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Apresentacao

As atitudes de usar com responsabilidade os recursos naturais (solo,
agua, ar, flora, fauna, energia), de preservar e conservar a natureza sao
cada vez mais necessdrias para a sociedade moderna acarretando em
uma busca constante por sistemas de producdo agropecudrios apoiados
em principios ecoldgicos e naturais.

Dentro desse cendrio, a Embrapa Agrobiologia construiu o seu atual plano
diretor de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo com a seguinte missao
“gerar conhecimentos e viabilizar tecnologias e inovacao apoiados nos
processos agrobioldgicos, em beneficio de uma agricultura sustentavel
para a sociedade brasileira”.

A série documentos se constitui em uma linha de publicac6es que visa
disponibilizar informacées relevantes das mais diversas etapas dos processos
de pesquisa cientifica e tecnolégica. Podem disponibilizar revisGes de literatura
sobre temas relevantes, relatérios técnicos, um determinado procedimento
metodoldgico, levantamentos de campo, entre outros tipos de conteudo.

A presente publicacéo intitulada “Uso do Rejeito da Producédo de Alumina
como Condicionador de Solos” tem indicacdo para todos aqueles
interessados em conhecer mais sobre o assunto, portanto, boa leitura.

Eduardo Francia Carneiro Campello
Chefe Geral da Embrapa Agrobiologia
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Introducéo

A lama vermelha (red-mud) é originada do processo de beneficiamento
do aluminio a partir do refino da bauxita para producdo de alumina
(Al,0,). Em raz&o de o material possuir alta alcalinidade e grande
quantidade de sais, associado a grande quantidade produzida
anualmente pelas inddstrias, o descarte desse material necessita de
inumeros cuidados. Atualmente o descarte é realizado pela deposicdo
do residuo em tanques impermeabilizados projetados especialmente
para esse fim (Fig. 1).

Em funcédo do elevado custo de construcdo dos tanques e do risco
potencial de acidentes, tém-se buscado alternativas de utilizacdo
desses residuos ou sub-produtos como matéria-prima para outros
fins. Nesse sentido, inimeros trabalhos buscam emprega-la, de
forma a minimizar as possiveis consequéncias de um acumulo
desordenado e sem perspectivas de um destino funcional. Dentro
dessas aplicacOes encontram-se a utilizacdo como recobrimento para
aterros e pavimentacao (KIRKPATRICK, 1996), insumo para producéo
de cimentos especiais (TSAKIRIDIS, et al., 2004), matéria-prima para
a producéo de revestimentos cerdmicos (vitricos, porcelanas) (YALCIN
e SEVINC, 2000), tijolos, telhas, isolantes (SINGH e GARG, 2005).
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Foto: ALUMAR
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Fig. 1. Tanque

de disposicéo de
residuo alcalino da
producdo de alumina,
revegetado com
leguminosas arbdreas
com 7 anos e ao
lado direito outro
tanque ainda sem a

revegetacao.

Outras aplicagbées para a lama vermelha também estdo no tratamento
de superficies, como protecdo do aco contra corrosao (COLLAZO et al.,
2005) e na melhoria das caracteristicas termoplasticas de polimeros
(PARK e JUN, 2005).

No que diz respeito a agricultura e ao meio ambiente, a lama vermelha
tem sido utilizada em outros paises como corretivo para solos acidos,
para o enriquecimento de solos pobres em ferro (HIND et al., 1999),
para o aumento da retencao de fdsforo pelo solo (SUMMERS et al.,
2002), na imobilizacdo de metais pesados em solos contaminados
(CICCU et al., 2003; LOMBI et al., 2002), no tratamento de efluentes
llguidos, como dguas acidas de minas (DOYE e DUCHESNE, 2003),
assim como na remediacdo de solos contaminados por metais pesados,
fésforo e nitrogénio (SANTORA et al., 2006).

Este documento tem como objetivo apresentar uma sihtese dos
resultados do projeto “Estudos de tratamento e utilizacdo de residuos
do refino de bauxita como condicionador de solos agricolas”, executado
pela Embrapa Agrobiologia, em parceria com a empresa Alumar
(Consdrcio de Alumihio do Maranhdo), cujo principal objetivo foi

avaliar a viabilidade do uso do rejeito da producado de alumina como
condicionador de solos arenosos e acidos, visando elevar o pH e
promover alteracées na textura do solo.
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Caracteristicas do residuo de
producao de alumina

As reservas de bauxita ocorrem em dreas descontihuas da crosta
terrestre, frequentemente préximas ao Equador. As plantas de refino
de bauxita a alumina estdo localizadas normalmente préximas as dreas
de extracdo. Embora a bauxita contenha uma elevada concentracdo

de 6xidos de alumihio, sua origem, natureza e mineralogia podem ser
muito diferentes entre as jazidas (JONES e HAYNES, 2011). Além
disso, as condicées de fabricacdo a que a bauxita foi submetida

para a extragdo da alumina podem variar, resultando em residuos

com diferentes propriedades quimicas e fisicas (MOREIRA, 2006).

A lama vermelha tem, no entanto, como principais caracteristicas,
uma elevada alcalinidade (pH 10-13) e a presenca de particulas muito
finas (cerca de 95% < 44 pm), apresentando uma drea superficial de
13-22 m2g’ (SILVA FILHO et al., 2007; SUMMERS et al., 2002). Este
residuo é gerado durante o processo de extracdo da alumina da bauxita
através do processo Bayer, em que grandes quantidades de solucdo de
soda cdustica sdo adicionadas ao minério, sob altas temperaturas.

Normalmente, em sua constituicdo quimica, a lama vermelha retém
além do alumihio que ndo foi totalmente extraido, minerais ricos em
ferro, titdnio e silica presentes na bauxita. Durante o refino, o aluminio
ndo extraido reage com o sédio, formando silicatos hidratados de
alumihio e sédio de natureza zeolitica (McCONCHIE et al., 2002).
Outros compostos como 6xidos de V, Ga, P, Mn, Mg, Zn, Th, Cr,

Nb podem estar presentes como elementos-traco (KALKAN, 20086).

As fases minerais mais comuns sdo a hematita (a-Fe203), a goetita
(a-FeOOH), a magnetita (Fe,0,), a boemita (y-AIOOH), o quartzo

(Si0,), a sodalita (Na,Al,Si,0,,Cl) e a gipsita (CaSO,.2H,0), com menor
presenca de calcita (CaCOS) e gibbsita (AI(OH3)) (BRUNORI et al., 2005;
UWINONA, 2010; YALCIN et al., 2000).

No caso do residuo gerado na planta de refino de Bauxita da ALUMAR
- Consdrcio de Alumihio do Maranhédo, segundo CETREL S.A. (2005),

11
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conforme estabelece a Norma Brasileira NBR 10004 de 2004 (Tab.
1), foi verificado que os pardmetros Fluoreto, Alumihio, Arsénio e
Surfactantes no material solubilizado do residuo estdo acima do valor
legislado, o que enquadraria este material como Residuo Classe Il A -
Residuo Nao Inerte.

No que diz respeito ao grau de toxicidade da lama, apesar de haver
certas contradi¢Ges na literatura, esta ndo é considerada propriamente
tdxica. Alguns autores atentam para os possiveis efeitos oriundos,
por exemplo, de sua natureza cdustica (BRUNORI et al., 2005), outros

Tabela 1. Avaliacdo quimica de alguns pardmetros realizada com amostras
brutas e material solubilizado de residuo do refino de bauxita para producao
de alumina, coletadas na ALUMAR - Consdrcio de Alumihio do Maranhéao
(MOREIRA, 2006).

Arsénio 0,035 0,01
Fluoreto 4,6 1,5
Aluminio 6,6 0,2
Surfactantes 0,62 0,5
Alumihio 112122 NL
Cadmio <1 NL
Cromo 52 NL
Cobre <1 NL
Ferro 64797 NL
Manganés < 2 NL
Sddio 40564 NL
Chumbo <10 NL
Vanadio 72 NL
Zinco 1,7 NL
Selénio <1 NL
Fésforo total 7785 NL

NL = pardmetro ndo legislado pela norma em referéncia.
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verificam a possibilidade de ser téxica as dreas vizinhas, em decorréncia
da presenca de elevados valores de hidréxido de sddio (HIND et al.,
1999; WANG, et al., 2005), e de sua alta alcalinidade e capacidade

de troca i6nica (LI, 2001; COLLAZO et al., 2005). Instituicbées, como

a U. S. Environmental Protection Agency (EPA) néo classificam a lama
vermelha como um rejeito perigoso (EPA, 2010).

Localizada em Sdo Luis (MA), a Alumar (Consdrcio de Alumihio do
Maranhao), apresenta uma capacidade de producdo anual de alumina
em torno 1,5 milhées de toneladas (SILVA FILHO, 2007). Entretanto,
para isso existe a geracdo de aproximadamente 1,13 milhées de
toneladas de residuo sélido nesse mesmo periodo (MOREIRA, 2006).

Uma alternativa para reduzir as elevadas sodicidade e alcalinidade

do residuo é o tratamento do material a partir da lavagem do residuo
“in natura” com dgua do mar, na proporcdo de 1:40 partes de dgua.

A capacidade de neutralizacdo da dgua do mar esta ligada aos
bicarbonatos presentes na mesma, principalmente de sédio, magnésio e
calcio. O processo pode ser representado pelas equacgbes abaixo:

Neutralizacdo da soda cdustica com bicarbonato:

(1) NaOH > Na+ + OH-
(2) OH- + HCO, --------- > CO,? + H,0
Reacdes com a formacéao de precipitados:

(3) Mg+2 + 2.0H ----- > Mg(OH),

(4) Ca+2 + CO,? ------ > CaCoO,

(6) AI(OH),- + HCO, ----- > AI(OH), + CO,%2 + H,0

A neutralizacdo pela dgua do mar se da até a extensdo onde atua o
tampdao carbonato/bicarbonato, formado pelo bicarbonato da dgua do
mar e pelo carbonato existente nos efluentes e pelo carbonato formado
nas equacéles 2 e 5. Nessa situacao, ocorre a formacao de um tampao,
estabilizando o pH em torno de 8,6 a 8,9.
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Moreira (2006) caracterizou quimica (Tab. 2) e fisicamente (Tab. 3)
o residuo de extracdo da alumina obtido pela Alumar, com e sem
tratamento com agua do mar.

Tabela 2. Efeito do tratamento com dgua do mar no pH, condutividade elétrica
(CE), Na*, teores de nutrientes e metais pesados no residuo alcalino de bauxita
(MOREIRA, 2006).

pH em &agua 12,30 8,90
CE (dS m™) 26,44 26,86
Na* (cmolc dm3) 89,51 69,03
Ca*? + Mg*?(cmolc dm?) 0,4 9,5
Ca*?(cmolc dm™?) 7.9
Mg *2 (cmolc dm™) - 1,6
Al*3 (cmolc dm™) - -
P (mg dm?)
K* (mg dm) 54 350
N (g kg™ 0,05 0,05
Mn*2(gkg™" 0,01 0,02
Fe+2( g kg’1) 44,77 45,00
Zn*?( g kg") 0,01 0,02
Co*?(gkg") 0,01 0,01
Cd*?(g kg’ 0,01 0,01
Cr*'( g kg’ 0,13 0,13
Ni*2( g kg™) 0,03 0,03
Pb (g kg™") 0,02
Cu+2( g kg—1) o .

N - Método Kjeldhal (ALVES et al., 1994); pH&4gua; Al; Ca; Mg; P, K e Nae CLAESSEN (1997), Mn, Fe,
Zn, Co, Cd, Cr, Ni, Pb, Cu - espectrometria de emissdo atémica por plasma (ICP-OES).
--- valores abaixo do nivel de deteccdo pela metodologia utilizada.

Tabela 3. Composicdo granulométrica do residuo de bauxita ndo tratado e
tratado com dgua do mar com base no didmetro das particulas das fracGes
argila, silte e areia (MOREIRA, 2006).

Tratado 91 787 122
Ndo tratado 60 844 96
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O tratamento com agua do mar favoreceu algumas caracteristicas,
como a reducdo do pH, o aumento considerdvel dos teores de K+,
Ca*? e Mg*?, e a reducédo do sddio em 23%. O aumento dos teores
de K, Ca e Mg devido a lavagem com a dgua do mar € considerado
benéfico, visto que estes elementos sdo nutrientes essenciais para as
plantas. Além disso, houve uma reducdo nos teores de Na* que em
altas concentracdes sdo toxicos as plantas. Todos os metais pesados
analisados encontraram-se abaixo do limite permitido pelas normas da
ABNT e suas concentracées ndo foram modificadas pelo tratamento
com dgua do mar, exceto o Pb que ficou em niveis ndo detectaveis pela
metodologia aplicada, apds o tratamento.

A utilizacao do residuo como
condicionador de solos

Os trabalhos desenvolvidos visando a utilizacdo do residuo de producéo
de alumina como condicionador de solos, tém avancgado principalmente
na regido Oeste da Austrdlia, onde se concentra a maior parte da
producdo. Nesta regido, se encontra uma planicie costeira, com
predomihio de solos de textura arenosa e o uso intensivo de fertilizantes
fosfatados, em pastos estabelecidos no local, tem favorecido a lixiviacado
de P para rios e lagos da regido (VLAHOS et al. 1989; GEORGE E
BRADBY, 1993; WARD & SUMMERS, 1993). Naquela regido, a maior
parte dos estudos com o residuo alcalino de bauxita no solo visa reduzir
as perdas de P e melhorar as caracteristicas fisicas do solo.

Em muitos casos, para ser utilizado como um condicionador de

solos, o residuo de bauxita necessita ser tratado para reduzir a sua
fitotoxicidade, que é decorrente principalmente da elevada alcalinidade,
do excesso de sédio e do aumento de espécies de alumihio livre em
residuos neutralizados, pela precipitacdo de gibbsita parcialmente
solubilizada (KLAUBER et al, 2011).

A maioria dos trabalhos com uso do residuo alcalino de bauxita tem
utilizado também o sulfato de cdlcio (gesso) que, quando adicionado
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ao residuo alcalino de bauxita, reduz a sua alcalinidade e sodicidade
(BARROW, 1982). A alta sodicidade do residuo pode promover a
elevacdo da concentracdo de sddio e da condutividade elétrica do
solo, quando aplicado em grande quantidade, elevando esses niveis
para valores deletérios ao crescimento das plantas. Pode ocorrer um
desbalanco nutricional se a saturacdo de sédio ocupar de 40 a 50%
do complexo de troca, o que acontece no residuo puro da producéo de
alumina. Nesse caso, ocorre remocéo de cdlcio dos tecidos radiculares
da planta pelo complexo de troca do solo, podendo causar a morte
devido a deficiéncia de cédlcio. Com o aumento da saturagao de sédio
trocdvel no solo, quando os complexos de troca sdo ocupados, pode
ocorrer uma menor acumulacado de célcio, magnésio e potdssio nas
plantas (KOPITTKE e MENZIS, 2004, SNARS et al., 2004).

A textura do solo e o uso de gesso reduzem os danos causados pela
alta concentracao de sédio no residuo. Em solos arenosos, a lixiviagdo
de sais € mais intensa favorecendo a sua acumulacao no lencol fredtico
e a presenca do gesso altera a relacdo calcio/ sddio e favorece o
deslocamento do sdédio pelo célcio e a formacdo de sulfato de sédio de
alta mobilidade no perfil do solo (FORTES, 2000). Vlahos et al. (1989)
sugerem que com a aplicacdo de doses de residuo de até 20 Mg ha™,
mesmo sem o uso de gesso, o impacto ambiental negativo dos sais
poderia tornar-se desprezivel.

Ward e Summers (1993) observaram que o uso de 20 Mg ha' de
residuo, diminuiu a lixiviacdo de P a niveis considerados aceitdveis

em solos arenosos na Austrdlia. No entanto, Summers et al. (1996)
observaram em ensaios posteriores em condic6es de campo, usando
doses entre 10 e 80 Mg ha', com e sem gesso, que quando o residuo
foi misturado com gesso a retencao de P foi 70% maior que na area
sem aplicacdo de gesso.

Na Tab. 4 é possivel observar resumidamente alguns resultados de
pesquisas sobre o efeito da aplicacdo de residuo de bauxita sobre
propriedades do solo.
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Tabela 4. Efeitos do residuo alcalino de bauxita sobre algumas propriedades de
solos arenosos cultivados.

Densidade do solo Decresceu
Condutividade hidraulica Decresceu
Capacidade de retencdo de
. Elevou
umidade
Capacidade de agua disponivel Elevou
Aeracdo Decresceu
pH 10-12 (aumentou)
Salinidade Elevou inicialmente e diminuiu apds 2-3 anos
Capacidade de troca de cations Elevou
Conteudo de nutrientes Teores muito baixos de N, P e C.
Disponibilidade de nutrientes Deficiéncia de N e P
Toxidez de sais Al e Na e em alguns casos Mo

Decresceu inicialmente e aumentou

Efeito microbioldgico
lentamente com o tempo.

Wong (1990) apud Fortes (2000).

Curvas de neutralizacao do solo
com a aplicacdo do residuo de
bauxita

Com o objetivo de verificar a eficiéncia do residuo de bauxita gerado
pela ALUMAR sobre a capacidade tampdo de um solo tipicamente
arenoso e acido e determinar o efeito das doses crescentes sobre o pH,
Moreira (2006) conduziu um estudo para obter curvas de neutralizacéao.
O ensaio foi montado, usando-se solo proveniente da camada
superficial (0-20 cm) de um Planossolo localizado em Seropédica-RJ,

e que continha em média 90% de areia, 3% de silte e 7% de argila e
caracteriSticas quimicas conforme a Tab. 5. Foi avaliado o efeito de
doses de residuos tratado e ndo tratado com dgua do mar na alteracao
do pH que originalmente era 4,7. As doses de residuo aplicadas no
ensaio foram O; 1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20; 30; 50; 100 e 200 Mg ha™.
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Tabela 5. Andlise quimica do Planossolo, coletado em Seropédica-RJ.

4,7 0,4 1,0 0,6 0,4 4 37

pH Al; Ca; Mg; Pe K- E - CLAESSEN (1997).

4gua’

Os resultados deste ensaio demonstraram que o residuo de bauxita

€ um material bastante reativo, provocando alteracées no pH do solo
mesmo em pequenas doses, ja nas primeiras 48 horas. Houve uma
tendéncia a estabilizacdo do pH alterado, sendo que os tratamentos
com doses mais elevadas alcancaram a estabilidade mais cedo e por
mais tempo (Fig. 2). Essa rdpida elevacdo de pH do solo ocorre devido
a acdo do bicarbonato contido no residuo e também devido ao efeito de
diluicdo em funcéo das diferencas entre o pH do solo e o do residuo.

Considerando-se o efeito médio das doses, nota-se que o pH dos
residuos ndo tratado e tratado apresentou um comportamento linear
positivo logo nas primeiras doses, de modo que um pequeno acréscimo
na dose provocou alteracdo similar na elevacdo de pH, tendendo a
estabilidade a partir da dose equivalente a 64 Mg ha' (Fig. 3).

Esse comportamento pode ser mais bem visualizado, considerando
apenas os tratamentos com as menores doses de residuo, onde nota-
se que aplicacdo de 5,0 Mg ha' de residuo tratado e aproximadamente
1,6 Mg ha' de residuo ndo tratado ja se tem uma elevacédo do pH desse
Planossolo para uma faixa de 7,0 (Fig. 4).

Para se chegar a um pH na faixa entre 5,5 a 6,5 usando residuo
tratado, a dose recomendada seria de no maximo 4 Mg ha' e usando o
residuo ndo tratado, seria de até 1 Mg ha’ para o Planossolo estudado.
Deve-se ressaltar que o elevado teor de fracdo areia e o baixo teor

de matéria organica, fazem com que essa classe de solo apresente
baixo poder tampdo, o que permite que baixas doses de residuo sejam
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Rejeito tratado
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Fig. 2. Efeito das doses de residuo de refino de bauxita tratado e ndo tratado com
agua do mar (Mg ha'), na alteragdo do pH de um Planossolo em funcdo do tempo de
incubacdo (MOREIRA, 2006).
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Fig. 3. pH do solo em funcédo das doses Fig. 4. Efeito linear do pH do solo em
dos residuos tratado e ndo tratado com funcédo das doses dos residuos tratado
dgua do mar (g.0,5'kg de Planossolo), e ndo tratado com dgua do mar (Mg ha
considerando-se o efeito médio das doses de Planossolo) (MOREIRA, 20086).

(MOREIRA, 2006).
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capazes de provocar grandes alteragcées no pH do solo. Assim, como

o residuo de producédo de alumina apresenta um pH bastante superior
ao do solo, hd um aumento no pH do solo pelo poder de neutralizacdo
do residuo, mas também pelo efeito da diluicdo. Acredita-se que nestas
condicbes ocorrerd uma neutralizacdo do alumihio téxico e o aumento
da disponibilidade alguns nutrientes no solo.

Efeito do residuo da producéao de
alumina no desenvolvimento de
plantas

Experimentos em vasos

Com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes doses do residuo de
producdo de alumina sobre o crescimento de plantas, Moreira (2006)
realizou um ensaio em vasos expostos ao ambiente na Embrapa
Agrobiologia, Seropédica-RJ (Fig. 5). Foram utilizadas amostras de um
Planossolo e de um Argissolo, coletadas em Seropédica-RJ e Pinheiral-
RJ, respectivamente (Tab. 6). Os solos foram secos ao ar, peneirados
e analisados segundo CLAESSEN (1997) quanto ao pH, Al e teores de
nutrientes (N, P, K, Ca e Mg), carbono organico e de matéria orgénica.

Os tratamentos foram montados a partir da mistura de 4 kg de solo
com cada tipo de residuo (refino de bauxita tratado com dgua do
mar e residuo ndo tratado), além de um tratamento, proveniente
da mistura do solo com calcdrio dolomitico-PRNT 80% (usado para

Tabela 6. Caracteristicas quimicas do Planossolo e do Argissolo usados no
experimento.

Planossolo 4,70 0,43 1,00 4 37 4,03 6,93 0,623
Argissolo 4,33 0,73 0,70 3 23 2,35 4,04 0,445

pH. ; Al; Ca; Mg; P e K - E - CLAESSEN (1997).

agua’
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Fig. 5. Vista
parcial do
experimento
montado em
vasos com solo
proveniente de
um Planossolo e

de um Argissolo.

comparacdo, uma vez que € considerado padrdao em relacdo a correcdo
de solos-Instituto da Potassa e do Fosfato, 1998). Como adubacéo

de plantio foram aplicados o equivalente a 50 kg de N, 60 kg de K,O,
90 kg de P,0, e 30 kg de FTE BR12 por ha, em cada vaso de acordo
com recomendacdo do Manual de adubacédo para o Estado do Rio de
Janeiro (1988). Apds o preparo destes, os vasos com foram irrigados

e semeados 5 dias apds, sendo metade dos vasos semeados com
braquidria (Brachiaria brizantha Hochst Stapf) e a outra metade com
feijdo comum (Phaseolus vulgaris Linnaeus) cultivar carioca. O feijdo foi
inoculado com a mistura das estirpes BR 322 e BR 320. Adotou-se o
delineamento de blocos ao acaso, em esquema fatorial 2 x 3 x 5, sendo
2 tipos de solo x 3 materiais (calcdrio, residuos tratado e ndo tratado) x
5 doses de cada material (O; 1; 2,5; 5 e 10 Mg ha'), com 4 repeticGes.
O feijao foi colhido apds 50 dias do plantio, com as plantas iniciando
seu estdgio floral, e avaliou-se a matéria seca de parte aérea e raizes. A
primeira avaliacdo da braquidria também foi feita 50 dias apés o plantio,
através de um corte a 10 cm da superficie do solo, avaliando-se a
matéria seca da parte aérea e o numero de perfilhos. O segundo corte
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da braquidria foi feito aos 120 e o terceiro aos 190 dias apds o plantio
nas mesmas condicGes do corte anterior.

Os resultados deste ensaio demonstraram uma reducao da biomassa

do feijoeiro em funcdo da aplicacdo dos residuos, principalmente no
Planossolo, uma vez que esta cultura é muito sensivel ao aumento da
salinidade e da condutividade elétrica (CE) do solo (REICHARDT, 1990).
A curva de resposta em biomassa, em funcdo das doses de residuo e
calcdrio apresenta um padréo linear (Fig. 6A).

A reducéao foi de 44% em biomassa quando se usou as maiores doses
do residuo tratado e ndo tratado (10 Mg ha). Segundo Reichardt
(1990), a producéo do feijoeiro é afetada diretamente pela CE a

partir de 1,5 dS m™', valor esse encontrado no ensaio de curvas de
neutralizacéo, a partir da dose 10 Mg ha' no residuo néo tratado.

Ja a adicdo de calcario dolomitico favoreceu a producdo de biomassa
do feijdo, nos dois tipos de solo, exceto na dose mais alta de calcdrio
aplicada no Argissolo, a qual resultou em reducédo da producéo de
biomassa (Fig. 6B).

A braquidria, por sua vez, apresentou um padrdo de resposta diferente

do observado para o feijoeiro, havendo aumento da matéria seca de parte
aérea favorecida pela aplicacdo dos residuos, o que indica que este material
pode favorecer o desenvolvimento de algumas culturas, como no caso em
qguestdo. No Planossolo, as plantas apresentaram uma resposta positiva
crescente em acumulo de biomassa seca em funcao das aplicacées de
doses de residuo ndo tratado até 10 Mg ha” e para o residuo tratado até

5 Mg ha', superando os resultados de quando se usou calcério (Fig. 7).

No Argissolo houve resposta positiva em matéria seca de parte
aérea apenas para os residuos nao tratado e tratado, sendo que
para o primeiro apenas até a dose de 5 Mg ha' e no segundo até 10
Mg.ha'. A partir da dose de 5 Mg ha' de residuo néo tratado houve
uma queda na producdo de biomassa seca, possivelmente devido a
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elevacdo do pH a uma faixa onde comeca a haver a indisponibilizacao
de alguns nutrientes e também devido a elevacao da salinidade e
condutividade elétrica do solo prejudicando o desenvolvimento das
plantas. A literatura mostra que as gramiheas tropicais ndo respondem
ou respondem muito pouco a calagem (SIQUEIRA, et al., 1980, CIAT,
1982) e o género Brachiaria é considerado tolerante a acidez e a
toxidez por Al, por apresentar habilidade em alterar o pH da rizosfera.
Estes resultados reforcam a necessidade de estudos com outras
culturas na avaliacdo desses residuos para conclusées mais seguras a
respeito do seu potencial de utilizacéo.
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Com relacdo ao perfilhamento da braquidria, os melhores resultados
foram alcancados com a aplicacdo dos residuos, principalmente na dose
de 5 Mg ha' no Planossolo. No Argissolo, porém, o nimero de perfilhos
foi reduzido na maioria dos tratamentos, com excecao do residuo ndo
tratado, até a dose de 5 Mg ha' (Fig. 8).

Experimento em condicdes de campo

Embora os ensaios em situacdes de contencdo, como o realizado em
vasos, sejam importantes para uma primeira avaliacdo mais segura e
acurada dos possiveis efeitos dos residuos, contam também com o
inconveniente de ser uma condicdo diferente daquela a que se pretende
de fato utilizar o residuo. Ensaios em condicbes de campo, entretanto,
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representam uma etapa importante do estudo, pois apresentam
resultados mais realistas, decorrentes da interagdo com multiplos
fatores ambientais.

No caso deste estudo realizado por Azevedo (2010), o experimento

foi conduzido no Campo Experimental da Embrapa Agrobiologia,
localizado no municipio de Seropédica (22° 48’ S; 43° 42’ W, altitude
33 m), no estado do Rio de Janeiro, no periodo de junho a setembro

de 2009. A drea experimental ocupou 780 m2, com parcelas de16 m?2
distanciadas entre si em 1 m. O solo da drea € classificado como
Planossolo héaplico distréfico arénico, o mesmo utilizado no experimento
com vasos. Os tratamentos aplicados foram, calcdrio nas doses de 2,
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4, 6, 8 Mg ha', residuo de bauxita ndo tratado nas doses de 2, 4, 6,

8 Mg ha' e residuo de bauxita ndo tratado nas doses de 2, 4, 6, 8 Mg
ha' misturado com 2 Mg ha' de gesso e testemunha. A aplicacdo do
calcdrio, do residuo de bauxita ndo tratado, e do gesso foi feita dez
dias antes do plantio de forma homogénea na parcela e a incorporacao
feita com grade leve (Fig. 9). O preparo do solo foi convencional, por
meio da aplicacdo de herbicida e aracdo e gradagem apds a secagem da
vegetacdo. A adubacéo foi feita nas linhas de plantio juntamente com a
semeadura, utilizando-se de 440 kg ha' de super fosfato simples, 140
kg ha' de cloreto de potdssio e 8 kg ha' de FTE. As linhas de plantio
foram feitas com sulcador acoplado ao trator. Sementes de feijdo caupi
(Vigna unguiculata L. Walp) foram inoculadas com estirpe de rizébio
recomendada e semeadas com densidade de 15 sementes por metro
linear e 0,5 m entre linhas. Ao longo do ciclo foram feitas duas capinas
manuais entre as linhas de plantio (30 e 45 dias apds plantio) visando
o combate de plantas invasoras. Aos 60 dias as plantas encontravam-
se no estdgio de floracdo. O delineamento experimental foi de blocos
ao acaso dispostos em parcelas, com 13 tratamentos. A parcela util foi
considerada como as quatro linhas centrais de cada parcela.

Para avaliacdo do comportamento do sédio ao longo do perfil do solo,
foram feitas amostragens em diferentes profundidades. As coletas
foram feitas com trado holandés nas seguintes profundidades: 0-5,
5-10, 10-20, 20-40, 40-60 cm. A amostra composta foi formada por
trés amostras simples em cada parcela na respectiva profundidade. O
material coletado foi seco ao ar, peneirado e enviado para andlise.

Aos 80 dias apds o plantio, foi feita uma amostragem de plantas
nos tratamentos. Foram coletadas aleatoriamente 4 plantas em cada
parcela. Estas foram secas em estufa de ventilagao forcada a 65°C
obtendo-se seu peso de matéria seca. A colheita foi parcelada de
acordo com o amadurecimento das vagens, sendo a primeira feita
aos 90 e a segunda aos 97 dias apds o plantio. A produtividade

dos tratamentos foi contabilizada baseada no peso do grdao no
armazenamento (14% base Umida).
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Fig. 9. Area
experimental
preparada e com
residuo alcalino
de bauxita sem

e com gesso e
calcdrio aplicados
sobre a superficie
do solo, passagem
da grade leve
para incorporacao
de corretivos e
sulcamento da

drea para posterior

adubacdo e plantio.
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O peso médio das plantas de feijdo caupi em todo o experimento

de campo foi de 11,9 g.planta’ (Fig. 10). Entre os tratamentos, a
aplicacdo de calcadrio resultou em valores superiores principalmente
na dose de 4 Mg ha'. Nos tratamentos com residuo, independente da
aplicacao de gesso, os resultados foram semelhantes.

A producdo média de grdos observada em todo experimento foi de
1776 kg ha (Fig. 11). Este resultado ficou bem superior a média das
lavouras de feijdo no Brasil, que estd estimada em 858 kg ha. Entre
os tratamentos, a aplicacdo de calcdrio apresentou a maior
produtividade média, com 1.976 kg ha', seguido da aplicagdo de
rejeito, com 1.773 kg ha, e no tratamento residuo + gesso a
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média foi de 1578,46 kg ha'. Este ultimo apresentou uma grande
variacdo de resultados, enquanto que na aplicacdo de residuo puro o
comportamento foi semelhante a testemunha independente da dose.

Risco de salinizacdo do solo

Os resultados apresentados anteriormente atestaram a capacidade

do residuo de producdo de alumina de aumentar o pH do solo e de,

em determinadas doses, ter um efeito positivo sobre o crescimento

de algumas culturas, como por exemplo na dose 4 Mg ha' de residuo
sobre a producdo do feijao caupi (Fig. 11). No entanto, o elevado

teor de sédio, € um fator de risco para o solo. Nesse caso, as doses
potenciais de aplicacdo como condicionador de solo, devem considerar
ndo so os efeitos sobre o pH e o desempenho agronémico, mas
também evitar a salinizacdo do solo.

A avaliacdo dos teores de sédio no perfil do solo, apés a conducdo do
experimento de campo, revelou que a aplicacado do residuo de producao
de alumina promove um rdpido incremento do sddio na solucdo do solo,
atingindo valores entre 40 e mais de 70 mg de Na.dm™ (Fig. 12). De
todos os tratamentos avaliados, o Unico que ndo apresentou grandes
alteracdoes no teor de sdédio no perfil de solo, foi o0 2 Mg ha' de residuo
de bauxita + 2 Mg ha' de gesso (Fig. 12). Este resultado sugere que o
gesso foi eficiente em lixiviar o sédio do perfil 0-60 cm na dose de até
2 Mg ha'. Tal observacéo levanta a hipdtese de que o mesmo poderia
ter acontecido nas maiores doses do residuo se doses equivalentes de
gesso fossem adicionadas para lixiviar o sédio em excesso. No entanto,
tais situac6es ndo foram avaliadas neste experimento.

Avaliacdo ecotoxicolégica do
residuo de producédo de alumina

Os testes ecotoxicoldgicos de fuga foram realizados com as espécies
de Oligochaeta Eisenia andrei e Pontoscolex corethrurus, utilizando-
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Fig. 12. Teores de sédio (mg .dm™) presentes no solo apds o experimento de campo, nas
profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm de profundidade.
Tratamentos: CAL: Calcédrio nas doses de 2, 4, 6, 8 Mg ha'; RB: residuo de bauxita ndo
tratado nas doses de 2, 4, 6, 8 Mg ha'; RB + G: residuo de bauxita nas doses de 2, 4,
6, 8 Mg ha' misturado com 2 Mg ha' de gesso e TEST: testemunha.
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se o residuo de producdo de alumina no tratado e o Planossolo. Os
experimentos realizados em laboratdrio seguiram um delineamento
inteiramente casualizado, sendo 6 tratamentos (doses 2, 4, 6, 8, 10

e 100 Mg ha de residuo ndo tratado de bauxita + controle) com 5
repeticoes. Os testes de fuga com minhocas foram baseados na norma
ISO 238 (ISO, 2003), com algumas modificacdes.

As unidades experimentais consistiram de caixas pldsticas (20 cm x
12 cm x 5 cm) divididas em duas sec6es de tamanho igual por uma
pelicula pldstica. Uma das secées continha 500 g do Planossolo com
a dose de residuo e na outra a mesma quantidade do Planossolo sem
adicdo de residuo. Apds o preenchimento com os dois tipos de solo, a
pelicula foi retirada e 10 minhocas colocadas na linha divisdria entre os
dois tipos de solo. Para prevenir o escape das minhocas do recipiente,
este foi coberto por uma tela de trama fina. O ensaio esteve incubado
em camara climatizada por 48 horas a 20°C +/- 2°C. Apds esse
periode e Wiechering (2001), o teste de fuga assume que havera uma
distribuicdo equitativa na unidade experimental, caso se use nas duas
secbes 0 mesmo tipo de solo.

Os resultados obtidos nos testes de fuga foram analisados pelo

teste Exato de Fisher (ZAR, 1998), que permite a comparacéo da
distribuicdo dos animais, em relacdo a uma distribuicdo esperada, ou
seja, assumindo-se uma hipétese nula onde pelo menos a metade do
numero total de organismos teste ficou no tratamento que é analisado,
o que significa que ndo houve comportamento de exclusdo nesse
tratamento. Para isso a hipdtese nula foi rejeitada considerando-se uma
probabilidade igual ou menor que 0.05.

Foram realizados dois ensaios de fuga, um com Eisenia andrei e o
outro com Pontoscolex corethrurus. Na Fig. 13 estd representado
o comportamento das minhocas das duas espécies (A e B) quando
expostas as diferentes doses do residuo. O comportamento de
cada minhoca mostrou-se de certa forma bastante particular,
entretanto chegando a uma mesma resposta a partir do tratamento



32 Uso do rejeito da producéo de alumina como condicionador de solos

@AControle ODose ®
100 - A

% de fuga
5

0 i . L T
CO-D2 CO-D4 CO-D6 CO-D8 CO-DI10 CO-D100
Tratamentos
@ Controle @Dose %

100

% de fuga

CO-D2 CO-D4 CO-Do6 CO-DS CO-DI10 CO-D100

Tratamentos

Fig. 13. Resultados obtidos para as combinag¢des do solo controle com cada dose de
residuo de bauxita nos ensaios de fuga com as espécies de minhoca (A) Eisenia andrei e
(B) Pontoscolex corethrurus. As barras indicam o erro padrédo.

* - indica diferencas estatisticamente significativas segundo Teste de Fisher (p=0,05).
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da dose 10 Mg ha', onde o numero de individuos presentes no solo
controle foi maior que na presenca do residuo, permanecendo assim

e ainda em muito menor nimero na dose 100 Mg ha™. J4 para os
demais tratamentos, a preferéncia das duas espécies diferiu uma da
outra, exceto na dose 6 Mg ha. Ainda que oscilando a preferéncia das
minhocas entre o solo controle ou as doses de residuo estudadas, o
comportamento da espécie P. corethrutus mostrou maior sensibilidade
a presenca do residuo, ainda que o percentual de avoidance obtido

na dose de 10 Mg ha' ndo tenha sido estatisticamente diferente do
controle.

Eisenia andrei mostrou reac6es mais bruscas e alternantes com
relacdo a preferéncia pelo solo com e sem residuo a medida que se
diferenciavam as doses, enquanto que P. corethrurus foi apresentando
aos poucos menor preferéncia pelo solo com as doses crescentes.
Apesar de E. andrei ser a espécie de minhoca recomendada para

uso em testes ecotoxicoldgicos, esta é uma espécie que na natureza
encontra-se na superficie do solo, se alimentando de restos vegetais.
Por sua vez, P. corethrurus, é uma espécie endogeica, ou seja, que vive
no interior do perfil de solo, retirando energia da matéria orgénica do
solo, sendo consequentemente mais diretamente afetada por fatores
adicionais, como o residuo, que alteram quimica e/ou fisicamente as
propriedades do solo.

Consideracdes finais

Os resultados obtidos ao longo deste projeto demonstram que o residuo
gerado durante o refino da bauxita € capaz de promover a elevacdo do
pH do solo, em particular do Planossolo estudado. Nos experimentos
de vaso, os resultados sdo varidveis em funcao da planta-teste. Os
efeitos da sua utilizacdo sdo negativos para feijdo comum e positivos
para braquidria. A magnitude de tais efeitos é afetada tanto pelo tipo
de solo como pela dose testada. Para o ensaio de campo, o efeito
sobre a producdo de grdos do feijdo caupi foi muito varidvel, ndo
permitindo uma conclusdo definitiva sobre a recomendacao de seu



34

Uso do rejeito da producdo de alumina como condicionador de solos

uso. Por outro lado, a avaliacdo dos teores de sédio no perfil do solo,
apds a conducdo do experimento de campo, revelou que a aplicacao

do residuo de producdo de alumina promove um rdpido incremento do
sédio na solucdo do solo, exceto quando misturado em partes iguais ao
gesso. Adicionalmente, a avaliacdo ecotoxicolégica realizada com duas
espécies de minhocas revelou uma acdo repelente do residuo misturado
ao solo.

Observa-se, portanto, uma gama de resultados que variam de efeitos
positivos a negativos sobre as varidveis em todas as escalas testadas,
ou seja, em ensaios de laboratdrio, casa de vegetacdo e campo.

No entanto, no dmbito deste projeto ndo foi possivel uma avaliacéo
temporal, e os efeitos cumulativos ndo puderam ser adequadamente
mensurados. Dessa forma, embora haja indicacdo de algum potencial
da aplicacao do residuo de producédo da alumina como condicionador de
solos, ndo ha informacdes suficientes que permitam afirmar que o seu
uso é seguro para o meio ambiente.
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