. * a linha vermelha é a
referéncia minima e maxima relativa aos parametros estabelecidos pela Instrugdo normativa (IN)
n° 35, de 04 de julho de 2006 para CRA e CTC e IN n° 61, de 8 de julho de 2020 para umidade,
N total, carbono orgénico e relacdo C/N da secretaria de defesa agropecuéria no Brasil. Letras
iguais ndo diferem pelo teste de Student-Newman-Keuls SNK (p<0,05).
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Em relacdo aos macronutrientes e micronutrientes, a legislacdo brasileira ndo
estabelece padrdes de tolerancia e registo para condicionadores de solo. Houve diferenca
(p<0,05) entre os tratamentos para P, K Ca, Mg, Na, Al, Fe e Zn (Tabela 3). J& os teores
de S, Mn e Cu néo diferiram (p>0,05) entre os tratamentos aplicados. O T2 foi superior
(p<0,05) aos demais tratamentos quanto aos valores dos nutrientes P, Ca, Mg e Zn, porém
quanto ao conteddo de K, este foi inferior (p<0,05) ao tratamento controle.

As concentracdes de Fe, Al e Na foram mais elevadas nos condicionadores de solo
contendo RB quando comparado com o controle, uma vez que estes elementos estdo
presentes no RB. Ao destacar apenas os tratamentos alterados com RB (T1-T6), o T1
apresentou valores inferiores (p<0,05) de Fe, Al e Na. O tratamento T2 apresentou menor
valor de Na e maior de Ca em relacdo aos demais tratamentos. A adicao de Ca pela matéria
organica desloca ions monovalentes como o Na a partir de sitios de troca. A razdo para
isso é que o Na é um cétion monovalente, logo ndo é fortemente mantido em locais de
troca e é, portanto, facilmente lixiviado (JONES et al., 2012b). A matéria organica
fornece a maior parte da superficie que retém os ions de Al (SNARS et al., 2004), como
ocorrido parao T1 e T2 com menor concentracao.

Além da maior presenca de Ca e Mg da matéria organica, os acidos produzidos
pela matéria organica podem solubilizar minerais alcalinos presentes no RB como
sodalita e calcita. A precipitacdo pluvial pode dissolver estes minerais e ocasionar perdas
significativas dos elementos presentes, como Na e K (SANTINI; FEY, 2013; KONG et
., 2017). A melhoria do RB também pode estar relacionada com a acdo da lixiviagdo, e
ou a intervencdo de acidos organicos provenientes do material organico (BRAY et al.,
2018).

A densidade dos tratamentos apresentou redugdo com o incremento de até 50% de
material organico ao RB (T2, T3 e T4). O tratamento controle apresentou a menor
densidade, caracteristica de residuo organico (p<0,05) (tabela 3). Nesse sentido, 0
carbono orgénico pode agir como um importante agente ligante na formacdo de
agregados, enquanto os metais presentes formam pontes entre os minerais e as moléculas
orgénicas (XUE et al., 2019). Existe correlacdo da reducdo da densidade e o aumento do
carbono organico e este efeito € mais marcado nas taxas mais altas de matéria organica
(JONES et al., 2010).

A compostagem agregou pequenas particulas de RB, como mostra a figura 7. O
tamanho médio das particulas de RB foi indicado pela variavel d(4;3), e houve um

aumento de 71 um no RB in natura para 241-268 um nos tratamentos, independentemente
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se era POMW ou POC. Mesmo nas concentracbes mais elevadas de RB (75%), o
tamanho médio das particulas passou para 196 um e 171 um em T5 e T6, respectivamente,
devido ao acréscimo de material organico. Geralmente, 0 RB mostra uma estrutura
segregada dominada por pequenas particulas (Ujaczki et al., 2018), e a alteracdo com
matéria organica resultou na agregacéo dessas particulas e formacdo de macroporos, que

podem aumentar o movimento de agua.

Tabela 3. Concentracao de elementos e densidade nas formulacdes de condicionador de
solo obtidos ap6s 90 dias de ensaio.

. Tratamentos
Propriedades

Controle T1 T2 T3 T4 T5 T6

P (gkg?) 2,9abc 4,2ab 5,0a 2,0bc 3,8ab 2,6bc 1,2¢c

K (gkg?) 15,2a 10,1b 10,7b 6,4c 5,9¢c 3,5d 3,6d
Ca (gkg?) 3,8¢c 3,8¢c 8,2a 3,8¢c 5,0b 3,7¢c 4,8b

Mg (g kg?) 1,9ab 1,5bc 2,2a 1,0cd 1,2cd 0,7d 0,8d

S (gkg™) 0,1a 0,12a 0,1a 0,32a 0,15a 0,25a 0,2a
Na (gkg™) 0,2f 20,5e 32,3d 33,7d 46,8b 42,0c 55,3a
Al (gkg™?) 2,5f 31,0e 53,0d  58,0cd 66,9hc 75,1ab 83,1a
Fe (gkg™) 4,0d 70,3c  111,1b  106,0b  139,0ab  129,0ab  152,0a
Mn (mgkg™?) 52,0b 59,2ab 87,5a 55,2ab 67,1ab 48,6b 70,9ab
Cu (mgkg™?) 34,5a 37,4a 35,0a 27,6a 28,6a 25,5a 30,1a
Zn (mgkg™) 28,8ab 23,4ab 35,0a 21,1ab 22,7ab 17,3b 20,4ab

Densidade (g cm®) 0,75b 0,95a 0,90a 0,91a 0,89a 0,99a 0,97a

T1: 25% RB + 75% POMW; T2: 25% RB + 75% POC; T3: 50% RB + 50% POMW,; T4: 50%
RB +50% POC; T5: 75% RB + 25% POMW; T6: 75% RB + 25% POC; controle: 100% POMW
sem RB. Letras iguais ndo diferem pelo teste de Student-Newman-Keuls SNK (p<0,05).
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Figura 6. Micrografias obtidas por microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e analise
granulométrica a laser das particulas do residuo de bauxita das formulagdes do
condicionador de solo apds 90 dias. RB: Residuo de bauxita; T1: 25% RB + 75% POMW; T2:

25% RB + 75% POC; T3: 50% RB + 50% POMW:; T4: 50% RB + 50% POC; T5: 75% RB +
25% POMW; T6: 75% RB + 25% POC.

Outro parametro critico para a comercializacdo de condicionadores de solo no
Brasil é a concentracdo permitida de EPTSs, definida na instrucdo normativa nimero 7, de
12 de abril de 2016 (BRASIL, 2016). Mesmo as formulacdes testadas com 75% RB (T5
e T6) mostraram niveis seguros de EPTs (Tabela 4), muito abaixo das concentragdes
maximas admissiveis na normativa (BRASIL, 2016). A formulacdo com 25% de RB com
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75% de POMW (T1) reduziu (p<0,05) as concentracdes de As e Pb, quando comparado
com o POC (T2) nas mesmas condicdes.

Além da acéo da diluicdo do RB no material organico, os acidos favorecem a
dissolucao de minerais. A dissolucdo é promovida por prétons e pode ser aprimorada pela
quelacdo do metal liberado pelo excesso de acidos organicos em solugdo, diminuindo
assim a atividade do metal livre em solucdo (GRAFE et al., 2011). A contaminagio dos
solos com EPTs é uma grande preocupacao, devido ao efeito acumulativo (PENIDO et
al., 2019). Sendo assim, torna-se importante a continuidade desse estudo com a aplicagéo
dos tratamentos no solo, em condi¢des controladas e avaliacdo da lixiviacdo para

determinacéo da seguranca ambiental dos tratamentos.

Tabela 4. Concentracdo de elementos potencialmente toxicos e limites maximos em
fertilizantes orgénicos e condicionadores de solo para a formulagéo de condicionador de
solo.

Propriedades . Tratamentos

(mg kg™l) N Controle T1 T2 T3 T4 T5 T6
As 20 <LD 2170 358  3,08a 4,09 358  3,28a
Cd 3.0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pb 150  <LD 8,6¢ 172b  172b  234a  19,2ab  21,9ab
Ni 70 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Hg 1.0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Se 80 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Cr* 2,0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

T1: 25% RB + 75% POMW; T2: 25% RB + 75% POC; T3: 50% RB + 50% POMW,; T4: 50%
RB +50% POC; T5: 75% RB + 25% POMW:; T6: 75% RB + 25% POC; controle: 100% POMW
sem RB. IN®: Instrugdo normativa n°7, de 12/04/2016 do MAPA (Anexo V limites maximos de
contaminantes admitidos em fertilizantes orgénicos e condicionadores de solo); < menor que o
limite de quantificacdo; * Cromo hexavalente (Cr*®). Letras iguais nas linhas ndo diferem pelo
teste Student-Newman-Keuls (SNK) (p<0,05).

2.3.4 Anaélise de componentes principais

Uma anélise de componentes principais (ACP) considerando os atributos fisico-
quimicos mais importantes das formula¢Ges de condicionadores de solo (T1-T6), controle
e do RB esté representada na Figura 7a. A ACP foi realizada em 18 variaveis que juntas
explicaram 73% da variabilidade total. A componente 1 foi responsavel por 58,5% da
variacdo dos dados, sendo esta componente governada pelas variaveis carbono orgénico,
CTC, CRA, N, umidade, relacdo C/N, P, K e Mg, com os tratamentos T1, T2 e controle
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0S mais proximos. A segunda componente representou 14,5% da variabilidade total,
sendo representada pelas variaveis Na, Fe, Al, Mn, Pb, Ca, pH, CE e densidade.

Os resultados da ACP comprovaram um padrdo de gradiente na distribuigdo nos
tratamentos, devido a concentracdo de RB nas formulagdes (25-75%), influenciando nos
parametros de qualidade (DONG et al., 2019). E através da menor atuacdo da segunda
componente, observou-se que a incorporacdo de RB aos residuos organicos ndo diminuiu
a qualidade do condicionador, em taxas de até 25% de RB.

A andlise de agrupamento (distancia Euclidiana quadratica, algoritmo do vizinho
mais proximo) (Figura 7b) indicou a solucdo de trés aglomerados principais, com T2
(25% RB + 75% POC) muito proximo do controle (100% POMW), sendo esperado diante
dos resultados fisico-quimicos destes tratamentos. Um segundo grande aglomerado
compreendeu o0s outros tratamentos em duas subclasses (T1, T3 e T4) e (T5, T6 e RB),
confirmando que a concentracdo de RB foi o principal impulsionador nas formulagdes de

condicionadores de solo.
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Figura 7. (a) Analise de componentes principais com a porcentagem de variacdo das
componentes; (b) Dendograma da associagdo dos tratamentos pela distancia Euclidiana
quadratica. RB: residuo de bauxita; T1: 25% RB + 75% POMW; T2: 25% RB + 75% POC; T3:
50% RB + 50% POMW; T4: 50% RB + 50% POC; T5: 75% RB + 25% POMW,; T6: 75% RB +
25% POC; controle: 100% POMW sem RB.

Diante dos resultados, uma definicdo mais ampla de economia circular pode ser
adotada, no qual, inclui as industrias de mineracéo, através da reducdo de residuos e/ou
desenvolvimento de novos produtos. Assim, estratégias sinérgicas, como a combinagao
com outros residuos agroindustriais, podem ser usadas para a valorizagé@o dos residuos de

mineracao e trazer ganhos ambientais. Aqui propomos a valorizacdo do RB usando 0s

b)
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residuos organicos disponiveis da cultura da palma de 6leo, permitindo a criacdo de um
novo produto ambientalmente correto e sem residuos, que pode ser aplicado em alta
escala na agricultura para melhorar a fertilidade do solo.

2.4 Conclusao

O uso do RB incorporado aos residuos orgénicos da palma de dleo em
compostagem ou composto de residuos organicos da palma de 6leo sdo uma fonte
potencial para o condicionamento de solos &cidos. Os resultados obtidos sugerem que
pelo menos 25% de RB acrescentado ao POC (T2) apresenta maior potencial para a
producdo de um condicionador de solo, atendendo a legislagéo brasileira. E o processo de
compostagem com 25% de RB e POMW (T1) pode ser otimizado e assim atender 0s

requisitos da legislacéo.
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3 SEGURANCA AMBIENTAL E AVALIACAO AGRONOMICA DE
CONDICIONADOR DE SOLO PRODUZIDO A PARTIR DE RESIDUOS DE
BAUXITA E DA PALMA DE OLEO.
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RESUMO

A associacdo de residuo de bauxita (RB) e residuos organicos de palma de 6leo pode se
constituir estratégia inovadora para o condicionamento de solos acidos. Entretanto, o RB
associado possui elevado pH e pode conter elementos potencialmente toxicos (EPTS) que
afeta a qualidade do solo e das aguas subterraneas. Com isso, 0s objetivos foram avaliar
a lixiviacdo de elementos quimicos, estimar a contaminagao do solo e aguas subterraneas,
e determinar as caracteristicas fisico-quimicas e eficiéncia agronémica do RB associado
ao residuo de palma de 6leo em solo cultivado com capim Sabia. Os condicionadores
foram formados por RB misturado com residuos de palma de éleo decomposto (POC) e
ndo decomposto (POMW), na proporc¢édo de 25% RB +75% de POC (T1) e 50% RB +
50% POMW (T2), além de tratamento com 100% POMW sem RB (T3) e calcario em
uma dose calculada para elevacdo do pH do solo a 6,0 (T4), com excec¢do desse ultimo,
todos foram aplicados no solo em doses de 40, 80 e 120 t ha™ para avaliar a lixiviag&o.
As parcelas experimentais foram compostas por colunas de policloreto de vinila (PVC)
preenchidas com 5 kg de solo, com garrafas adaptadas com mangueiras na parte inferior
para facilitar a drenagem e a coleta dos lixiviados. A simulacdo de precipitacdo ocorreu
através da aplicacdo de dgua deionizada durante 60 dias. ApGs esta etapa, as mangueiras
e garrafas foram retiradas e as colunas passaram a ser utilizadas como vasos para o cultivo
do capim Sabid em um segundo experimento. As colunas receberam fertilizacdo mineral,
de acordo com a condicdo do solo e necessidade da cultura. Os tratamentos foram
compostos pelas doses 40, 80 e 120 t ha™* dos tratamentos T1 (25% RB +75% de POC),
T2 (50% RB + 50% POMW) e T3 (100% POMW sem RB), além do T4 (calcario em uma
dose calculada para elevacdo do pH do solo a 6,0) e T5 (solo de mata nativa sem
alteracdo). O pH dos lixiviados tiveram alteracdes, mas o uso do RB associado ao POMW
apresentou-se semelhante ao uso do calcario. J& no pH do solo, o calcario foi um pouco
superior (6,6) aos tratamentos que possuiam RB (5,5). Nao houve lixiviacao de EPTs para
as aguas subterraneas e nem contaminacao do solo. Os tratamentos com RB neutralizaram
o AIP* nas maiores doses e também elevaram a saturacio por bases (55,6%) em relago
ao solo de mata nativa (10,8%), como ocorrido com o calcério (83%). A producdo do
capim Sabid aumentou com o uso dos condicionadores em comparacao ao solo de mata
nativa, com valores equivalentes ao uso do calcario. Portanto, condicionadores contendo
RB associado a POMW tém potencial para o condicionamento de solos acidos,

melhorando os parametros fisico-quimicos do solo e a producdo do capim Sabié.
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ABSTRACT

The incorporation of bauxite residue (BR) to palm oil mill waste (POMW) is an
innovative strategy for soil conditioning. However, BR contains potentially toxic
elements (PTESs) that may affect soil and groundwater quality. With this, the objective of
this study was to evaluate the leaching of chemical elements, estimation of soil and
groundwater contamination, physicochemical characteristics and agronomic efficiency of
Sabié cultivated under soil with BR and POMW. BR was mixed with POMW, forming
the conditioners selected through previous experiment. The doses of these conditioners
were defined, being T2, T3 and control (40, 80 and 120 ton ha™), besides a treatment with
application of limestone. The experimental plots were composed of polyvinyl chloride
(PVC) columns filled with 5 kg of soil, with bottles adapted with hoses at the bottom to
facilitate drainage and collection of leachates. The simulation of precipitation occurred
through the application of deionized water. After 60 days, the used hoses and bottles were
removed and the columns started to be used as pots for Urochloa hibrida cv. Sabia
cultivation. The pots received mineral fertilization, except for the treatment with native
forest soil added at this stage. The pH of the leachates had changes, but the use of BR to
POMW presented similar to the use of limestone. As for soil pH, limestone was slightly
higher (6.6) than treatments that had BR (5.5). There was no leaching of EPTs into
groundwater and no soil contamination. The treatments with BR neutralized AI** at the
highest doses and also elevated V% (55.6%) relative to the control (10.8%), as occurred
with limestone (83%). The production of the Sabid cv. increased with the use of
conditioners in relation to the native forest soil, with values equivalent to the use of lime.
Therefore, conditioners containing BR associated into POMW have potential for soil
conditioning, improving soil physicochemical parameters and grass production.
Keywords:; Elaeis guineensis Jacq; elemental leaching; waste reuse; soil quality;
Urochloa hibrida cv. Sabia.
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3.1 Introducéo

Em regido tropical, o principal fator limitante dos solos € a baixa fertilidade
natural, cujos fatores adversos sdo a alta acidez associada a toxidez por Al e as baixas
reservas de nutrientes (SOUZA et al, 2018). O meio mais eficaz para melhoria da
fertilidade do solo é a incorporagdo de insumos, como corretivos, condicionadores e
fertilizantes (REETZ, 2017). Porém, diante da escassez de matéria prima, aumento do
cambio, por serem na maior parte importados e constituidos de fontes ndo renovaveis, 0s
fertilizantes minerais estdo cada vez mais caros.

O desenvolvimento de tecnologias que assegurem a sustentabilidade ambiental
se torna indispensavel (CHOWDHARY; BHARAGAVA, 2020), principalmente a partir
do aproveitamento de residuos, que vai culminar na reducdo da contaminacdo ambiental
€ No reuso de recursos ndo renovaveis.

Os residuos de mineracdo e/ou agroindustriais sdo potenciais materiais que
podem ser transformados e reutilizados para reduzir o0 uso dos insumos minerais. Nesse
caso, a substituicdo do processo linear baseado na producdo, consumo e eliminagédo
concede lugar para a economia circular, na qual, os materiais sdo reincorporados em um
novo processo de producdo para a criacdo de novos produtos, trilhando o caminho da
agricultura sustentavel (ACENA HERAS et al., 2019). Conforme estima a Comisséo
Europeia (2016), cerca de 30% dos fertilizantes minerais podem ser substituidos por
residuos de qualquer origem.

Os residuos de palma de 6leo associado ao residuo de bauxita (RB) constituem
estratégia inovadora para a obtencdo de insumo para o condicionamento de solos
agricolas (LEITE et al., 2022). No entanto, o RB além da elevada sodicidade e
alcalinidade (GELENCSER et al., 2011), pode conter elementos potencialmente toxicos
(EPTs), acima dos valores de referéncia de qualidade (FERNANDES et al., 2018) que
pode limitar o uso nos solos agricolas. Assim sendo, ha necessidades de definicdo das
guantidades que podem ser utilizadas sem causar riscos ambientais e ainda constituir em
condicionador de solos.

Por outro lado, o potencial condicionador, resultado da associacdo de RB e
residuo de palma de Gleo, deve ser avaliado quanto a capacidade de retencéo e lixiviagcao
dos elementos quimicos no perfil do solo, a fim de evitar a polui¢do do solo e da agua
(ACENA-HERAS et al., 2019). Além disso, determinar a contribuicdo quimica, como

fonte de nutrientes, carbono para o solo e corre¢cdo da acidez e assim melhorar a
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fertilidade, aumentar a produtividade e reduzir a necessidade de fertilizantes minerais.
Com isso, os objetivos foram avaliar a lixiviacdo de elementos quimicos, estimativa de
contaminacdo do solo e aguas subterraneas, caracteristicas fisico-quimicas e eficiéncia
agrondmica de RB associado ao residuo de palma de 6leo, em solo cultivado com capim
Sabia.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Experimento 1: Lixiviacdo de elementos quimicos

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo da Universidade Federal Rural
da Amazbnia em Belém, Pard, Brasil. Foram utilizados RB proveniente de refinaria de
Alumina e residuos organicos da producdo de 6leo de palma, ambos gerados no estado
do Para. As caracteristicas quimicas do RB, dos residuos organicos e dos condicionadores
de solo foram definidos a partir das caracteristicas fisico-quimicas estabelecidos por Leite
et al. (2022), considerando a proporcdo de RB e residuos de palma de dleo. Para a escolha
dos condicionadores de solo, destinados a agricultura, considerou-se a legislacdo pela
instrucdo normativa n°35 de 04 de julho de 2006 da secretaria de defesa agropecuéria
(BRASIL, 2006).

Foi utilizado um esquema fatorial em delineamento inteiramente casualizado
(DIC) (3x3) + 1, com quatro repeticdes. Os fatores foram: trés condicionadores (Figura
1): T1- 25% RB + 75% POC (residuos de palma de 6leo decomposto); T2 - 50% RB +
50% POMW (residuos de palma de 6leo); T3 - 100% POMW (residuos de palma de 6leo),
foram aplicados no solo em trés doses 40, 80 e 120 t ha, além do T4 (calcério dolomitico

em dose calculada para elevacdo do pH do solo a 6,0), totalizando dez tratamentos.

Figura 1. Aspecto dos condicionadores antes da aplicacdo nas colunas de lixiviagdo com
solo. a) T1: 25% RB + 75% POC (residuos de palma de 6leo decomposto); b) T2: 50% RB +
50% POMW (residuos de palma de 6leo); c) T3: 100% POMW (residuos de palma de 6leo sem
RB).
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Na Tabela 1 encontramos as propriedades quimicas dos condicionadores

estabelecidas por Leite et al. 2022, e do solo utilizado no experimento.

Tabela 1. Propriedades quimicas dos condicionadores e do solo.

Propriedades quimicas Tl T2 T3 T4 Solo
pH H20 (1:5) 9,8 9,7 7.9 - 4,2
CE (mScm?) 3,0 2,2 1,9 - 4,0
CTC (mmolc kg™ 244 80,94 276 - 4,8
Carbono organico (g kg™) 186 163 325 - 4,4
N total (g kg™) 9,1 5,5 10,5 - 2,4
Fosforo (g kg™?) 5,0 2,0 2,9 0,4 0,8
Potassio (g kg™) 10,7 6,4 15,2 4,6 0,2
Célcio (gkg™) 8,2 3,8 3,8 79,1 0,1
Magnésio (g kg™) 2,2 1,0 1,9 86 0,1
Enxofre (g kg™) 0,1 0,32 0,1 0,3 0,2
sadio (gkg™) 323 337 02 45 0,08
Aluminio (gkg™?) 53,0 58,0 2,5 11,4 25,7
Ferro (gkg™) 111 106 4,0 47,5 8,8
Manganés (mg kg™) 87,5 5572 52,0 1,0 -

Cobre (mgkg™) 350 27,6 34,5 - 23,7
Zinco (mgkg™?) 35,0 21,1 28,8 - 51
Arsénio (mg kg™?) 3,58 308 <LD - <LD
Cadmio (mgkg™?) <LD <LD <LD - <LD
Chumbo (mgkg™) 17,2 17,2  <LD - 1,2
Niquel (mg kg?) <LD <LD <LD - <LD
Mercurio (mg kg™) <LD <LD <LD - <LD
Selénio (mg kg™) <LD <LD <LD - <LD
*Cromo (mg kg?) <LD <LD <LD - <LD

Fonte: Leite et al. (2022). * hexavalente (Cr*®). <LD: menor que o limite de deteccdo. T1: 25%
RB + 75% POC (residuos de palma de 6leo decomposto); T2: 50% RB + 50% POMW (residuos
de palma de 6leo); T3: 100% POMW (residuos de palma de 6leo sem RB); T4: calcario em dose
calculada para elevacéo do pH do solo a 6,0.

3.2.1.1 Preparacdo das colunas de lixiviagdo

As parcelas experimentais foram compostas por colunas de PVC (policloreto de
vinila) de 150 mm de didmetro e 300 mm de comprimento com adaptacfes na parte
inferior para facilitar a drenagem e a coleta dos lixiviados (Figura 2a).

Na face interior de cada coluna, foi feita a aplicacdo de parafina, visando

evitar o fluxo preferencial da agua de percolacdo pelas paredes da coluna durante o
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processo de simulacdo da chuva (CAMPOS et al., 2019). Para a coleta das solucbes
lixiviadas, foram conectados recipientes de polietileno tereflalato (PET) as colunas por
uma mangueira tipo cristal.

A extremidade inferior de cada coluna foi revestida com tecido de 100 mesh e Ia
de vidro para evitar perda de solo ou turvamento do material coletado. O solo que foi
utilizado no experimento é classificado como Latossolo Amarelo Distrofico com textura
média, coletado de 0-40 cm (SANTQOS, 2018). As colunas foram preenchidas com 5 kg
de solo de textura media, previamente seco ao ar, peneirado e posteriormente misturado
aos tratamentos em suas respectivas doses e umedecidos até a capacidade de campo
(Figura 2b) para propiciar a posterior percolagdo da &gua nas colunas durante 60 dias
(PIOVESAN et al., 2009; PENIDO et al., 2019).

Simulagéo de chuva
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Figura 2. (a) Diagrama esquematico das colunas de lixiviagdo; (b) Colunas apos
montagem para o ensaio de lixiviagdo de elementos quimicos de condicionadores de solo
a base de residuos de bauxita e da palma de 6leo.

A simulacdo de chuva foi realizada via aplicacdo de agua deionizada cinco vezes
por semana, no qual utilizou-se o segundo maior valor da média mensal (281-272 mm)
de precipitacdo entre os anos de 2010 a 2020 referentes aos meses de conducdo do
experimento (RASHTI et al., 2019). Este valor de precipitacdo foi dividido por quatro,
valor que aproximou-se das maximas precipitacdes encontradas em um dia na média
historica, no qual, resultou em uma aplicacdo de 70,4 e 68 mm, ou seja, 1240 e 1201 ml

semanais, respectivamente, considerando a area Gtil da coluna (GENTIL, 2016).

3.2.1.2 Propriedades quimicas dos lixiviados
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O lixiviado foi coletado a cada 20 dias, totalizando trés coletas de lixiviados. No
fim de cada coleta foi medido o pH e a condutividade elétrica (CE), logo depois
preservados em HNOs (pH < 2) e armazenado em refrigerador até a medicdo das
concentracdes totais de elementos quimicos, que foram extraidos de acordo com a
metodologia descrita no método USEPA 3051a e determinados com espectrometro de
emissdo atdmica por plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) e espectrometro de
massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) (ELEMENT, 2007).

3.2.1.3 Estimativa de risco de contaminacdo de aguas subterraneas

A estimativa de risco de contaminacdo de aguas subterraneas foi realizada pela
aplicacdo dos tratamentos, concentracdo e volume do lixiviado, com base nos limites
estabelecidos na resolucdo do CONAMA n° 420/2009. O volume de lixiviados

recuperado das colunas foi convertido em mg ha™ para cada elemento, pela equagio (1):

10.000 m? X lixiviado mg L™*(soma coletas)

(1)

Lixiviad h -1y —
ixiviado (mg ha™) 0,129 m2(area de projecio da coluna)

Posteriormente, a estimativa da concentracdo de cada elemento em &gua
subterranea foi obtida pela equacéo (2) descrita por CAMPOS et al. (2019):

Lixiviado (mg ha™') x 1000
Vol.agua percolado (L)

(2)

Actmulo em dgua subterranea (ug L™1) =

3.2.1.4 Estimativa do risco de contaminacdo do solo

A estimativa do risco de contaminagéo do solo foi diagnosticada pelos valores de
referéncia de qualidade de EPTs para o Estado do Para (FERNANDES et al., 2018). Para
isso, foi considerado o que foi adicionado via aplicagdo dos condicionadores no solo e 0
total lixiviado durante o experimento de lixiviagao.

A concentracdo por ha (CP) foi obtida pelo conteudo total de cada elemento vezes
a dose aplicada dos tratamentos em 1 ha. O acUmulo de EPT no solo foi determinado

pela equacéo (3):

Actumulo no solo (mg kg™') = (CP — Lixiviado mg ha™')/ 2 X 10° (3)
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Onde, CP ¢ a concentragdo do elemento por ha; lixiviado (mg ha) foi determinado na
equagdo 1, anteriormente; 2 x 10°é a massa de solo (kg ha) na camada de 0-20 cm.

3.2.2 Experimento 2: eficiéncia agrondémica dos condicionadores de solo

Apobs o experimento 1, as mangueiras e garrafas utilizadas para a coleta de
lixiviados foram retiradas e as colunas com solo foram utilizadas como vasos para a
estabelecimento de uma espécie graminea (Urochloa hibrida cv. Sabia), visando avaliar
a producdo, crescimento e desenvolvimento vegetal, assim como parametros de
fertilidade do solo.

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo da Universidade Federal Rural
da Amazo6nia em delineamento inteiramente casualizado (DIC) em fatorial (3x3) + 2, com
quatro repeticdes. Onde, trés condicionadores: T1 (25% RB + 75% residuos de palma de
6leo decomposto); T2 (50% RB + 50% residuos de palma de 6leo); T3 (100% residuos
de palma de 6leo sem RB), foram aplicados no solo em trés doses 40, 80 e 120 t ha?,
além do T4 (calcéario em dose calculada para elevacdo do pH do solo a 6,0) e T5 (solo de
mata nativa sem alteracdo), totalizando 11 tratamentos.

Os vasos estavam preenchidos com solo classificado como Latossolo Amarelo
Distréfico (textura média) (Figura 3a) e através da analise de solo foi indicada a
fertilizacdo mineral, utilizando-se superfosfato simples, cloreto de potassio, sulfato de
amonio e FTE como fonte de micronutrientes. Com excecdo do tratamento T5, nos demais
tratamentos foram aplicados doses equivalentes (em kg hal) a 120 kg de P-Os, 50 kg de
K20, 40 kg de N e 60 kg de FTE na adubacao de base, e para a cobertura (30 dias apés a
germinacdo) 90 kg de N e 50 kg de K20 (LIMA; MARIA, 2020).

Na semeadura da forrageira cinco sementes de Urochloa hibrida cv. Sabia foram
semeadas por vaso a cerca de 1,0 cm de profundidade (Figura 3b). Apos a germinacgéo
das plantas foi realizado o desbaste, deixando-se trés plantas por vaso. Os vasos foram
irrigados a cada trés dias e mantidos a uma capacidade de campo proxima a 70% até o

corte das plantas.
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4

Figura 3. (a) Vasos utilizados para a avaliagdo da produgdo, crescimento do capim Sabia
e parametros fisico-quimicos de solos condicionados com formulacgdes contendo residuos
de bauxita e da palma de 6leo; (b) Sementes da forrageira semeada nos vasos.

3.2.2.1 Crescimento e desenvolvimento vegetal

Cinguenta dias apds a semeadura (DAS) foram realizadas as coletas de dados para
a avaliacdo do capim Sabia. A altura de plantas foi medida do colo até a ultima folha
expandida com o auxilio de uma régua graduada em centimetros. O diametro do colmo
foi mensurado com auxilio de um paquimetro digital. O numero de perfilhos foi
contabilizado em cada vaso. A parte aérea das plantas foram cortadas rente a superficie
do vaso, assim como as raizes que foram retiradas e lavadas. A massa seca da parte aérea
e raizes foram determinadas apds um periodo em estufa a 55 °C até peso constante.

O indice SPAD (Soil Plant Analysis Development) foi realizado na terceira folha
totalmente expandida, contado a partir do apice, assim foram feitas trés medi¢cdes por
vaso para determinar o indice de clorofila, com o medidor SPAD 502 plus.

3.2.2.2 Parametros de fertilidade do solo

Apbs a coleta dos dados vegetais, 0 solo foi amostrado em todo o perfil do vaso
para analise de fertilidade. O pH e a condutividade elétrica (CE) foram determinados em
agua na propor¢do 1:2.5 (m/v) em equipamento Thermo Scientific Orion Star A211 e
condutivimetro Hanna, modelo HI 2030, respectivamente. Ca, Mg e Al foram extraidos
com solugdo de KCI 1 mol Lt (TEIXEIRA et al., 2017). A acidez potencial (H+Al) foi
quantificada por meio da leitura do pH em solugdo tampdo SMP pH 7,5 (RAIJ et al.,
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2001). P, K e Na foram extraidos com solucdo Mehlich-1. A determinacdo do S foi
realizada por turbidimetria, através da solucdo de extracdo de fosfato monobasico de
calcio Ca(H2P0Oa4)2 (0,01 mol L) (RAN) et al., 2001).

Os micronutrientes como Cu, Fe, Mn e Zn, assim como, o0s elementos
potencialmente toxicos (EPTs) Ni, Cd, Cr e Pb foram extraidos por solucdo quelante
DTPA. O B foi extraido a quente com solucdo de BaCl».2H>0 0,125% (RAIJ et al., 2001).

A capacidade de troca catidnica (CTC) foi determinada pela soma de bases (SB)
mais H+Al, em cmol. dm™. A saturagdo por bases (V%) foi determinada pela equacéo
(4), e a porcentagem de saturacdo por sédio (PST) foi determinada pela equacéo (5)
(TEIXEIRA et al., 2017).

_ SB
V% =100 X —— (4)
PST(%) = 100 x —= (5)

CTC

3.2.2.3 Indice de qualidade do solo (1QS)

Os parametros fisico-quimicos do solo foram submetidos a anélise fatorial que foi
realizada usando a analise de componentes principais (ACP) como método de extracéo,
no qual, selecionou-se autovalores >1 para a selecao das componentes (ARCOVERDE et
al., 2015).

O modelo para o 1QS foi determinado por estatistica multivariada utilizando a
matriz de escores fatoriais ap6s a rotacao ortogonal (Fi) da estrutura fatorial (SANTANA,
2007). Em cada fator, determinou-se 0 maximo e o minimo e os escores foram
padronizados (FP) para obtengéo de valores positivos dos escores originais, seguindo a
equacao (6):

FP = (F; — Fpin )/ (Fnax — Fnin) (6)

Em que, Fi séo os valores observados pelos escores fatoriais e Fmin € Fmax S80 0s valores

maximo e minimo, respectivamente.

Os pesos de cada fator extraido (Pn) foram determinados pela equacéo (7) e 0 1QS
foi determinado pela equacéo (8):
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B, = SR, / X.SR, (7

1QS = X (Fpy X Pp1) + (Fpy X Ppy) ... (8)

Em que SR, é a soma da rotacdo dos quadrados de cada fator extraido.

3.2.3 Caracterizacdo do residuo organico por FTIR

A espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foi usada
para identificar os grupos funcionais na superficie dos residuos organicos utilizados nos
tratamentos. As amostras de residuos de palma de 6leo (fibra, bucha, borra e composto)
foram utilizadas na forma de p0, os espectros foram coletados com uma resolucdo de 4
cmt, com 32 varreduras, por ATR na regido de 400 — 4000 cm™, no Espectrometro
Excalibur (Digilab).

3.2.4 Anélise estatistica

As condicOes de normalidade e homocedasticidade foram testadas para todos 0s
parametros pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett (p<0,05). Os valores foram reportados
como médias e para avaliar diferencas entre os tratamentos utilizou-se dos Testes Scott-
Knott e Tukey (p<0,05). Técnicas de analise multivariada foram aplicadas nas variaveis
que se ajustaram a estatistica. A adequacdo da analise de componentes principais foi
avaliada pelo teste de KMO e Bartlett no Rstudio v.4.2.0 (R core Team, 2019).

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Experimento 1: lixiviacdo de elementos quimicos

3.3.1.1 pH e condutividade elétrica dos lixiviados

O pH e a condutividade elétrica (CE) dos lixiviados foram monitorados a cada
20 dias, como ndo houve diferencas (p<0,05) foram apresentados a média dos resultados.
O pH dos lixiviados aumentou nos tratamentos que tinham RB associado aos residuos

organicos de palma de 6leo (T1 e T2), cujo valores foram semelhantes aos obtidos pelo
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uso da calagem (Figura 4a). No entanto, o T3 ndo foi eficiente em aumentar o pH dos
lixiviados ao nivel do tratamento com calcério (T4) e também quando comparados com
0 Tl e T2. A alcalinidade do RB pode proporcionar aumento do pH dos lixiviados,
especialmente em solos arenosos que apresentam menor poder tamponante (COSTA et
al., 2012).
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Figura 4. pH (a) e condutividade elétrica (b) dos lixiviados em ensaio de lixiviacdo em
condicionadores de solo a base de residuos de bauxita e da palma de 6leo. As letras
minudsculas comparam as doses com o T4 e as letras mailsculas comparam a mesma dose pelo
teste de Tukey (p<0,05). T1: 25% RB + 75% POC (residuos de palma de éleo decomposto); T2:
50% RB + 50% POMW (residuos de palma de 6leo); T3: 100% POMW (residuos de palma de
6leo sem RB); T4: calcéario em dose calculada para elevacdo do pH do solo a 6,0. As barras
representam o erro padrao da média.

Os resultados sugerem que a alcalinidade do RB pode promover o aumento do
pH do lixiviado, devido ao aumento do pH do solo, tendo um comportamento similar ao
uso de calcério. Doses de RB foram avaliadas em solos contaminados com Cd e Pb, e
observou-se que 0 pH dos lixiviados em solos contendo 1 e 2% de RB ficou em torno de
8,5, valor superior ao pH dos lixiviados dos solos que foram alterados com calcario,
silicato e turfa (pH~6,7) (COSTA et al., 2008). Assim, quanto maior a taxa de aplicacédo
de RB e residuo orgéanico no solo maior é o incremento do pH e CE, ocasionado pela
dissolucao dos minerais presentes no RB, e liberagdo de ions alcalinos solUveis tais como
OH-, CO,*, HCO* e AI(OH)* (GAUTAN; AGRAWAL, 2019; TIAN et al., 2019).

A CE dos lixiviados do T1 e T2 incrementou a partir da dose 80 t ha™* comparado
ao calcario (Figura 4b). A presenca de RB associado aos residuos organicos de palma de
oleo (T1 e T2), causou maior CE quando comparado ao T3. A CE do lixiviado pode ser
acrescida pelo carreamento de ions de alta mobilidade, como por exemplo do Na presente
em maior quantidade no RB e do K presente em maior quantidade no material organico,
resultado da mineralizacdo da matéria organica (HEIDARI; JALALI, 2016; TIAN et al.,
2019).
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H4, contudo, tendéncia de queda da CE ao longo do tempo, que é resultado dos
ions livres que sdo lixiviados (AMARAL et al., 2004). A CE dos lixiviados diminuiu
consistentemente com a constancia da aplicacdo de agua, devido ao fato de a solucéo do
solo se tornar mais diluida com a maior parte dos ions sendo lixiviados (BAME et al.,
2013). O aumento na CE do lixiviado com 0 aumento da concentracdo de RB no solo, ja
foi observado em outros trabalhos (COSTA et al., 2008), porém o alto pH do lixiviado

contribui para a precipitagdo de ions, reduzindo posteriormente os valores de CE.

3.3.1.2 Elementos quimicos lixiviados

Nos lixiviados foram avaliados 65 elementos, porém somente nove apresentaram
resultados analiticos, sendo que a maioria dos EPTs apresentaram concentracdo abaixo
do limite de deteccdo (<LD) (Tabela 2).

Tabela 2. Concentracdo de elementos quimicos lixiviados em ensaio de lixiviagdo em
condicionadores de solo a base de residuos de bauxita e da palma de 6leo.

Elementos quimicos lixiviados
Tratamentos

40 21,6bA 26,3cA 17,4bA 75dB  53eB  495bA 2,3cA 0,2bA 70.6aA
T1 80 44,8aA 49,1bA 59,7aA 185cB 16,5cA 1104aA 3,1bA 0,3bA 71.5aA
120 51,1aA 54,6bA 67aB 363cB  22,7bA 1484aA 54aA 0,9aA 60bA
40 152cA 10,1dB 10,5bA 31,1eC 1,0fB  289cB 1,8cA 0,1bA 59.2bB
T2 80 36,7aA 245cB 51,9aA 68,3dC 3,5eB 695bB  2,2cA 0,2bA 59.3bB
120 47aA  49,6bA 855aA 68,3dC 8,5dB  1295aB 3,5bA 0,3bB 61.7bA
40 29B 214cA <LD 136dA 153cA 29,2dC 1,3cA 0,2bA 9.2dC
T3 80 52dB 231cB 45cB  471bA 18cA  33,2dC 19cA 0,1bA 9.5dC
120 6,6dB  249cB 3,7cC  698aA 23,3bA 31dC 2,3cA 0,1bB 11.2dB
T4 <LD 114a <LD 6,6e 73,8a  28,5d 08c 01b 2,2e

CV (%) 10 9,7 21,7 24,8 10,6 141 13,6 6,5 50

As letras minasculas comparam todos os tratamentos pelo teste Scott-Knott e as letras maitsculas
comparam as mesmas doses pelo teste SNK (p<0,05). T1: 25% RB + 75% POC (residuos de
palma de 6leo decomposto); T2: 50% RB + 50% POMW (residuos de palma de 6leo); T3: 100%
POMW (residuos de palma de 6leo sem RB); T4: calcario em dose calculada para elevagdo do
pH do solo a 6,0.

As repetidas simulacdes de precipitacdo ocasionaram a lixiviagdo de elementos

quimicos importantes para a fertilidade do solo e meio ambiente, sendo que o Na e K
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foram os mais lixiviados. Um fator que predispde maior lixiviacdo para estes elementos
é a sua alta solubilidade, principalmente em regido com elevada precipitacdo como na
regido Amazobnica (RASHTI et al., 2019). O uso da biorremediacdo em RB com
microorganismos também aumenta a lixiviagdo de Na, e inclusive Al, implicando em
menor concentracdo destes elementos na solucdo do solo (SANTINI et al., 2017). A
atuacdo dos microrganismos por meio da mineralizacdo da matéria organica influencia na
biodisponibilidade, transporte e migracdo de cations (POLLI et al., 2002).

Os condicionadores com associacdo de RB e residuo organico (T1 e T2)
continham Al, Fe, Na, Mn, As e Pb (LEITE et al., 2022). Estes elementos foram
lixiviados, com excecdo do As e Pb que permaneceram indisponiveis e/ou imobilizados.
Esses resultados podem sugerir que a matéria organica apresenta um potencial de reduzir
e/ou complexar os elementos, reduzindo a concentracao de EPTs no lixiviado, sendo que
nestes tratamentos o As e Pb ndo foram detectados.

O aumento do pH relacionado a aplicacdo dos tratamentos contendo RB pode
favorecer a existéncia de formas menos disponiveis de Al para as plantas, sendo um fator
positivo devido a dissolucdo de minerais com Al (Gibbsita) oriundos do RB (TIAN et al.,
2019). Sendo assim, a lixiviacdo de Al pode ser mais elevada na presenca desses
tratamentos contendo RB, mas sem consequéncia drastica ao solo.

De modo geral, quando EPTSs s&o adicionados ao solo em baixa concentragéo via
aplicacdo de doses de RB, parte dos metais permanecem retidos na camada superficial
por processos de adsorcdo ou complexagdo, até que mudancas de pH, temperatura e
concentracdo ocorram no sistema. A menor mobilidade desses metais também é
consequéncia dos elevados valores de pH e aumento no teor de matéria organica
(BERTONCINI; MATTIAZZO, 1999). Sendo assim, diversas reacdes quimicas podem
ocorrer no solo, tais como: oxirreducdo, acido-base, precipitacdo, complexacédo, adsorcédo
e troca ibnica. Estas reacOes afetam o comportamento dos metais, interferindo na sua
distribuicdo sob diferentes formas quimicas. Portanto, elas regulam a concentracdo de
metais presentes de forma livre na solucdo do solo (VELASCO MOLINA, 2004).

Os elementos foram lixiviados na seguinte ordem decrescente
Na>K>Si>Ca>Fe>AlI>Mg>P>Mn. A alta quantidade lixiviada de K dos tratamentos se
deve a elevada concentracdo nos residuos organicos da palma de 6leo, enquanto a maior
lixiviagdo de Na deve-se ao aumento das doses de RB associado aos residuos organicos.

Entretanto, a adicdo de residuo orgénico provoca a diminuigdo da quantidade de OH",
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reduzindo a dissolucdo de minerais alcalinos no RB, diminuindo a liberagdo constante de

elementos como o Na proveniente do mineral sodalita (TIAN et al., 2019).

3.3.1.3 Estimativa de risco de contaminagéo por EPTs

Para a possivel utilizagdo como insumo agricola do RB associado aos residuos
organicos da palma de 6leo deve ser avaliado dois quesitos importantes; 0s riscos
relacionados a lixiviacdo de elementos para aguas subterréneas e a incorporacao de EPTs
ao solo, assim, garantindo seguranca ambiental na utilizacdo do novo insumo
(KLAUBER; GRAFE, 2011).

A estimativa de EPTs em &guas subterréneas foi calculada, sendo utilizado as
maiores doses dos tratamentos e como parametro de comparacao seguiu-se a normativa
estabelecida pela Resolucdo do CONAMA 420/2009 que trata do limite de EPTs em

aguas subterraneas (Tabela 3).

Tabela 3. Estimativa da concentracdo de elementos potencialmente toxicos lixiviados
para a agua subterranea, considerando a maior dose dos tratamentos.

1V em aguas Concentragdo em aguas subterraneas
Elementos subterraneas T1 T2 T3 T4
T e ————————
Na - 20805 18157 434 400
Al 3500 716 658 93 0,0
Sh 5 - - - -
As 10 1,4 1,4 1,4 1,4
Ba 700 - - - -
B 500 140,1 140,1 140,1 140,1
Cd 5 0,4 04 0,4 0,4
Pb 10 1,1 1,1 1,1 1,1
Co 70 - - - -
Cu 2000 17,2 14,1 0,9 0,4
Cr 50 18,8 4,1 2,2 2,3
Fe 2450 940 1199 51 0,0
Mn 400 13,4 5,2 1,9 2,1
Hg 1 0,1 0,1 0,1 0,1
Mo 70 - - - -
Ni 20 0,7 0,7 0,7 0,7
Ag 50 - - - -
Se 10 1 1 1 1

Zn 1050 2,8 2,1 2,1 2,1
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1Valores de intervencgdo de EPTs em &guas subterraneas estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA
420/2009. T1: 25% RB + 75% POC (residuos de palma de 6leo decomposto); T2: 50% RB + 50%
POMMW (residuos de palma de 6leo); T3: 100% POMW (residuos de palma de 6leo sem RB); T4:
calcario em dose calculada para eleva¢do do pH do solo a 6,0.

De forma geral, nenhum elemento com potencial toxico apresentou
concentragfes acima da normativa, de forma a causar dano para as aguas subterréneas.
Entretanto, os tratamentos que possuem RB apresentaram valores elevados de Na em
relacdo aos outros elementos. Porém, a resolucdo (CONAMA 420/2009) ndo define
valores de intervencdo para o Na, devendo ser responsabilidade de cada estado prever
valores para este elemento. No estado do Para ndo ha definicdo de valores de investigacao
em &guas subterraneas para este elemento. J& no estado de So Paulo por exemplo, o valor
de referéncia de qualidade identificado como o valor maximo permitido (VMP) é de
200.000 pg Na L't (CETESB, 2016).

A estimativa do risco de contaminacdo do solo (Tabela 4) também foi calculada
usando as maiores doses dos tratamentos e considerou o que foi adicionado via aplicagédo
dos tratamentos no solo e o total lixiviado durante o experimento de lixiviacdo. Esses
valores foram comparados aos valores de referéncia de qualidade (QRVS) para EPTs no
Estado do Pard (FERNANDES et al., 2018).

Tabela 4. Estimativa da concentracdo de elementos potencialmente toxicos no solo,
considerando a maior dose dos tratamentos.

Valores de referéncia Estimativa da concentracdo no solo

Elementos para EPTs no solo T1 T2 T3 T4
-------- (mg kg™) :

Al 8700 3178 3478 149,7 0,1
Sh - - - - -
As 2,6 0,2 0,17 0,05 1
Ba 33,4 - - - -
B - 5,61 0,3 81,5 -
Cd 0,9 0,04 0,04 0,04 0,09
Pb 7,5 1,02 1,02 1,02 1,12
Co - - - - -
Cu 18,2 2,05 1,61 2,06 23,7
Cr 35,5 0,02 0,02 0,02 0,6
Fe 9000 6663 6353 2390 8850
Mn 180 5,21 3,28 3,11 -
Hg 0,45 0,05 0,05 0,05 0,1
Mo 0,09 - - - -

Ni 6,1 0,07 0,07 0,07 0,15
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Ag - - - - -
Se - 002 002 002 1
Zn 21 209 126 272 5,11

1Valores de referéncia de qualidade (QRVs) para EPTs em solos do estado do Para (Fernandes et
al., 2018). T1: 25% RB + 75% POC (residuos de palma de 6leo decomposto); T2: 50% RB + 50%
POMMW (residuos de palma de 6leo); T3: 100% POMW (residuos de palma de 6leo sem RB); T4:
calcario em dose calculada para eleva¢do do pH do solo a 6,0.

N&o foi encontrado nenhum elemento com valor acima da referéncia de
qualidade de solos (QRVs). Mesmo utilizando a dose mais alta dos tratamentos (120 t ha”
1Y ndo houve risco de contaminagio do solo. Seguindo o estimado, Al e Fe foram os
elementos com maiores concentracdes no solo, especialmente nos tratamentos que
continham RB, sobretudo ndo tiveram impacto negativo sobre o desenvolvimento do
capim Sabia.

O balanco elementar indicou que os elementos P, K, Ca, Mg, Cu, Zn e Mn
tiveram saldo positivo no solo por meio da aplicacdo dos tratamentos, com excecdo do K
no tratamento T1 e Cu no tratamento T3 (120 t hal), os quais, deixaram um balango
negativo. Os tratamentos com RB e ou residuos de palma de 6leo (T1, T2 e T3) deixaram
um balango positivo de P e K nas colunas de solo, quando comparado com o tratamento
T4, demostrando melhoria na eficiéncia do uso desses nutrientes. A alta quantidade
aportada de K é proveniente dos residuos organicos, no entanto, sem a associagdo com
RB aos residuos organicos esse nutriente é perdido, além da quantidade aplicada ao solo
(Apéndice Al).

3.3.2 Experimento 2: eficiéncia agronémica dos condicionadores de solo

3.3.2.1 Avaliacédo do capim Sabia

Entre os pardmetros avaliados somente nimero de perfilhos (NP) e massa seca
total (MST) sofreram influéncia (p<0,05) dos tratamentos (Figura 5). A altura de plantas
(AP), massa seca da raiz (MSR) e indice de clorofila (SPAD) ndo apresentaram diferengas

entre as doses e os condicionadores (dados ndo apresentados).
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Figura 5. Numero de perfilhos (a) e massa seca total (b) de capim Sabié sob aplicacdo de
condicionadores de solo a base de residuos de bauxita e da palma de dleo. As letras
minudsculas comparam as doses com 0 T4 e T5 e as letras mailsculas comparam a mesma dose
pelo teste de Tukey (p<0,05). T1: 25% RB + 75% POC (residuos de palma de 6leo decomposto);
T2: 50% RB + 50% POMW (residuos de palma de 6leo); T3: 100% POMW (residuos de palma
de 6leo sem RB); T4: calcério em dose calculada para elevagdo do pH do solo a 6,0; T5: solo de
mata nativa sem alteracdo. As barras de erro representam o erro padréo.

A AP oscilou entre 86,6-104 cm e ndo apresentou diferenca (p>0,05). E esse
resultado esta relacionado a capacidade que as gramineas do género Urochloa possuem
em relacdo a adaptacdo do crescimento, mesmo em condicdes extremas de solos acidos e
baixa fertilidade (PEREIRA et al., 2009). Da mesma maneira, em cultivo de mostarda
com solo alterado com lodo de esgoto e até 30% de RB, ndo houve influéncia sobre a
altura das plantas, demostrando que até determinada dose o RB ndo impacta no
crescimento das plantas (BERTA et al., 2021).

O NP aumentou (p<0,05) com a aplicacdo da associacdo de RB e residuo da
palma de 6leo, como somente na aplicacdo do residuo organico e do T4, comparado ao
T5. Asdoses do T1, T2 e T3 nédo tiveram influéncia sobre o perfilhamento. Os tratamentos
T1, T2, T3 e T4 produziram em média 9,4 perfilhos a mais que o T5 (Figura 5a). A
nutricdo vegetal é um dos principais fatores que interfere sobre o perfilhamento das
gramineas (LANGER, 1972). Sendo assim, a baixa fertilidade do solo afetou o
perfilhamento das plantas.

Os condicionadores (T1, T2 e T3), independente da dose apresentaram 0 mesmo
potencial em producdo de MST quando comparado ao solo que recebeu calagem (T4)
(Figura 5b). A média dos tratamentos e doses produziu cerca de 64% de incremento em
MST relacionada ao T5. O T1 foi o Gnico que as doses tiveram interferéncia, no qual, 120
t hal apresentou maior MST. Logo, pode-se inferir que o uso do RB associado n&o

diminui a producédo de biomassa das plantas, principalmente pela inferioridade do T5 em
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relacdo aos outros tratamentos. Em solo contaminado por metais e cultivado com
gramineas, a aplicacdo de 5% de RB (p/p) produziu maior rendimento (p<0,05) que 0 uso
do calcéario (GRAY et al., 2006). A associacdo de RB e lodo de esgoto em é&rea de
revegetacdo propiciou maior nivel de matéria organica e melhor fertilidade para o
crescimento de capim Vetiver (GAUTAM et al., 2018).

A adequada nutricdo vegetal é requisito para uma boa produgdo vegetal das
plantas, e os nutrientes mais importantes, com excecdo do Ca, apresentaram valores
adequados para uma boa producdo das gramineas sob a aplicacdo de T1 e T2 (Apéndice
B1). Essas descobertas sugerem que a aplicacdo de RB alterado com residuo organico
ndo inibi a absorcédo de nutrientes nas gramineas e indica o potencial para maior eficiéncia
desses elementos no solo (CUSACK et al., 2022).

N&o houve diferencas (p>0,05) nos tratamentos para a MSR e indice Spad,
indicando que os tratamentos e suas respectivas doses ndo interferiram nesses parametros.
O efeito combinado de RB e fontes de residuos organicos aplicado no solo, causou maior
densidade das raizes de Sinapis Alba (BERTA et al., 2021). O indice Spad apresenta alta
correlacdo com as concentracdes de clorofila e nitrogénio foliar, e indica também o estado
nutricional e fisiologico da planta (SILVA JR., 2013). Sendo assim, a aplicacdo dos
condicionadores a base de RB e residuos da palma de Oleo ndo afetaram o
desenvolvimento do capim Sabid. Assim como, a aplicacdo direta de 10% de RB ao solo
ndo teve efeito negativo sobre o crescimento e desenvolvimento da forrageira Cynodon
dactylon (WANG; GASTON, 2014).

O aspecto visual das plantas de capim Sabié ap6s 50 dias de cultivo corrobora
com os resultados da altura de plantas, sem distin¢do entre os tratamentos. Porém, na
biomassa total das plantas € possivel observar incremento com os tratamentos (T1, T2,
T3 e T4), independentemente da dose aplicada, quando comparado com o solo que nédo
recebeu nenhum tipo de incremento para a melhoria da fertilidade (T5). As formulac6es
de condicionador de solos contendo RB e residuos orgénicos da palma de o6leo
apresentaram resultados similares a aplicacdo do calcério (T4), demonstrando que 0 RB
ndo causou impacto negativo no acumulo de biomassa vegetal do capim Sabia. Do mesmo
modo, também é possivel observar maior NP das plantas em todos os tratamentos

comparado a testemunha (Apéndice C1).

3.3.2.2 Parametros de fertilidade do solo
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Apbs o cultivo do capim Sabié foi avaliado as condicdes fisico-quimicas do solo.
Com excec¢do da capacidade de troca catidnica (CTC), o pH em &gua, a acidez trocével
(AIP"), a saturago por bases (V%) e a porcentagem de sodio trocavel (PST) apresentaram

diferencas (p<0,05) entre os tratamentos (Figura 6).
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Figura 6. pH em agua (a), aluminio trocavel (b), saturacdo por bases (c) e porcentagem
de sodio trocavel (d) do solo ap6s a conducdo de experimento sob aplicacdo de
condicionadores de solo a base de residuos de bauxita e da palma de 6leo. As letras
mindsculas comparam as doses com 0 T4 e T5 e as letras mailsculas comparam a mesma dose
pelo teste SNK (p<0,05). T1: 25% RB + 75% POC (residuos de palma de 6leo decomposto); T2:
50% RB + 50% POMW (residuos de palma de 6leo); T3: 100% POMW (residuos de palma de
6leo sem RB); T4: calcéario em dose calculada para elevacédo do pH do solo a 6,0; T5: solo de
mata nativa sem alteracdo. As barras de erro representam o erro padréo.

O pH do solo nativo sem alteracdo (T5) apresentou valor de 4,2, enquanto o
tratamento que recebeu calcario apresentou o maior valor (6,6) comparado aos outros
tratamentos (p<0,05) em todas as doses (Figura 6a). As doses nédo alteraram o pH dos
condicionadores (T1, T2 e T3), entretanto o pH do T4 sempre foi superior (p<0,05). A
aplicacdo de T1 e T2 aumentou significativamente (p<0,05) o pH do solo quando
comparado ao T3, variando em media de 5,4 a 5,65 em todas as doses. A aplicacdo da das
doses do T3 apresentou pH (4,3) similar ao da mata nativa (T5). O aumento do pH do
solo com a adi¢do de RB também foi observado em outros trabalhos (BERTA et al.,

2021). Por exemplo, apds 3 semanas de cultivo de cevada com adi¢do de uma taxa de
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16,5% de RB, observou-se aumento do pH do solo de 6,8 para 8,3 (RUYTERS et al.,
2011).

A concentragdo do aluminio trocavel (AI**) é correlacionada negativamente com
o pH. Logo, no tratamento com aplicacdo de calcario (T4) o APP* foi neutralizado,
indicando a eficiéncia do calcario em corrigir o AI** toxico (Figura 6b). Em contrapartida
o T5 apresentou valores de AI¥* superiores a 1,24 cmolc dm™ oriundos da mineralogia do
solo com predominéncia de caulinita (AlsSisO10(0OH)sg) e quartzo (SiO2). O Tl e T2
apresentaram valores inferiores a 0,5 cmolc dm=, e quanto maior a dose menor era a
concentragéo de AI**, denotando o potencial para a neutralizago dos niveis de AI**. Ao
adicionar residuo alcalino como o RB a solos acidos e com alta toxidez por AI**, a
mobilidade dos fons AI** pode ser reduzida através do aumento do pH (BERTA et al.,
2021). O T3 também foi eficiente em diminuir a toxidez do AI**, mas ndo com a mesma
eficiénciaque o T1, T2 e T4.

Em virtude da maior quantidade de Ca e Mg em sua composicao, o tratamento
T4 foi 0 que proporcionou o maior aumento (p<0,05) da saturacdo por bases (V%) no
solo, para 83% (Figura 6¢). A V% dos tratamentos T1 e T2 independentemente da dose
apresentaram valor semelhante (p>0,05) ao T4, com V% variando entre 50-80%,
entretanto foram superiores ao T5 (10,8%). Na aplicacdo do T3, as doses ndo diferiram
com V% entre 21-30% (p>0,05), sendo bem inferiores ao T1, T2 e T4 e semelhante ao
T5.

Quanto a porcentagem de sodio trocavel (PST), os tratamentos que continham
RB (T1 e T2), especialmente nas duas maiores doses 80 e 120 t ha® apresentaram os
maiores (p<0,05) valores de PST (Figura 6d). As doses do T1 e T2 sempre foram
superiores ao T3, que apresentou PST inferior a 2%, juntamente com o0 T4 e T5. APST é
o porcentual de Na* em relacdo a CTC, sendo assim, ja era esperado que tratamentos
contendo RB tivessem maiores valores de PST no solo, devido a presenca de Na* (LEITE
et al., 2022). Para que um solo seja considerado sodico, a PST tem que ser maior ou igual
a 15% (RIBEIRO et al., 2009). Nessa perspectiva a aplicacdo de 40 t ha™* de T1 (Figura
6d) ndo causou impacto ao ponto de mudar a categoria de classificagcdo do solo quanto ao
nivel de PST. No entanto, esse parametro deve ser avaliado ao longo das aplicagdes dos
tratamentos contendo RB.

O clima tropical e os altos volumes pluviométricos da regido séo responsaveis
diretos pela lixiviagdo do Na*, devido a sua alta mobilidade, sendo estes fatores

mitigadores de Na* no solo. Apesar da maior sodicidade nos tratamentos T1 e T2, o
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crescimento e desenvolvimento da graminea ndo foi comprometido mesmo nas maiores
concentracOes de Na*, sendo possivel observar a alta capacidade de remoc¢édo de Na* pelo
capim Sabia (Apéndice B2), intensificado pela presenca de residuo organico da palma de
6leo aplicado no solo (OLIVEIRA et al., 2021).

Os teores trocaveis para os macronutrientes Ca, Mg, P, K e S foram avaliados
(Tabela 5). Ca e Mg apresentaram maiores valores no tratamento T4, no entanto, 0s
residuos organicos incrementaram esses elementos no solo comparado ao T5 (p<0,05).
Da mesma maneira ocorreu para 0 P e K, onde o T5 apresentou menores teores,
entretanto, até mesmo o T4 adubado com P e K apresentou baixos teores em comparagéo

com os outros tratamentos contendo residuo orgénico e RB.

Tabela 5. Teores trocaveis dos elementos Ca, Mg, P, K e S no solo em experimento sob
aplicacdo de condicionadores de solo a base de residuos de bauxita e da palma de éleo.

Teor trocavel

Tratamentos
Ca Mg P K S

that cmolcdm® e mg dm3---------ee-

40 1,89bA  0,23dA  47,8aA 16,63cA  228,8aA

T1 80 1,63cA  0,35cA 45,6aA 60,17bA  226,0aA
120 2,33bA  0,53bA 56,9aA 162,3aA  230,1aA

40  1,19cA  0,07eA 32,9bA 11,03cA  266,2aA

T2 80 1,02cA  0,10eA  25,7bB  4557bA  250,0aA
120 1,47cB 0,14eB  37,0bA 77,80aA  231,2aA

40 1,09cA  0,08eA 50,3aA 11,20cA  258,9aA

T3 80 1,25cA  0,21dA  54,7aA  13,13cB 299,8aA
120  1,25cB 0,32cA  43,6aA 14,83cB 252,1aA

T4 3,35a 1,96a 29,0b 8,30c 177,5b

T5 0,53d 0,05e 22,2b 8,63c 129,6b

CV (%) 12,4 12,0 23,7 14,0 21,2

As letras minasculas comparam todos os tratamentos pelo teste Scott-Knott e as letras maitsculas
comparam as mesmas doses pelo teste SNK (p<0,05). T1: 25% RB + 75% POC (residuos de
palma de 6leo decomposto); T2: 50% RB + 50% POMW (residuos de palma de 6leo); T3: 100%
POMW (residuos de palma de 6leo sem RB); T4: calcario em dose calculada para elevacao do
pH do solo a 6,0; T5: solo de mata nativa sem alterag&o.

A maior parte do S (~90%) € liberado no solo pela mineralizagdo da matéria
organica e, por isso, os teores de S disponivel foram baixos no T4 e T5 e maiores nos

tratamentos com associacdo de RB e residuo organico. A utilizacdo de compostos ricos
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em matéria organica fornece P, K, S e micronutrientes necessarios para o solo, assim,
construindo a fertilidade ao longo do tempo (OLSEN et al., 2015).

Os micronutrientes, juntamente com os EPTs também foram determinados na
base trocavel no solo (Tabela 6). O T5, como esperado, apresentou menores niveis de
micronutrientes no solo, com excecdo do Fe que apresentou maiores teores relacionados

aos outros tratamentos e doses.

Tabela 6. Teores trocaveis dos elementos B, Cu, Fe, Mn, Zn e Pb no experimento sob
aplicacdo de condicionadores de solo a base de residuos de bauxita e da palma de 6leo.

Tratamentos Elementos
B Cu Fe Mn Zn Pb

that mg dm?3 e
40  0,72bA  0,60bA 132,6cB 1,63bA 3,47bB  0,39cA
T1 80 0,65bA  0,47cB 116,6cB 057dB  2,37bB  0,20dA
120 0,90aA  0,50cA 107,3cB 0,53dB  2,60bB  0,11dB
40 0,87aA  0,47cA 131,0cB 0,67cA  2,80bB  0,44bA
T2 80 0,62bA 0,23dB 129,0cB 0,33dB  1,10bB  0,28cA
120  0,77bA  0,40cA 90,6dB  0,27dB  2,10bB  0,13dB
40 0,67bA  0,70bA 301,3bA 0,97cA  4,27aA  0,53bA
T3 80 0,68bA  0,90aA 258,3bA 2,33aA 5,37aA  0,67aA
120 0,78bA  0,57bA 249.3bA 2,77aA  4,90aA  0,60aA

T4 1,11a 0,23d 57,6e 1,17c 2,50b 0,16d

TS5 0,27c 0,40c 522,6a 0,50d 2,47b 0,75a

CV (%) 9,5 23,9 16,7 26 14,5 24,5

As letras minasculas comparam todos os tratamentos pelo teste Scott-Knott e as letras maitsculas
comparam as mesmas doses pelo teste SNK (p<0,05). T1: 25% RB + 75% POC (residuos de
palma de 6leo decomposto); T2: 50% RB + 50% POMW (residuos de palma de 6leo); T3: 100%
POMW (residuos de palma de 6leo sem RB); T4: calcario em dose calculada para elevacdo do
pH do solo a 6,0; T5: solo de mata nativa sem alteracéo.

O residuo de palma de 6leo é fonte de micronutrientes para o solo. Logo a sua
aplicacdo no solo associado ao RB resultou em maiores teores para B, Cu, Mn e Zn
comparado ao T5 (solo nativo). Porém, somente a aplicagdo dos residuos organicos (T3)
apresentou maiores teores de Fe, Zn e Mn quando comparado ao T1 e T2.

Entre Ni, Cd, Cr e Pb, o Unico que apresentou resultados acima do limite de

deteccdo foi o Pb, porém com concentracdo irrelevante € menor nos tratamentos
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associados com RB quando comparado ao solo nativo (T5) (p<0,05). O RB nesse caso
ndo contaminou o solo, como o encontrado em aplicacfes de até 15% de RB, onde o
contetido de Pb ndo aproximou-se dos valores limites para a polui¢do do solo na Hungria
(BERTA et al., 2021).

Os parametros agronémicos do capim Sabia e os de fertilidade do solo foram
submetidos a uma anélise de agrupamentos. Independentemente da dose aplicada, os
tratamentos mostraram similaridade entre si. O T1 e T2 apresentaram a maior
similaridade, os quais agruparam, embora com menor similaridade, ao T3. Além disso,
estes tratamentos se agruparam ao T4 em uma menor similaridade, poréem o T5 foi o0 que
apresentou a maior distancia entre os tratamentos (Apéndice D1). Sendo assim, pode-se
equiparar os tratamentos contendo RB ao tratamento padrdo da agricultura com o uso do
calcario (T4), tendo em consideracdo a producédo vegetal e a nutricdo do solo. Com base
nos resultados, o RB adicionado a residuos organicos como os da palma de 6leo pode ser
benéfico em aplicacdes agricolas, especialmente em solos arenosos, &cidos e com baixo
contetdo de nutrientes (BANNING et al., 2014; UJACZKI et al., 2016).

3.3.2.3 Indice de qualidade do solo (1QS)

A avaliagdo das propriedades individuais do solo pode ndo ser uma medida
apropriada para a qualidade do solo (MASTO et al., 2008). O 1QS é uma ferramenta que
pode ser usada para avaliar os efeitos no solo em funcdo das praticas de manejo e
fertilidade, no qual, enfatiza as diretrizes para a avaliacdo da qualidade do solo, tendo
estreita relacdo com a produtividade das culturas (ANDREWS et al., 2002a;
MUKHERJEE; LAL, 2014). O 1QS ja vem sendo aplicado em diversas simulagdes para
avaliar a qualidade dos solos, sendo este um produto de algumas propriedades do solo
avaliadas em modelos multifatoriais (ANDREWS et al., 2002b; MASTO et al., 2008;
MUKHERJEE; LAL, 2014; RAHMANIPOUR et al., 2014; LI et al., 2018;).

Para a aplicacdo do 1QS podem ser selecionadas propriedades quimicas, fisicas
ou bioldgicas do solo e até parametros de producéo das plantas (FRIEDMAN et al., 2001).
Nesta pesquisa, um conjunto de treze parametros fisico-quimicos foram analisados pela
a analise fatorial com extracdo por componente principal (ACP): pH em agua, V%, Al*",
H+Al, PST, P, K, Na*, S, B, Cu, Zn e Ph). A CTC, Ca e Mg nao se adequaram a analise
fatorial exploratéria e foram retirados do modelo. A ACP conseguiu extrair quatro

componentes que explicaram 85% da variagéo total.
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Os parametros selecionados foram pontuados com base no desempenho e
funcdes e por fim integrados em um indice categorizado de qualidade de solo (Figura 7),
podendo variar entre 0,0 — 1,0 (ANDREWS et al., 2002a; RAHMANIPOUR et al., 2014).
Os valores do 1QS ficaram na faixa de 0,3-0,68, os resultados do teste de média mostraram
que o manejo do solo com incorporacdo de residuo organico, RB, calcario e adubacgéo
afetaram o 1QS (p<0,05). Os valores mais elevados foram encontrados no solo que
recebeu a aplicacdo de residuos de palma de 6leo (T3), classificado na categoria médio
(0,68). O incremento de matéria organica no solo aumenta a qualidade do solo,
melhorando o estado nutricional e a atividade microbiana (MASTO et al., 2008). O solo
que representava a mata nativa (T5) também foi classificado com 1QS médio (0,6), porém
menor (p<0,05) que 0 T3.
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Figura 7. indice de qualidade do solo em experimento de condicionadores de solo a base
de residuos de bauxita e da palma de 6leo. Letras mintsculas comparam os tratamentos pelo
teste de Tukey (p<0,05), independentemente da dose. T1: 25% RB + 75% POC (residuos de
palma de 6leo decomposto); T2: 50% RB + 50% POMW (residuos de palma de 6leo); T3: 100%
POMW (residuos de palma de 6leo sem RB); T4: calcario em dose calculada para elevacao do
pH do solo a 6,0; T5: solo de mata nativa sem alteracdo. Categorias (baixo, médio e alto) indicadas
por Rahmanipour et al. (2014).

A aplicacéo de calcério juntamente com as atividades que envolvem esse manejo
(revolvimento do solo e rapida mineralizagdo da matéria organica) diminuiu a qualidade
do solo para um nivel baixo (0,3), comparado ao T5. O uso dos tratamentos T1 e T2
também diminuiram (0,45) a qualidade do solo, porém o incremento de residuo organico

amenizou o impacto. Determinadas préaticas de manejo tém efeitos negativos na qualidade



81

do solo e outras, como plantas de cobertura e incremento de matéria organica tem efeito
positivo (FRIEDMAN et al., 2001).

3.3.3 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

A andlise qualitativa por FTIR realizada nos residuos organicos utilizados na
composicdo dos tratamentos (fibra, bucha, borra e composto de residuos de palma de
6leo) pode ser interpretada para os resultados dos elementos lixiviados na &gua como para
os do solo.

As principais bandas foram observadas em torno de 1040 a 3270 cm™ (Figura
8). Estiramento em torno de 3270 cm™ (3100 — 3500 cm™), sendo caracteristica da
vibracdo do alongamento da hidroxila (-OH), referente aos grupos carboxilicos, fendlicos,
alcoois e dgua. Em muitos casos também correspondem a vibracdo de estiramento de
compostos de amina (N-H) (CARNEIRO et al., 2018). Grupos funcionais reativos, como
as carboxilas (RCOOH), hidroxilas fenolicas e moléculas nitrogenadas, atuam
diretamente na sor¢do de metais. A contribuicdo da MO na sorcdo de EPTS, é advinda
dessa carga negativa originada da dissociagdo dos grupos COOH (carboxila) e OH
(fendlica), formada pela decomposi¢do da MO (DICK et al., 2009).
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Figura 8. FTIR spectra de residuos organicos utilizados em ensaio de condicionadores de
solo a base de residuos de bauxita e da palma de 6leo. Fibras do cacho-PMF, bucha do cacho-
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EFB e borra-PODC fazem parte dos residuos organicos (POMW), ja o POC é o composto
proveniente dos residuos organicos misturados.

Os estiramentos identificados entre a faixa de 2850 — 2915 cm™, possivelmente
indicam a presenca de grupos alifaticos como os alcanos (C-H). A faixa 2360 cm™ pode
ser associada ao movimento de vibracdo das moléculas de CO; ou associada a ruidos do
equipamento, uma vez que esta banda ndo foi detectada na amostra de fibra
(TAHERYMOOSAVI et al., 2017; LIANG et al., 2018).

O estiramento encontrado em 1740 e 1620 cm™ é caracteristico dos grupos éster
(C=0) e grupos alcenos (C=C), respectivamente. A vibracdo de 1230 e 1040 cm
referem-se aos grupamentos de alcoois e &cidos carboxilicos (C-O) (MOVASAGHI et
al., 2008; TAHERYMOOSAVI et al., 2017).

A presenca de diferentes grupos funcionais presentes na matéria organica, é
um fator que pode apresentar efeito positivo na estabilizacdo de EPTs, diminuindo
sua biodisponibilidade (BIEDERMAN; HARPOLE, 2013; MORENO-BARRIGA
et al., 2017). Além disso, a presenca de compostos organicos como éster, alcoois,
alcanos, alcenos e acidos carboxilicos podem influenciar diretamente a adsorcdo de
Cd, Pb, e Zn por complexacao de metais (KHAN et al., 2017).

A matéria organica utilizada nos condicionadores é rica em grupos funcionais
organicos que podem aumentar o potencial de adsorcdo de EPTSs, assim como, atuar como

sitios de adsorcdo de nutrientes.

3.4 Concluséo

De acordo com os resultados das colunas de lixiviacdo durante o periodo de
avaliacdo, os EPTs apresentaram valores abaixo do limite de detec¢do. Na estimativa para
contaminag&o das &guas subterraneas, considerando a maior dose aplicada, nenhum EPT
foi detectado, seguindo a normativa estabelecida pelo CONAMA. Da mesma maneira
ocorreu para a estimativa da contaminacéo do solo, onde nenhum EPT apresentou valor
acima dos valores de referéncia para a qualidade do solo no estado do Para.

A associacdo de RB e residuos da palma de éleo quando aplicado no solo
aumenta a producéo vegetal da Urochloa hibrida, equiparando ao resultado da aplicagéo
de calcario. Os parametros de fertilidade do solo (pH, V%, macronutrientes e
micronutrientes) foram incrementados com a utilizagdo de RB + residuos da palma de

6leo, assim como, quanto maior a dose menor a toxidez por AI**. Entretanto, doses
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maiores que 40 t ha® torna o solo sodico. Todavia, o 1QS independentemente da dose
permaneceu médio nos tratamentos T1, T2, T3 e T5.

Novas abordagens com a utilizacdo de plantas leguminosas devem ser
consideradas, além da incorporacéo de novas doses e analise de regressao, o efeito dos

condicionadores na comunidade microbiana do solo.
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CONCLUSAO GERAL

O RB associado aos residuos organicos da palma de 6leo em processo de
compostagem ou ao composto dos residuos misturados apresentou caracteristicas
importantes para o uso como condicionador de solos. No entanto, a propor¢do de RB
associada aos residuos organicos € importante para a qualidade do condicionador de solos.
A aplicacao das formulacGes contendo RB nas maiores concentragdes nao lixiviou EPTs
acima dos parametros de qualidade da agua subterranea, além de ndo agravar os EPTs
acima dos parametros de qualidade do solo. As formulagdes foram eficientes em aumentar
o pH do solo, V%, nivel de nutrientes do solo, assim como diminuir o AI¥*. A producio
de massa seca total do capim Sabid aumentou em comparacao ao solo que ndo recebeu
nenhum tipo de alteracdo e equiparou aos resultados do solo com correcédo tradicional
(calagem e adubacéo). Aqui conseguimos definir uma nova abordagem para a reutilizagdo
de residuos de bauxita e da palma de 6leo em associacao, atribuindo um possivel produto
para o incremento da producao vegetal e para a correcao e nutri¢cdo do solo. Novos estudos
devem surgir, testando novas proporc¢des de RB associado a diferentes residuos organicos
regionalizados, como também novos testes com dosagens em nivel de campo, testando

parametros fisico-quimicos-biolégicos.
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APENDICES

Apéndice A - Balanco elementar

O balango elementar foi calculado pela concentragdo dos elementos nos
condicionadores e a taxa de aplicacdo dos mesmos nas colunas, subtraido da concentragédo

dos elementos e volume nos lixiviados.

Tabela Al. Balanco de P, K, Ca, Mg, Cu, Zn e Mn apdés a simulagdo de lixiviagdo em
colunas com aplicacdo de condicionadores de solo a base de residuos de bauxita e da
palma de 6leo.

P K Ca Mg Cu Zn Mn
----------------- Total de perda ou ganho (kg ha?) -------------------

Tratamentos

T1(40tha')  189.3eA  81AcB  2064eA 635eA -L7bA 07cA 25cA
T1(80thal)  3856bA  -03dB  4291cA 99,7dA  -19bA 19bA 56bA
T1(120tha?)  5750aA  -05d0B  731,7bA 1591bA -14bA 32aA 6,3bA
T2 (40 t ha') 71,6hB  148,1bA 1053fB 353fB -0,02cA 0,1cB 1,7dA
T2(80thal)  1498fC  244bA  1907eB  638eB  -1,2bA 0,7cA 3.4cA
T2 (120thal)  2238IC  4769aA 2268eC 80,7dC  -1,3bA 18bB 52bA
T3(40tha')  1099gAB  -21,9dC  531fC  53gC  10bA 04cB 1,1dA
T3(80tha!)  2232dB  -960,3eC 197,2¢B 688eB  25aA 1,6bA 36cA
T3(120thal)  337.3cB  -1401eC  3409dB 1203cB  38aA 27aA 57bA

T4 0,7i 710d  1,641a 23732 -01c -06c 116a

CV (%) 2.05 >100 6.8 18,5 75 54 233

As letras minasculas comparam todos os tratamentos pelo teste Scott-Knott e as letras maitsculas
comparam as mesmas doses pelo teste SNK (p<0,05). T1: 25% RB + 75% POC (residuos de
palma de 6leo decomposto); T2: 50% RB + 50% POMW (residuos de palma de dleo); T3: 100%
POMW (residuos de palma de 6leo sem RB); T4: calcario em dose calculada para elevacdo do
pH do solo a 6,0.



Apéndice B - Analise nutricional do capim Sabia

Ao fim dos 50 dias de cultivo do capim Sabia procedeu-se com a coleta das
folhas que foram lavadas em agua corrente. Posteriormente foram secas (55° C) em estufa
até peso constante e moidas em moinho estacionario do tipo Willey para anélise dos teores
foliaresde N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo, Si e Co (NOGUEIRA et al., 2005).

Tabela B1. Teor foliar de macronutrientes em Urochloa hibrida cv. Sabia em funcéo da
aplicacdo de doses de condicionador de solos a base de residuos de bauxita e da palma de

6leo.
Tratamentos Doses Nutrientes
P K Ca Mg S
thal e g kgt --
40 23,00A 1,73bA 30,9aA 2,17bA 2,87dA 1,51bA
T1 80 24,4aA  1,96aA 32,7aA 2,69bA  3,24cA  1,65bA
120 245aA  154bA 28,8aA 2,35bA 2,76dA  1,46bA
40 25,0aA 1,37b  243bA 190cA 2,37eA 1,46bA
T2 80 23,5aA 145bA 29,8aA 2,38bA 2,29eA 1,56bA
120 20,4aA 153bA 29,2aA 2,25bA  2,14eA 1,41bA
40 28,4aA 1,80bA 23,8bA 1,60cA 2,70dA 1,89aA
T3 80 27,9aA 2,18aA 33,2aA 1,69cA 3,25cA 2,15aA
120 29,1aA 2,47aA 35,8aA 2,01cA 4,16bA 2,16aA
T4 23,3a 1,44b 15,8c 3,26a 11,1a 1,44b
T5 32,1a 1,65b 15,6¢ 1,43c 2,68d 1,97a
Teor adequado™ 13 0,8 12 3,0 15 0,8
CV (%) 13,6 9,1 13,6 12,3 5,0 9,7

As letras mindsculas comparam todos os tratamentos pelo teste Scott-Knott e as letras maidsculas
comparam as mesmas doses pelo teste SNK (p<0,05). *Género Urochloa, Sousa; Lobato, 2004.
T1: 25% RB + 75% POC (residuos de palma de 6leo decomposto); T2: 50% RB + 50% POMW
(residuos de palma de 6leo); T3: 100% POMW (residuos de palma de 6leo sem RB); T4: calcério

em dose calculada para elevacéo do pH do solo a 6,0; T5: solo de mata nativa sem alteracéo.
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Tabela B2. Teor foliar de micronutrientes em Urochloa hibrida cv. Sabia em funcéo da
aplicacdo de doses de condicionador de solos a base de residuos de bauxita e da palma de

oOleo.
Nutrientes
Tratamentos Doses
Cu Fe Mn Zn Mo Si Na
t ha' mg kg
40 34,8bA 556bA 2189aB 135,0aA 62,0bA 1,60bA 1477,8bB 2345,6aB
T1 80 33,1bA 5,83bA 255,6aB 134,3aA 57,4bA 1,69bB 1769,1aA 4682,1aA

120 29,8bA 6,04bA 252,3aB 121,3aA 42,8cB 2,78aA 1886,1aA 4447,8aB
40  33,4bA 576bA 271,3aA 138,2aA 75, 7aA 1, 77bA 1848,4aA 3694,5aA
T2 80  33,9bA 4,75bA 286,2aB  130,9aA 64,6bA 3,19aA 1924,2aA 4518,8aA
120 27,9bA 4,09bA 207,4aB 100,9aA 43,1cB 2,37aAB 1891,0aA 4899,0aA
40  37,6bA 6,31bA 257,6aAB 114,8aA 83,0eA 154bA 1312,7bB 334,4cC

T3 80  49,9aA 6,66aA 343,1aA 137,1aA 85,6aA 1,18pbB 1388,2bB  305,9cB
120 49,3aA 7,54aA 318,2aA 143,3aA 74,06A 1,58bB  1380,4bB  245,5cC
T4 37,6b  5,14b 210,1a 18,9b 21,8d 2,90a 934,5¢ 653,1b
T5 152c  7,44a 195,5a 117,4a  90,7a 1,66b 1229,8b 503,6b
Teor adequado* 10 40 50 40 20 0,5 - -
CV (%) 14,9 12,1 6,9 6,8 15,2 18,5 59 4,5

As letras minasculas comparam todos os tratamentos pelo teste Scott-Knott e as letras maitsculas
comparam as mesmas doses pelo teste SNK (p<0,05). *Género Urochloa, Sousa; Lobato, 2004.
T1: 25% RB + 75% POC (residuos de palma de 6leo decomposto); T2: 50% RB + 50% POMW
(residuos de palma de 6leo); T3: 100% POMW (residuos de palma de éleo sem RB); T4: calcério
em dose calculada para elevacéo do pH do solo a 6,0; T5: solo de mata nativa sem alteracéo.
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Apéndice C - Avaliacdo visual do capim Sabia

T1(40tha') T2 (40 tha') T3 (40 tha')

T1 (80 tha') T2 (80 t ha")

T1(120tha'y T2 (120t ha?) T3 (120t ha'!)

Figura C1. Capim Sabia cultivado sob aplicacdo de condicionadores de solo a base de
residuos de bauxita e da palma de 6leo. T4 e T5 comparada aos tratamentos T1, T2 e T3 na
dose de 40 t ha! (a), 80 t ha (b) e 120 t ha (c). T1: 25% RB + 75% POC (residuos de palma de
6leo decomposto); T2: 50% RB + 50% POMW (residuos de palma de 6leo); T3: 100% POMW
(residuos de palma de 6leo sem RB); T4: calcéario em dose calculada para elevacdo do pH do solo
a 6,0; T5: solo de mata nativa sem alteracéo.
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Apéndice D - Andlise de agrupamentos

Para explorar a relagdo dos tratamentos com os parametros avaliados aplicou-se
uma analise de agrupamento de Cluster pela distancia Euclidiana quadratica pelo vizinho

mais proximo. O heatmap foi confeccionado utilizando o programa R versdo v.4.2.0 (R
core Team, 2019).
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Figura D1. Analise de agrupamentos (Cluster) com os parametros biométricos do capim
Sabia e de fertilidade do solo em experimento de condicionadores de solo a base de
residuos de bauxita e da palma de 6leo. Plant height: altura de plantas; NT: nimero de
perfilhos; RDM: massa seca da raiz; TDM: massa seca total; ESP: porcentagem de sddio trocavel;
BS: saturacgdo por bases; CEC: capacidade de troca cati6nica. T1: 25% RB + 75% POC (residuos
de palma de 6leo decomposto); T2: 50% RB + 50% POMW (residuos de palma de 6leo); T3:
100% POMW (residuos de palma de 6leo sem RB); T4: calcario em dose calculada para elevacao
do pH do solo a 6,0; T5: solo de mata nativa sem alteracdo.
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Apéndice E — Correlacao de Pearson dos parametros do solo
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Figura E1l. Correlacdo de Pearson dos parametros do solo em experimento de
condicionadores de solo a base de residuos de bauxita e da palma de 6leo. X indica
(p>0,05).
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Apéndice F — Anélise de componentes principais dos parametros do solo e do capim
Sabia.
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Figura F1. Analise de componentes principais dos parametros do solo e do capim Sabia
em experimento de condicionadores de solo a base de residuos de bauxita e da palma de
6leo. T1: 25% RB + 75% POC (residuos de palma de dleo decomposto); T2: 50% RB + 50%
POMW (residuos de palma de 6leo); T3: 100% POMW (residuos de palma de 6leo sem RB); T4:
calcario em dose calculada para elevacdo do pH do solo a 6,0; T5: solo de mata nativa sem
alteracdo. Plant height: altura de plantas; NT: nimero de perfilhos; TDM: massa seca total; ESP:
porcentagem de sodio trocavel; BS: saturacéo por bases.
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