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DINÂMICA QUÍMICA, FÍSICA E MINERALÓGICA DE UM LATOSSOLO COM 
APLICAÇÃO DE RESÍDUO INDUSTRIAL ORGÂNICO-SALINO 1 

Autor: Gustavo Frosi  
Orientador: Prof. Alberto Vasconcellos Inda 
Coorientador: Prof. Dr. Jessé Rodrigo Fink 

RESUMO 

Com o aumento populacional tem-se também o crescimento da geração de 
resíduos de indústrias, como do setor farmacêutico. A adição de resíduos no 
solo pode levar a alterações em todas as suas características. O objetivo deste 
estudo foi avaliar os efeitos da aplicação de doses crescentes de Resíduo 
industrial orgânico-salino (RIOS) da produção de heparina, em profundidade 
nas propriedades microbiológicas, físicas, químicas e mineralógicas de um 
Latossolo, no sudoeste do Paraná. Dois ensaios foram realizados, o primeiro 
em um experimento implantado em 2017 que consiste na adição anual do 
RIOS como única fonte de nutrientes, nas doses de 0, 10, 20, 40 e 60 m3 ha-1. 
A coleta de solo para as análises químicas, físicas e mineralógicas foi realizada 
em 6 camadas de solo até 60 cm. Uma segunda coleta para análise de 
densidade, porosidade e condutividade hidráulica foi realizada em anéis 
volumétricos nas profundidades de 0 - 6 cm e de 6 – 12 cm, e em duas épocas, 
logo após a aplicação e 60 dias depois da aplicação. O segundo estudo em 
ambiente controlado, as amostras receberam as mesmas doses do estudo um, 
e foram incubadas por 47 dias na presença de NaOH para captação do CO2 
emitido. A emissão de CO2 pela respiração microbiana apresentou relação 
linear com as doses do RIOS, mas o teor de Corg no solo reduziu. Após a 
incubação o pH do solo reduziu e os teores de Na, K e a condutividade elétrica 
aumentaram com as doses. No experimento de campo, nas propriedades 
físicas apenas foi observado aumento da dispersão das partículas com o 
aumento das doses do RIOS nas camadas superficiais. A granulometria do 
solo apresentou diferença apenas em profundidade, com aumento do teor de 
argila diretamente proporcional a profundidade. Foi observado aumento dos 
componentes de acidez com a aplicação das doses e com o aumento da 
profundidade. A abundância de Na e S no RIOS promoveu aumento dos teores 
no solo, bem como em profundidade. Ocorreu redução de Ca, Mg e da V% 
tanto com o aumento das doses quanto em profundidade, mas houve aumento 
da CTC com a aplicação das doses. As doses de RIOS aumentaram também o 
teor de P e dos micronutrientes Cu, Zn, Mn e B, principalmente na camada 
superficial, e apenas o para Cu se observou aumento em profundidade. 
Nenhuma alteração mineral foi constatada devido ao uso do RIOS. A aplicação 
do RIOS aumenta a atividade microbiana no solo e reduz Corg. Em condição de 
campo causa a dispersão do solo nas camadas superficiais, com efeito 
contrastante na disponibilidade de nutrientes e aumento dos componentes de 
acidez. 

Palavras-chave: Solo subtropical, descarte de resíduo, carbono orgânico, 
sódio trocável

 
1 Dissertação de Mestrado em Ciência do Solo. Programa de Pós-Graduação em Ciência do 
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto alegre. (48p) 
Março de 2022. 
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CHEMICAL, PHYSICAL AND MINERALOGICAL DYNAMICS IN AN OXISOL 
WITH APPLICATION OF ORGANIC-SALINE INDUSTRIAL RESIDUE 2 

Author: Gustavo Frosi  
Adviser: Prof. Dr. Alberto Vasconcellos Inda 
Coadviser: Prof. Dr. Jessé Rodrigo Fink 

ABSTRACT 

With the increase in population, there is also an increase in waste generation 
from industries, including the pharmaceutical sector. The addition of waste can 
lead to changes in all soil characteristics. Given this scenario, this study aimed 
to evaluate the effects of the application of increasing doses of industrial 
organic-saline wastewater (IOSW) from heparin production, in depth, on the 
microbiological, physical, chemical, and mineralogical properties of a Oxisol in 
southwestern Paraná. Two studies were conducted; the first one was in an 
experiment in 2017 that consisted of annually adding IOSW as the only source 
of nutrients at doses of 0, 10, 20, 40, and 60 m3 ha-1. For chemical, physical, 
and mineralogical analyses, soil collection was performed in six soil layers up to 
60 cm. A second collection for density, porosity, and hydraulic conductivity was 
performed in volumetric rings at 0-6 and 6-12 cm depths and in two different 
moments: immediately after application and 60 days after application. The 
second experiment was conducted in a controlled environment, the samples 
received the same doses as in study one and were incubated for 47 days in 
NaOH presence to capture the emitted CO2. The CO2 emission by microbial 
respiration showed a linear relationship with the IOSW doses, although the Corg 
content in the soil decreased. After incubation, soil pH decreased, and Na, K, 
and electrical conductivity increased with the doses. In the field experiment and 
for the physical properties, only an increase in particle dispersion was observed 
with increasing doses of IOSW in the superficial layers. The soil’s granulometry 
only showed a difference in depth, with the higher clay content being directly 
proportional to the depth. We observed an increase of the acidity components 
with the application of the doses and increased depths. The abundance of Na 
and S in IOSW promoted an increase in the soil contents and in depth. A Ca, 
Mg, and V% reduction occurred both with higher doses and lower depths, albeit 
there was an increase of cation exchange capacity with the application of the 
doses. The IOSW doses also increased the P content and the micronutrients 
Cu, Zn, Mn, and B, especially in the superficial layer, and only Cu increased in 
depth. No mineral alteration was observed due to OSW use; IOSW application 
increased the microbial activity in the soil and reduced Corg. Under field 
conditions, it caused soil dispersion in the superficial layers, contrasting effects 
in available nutrients and increasing acidity components. 

Keywords: Subtropical soil, waste disposal, organic carbon, exchangeable 
sodium. 

 
2Master’s Dissertation in Soil Science. Gradute Program in Soil Science, Faculty of 
Agronomy, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (48p.) March, 2022 
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1 INTRODUÇÃO 

O homem exerce diversas ações sobre o solo, e desde que passou 

a dominar a agricultura sua interação com o solo só aumentou. Inúmeras 

atividades ligadas ao setor agrícola são realizadas todos os anos, como por 

exemplo cultivo de florestas, lavouras, preparo do solo, calagem, fertilização, 

descarte de rejeitos, queimadas, entre outros. Todas essas atividades podem 

ou não, alterar o equilíbrio do solo, a depender dos limiares de amortização 

deste. Se extrapolados esses limiares um novo equilíbrio é atingido onde 

mudanças morfológicas, químicas, mineralógicas, físicas e biológicas são 

provocadas e possivelmente detectadas. 

O uso de resíduos no solo é uma prática utilizada a muito tempo. Os 

resíduos orgânicos de origem animal ou vegetal são mais comumente 

utilizados. Com o crescimento e avanço do setor industrial, outros tipos de 

resíduos surgiram, e uma alternativa por vezes explorada é a deposição 

desses resíduos no solo agrícola. Um dos segmentos industriais mais 

importantes da atualidade é o farmacêutico. Dentre a infinidade de fármacos 

existentes está a heparina, um medicamento muito importante com ação 

anticoagulante e antitrombótica, empregada em diversos procedimentos 

médicos. No entanto, a cadeia produtiva deste fármaco tem como subproduto 

uma grande quantidade de resíduo de caráter orgânico-salino, que se acumula 

na indústria produtora e é utilizado via aplicação direta no solo. 

No mundo contemporâneo, a busca por sistemas de produção mais 

seguros, eficientes, sustentáveis e rentáveis, faz com que mudanças ocorram 

frequentemente. Nesse sentido a prática de deposição de resíduos em solos 

agrícolas é essencial. O solo tem papel fundamental nesse processo, pois é o 

corpo responsável por armazenar esses resíduos. No entanto, o solo deve ser 

capaz de inibir ou mitigar os efeitos adversos que a adição possa ocasionar, e 
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ainda, se beneficiar da adição de nutrientes e compostos que possam melhorar 

alguma de suas características químicas, físicas ou biológicas. 

Esse estudo segue a linha de pesquisa denominada “ações 

antrópicas sobre a dinâmica de solos tropicais e subtropicais”. Nessa temática 

já foram investigadas várias intervenções antrópicas sobre o sistema solo, 

como a correção da acidez do solo com calcário (Azevedo; Kämpf; Bohnen, 

1996), a mudança no sistema de manejo do solo sobre a química do solo e a 

mineralogia dos óxidos de ferro e de argilominerais 2:1 com hidróxi-Al 

entrecamadas (Inda et al., 2010; Silva Neto et al., 2008), o efeito de diferentes 

usos e manejos do solo (Tomasi et al., 2012a; Tomasi; Inda; Dick, 2012b), a 

disposição de resíduos animais sobre o solo (Fink et al., 2014), e sobre o 

sistema de integração lavoura-pecuária (Bertolazi et al., 2017). 

Diante disso, esse estudo tem a finalidade de observar os impactos 

da fertilização e o descarte de um resíduo industrial de origem farmacêutica 

nas propriedades de um Latossolo argiloso em uma região de clima subtropical 

úmido, com alta precipitação e baixa temperatura média anual. Com isso, 

identificar as potencialidades de se utilizar este resíduo no solo, tornando o 

sistema mais sustentável. O estudo traz achados da ação do resíduo nas 

principais características químicas, físicas, microbiológicas e minerais do solo a 

curto-médio prazo. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A população mundial está em pleno crescimento, e até 2050 

estima-se que ocorra um aumento de 26%, chegando à marca de 9,7 bilhões 

de pessoas (UNITED NATIONS, 2019). A indústria farmacêutica é um dos 

setores mais importantes da sociedade atualmente. Com o aumento das 

comorbidades e enfermidades que a humanidade está sujeita, como a crise 

gerada pela pandemia da Covid-19, o ramo farmacêutico ganha cada vez 

mais destaque. O Brasil é um dos países mais importantes no mercado de 

fármacos, ocupando atualmente a 7ª posição no ranking, com estimativas que 

apontam até 2025 o alcance da 5ª posição (INTERFARMA et al., 2020). 

Entre os fármacos de maior importância, está a heparina, um 

polissacarídeo sulfatado que possui ação anticoagulante e antitrombótica e 

que é o mais utilizado atualmente com essa finalidade (Lever; Mulloy; Page, 

2012). A heparina é o medicamento biológico mais antigo ainda em uso e o 

segundo mais utilizado, atrás apenas da insulina (Jin et al., 1997; Mulloy et al., 

2016). O composto heparina pode ser obtido de várias fontes animais, como 

de mamíferos, aves, peixes e até de malacostracas (Bianchini et al., 1997; Fu 

et al., 2013b; Van Der Meer et al., 2017). Atualmente, a maior parte da 

heparina utilizada no mundo é extraída da mucosa intestinal de suínos, com 

uma pequena fração sendo obtida de bovinos (Keire et al., 2015). 

Mais de 80% de toda a heparina é fabricada na China, maior 

produtor de suínos do mundo. O mercado de heparina está em plena 

ascensão e crescimento, com estimativas de ultrapassar os 16 bilhões de 

dólares em 2025 (TRANSPARENCY MARKET RESEARCH'S, 2020). Isso 

ocorre frente aos problemas de escassez desse medicamento, como a que 

ocorreu no ano 2019 nos Estados Unidos e na Austrália (AUSTRALIAN 

GOVERNMENT, 2019; FDA, 2019). Essa escassez é impulsionada por alguns 
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fatores como: o aumento populacional, doenças que podem acometer os 

planteis suínos no mundo e pela baixa eficiência dos processos de extração 

(ONU, 2019; Vilanova; Tovar; Mourão, 2019). Segundo Van Der Meer et al. 

(2017), para atender o mercado mundial, é necessário processar as vísceras 

de mais de 1 bilhão de suínos todos os anos. Porém, dados do USDA 

mostram que a média anual de animais abatidos nos últimos 20 anos foi de 

1,1 bilhão (USDA, 2020). Em média são utilizados aproximadamente 0,8 kg de 

mucosa intestinal de suínos para a extração e purificação de no máximo 260 

mg de heparina (Bianchini et al., 1997; Van Der Meer et al., 2017). Por conta 

da baixa relação, é necessário realizar o processamento de uma quantidade 

grande de material orgânico, gerando um acúmulo expressivo de resíduo 

industrial orgânico-salino (RIOS) nas indústrias produtoras (Andréo Filho, 

2009). 

Embora os processos de extração e de fabricação de heparina 

tenham avançado nos últimos anos, o RIOS que se acumula na indústria é, 

em sua totalidade, destinado ao descarte (Baytas; Linhardt, 2020; Taylor et al., 

2019). Estudos que visam entender os impactos ambientais ocasionados por 

processos produtivos de fármacos são importantes, mas escassos. Segundo 

Belkhir & Elmeligi (2019), que estudaram a emissão de carbono entre as 

principais fabricantes de fármacos do mundo, o setor foi responsável pela 

emissão de 52 milhões de toneladas de CO2 só em 2015. Isso representa uma 

quantidade que é 55% superior a emissão por todo o setor automobilístico do 

mundo, para o mesmo período. Ainda, segundo Gao et al. (2019), as 

emissões de CO2 do setor farmacêutico da China, segunda maior economia 

do mundo, aumentaram em mais de 140% de 2000 a 2016.  

Desenvolver estratégias para tornar os processos produtivos mais 

sustentáveis é fundamental. O descarte de resíduos no solo agrícola pode ser 

uma alternativa barata, segura e eficiente em reduzir impactos ambientais 

(Aleisa; Alsulaili; Almuzaini, 2021). Na união europeia, cerca da metade de 

todo o resíduo urbano já é reutilizado através da disposição em solos 

agrícolas (Collivignarelli et al., 2019; EUROSTAT, 2022). A disposição no solo 

pode ser uma alternativa viável de destino para o RIOS, que já vem sendo 

utilizada por agricultores e pecuaristas do sudoeste do estado do Paraná, no 

sul do Brasil. Além do descarte, a aplicação do RIOS no solo se deve a 
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presença de nutrientes em sua composição (Fink et al., 2021), com teores 

variáveis de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K); quantidades baixas ou 

indetectáveis de metais pesados e microrganismos. Porém, o RIOS possui 

alta concentração de sódio (Na) e carbono orgânico dissolvido (COD). As altas 

concentrações de Na no RIOS se devem a adição de metabissulfito de Na nas 

vísceras de suínos para preservar o material da decomposição. Já o COD se 

deve a origem e tipo de resíduo, que é exclusivamente formado por tecido 

orgânico. 

A prática de utilizar o solo para o descarte de resíduos não é nova, 

com diversos setores da indústria tendo desenvolvido soluções que tiveram 

como foco a disposição de seus subprodutos no solo. O exemplo clássico na 

agricultura é o do gesso agrícola, um resíduo da indústria produtora de 

fertilizante fosfatado que não tinha finalidade e era acumulado. Com os 

avanços das pesquisas sobre sua aplicação ao solo passou a ser considerado 

um importante condicionante do solo e fonte de Ca e S (Caires; Joris; Churka, 

2011). A vinhaça, subproduto da cana de açúcar e considerado por muito 

tempo um problema sério no setor, atualmente é utilizado no desenvolvimento 

de novos fertilizantes (Cerri et al., 2020). Resíduos menos convencionais 

também têm no solo destinos eficientes. São os casos da escoria da indústria 

metalúrgica (Mouedhen et al., 2019); dos resíduos de curtumes de couros 

(Bavaresco et al., 2019); dos restos de laticínios (Ahmad et al., 2019); de 

subprodutos de frigoríficos de aves (Romaniw et al., 2021) e até mesmo de 

resíduos de origem da indústria farmacêutica (Cucina et al., 2019). Em meio 

aos diversos tipos de resíduos, os orgânicos são os mais difundidos e 

utilizados, como por exemplo aqueles derivados de sistemas de produção 

animal e vegetal (Oliveira Filho et al., 2021; Qaswar et al., 2020).  

O solo é o maior reservatório de carbono do mundo, podendo 

conter cerca de 2 vezes mais carbono que a atmosfera e a vegetação 

(Ramesh et al., 2019). Resíduos orgânicos como o RIOS são importantes 

fontes para prover carbono ao solo, manter o estoque e mitigar as emissões 

de CO2 (Lal, 2004). Quando adicionados no solo, os resíduos causam 

modificações nas propriedades químicas, físicas, biológicas e até 

mineralógicas. Conhecer os impactos que a adição de resíduos promove no 

solo é fundamental para um manejo adequado. Em geral, as alterações 
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químicas ocorrem em menor período de tempo e incluem: mudanças de pH, 

na composição da solução do solo e disponibilidade de nutrientes, na 

complexação de metais e no aumento do carbono orgânico (Corg) e da 

capacidade de troca de cátions (CTC) (Barcellos et al., 2015; Cai et al., 2019; 

Kalsi; Sikka; Singh, 2016; Lourenzi et al., 2016). O carbono é componente vital 

de toda a vida, no solo é utilizado como substrato e fonte de energia dos 

microrganismos. A adição de compostos orgânicos leva a aumento da 

atividade e da respiração do solo, onde diferentes tipos de compostos 

orgânicos são responsáveis pela diversidade de espécies da microbiota do 

solo (Hungria et al., 2009; Soares et al., 2019; Sun et al., 2016; Ye et al., 2019; 

Zhang et al., 2021). Os grupos funcionais químicos presentes nos compostos 

orgânicos podem ainda agir como ligantes com partículas inorgânicas e 

promover a dissolução de minerais (Lazo; Dyer; Alorro, 2017; Wu et al., 2021). 

Na física do solo, algumas das alterações que estão relacionadas a 

aplicação de resíduos orgânicos são a melhoria na formação e estabilidade de 

agregados, aumento da porosidade, a redução da densidade e o melhor 

armazenamento e disponibilidade de água  (Dai et al., 2021; Lin et al., 2019; 

Zhang et al., 2014; Zhao et al., 2017). 

No entanto, a presença de altas concentrações de Na no RIOS 

pode vir a ser preocupante, tornando necessário um aprofundamento sobre os 

possíveis impactos que podem ser causados. No solo, o Na é classificado 

como um elemento de alta mobilidade relativa nas mais diferentes condições 

ambientais (oxidante, redutora, ácida, neutra e alcalina) (Levinson, 1974). A 

maior mobilidade do Na frente aos demais nutrientes e elementos encontrado 

em maior concentração no solo se dá pelas características química do 

elemento. Em sua forma iônica, o Na possui apenas uma carga elétrica, além 

disso, o raio iônico hidratado do elemento é relativamente grande (0,358 mn), 

e devido essas características, a adsorção de Na nos coloides é baixa em 

relação aos demais cátions (Baraza; Hasenmueller, 2020). O Na é facilmente 

removido por lixiviação pela água que infiltra no solo, tornando o Na um 

elemento com potencial de contaminação de recursos hídricos, quando em 

excesso. Solos sódicos são caracterizados por possuir porcentagem de sódio 

trocável (PST) ≥ 15%, condutividade elétrica < 4 ds m-1 e pH > 8,5 (Santos Et 

Al., 2018; Zaman; Shahid; Heng, 2018). A sodicidade provocada pela adição 
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excessiva de Na, pode ocasionar problemas de germinação de sementes pelo 

efeito osmótico que o sal proporciona (De La Reguera et al., 2020; Parihar et 

al., 2015). 

Devido suas características químicas, o Na é agente químico ativo 

na dispersão das partículas, e comumente utilizado em metodologias 

analíticas para quantificar as frações granulométricas do solo (Teixeira et al., 

2017). Em teores elevados no solo, o Na pode ser agente causal de 

alterações importantes nas propriedades físicas. A dispersão das partículas 

promove a degradação da estrutura, com impacto no sistema de poros, 

dificultando a drenagem e condutividade hidráulica do solo (Awedat et al., 

2021; Fei et al., 2019; Frenkel; Goertzen; Rhoades, 1978). Essas mudanças 

são importantes e uma vez que ocorram, perdas de solo por processos 

erosivos são favorecidas.  

Considerando a produção de 35 milhões de litros de RIOS em 

média nos últimos anos na região sudoeste do Paraná - Sul do Brasil, e a 

possibilidade de dispor esse material no solo como forma de reduzir seu 

impacto ambiental e, possivelmente, gerar melhorias na qualidade do solo, é 

importante que se investigue e melhor se compreendam os efeitos da 

utilização do RIOS nas características físicas, químicas, microbiológicas e 

mineralógicas do solo. 
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3 HIPÓTESE 

O presente estudo pressupõe que a adição anual no solo do resíduo 

orgânico-salino oriundo da cadeia produtiva da heparina pode alterar a 

atividade microbiana do solo; causa a dispersão das partículas do solo e a 

translocação de argila; altera a distribuição de poros e a densidade do solo; 

altera o complexo sortivo do solo, aumentando a oferta de nutrientes bem como 

a saturação de Na; e promove dissoluções complexativas de minerais 

pedogênico em função dos ácidos orgânicos presentes no resíduo.  
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4 OBJETIVO 

Avaliar os efeitos a médio prazo da aplicação de resíduo industrial 

orgânico-salino da produção de heparina (RIOS), como fonte de nutrientes em 

doses crescentes, nas propriedades microbiológicas, físicas, químicas e 

mineralógicas, em distintas camadas de um Latossolo, no sudoeste do Paraná. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 Localização, desenho experimental e coleta das amostras 

O estudo foi realizado na área experimental do Instituto Federal do 

Paraná – Campus Palmas (26° 30’ 42,408’’ S 51° 58’ 59,563’’ W), em um 

experimento implantado no ano de 2017 (Figura 1). O clima do local é do tipo 

Cfb, temperado e úmido segundo a classificação de Köopen (Alvares et al., 

2013). A altitude média é de 1100 m, com precipitação média anual de 2142 

mm (IAPAR-EMATER, 2020). O solo da área é classificado como um Latossolo 

Bruno (Santos et al., 2018) de classe textural argilo-siltoso, com teores de 

argila, silte e areia na camada 0 a 20 cm de 447 g kg-1, 438 g kg-1 e 115 g kg-1, 

respectivamente. 

 
Figura 1. Localização do experimento de campo.

 



11 
 

 
 

No experimento foram aplicadas anualmente doses crescentes do 

resíduo industrial orgânico-salino (RIOS) como única fonte de nutrientes, sendo 

elas: 0, 10, 20, 40 e 60 m3 ha-1. O delineamento experimental utilizado foi de 

blocos ao acaso com 4 repetições, totalizando 20 unidades experimentais com 

dimensões de 2 x 4 m (8 m2). As aplicações do RIOS no experimento foram 

realizadas sempre antes da semeadura das culturas de verão. Para o primeiro 

cultivo (2017/2018) foi adicionado 160 kg ha-1 do fertilizante formulado NPK 09-

33-12 para o cultivo de milho e a partir disso a fertilização ocorreu 

exclusivamente por nutrientes que estão presentes no RIOS. 

Anterior a instalação do experimento a área se encontrava como 

área de cultivo por apenas 7 anos, e anterior área de campo nativo. Desde 

2017, os cultivos vêm sendo conduzidos sob plantio direto conforme segue: 

cultivo de milho (Zea mays cv. Dow 2a620pw) no primeiro ano (2017/2018), 

com densidade de semeadura de 6,5 plantas m2 em espaçamento de 0,45 cm 

entre linhas. Do segundo ao quarto ano (2018-2019; 2019-2020; 2020-2021) foi 

realizado o cultivo da soja (Glycine max L. cv TMG7062) na densidade de 25 

plantas m2 com 0,45 cm de espaçamento entre linhas. Durante os períodos de 

inverno foi realizada a semeadura de aveia preta (Avena sativa) como cultura 

de cobertura, sem adição de fertilizantes. Todos os tratamentos fitossanitários 

foram realizados conforme a necessidade, de acordo com o monitoramento.  

A coleta das amostras para as análises de granulometria, relação 

argila fina / argila total, análises químicas e mineralógicas, foi realizada em 

agosto de 2020, nove meses após a última aplicação e em pleno 

desenvolvimento da cultura de cobertura. Em cada parcela foram coletadas 

amostras nas seguintes camadas do solo: 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-40 e 40-

60 cm. As amostras foram secas ao ar, moídas e peneiradas em malha de 2 

mm para obtenção da fração terra seca ao ar (TFSA). 

5.2 Caracterização do resíduo industrial orgânico-salino 

O RIOS proveniente da produção de heparina, é um líquido viscoso 

de coloração amarelada. Possui valor de pH próximo a neutralidade, com valor 

médio de 6,4. Em sua composição são encontrados teores de todos os 

macronutrientes essenciais as plantas, como nitrogênio (N), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), fósforo (P), potássio (K) e enxofre (S), em teores médios 
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expressivos. Contudo, é encontrado uma concentração alta de Na devido os 

processos de conservação para fabricação da heparina. Além da presença em 

menor concentração de alguns micronutrientes como zinco (Zn), ferro (Fe) e 

cobre (Cu). Devido sua origem ser de material orgânico, o resíduo é rico em 

carbono orgânico (Corg), com diversos ácidos orgânicos, tais como: oxálico, 

cítrico, ascórbico, málico, succínico, acético, propiônico e butírico. Em geral, a 

contagem de microrganismos é baixa e os teores de metais pesados não são 

detectáveis (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Composição química do resíduo industrial orgânico salino oriundo da 
produção de heparina e total aplicado em cada dose. 

Parâmetro Concentração Total aplicado (kg ha-1) 

 
mg L-1 

Doses do RIOS (m3 ha-1) 

 0 10 20 40 60 

Ntotal 11940 0 119 239 478 716 

Ptotal 1205 0 12 24 48 72 

Stotal 13970 0 140 279 559 838 

K 595 0 6 12 24 36 

Ca 120 0 1 2 5 7 

Mg 443 0 4 9 18 27 

Na 2400 0 24 48 96 144 

Zn 4,28 0 0,04 0,09 0,17 0,26 

Fe 7,63 0 0,08 0,15 0,31 0,46 

Cu 0,22 0 0,00 0,00 0,01 0,01 

HCO3- 10935 0 109 219 437 656 

Sólidos totais 137664 0 1377 2753 5507 8260 

Carbono orgânico 83594 0 836 1672 3344 5016 

Ác. oxálico 875 0 9 18 35 53 

Ác. cítrico 3420 0 34 68 137 205 

Ác. málico 915 0 9 18 37 55 

Ác. succínico 3545 0 35 71 142 213 

Ác. acético 4085 0 41 82 163 245 

Ác. propiônico 11848 0 118 237 474 711 

Ác. butírico 1011 0 10 20 40 61 
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5.3 Análises físicas do experimento em campo 

Amostras de solo indeformadas em anéis volumétricos (Ø= 7,2 cm e 

h= 6 cm) foram coletadas em duplicatas nas profundidades de 0 – 6 cm e 6 – 

12 cm. Essa amostragem foi realizada em duas épocas distintas. Época A - 

logo após a aplicação do RIOS em novembro de 2019. E época B - em 

fevereiro de 2020, na fase reprodutiva da soja, cerca de 60 dias após a 

aplicação do RIOS período observado por Fink et al. (2021) em que o Na é 

lixiviado da camada 0 – 10 cm. Para evitar perda de material ou destruição das 

amostras, todas tiveram a fixação de um tecido poroso na extremidade inferior 

do anel. 

As amostras nos anéis foram submetidas a saturação de água por 

24 horas. Metade das amostras foi destinada para determinação da 

macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade. A 

macroporosidade, foi obtida pela diferença na massa da amostra saturada e 

após ser submetida a mesa de tensão com 60 cm de coluna de água. A 

microporosidade foi estimada pela massa de água obtida pela diferença da 

massa da amostra após a tensão de 60 cm H2O e a massa da amostra seca. 

Já a porosidade total foi estimada pelo somatório da macroporosidade e da 

microporosidade (Teixeira et al., 2017). 

Na outra metade das amostras em anéis foi analisada a 

condutividade hidráulica do solo. Cada amostra foi submetida a uma pressão 

constante com lâmina de água de 2 cm de espessura. A água percolada na 

amostra foi coletada nos tempos: 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120 e 180 minutos 

após início da percolação. A condutividade hidráulica foi obtida conforme 

Teixeira et al. (2017). 

A análise granulométrica das amostras foi realizada pelo método da 

pipeta (Teixeira et al., 2017). A areia foi separada por peneiramento úmido (Ø < 

53 µm), a argila foi extraída de acordo com o tempo de sedimentação das 

partículas conforme a Lei de Stokes e o silte foi obtido pela diferença da fração 

areia e argila total. A fração argila foi ainda, separada em argila fina (Ø <0,05 

µm) e argila grossa (Ø = 0,10 – 2,00 µm), por centrifugação conforme Jackson 

(1969). Com as diferentes frações da argila foi determinado a relação entre a 
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argila fina e a argila total pela expressão, 

. 

5.4 Análises químicas do experimento em campo 

Nas amostras da fração TFSA procedeu-se a caracterização 

química. O pH do solo foi determinado em uma suspensão solo:água de 1:1. 

Em seguida, adicionou-se 5 mL de solução tampão SMP para determinação do 

índice SMP e estimativa da acidez potencial do solo (H+Al) pela equação 

propostas por Kaminski et al. (2001). 

O P e o K disponíveis foram extraídos com solução Mehlich-I. Os 

elementos Ca, Mg, Al, Mn e Na trocáveis foram extraídos com solução de 

NH4Cl 1 mol L-1. O S do SO42- foi extraído em meio ácido com solução CaHPO4 

(500 mg L-1 de P). Os micronutrientes Zn e Cu foram extraídos com HCl 0,1 

mol L-1 e o B com água quente (Tedesco et al., 1995). Todos os elementos 

foram determinados através da espectrometria de emissão óptica com plasma 

indutivamente acoplado (ICP-OES). O teor de Corg foi determinado pelo método 

da digestão úmida com oxidação por dicromato de potássio 0,0667 mol L-1 

(Teixeira et al., 2017). As determinações realizadas serviram de base para o 

cálculo da capacidade de troca catiônica a pH 7,0 (CTC) através da expressão: 

; da saturação por cátions (V%): 

, e da saturação por Na (PST):  

(Teixeira et al., 2017). 

5.5 Análises mineralógicas do experimento em campo 

As análises por DRX foram realizadas em equipamento Bruker D2 

Phaser, com catodo Cu Kα (λ = 1,5418 Å). As lâminas foram confeccionadas 

com material em pó e sem orientação (0,42 g) apenas da fração argila, nas 

amostras correspondentes as doses de 0, 40 e 60 m3 ha-1 da camada 0 – 5 cm. 

A faixa de varredura para todas as amostras foi de 4 a 50 º2θ, com incremento 

de 0,004º, e com tempo de leitura de 2 s em cada incremento. A identificação 

dos minerais foi realizada conforme os dados de difração descritos por Brown & 

Brindley (1980). 
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A análise da suscetibilidade magnética do solo (SM) foi realizada em 

todas as amostras e com 2 g de solo. A SM foi determinada em baixa (SMLow) e 

alta (SMHigh) frequências utilizando um susceptibilimetro Bartington MS2B 

equipado com sensor de frequência dual (Dearing et al., 1996). Em cada 

amostra a SM foi determinada pela média de três leituras corrigidas pela leitura 

intercalada de uma amostra em branco. 

5.6 Análise da respiração microbiana e componentes químicos em 
ambiente controlado 

Um estudo sobre atividade microbiana foi realizado em ambiente 

controlado concomitantemente ao experimento de campo. Para isso, foram 

coletadas amostras de solo da camada 0 – 20 cm em uma área ao lado do 

experimento de campo, em local que nunca recebeu adição do resíduo. Os 

tratamentos foram os mesmos do experimento de campo, com a aplicação das 

5 doses de RIOS (0, 10, 20, 40 e 60 m3 ha-1). O delineamento experimental foi 

inteiramente casualizado com 4 repetições. 

Para o experimento, não foi realizada a secagem das amostras, com 

a finalidade de não reduzir a atividade microbiana do solo pelo processo de 

secagem. A umidade do solo foi determinada secando uma pequena 

subamostra do solo coletado. O valor de umidade foi utilizado como métrica 

para definir o peso de solo seco a ser utilizado no experimento. Com isso, 

amostras de 76 g (convertidas em solo seco) de solo foram adicionadas em 

frascos com vedação hermética. A quantidade de RIOS foi calculada em 

conjunto com a de água destilada necessária para elevar e padronizar a 

umidade em 60% da capacidade de campo. A temperatura do ambiente foi 

padronizada em 25º C. 

No recipiente onde as amostras de solo foram incubadas, além do 

solo, um pequeno recipiente (copo plástico) foi colocado contendo 10 mL de 

NaOH 1 mol L-1 para captar o CO2 liberado. A quantificação e determinação da 

respiração microbiana do solo seguiu o procedimento descrito em Silva et al. 

(2007) e foi realizada por 47 dias. Ao final do período de incubação, as 

amostras foram secas em estufa e a determinação de alguns parâmetros 

químicos foi realizada. Análises de pH em H2O, P e K disponíveis e Na trocável 

foram realizadas seguindo a metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). Já 
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o teor de Corg foi realizado por oxidação úmida e a condutividade elétrica com 

auxílio de condutivímetro digital, ambos conforme (Teixeira et al., 2017). 

5.7 Análise estatística 

Para todos os atributos químicos do solo, granulometria, relação 

argila fina / argila total e suscetibilidade magnética, foi realizada ANOVA de 

duas vias, considerando dois fatores, sendo: 5 doses do RIOS e as 6 camadas 

de solo amostradas. Para os demais parâmetros físicos foi realizada a ANOVA 

com 3 fatores (5 doses; 2 épocas de coleta e 2 profundidades). A respiração 

microbiana do solo e todos os atributos químicos determinados nas amostras 

incubadas foram submetidos a ANOVA de uma via, considerando as doses o 

único fator. Todas as análises foram feitas considerando 5% de probabilidade 

de erro. Quando os dados foram significativos (p<0,05), teste de Tukey foi 

realizado para comparar o fator profundidade e o fator época. Já para as 

doses, modelos de regressão foram ajustados. Todas as análises foram 

realizadas com o software R versão 4.1.0 (R Core Team, 2021) utilizando para 

as análises estatísticas o pacote ExpDes.pt (Ferreira; Cavalcanti; Nogueira, 

2021), e para os componentes gráficos o pacote ggplot2 (Wickham, 2016). 
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6 RESULTADOS 

6.1 Respiração microbiana e parâmetros químicos em amostras 
incubadas em ambiente controlado 

Considerando o final do tempo de incubação, a emissão de CO2 pela 

respiração microbiana apresentou uma relação linear com o aumento da dose 

do RIOS aplicado as amostras, enquanto o teor de Corg no solo incubado 

diminuiu com o aumento da dose (Figura 2A, B). A taxa de emissão de C 

obedeceu a um ajuste exponencial, com uma rápida taxa de emissão entre o 

10º - 15º dia em todas as doses aplicadas, a partir do que a emissão se 

estabilizou em patamares crescentes conforme o aumento da dose aplicada 

(Figura 2C). As análises do solo após o período de incubação apresentaram 

uma redução do pH em água, e incrementos de Na, K e condutividade elétrica 

(Figura 3A, B, C e D). 

  
Figura 2. Carbono da respiração microbiana total (A); Corg do solo após o período de incubação 
(B); Carbono do CO2 acumulado da respiração microbiana do solo ao longo do período de 
incubação. 
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Figura 3. pH em água (A); teores de Na e K (B e C) e condutividade elétrica (D) do solo em 
função das doses do resíduo industrial orgânico-salino após a incubação das amostras. 
 

6.2 Análises nas amostras de solo do experimento a campo 

6.2.1 Análises físicas 

A densidade do solo apresentou alteração pelas doses ou pelas 

épocas avaliadas (Tabela 2). As doses ocasionaram redução na densidade do 

solo, sendo maior na época A (após a aplicação do RIOS em novembro de 

2019) do que em B (60 dias após a aplicação na fase reprodutiva da soja em 

fevereiro de 2020). Os parâmetros de condutividade hidráulica, 

macroporosidade e microporosidade não foram influenciados pelas doses, 

apenas apresentaram alteração pela época de avaliação (Tabela 2). A 

condutividade hidráulica e a macroporosidade foram menores na época A, já a 

microporosidade foi maior na época B. E a porosidade total não apresentou 

diferença de nenhum fator. 
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Tabela 2. Condutividade hidráulica (CH), macroporosidade (Macro), 
microporosidade (Mic), porosidade total (Pt) e densidade (Ds) do solo em 
função de aplicação das doses do RIOS, profundidade e épocas de avaliação. 
Fator CH Macro Pt Mic Ds 
 cm h-1 ------------------%------------------ g dm-3 

Dose de resíduo (m3 ha-1)     

0 3.89 0.09 0.64 0.55 1.59 

10 4.87 0.10 0.65 0.55 1.57 

20 4.46 0.09 0.64 0.55 1.57 

40 3.96 0.09 0.63 0.54 1.57 

60 5.14 0.10 0.65 0.55 1.51 

Valor p* 0,3051 0,4822 0,4737 0,8769 0,0171 
Profundidade (cm)      

0-6 4.31 0.09 0.64 0.55 1.57 

6-12 4.62 0.10 0.64 0.55 1.56 

Valor p 0,4887 0,0844 0,9380 0,1786 0,4123 

Época1      

A 1.99 b* 0.06 b 0.64 0.58 a 1.59 a 
B 6.94 a 0.13 a 0.65 0.52 b 1.53 b 
Valor p 0,0000 0,0000 0,1433 0,0000 0,0001 
Valor p - interação      

Dose x Prof 0,8605 0,1398 0,5259 0,8679 0,7427 

Dose x Época 0,2878 0,2104 0,7070 0,0733 0,7459 

Prof x Dose 0,8405 0,5813 0,7558 0,4362 0,5992 

Dose x Prof x Época 0,9070 0,2630 0,9547 0,1973 0,7104 
*Letras minúsculas comparam épocas, letras iguais não diferem pelo teste de Tukey (a = 0,05). 
1Época de coleta, onde: A - logo após a aplicação do RIOS em novembro de 2019. E, B - em 
fevereiro de 2020, na fase reprodutiva da soja, cerca de 60 dias após a aplicação do RIOS. 
 

A distribuição granulométrica do solo foi influenciada apenas pela 

profundidade do solo (Tabela 3). O teor de argila foi menor na camada 

superficial e aumentou com a profundidade, com uma diferença de 23% entre 

as camadas superficial (0 – 5 cm) e mais profunda (40 – 60 cm). Já nos teores 

de silte e de areia dinâmica inversa foi observada, com valores maiores na 

camada superficial e decréscimo com o aumento da profundidade. 
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Tabela 3. Granulometria do solo em função da profundidade. 
Profundidade (cm) Argila Areia Silte 

 ------------------------------ g kg-1 ------------------------------ 

0 – 5 485 cd* 67 a 448 a 

5 – 10 482 d 52 ab 465 a 

10 – 20 491 cd 43 bc 466 a 

20 – 30 522 c 34 cd 444 ab 

30 – 40 561 b 31 cd 408 bc 

40 - 60 600 a 25 d 375 c 
*Letras minúsculas comparam profundidades, letras iguais não diferem pelo teste de Tukey (α 
= 0,05). 

 

A proporção de argila fina sobre argila total mostrou interação entre 

as doses do RIOS e a profundidade (Figura 4). Foi observado que a relação 

argila fina sobre argila total aumentou com o aumento das doses nas camadas 

de 0 – 5, 5 – 10 e 10 – 20 cm, porém com maior expressão nas duas primeiras. 

Para todas as doses do RIOS adicionadas foi observado aumento da 

proporção argila fina sobre argila total com o aumento da profundidade (Figura 

4). 
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Figura 4. Relação argila fina / argila total (média de n = 4) em função da interação entre as 
doses do resíduo industrial orgânico-salino e a profundidade. Letras minúsculas comparam 
profundidades dentro de uma mesma dose, letras diferentes indicam diferença significativa pelo 
teste de Tukey (α = 0,05). p-valor na parte superior mostram significância das curvas de 
regressão em cada uma das camadas e p-valor na parte inferior mostram significância da 
ANOVA em cada uma das doses. 
 

6.2.2 Análises químicas 

Dos componentes da acidez do solo, o pH em água mostrou 

interação entre as doses do RIOS e a profundidade do solo, e os teores de Al e 

H+Al, e a saturação por alumínio (m%) apresentaram apenas efeito simples de 

dose e profundidade. O pH em água do solo reduziu linearmente com a adição 

das doses do RIOS, com efeito em todas as camadas com exceção da 40 – 60 

cm (Figura 5). Já em profundidade, foi observado que para as doses de 0, 10 e 

20 m3 ha-1, ocorreu redução do pH com o aumento da profundidade, mas nas 

doses de 40 e 60 m3 ha-1 o pH das camadas superficiais não foi diferente 

estatisticamente das camadas mais profundas (Figura 5). Os teores de Al, H+Al 

e a m% aumentaram com a adição das doses do RIOS (Figura 6A, C e E), e 
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todos os parâmetros de acidez foram maiores com o aumento da profundidade 

(Figura 6B, D e F). 

 
Figura 5. pH em água (média de n = 4) em função da interação entre as doses do resíduo 
industrial orgânico-salino e a profundidade. Letras minúsculas comparam profundidades dentro 
de uma mesma dose, letras diferentes indicam diferença significativa pelo teste de Tukey (α = 
0,05). p-valor na parte superior mostram significância das curvas de regressão em cada uma 
das camadas e p-valor na parte inferior mostram significância da ANOVA em cada uma das 
doses. 
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Figura 6. Teor de Al, saturação de Al (m%) e H+Al em função das doses do resíduo industrial 
orgânico-salino (A, C e E, respectivamente) ou em função da profundidade (B, D e F, 
respectivamente). p-valor indica significância do modelo de regressão e significância da 
ANOVA para as camadas. Letras minúsculas comparam profundidades independente da dose, 
letras diferentes indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (α = 0,05). 
 

O teor de Na e a saturação por Na (PST) apresentaram interação 

entre a dose e a profundidade (Figura 7), já os teores de Ca, Mg a CTC e a V% 

foram influenciados por efeito simples de dose e profundidade (Figura 8). Os 

teores de K e Corg foram influenciados apenas por efeito de profundidade 

(Figura 9). O Na e a PST aumentaram com a adição das doses em todas as 

camadas, exceto na camada 5 – 10 cm. Em profundidade, somente nas doses 

de 40 e 60 m3 ha-1 foi observada diferença com aumento de Na e a PST com o 

aumento da profundidade. Os teores de Ca, Mg e a V% reduziram com a 

adição das doses do RIOS, em contrapartida a CTC aumentou (Figura 8A, C, E 

e G). Os teores de Ca e Mg determinados foram classificados como altos 

segundo a Comissão de Química e Fertilidade do solo (2016), no entanto com 

a adição da maior dose (60 m3 ha-1) o teor de Ca ficou abaixo do nível crítico 

(<4 cmolc kg-1). Em relação a profundidade avaliada, foi observado redução 

com o aumento da profundidade dos teores de Ca, Mg (Figura 8B e D), K, Corg 

(Figura 9A e B), e da CTC e V% (Figura 8F e H).  
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Figura 7. Teor de Na trocável (A) e PST% (B) (média de n = 4) em função da interação entre 
as doses do resíduo industrial orgânico-salino e a profundidade. Letras minúsculas comparam 
profundidades dentro de uma mesma dose, letras diferentes indicam diferença significativa pelo 
teste de Tukey (α = 0,05). p-valor na parte superior mostram significância das curvas de 
regressão em cada uma das camadas e p-valor na parte inferior mostram significância da 
ANOVA em cada uma das doses. 
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Figura 8. Teores de Ca e Mg, CTC e V% em função das doses do resíduo industrial orgânico-
salino (A, C e E, e G respectivamente) ou em função da profundidade (B, D e F e H, 
respectivamente). p-valor indica significância do modelo de regressão e significância da 
ANOVA para as camadas. Letras minúsculas comparam profundidades independente da dose, 
letras diferentes indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (α = 0,05). 
 

 
Figura 9. K disponível (A) e Corg (B) no solo em função da profundidade. 



26 
 

 
 

O P e o S disponíveis apresentaram interação entre a dose do RIOS 

e a profundidade (Figura 10). O teor de P aumentou com a adição das doses 

apenas na camada superficial de 0 – 5 cm (Figura 10A), enquanto o teor de S 

aumentou com a adição das doses em todas as camadas com exceção da 

camada 0 – 5 cm (Figura 10B). Independente da dose, o teor de P foi maior em 

geral na camada de 0 – 5 cm. O S em profundidade só apresentou diferença 

nas duas maiores doses de 40 e 60 m3 ha-1, com aumento em profundidade. 

 

 
Figura 10. Teores de P (A) e S disponíveis (B) (média de n = 4) em função da interação entre 
as doses do resíduo industrial orgânico-salino e a profundidade. Letras minúsculas comparam 
profundidades dentro de uma mesma dose, letras diferentes indicam diferença significativa pelo 
teste de Tukey (α = 0,05). p-valor na parte superior mostram significância das curvas de 
regressão em cada uma das camadas e p-valor na parte inferior mostram significância da 
ANOVA em cada uma das doses. 
 

Os micronutrientes Cu, Zn e Mn apresentaram interação entre a 

dose e a profundidade (Figura 11A, B e C). O B foi influenciado apenas pela 

dose ou pela profundidade (Figura 11D e E). A adição das doses do RIOS 

aumentou os teores de Cu apenas nas camadas de 5 – 10, 10 – 20 e 20 – 30, 

para Zn ocorreu aumento apenas na camada de 0 – 5 cm e para o Mn o 

aumento foi nas camadas de 0 – 5, 5 – 10 e 10 – 20 cm. O teor de Cu em 

profundidade aumentou para todas as doses aplicadas, em contrapartida o teor 

de Zn reduziu em profundidade também em todas as doses. Para o Mn, foi 

observado redução do teor com o aumento da profundidade nas doses de 40 e 

60 m3 ha-1. Para o B, também ocorreu aumento do teor com o aumento da 

dose, o qual foi reduzindo em profundidade (Figura 11D e 11E). 



27 
 

 
 

 

 
Figura 11. Teores de Cu (A), Zn (B) e Mn (C) (média de n = 4) em função da interação entre as 
doses do resíduo industrial orgânico-salino e a profundidade. Letras minúsculas comparam 
profundidades dentro de uma mesma dose, letras diferentes indicam diferença significativa pelo 
teste de Tukey (α = 0,05). p-valor na parte superior mostram significância das curvas de 
regressão em cada uma das camadas e p-valor na parte inferior mostram significância da 
ANOVA em cada uma das doses. ns indica ausência de significância estatística. Teor de B em 
função das doses do resíduo industrial orgânico-salino (D) ou da profundidade (E), onde p-valor 
indica significância da ANOVA para as doses ou a profundidade. Letras minúsculas em E 
comparam as profundidades independente da dose, letras diferentes indicam diferença 
estatística pelo teste de Tukey (α = 0,05). 
 

6.2.3 Análises mineralógicas 

A composição mineralógica da fração argila analisada por 

difratometria de raios X foi formada pelos minerais: caulinita (Kt), óxido de 

alumínio gibbsita (Gb), óxidos de ferro goethita (Gt) e hematita (Hm) e de silício 
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quartzo (Qz) (Figura 12). Os difratogramas diferenciais entre a dose 0 m3 ha-1 e 

as doses 40 e 60 m3 ha-1 não indicaram nenhuma alteração mineralógica 

devido a aplicação do RIOS. A susceptibilidade magnética (SM) do solo 

apresentou diferença apenas em função da profundidade (Figura 13). Em 

ambas as frequências analisadas a SM foi menor nas camadas superficiais e 

aumentou com a profundidade. 

 

 
Figura 12. Difratograma da fração argila para as doses de 0, 40 e 60 m3 ha-1. Kt: caulinita; Gb: 
gibbsita; Gt: goethita; Hm: hematita e Qz: quartzo. Difratogramas diferenciais entre dose 40 e 
dose 0 m3 ha-1 e entre as doses 60 e 0 m3 ha-1. 
 

 
Figura 13. Sucetibilidade magnética em baixa frequência (A) e alta frequência (B) em função 
da profundidade. *Letras minúsculas comparam camadas, letras diferentes indicam diferença 
estatística pelo teste de Tukey (α = 0,05). 
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7 DISCUSSÃO 

7.1 Respiração microbiana e química do solo incubado com resíduo 
orgânico-salino em ambiente controlado 

A adição de compostos orgânicos e de nutrientes via RIOS foi 

responsável pela ativação microbiana e aumento da respiração do solo (Figura 

2A). É consenso que a atividade microbiana aumenta com a quantidade de C e 

de nutrientes que são adicionados ao solo. Como observado na Tabela 1, o 

RIOS é rico em compostos carbônicos e nutrientes, principalmente o N e P. A 

adição de N no solo é responsável por aumentar ou suprimir a atividade 

microbiana, a depender de fatores como a dose de N e a quantidade de Corg no 

solo (Lo Cascio et al., 2017). Em ambientes com baixa quantidade de Corg, a 

adição de altas doses de N leva a supressão microbiológica (LI et al., 2021). No 

entanto, nas condições do presente estudo, onde as características climáticas 

e geográficas da região favorecem o acúmulo de Corg no solo, o limitante passa 

a ser o teor de N. Além disso, por ser um ambiente não fertilizado, a entrada de 

N e P via RIOS supre a necessidade microbiológica (Liu et al., 2021; Subedi et 

al., 2021). 

Visto que a adição do RIOS aumentou o teor de Na do solo (Figura 

3A), era esperado efeito tóxico na população microbiana e redução da 

respiração (Rath; Rousk, 2015; Wong et al., 2010). Mas como visto por Yang et 

al. (2018), há um limiar entre a o teor de Na e a redução da respiração, e 

conforme observado as doses do RIOS não atingiram esse limiar para o solo 

em estudo. O aumento da respiração foi também responsável por reduzir o teor 

de Corg do solo (Figura 2B). As frações mais lábeis do carbono podem ter sido 

utilizadas pelos microrganismos como fonte de energia. Como esperado, a taxa 

de emissão de C pela respiração microbiana aumentou rapidamente no início 
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da incubação, proporcional a dose do RIOS por conta do incremento de 

nutrientes.Porém, a partir do 15º dia a competição por nutrientes entre a 

microbiota passa a prevalecer, e com isso a população microbiana começa a 

se estabilizar com posterior queda reduzindo assim a respiração e emissão de 

C. O Corg do solo também pode ter sido degradado como efeito da adição e 

permanência do Na nas amostras no ambiente controlado, por meio de uma 

dispersão das partículas. No solo, frações orgânicas podem estar protegidas 

fisicamente em microagregados que quando dispersos tornam as mesmas 

disponíveis a ação dos microrganismos (Adhikari et al., 2019; Lavallee; Soong; 

Cotrufo, 2020). 

A redução do pH devido a dose do RIOS ocorreu por conta do 

aumento da respiração. Durante a quebra e oxidação dos compostos 

carbônicos para a respiração ocorre a perda do CO2 e a liberação de íons H+ 

(Raza et al., 2021). A adição de uma grande quantidade de N, K e Na também 

interferem na acidez do solo. O N do RIOS é encontrado majoritariamente na 

forma orgânica, mas quando no solo, é rapidamente convertido a formas 

oxidadas como o nitrato (NO3-). Nesse processo de nitrificação ocorre a 

liberação de H+ (Chen et al., 2020; Hao et al., 2020). Já a adição de altas 

concentração de K e Na faz com que esses cátions exerçam um efeito de 

massa deslocando parte de H+ adsorvido no complexo de troca, fenômeno 

esse utilizado por metodologias analíticas para quantificar cátions do solo 

(Teixeira et al., 2017). 

O aumento dos teores de K e de Na são decorrentes da alta 

concentração existente no RIOS (Tabela 1). Esses cátions foram responsáveis 

também por aumentar a condutividade elétrica do solo. Embora tenha sido 

encontrado um aumento linear, a condutividade elétrica máxima foi de 1,2 mS 

cm-1, e utilizando-a em conjunto com o pH, ambos os parâmetros não estão de 

acordo com o necessário para classificar o solo como afetado por sais (Zaman; 

Shahid; Heng, 2018; Santos et al., 2018). 
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7.2 Análises nas amostras de solo do experimento a campo 

7.2.1 Análise físicas 

Embora o teor de Na do RIOS seja elevado, a dinâmica do elemento 

no solo e a facilidade com que a maior parte do elemento seja removido do 

sistema (Figura 7A) foi determinante para que os atributos físicos não fossem 

modificados com a adição das doses (Tabela 2) a curto prazo. Além disso, 

como observado, o RIOS causou alteração no complexo sortivo do solo com 

aumento de Al, que é um cátion que possui 3 cargas elétricas e atua como 

agregador do solo contrabalanceando o efeito dispersivo do Na (Chairunnisya; 

Suryaningtyas; Iskandar, 2021). 

A época de coleta interferiu nos parâmetros físicos do solo (Tabela 

2), pois na época B onde foi observado maior condutividade hidráulica e 

macroporosidade era em pleno desenvolvimento da cultura da soja. O sistema 

radicular das plantas é responsável por modificar o espaço poroso do solo. Ao 

se desenvolverem, as raízes criam bioporos que aumentam a macroporosidade 

e melhoram a capacidade de drenagem (Yu et al., 2016). Além disso o cultivo 

de plantas de cobertura anterior ao cultivo da soja pode auxiliar na melhoria 

das propriedades físicas, e a cultura de interesse se desenvolve melhor 

(Bertollo et al., 2021). 

O incremento de argila em profundidade observado se deve ao 

processo natural de lessivagem que ocorre ao longo do tempo (Tabela 3) 

(Calabrese; Richter; Porporato, 2018). No entanto, embora as doses do RIOS 

não tenham ocasionado incremento de argila, o aumento da relação argila fina / 

argila total indica que há dispersão das partículas principalmente nas camadas 

superficiais que estão em maior contato com o RIOS (Figura 4). A adição de 

teores elevados de Na ao solo está promovendo a dispersão das partículas 

primárias do solo. Mesmo que grande parte do Na seja removido através da 

lixiviação, verificamos que ao longo do tempo está se acumulando Na no 

complexo sortivo do solo (Figura 7A). A permanência de Na no sistema coloidal 

do solo causa aumento da dupla camada difusa e faz com que as partículas 

que formam os microagregados sejam repelidas, dispersando-as (Awedat et 

al., 2021; Javaheri et al., 2022). 
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Embora as demais propriedades físicas do solo não tenham se 

alterado como efeito do RIOS (Tabela 2), as alterações na argila fina / argila 

total indicam que até Latossolos que naturalmente possuem alta estabilidade 

(Bonetti et al., 2017; Nunes et al., 2021), são propensos a degradação física a 

médio-longo prazo. Essas partículas dispersas poderão ao longo do tempo ser 

transportadas pelo perfil, com efeitos no sistema de poros, na densidade e na 

capacidade de infiltração (Awedat et al., 2021). 

7.2.2 Análises químicas 

A redução do pH no experimento de campo ocorreu principalmente 

devido à alta concentração de N presente no RIOS, que é convertido de N 

orgânico para N mineral pela nitrificação, processo que libera H+ como já 

discutido (Hao et al., 2020). Esse processo é favorecido em ambientes 

oxidados e com precipitações regulares como ocorre na região do estudo. O 

NO3- formado a partir da nitrificação é uma molécula com alta mobilidade no 

solo. Com a lixiviação de NO3- ocorre um desbalanço no solo, onde há a 

redução do pH. Além disso, a lixiviação é um dos principais processo de perda 

do N disponível as plantas, sendo um importante processo no ciclo do nutriente 

(Padilla; Gallardo; Manzano-Agugliaro, 2018). Há também o efeito do 

deslocamento de cátions (H+ e Al3+) que a adição excessiva de Na proveniente 

do RIOS pode provocar. O cultivo de plantas, embora atue de forma lenta, 

pode impactar em menor escala no pH uma vez que o RIOS promove maior 

produtividade das culturas e maior absorção de K e Na também devido os 

cultivos sucessivos com a soja que é uma planta leguminosa e que possui 

maior potencial na acidificação pela maior absorção de ânions em relação aos 

cátions (Fink et al., 2021; Goulding, 2016; Kuzyakov; Razavi, 2019). 

A redução do pH que as doses do RIOS proporcionaram foi 

responsável por aumentar os componentes da acidez, como o teor de Al, a m% 

e o H+Al (Figura 6A, C e E). Nas doses de 40 e 60 m3 ha-1, o pH do solo ficou 

abaixo de 5,5 onde se observa o aparecimento de Al3+ que é toxico para as 

plantas (Faria et al., 2021). Mas, embora o RIOS tenha aumentado a acidez, as 

camadas superficiais tiveram menor acidez devido a correção realizada anterior 

ao experimento. 
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O aumento nos teores de Na trocável e S disponível assim como a 

PST, se deve a alta concentração desses elementos no RIOS. O RIOS 

aumentou os teores de Na e S em profundidade, o que evidencia a mobilidade 

desses elementos no solo (Figura 7A e Figura 10B). A lixiviação do íon Na+ 

ocorre devido a formação de par iônico com o SO42- formando assim o sulfato 

de sódio (NaSO4-) que é móvel. O movimento do Na+ em profundidade foi 

observado por de Fink et al. (2021) - eles demonstraram que o Na da camada 0 

– 10 cm foi removido em até 60 dias após a aplicação de RIOS. As alterações 

químicas como deslocamento de cátions que o RIOS promove favoreceu a 

permanência de Na no complexo sortivo, como observado na Figura 7A. Mas 

mesmo com esse aumento, a PST de maior valor foi observada na camada 40 

– 60 cm e foi de 2,4%, o que é muito abaixo do limite de 15% estabelecido para 

classificar o solo como salino (Zaman; Shahid; Heng, 2018; Santos et al., 

2018). 

A redução de Ca e Mg se dá pelo deslocamento desses elementos 

pela entrada de altas concentrações de Na pelas doses de RIOS. O Na 

adicionado ao longo dos anos de aplicação ocasiona o desprendimento de 

outros cátions adsorvido no complexo sortivo do solo, os deixando suscetíveis 

a movimentação no perfil do solo. Essa movimentação pode ser favorecida 

pelo RIOS devido a entrada de S que pode formar par iônico com os cátions 

deslocados (Caires et al., 2011). A redução do pH pelo RIOS também favorece 

a diminuição da disponibilidade desses nutrientes. Ainda, a redução de Ca e 

Mg está relacionada com a necessidade das culturas, como visto por Fink et al. 

(2021), o rendimento das culturas com o RIOS foi maior que a média para o 

estado do Paraná e Brasil. Embora tenha se observado uma redução com a 

adição do RIOS, os teores de Ca e Mg nas camadas superficiais ainda está 

muito acima do nível crítico estabelecido pela Comissão de Química e 

Fertilidade do Solo (2016), principalmente devido ao alto teor de Corg (Figura 

9B) e matéria orgânica desse solo que atua como um tampão no fornecimento 

desses nutrientes. 

O aumento da CTC ocorreu possivelmente pela concentração de 

compostos orgânicos na composição do RIOS. Os grupos funcionais destes 

compostos são responsáveis por expressar cargas elétricas no solo e aumentar 

a CTC. Em solos altamente intemperizados, como o Latossolo do estudo, a 
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contribuição dos compostos orgânicos na CTC é de até 80% (Ramos et al., 

2018). Diferente do estudo em ambiente controlado, no campo não se 

observou redução do Corg. No campo experimental as entradas de C via 

deposição dos cultivos e as saídas via a respiração podem se anular fazendo 

com que não sejam observadas diferenças no teor de Corg até o momento (3 

anos). Entretanto, podem estar ocorrendo alterações nas formas de C no solo, 

conforme constatado por Cai et al. (2019) em experimento de longo prazo com 

adição de compostos orgânicos. Neste sentido, formas mais reativas 

eletricamente podem estar se acumulando, expressando assim maior CTC.  

A redução da V% ocorreu devido à redução nos teores de Ca e de 

Mg (Figuras 8A e C) e devido ao aumento da acidez (Figuras 5 e 6A, C e E) 

que foi observado com a aplicação das doses do RIOS. O mesmo ocorreu em 

profundidade, pois a V% reduziu como consequência da redução dos cátions e 

do aumento dos componentes de acidez em profundidade (Figuras 5; 6B, D e 

F, Figura 7A e Figura 8B e D). 

A adição do RIOS faz com que as plantas absorvam mais K (Fink et 

al., 2021), o que pode ter influenciado na ausência de resposta desse nutriente 

em relação às doses e evidenciando o alto grau de fornecimento as plantas e 

armazenamento de K pelo solo. A alta afinidade do K na CTC é observada pela 

baixa mobilidade do elemento que se concentrou nas camadas superficiais 

(Figura 9A). 

O P proveniente do RIOS foi responsável por aumentar o teor do 

nutriente no solo na camada 0 – 5 cm. Na superfície foi observado o maior teor 

de Corg, sendo esse um importante fator que contribui com a disponibilidade de 

P. Os compostos orgânicos no solo expressam cargas de caráter negativo e 

competem com o fosfato pelos sítios de adsorção nos minerais (Fu et al., 

2013a; Yang; Chen, 2019). Os ácidos orgânicos presentes no RIOS também 

contribuem positivamente com a disponibilidade de P, pois também competem 

com o P na adsorção, sendo a produção desses ácidos um mecanismo 

importante na absorção de P por plantas e microrganismos (Kalayu, 2019; 

Rawat et al., 2020; Wang; Lambers, 2020; Wei et al., 2018). No entanto devido 

à baixa mobilidade do P, nas demais camadas não foi observado efeito da 

dose. Os óxidos de ferro goethita e hematita, juntamente com o óxido de 

alumínio gibbsita, os quais foram identificados na análise mineralógica (Figura 
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12), são os principais responsáveis pela adsorção do P. O fosfato possui uma 

grande afinidade com esses óxidos e sua interação é específica e de caráter 

covalente, e ao longo do tempo o P pode passar de formas lábeis para formas 

de menor labilidade para as plantas, em um processo de troca de ligantes entre 

os óxidos e o fosfato (Fink et al., 2016; Fink et al., 2016). A hipótese de 

interação entre o P e o S pode ser levantada neste estudo. Na camada 0 - 5 cm 

o S não respondeu às doses de RIOS, no entanto em todas as demais houve 

aumento do S com as doses. Embora o P em relação ao S seja 

preferencialmente adsorvido na fração mineral do solo, a quantidade de S 

adicionada via o RIOS é maior que a de P e isso pode ter interferido na 

adsorção de P, atrasando-a. 

A maior disponibilidade dos micronutrientes Cu, Zn e Mn se dá pela 

redução do pH do solo com o aumento das doses do RIOS (Figura 11A, B e C). 

A mobilidade desses micronutrientes é relativamente baixa, o que pode ser 

observado pelo maior teor de Zn e Mn em superfície, uma vez que o Zn possui 

alta afinidade com a fase mineral do solo, principalmente com os óxidos de Fe 

(Dash; Dash; Rath, 2020). Já o Mn, assim como o Al não se movimenta no solo 

é e um elemento tóxico para as plantas quando em alta concentração (Faria et 

al., 2021). Entretanto, a mobilidade pode ser influenciada pela concentração e 

pela interação do elemento com as fases minerais e orgânicas do solo. 

Diferentemente do Zn e do Mn, o Cu pode ter formado par iônico com o S e 

migrado para subsuperfície. O aumento no teor de B em função das doses do 

RIOS pode estar relacionado com a adição de Corg via o RIOS  que competem 

com o B pelos sítios de adsorção nos minerais do solo uma vez que os 

minerais são os principais locais de adsorção de B em solos ácidos (Van 

Eynde; Weng; Comans, 2020) 

7.2.3 Análises mineralógicas 

Os minerais identificados na fração argila são compatíveis com a 

composição mineralógica da Ordem do solo do estudo. Latossolos são 

caracterizados pelo alto grau de intemperismo, concentrando minerais 1:1 

como a caulinita e óxidos cristalinos como a gibbsita, goethita e hematita e 

também minerais mais resistentes como o quartzo (Figura 12). A adição do 

RIOS não afetou essa composição mineralógica (Figura 12), possivelmente 
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devido ao curto tempo do experimento, já que alterações mineralógicas são, 

em geral, lentas e as últimas a serem observadas. Mas, é possível que a longo 

prazo sejam observadas modificações por conta dos ácidos orgânicos e por 

modificações físico-químicas que o RIOS ocasiona no solo. 

Devido o RIOS ser constituído por diversos tipos de ácidos 

orgânicos (Tabela 1), é provável que com o tempo ocorram dissoluções ou 

transformações de minerais pedogenicos por reações complexativas 

(Schwertmann, 1991). No entanto essa dinâmica é influenciada por alguns 

fatores como o tempo de contato entre o ácido orgânico com o solo bem como 

o tipo de ácido orgânico. Segundo Jones et al. (2001), o tempo de vida dos 

ácidos orgânicos é curto, e pode variar de 30 minutos a 12 horas, e a adição 

frequente do RIOS pode promover maior tempo de contato. Já em relação ao 

tipo de ácido, estudos mostram que os ácidos cítrico e málico são responsáveis 

por uma solubilização de Fe e Al maior em relação aos demais ácidos (Gerke; 

Römer; Jungk, 1994; Hou et al., 2018), embora evidências apontem que efeito 

sinérgico entre os ácidos possa ocorrer (Lin et al., 2020). E a existência desses 

ácidos no RIOS reforça a necessidade de estudo a longo prazo, para investigar 

alterações mineralógicas. 

A SM do solo é dependente dos teores de argila e Fe presente no 

solo (Mello et al., 2020), e esses parâmetros não foram alterados pelo RIOS o 

que reflete na susceptibilidade magnética que também não apresentou 

diferença. No entanto, foi observado aumento de argila em profundidade 

(Tabela 3), e com isso o teor de Fe, a SM foi maior nas camadas mais 

profundas (Figura 13). 
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8 CONCLUSÕES 

A aplicação de resíduo industrial orgânico-salino da produção de 

heparina fornece nutrientes e promove aumento da atividade microbiana em 

ambiente controlado.  

Em condição de campo, a curto prazo (3 anos) o resíduo promove a 

dispersão de partículas finas (Ø <0,05 µm) do solo em camadas superficiais. 

Ainda, promove a acidificação do solo, com efeitos contrastantes na 

disponibilidade de nutrientes. A composição mineralógica do solo não é altera 

pela adição anual do resíduo orgânico-salino há curto prazo. 
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9 CONSIDERAÇÔES FINAIS 

O descarte do resíduo da produção de heparina no solo não traz 

problemas de contaminação ambiental em solo subtropical. Ainda, pode ser 

uma fonte extra de nutrientes principalmente de N desde que as práticas 

básicas como a calagem sejam regularmente realizadas. 

No entanto, há necessidade de acompanhamento a longo prazo 

para observar se a dispersão do solo vai aumentar e se haverá translocação 

das partículas dispersas no perfil, o que levaria a uma série de alterações 

físicas. Para isso análise de micromorfologia deve ser empregada, melhorando 

a observação e conclusão dos resultados. 

Maior tempo é importante também para as alterações mineralógicas. 

Um estudo de maior período é fundamental para se observar possíveis 

alterações minerais que o RIOS pode ocasionar no solo. As análises 

mineralógicas devem avançar com análises de difratometria de argila em 

lâminas orientadas, e com as dissoluções seletivas em oxalato de amônio e 

ditionito-citrato-bicarbonato que forneceram mais evidencias dessas alterações.  
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