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“Uma existéncia sem sonhos € como uma
semente sem solo.”

Augusto Curry



RESUMO

O despejo de rejeitos gerados na mineragdo, seja em mdodulos ou em barragens, podem causar
danos ou desastres ambientais. Uma forma de reutilizar esses rejeitos seria na producao de
Tecnossolos para a recuperagao de areas degradadas. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a
possibilidade da produgdo de Tecnossolos a partir de residuos de calcario seguido de
crescimento vegetal para uso em 4reas de recuperacdo. Para garantir pH proximo a
neutralidade, adicionou-se uma fonte de material 4cido, através do rejeito piritico. Também
foi adicionada uma fonte de matéria organica. A analise do substrato produzido foi realizada
por meio de atributos fisicos como a granulometria, umidade e parametros de fertilidade, por
meio do cultivo da aveia preta (4vena strigosa) e azevém (Lolium multiflorum Lam). Nos
atributos fisicos, a granulometria influencia na umidade do solo. Nas analises elementares,
mostraram elementos quimicos presentes em maiores teores nos Tecnossolos de maior
porcentagem de rejeitos, em comparacdo com o solo controle. Todos os experimentos feitos
com diferentes porcentagem de rejeitos forneceram nutrientes para a germinagdo de sementes.
Os Tecnossolos mostram potencial para recuperagdo de areas degradadas da mineragdo,

quando misturados com solo.

Palavras-chave: Antropossolos; Residuos de calcario; Rejeito piritico; Reciclagem;

Sustentabilidade na mineragao.



ABSTRACT

The dumping of tailings generated in mining, whether in modules or in dams, can cause
damage or environmental disasters. One way to reuse these tailings would be in the
production of Technosols for the recovery of degraded areas. The objective of this work is to
evaluate the possibility of producing Technosols from limestone residues followed by plant
growth for use in recovery areas. To ensure a pH close to neutrality, a source of acidic
material was added through the pyritic tailings. A source of organic matter was also added.
The analysis of the substrate produced was performed through physical attributes such as
granulometry, moisture and fertility parameters, through the cultivation of black oat (Avena
strigosa) and ryegrass (Lolium multiflorum Lam). In the physical attributes, the granulometry
influences the soil moisture. In the elemental analyses, chemical elements were present at
higher levels in the Technosols with the highest percentage of tailings, compared to the
control soil. All experiments performed with different percentages of tailings provided
nutrients for seed germination. Technosols show potential for recovery of degraded mining

areas, when mixed with soil.

Keywords: Anthrosols; Limestone waste; Pyrite waste; Recycling; Mining sustainability.
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1 INTRODUCAO

Diversos impactos ambientais estdo associados a mineragdo, incluindo o
desmatamento, a degrada¢do do solo e o acumulo de grandes quantidades de rejeitos em
superficie (WEILER et al., 2019). As atividades de mineragdo geram uma grande quantidade
de residuos de rochas e rejeitos que sao depositados na superficie do solo, os quais sdo
frequentemente muito instaveis e podem se tornar fontes de degradagdo do meio ambiente na
area da mina e ao seu entorno (WONG, 2003).

Segundo Sanchez (2015) o termo degradagdo ambiental significa “qualquer alteragdo
adversa dos processos, fun¢des ou componentes ambientais". A degradacdo das propriedades
fisicas do solo provém dessas influéncias, caracterizada principalmente pela compactacao do
solo, baixa infiltragdo de agua, prejudicada aerag¢do e intensificacdo de processos erosivos
(LONGO et al., 2011).

O uso de residuos organicos ou inorganicos, em misturas ou em aplicagdo simples,
para a recuperacdo de areas degradadas ¢ uma aposta atrativa ao nivel econdmico, pois
contribui para a reutilizagcdo e valorizacdao de subprodutos decorrentes das atividades humanas
cujo destino ¢ normalmente o aterro, compostagem ou incineracdo (MARCIAS, 2004). Os
Tecnossolos sdo solos constituidos por quantidade significativa de materiais criados ou
fortemente alterados pelas atividades humanas. Diz-se do solo cuja formagdo ndo ocorre
naturalmente na superficie terrestre na auséncia de acao antropica (SILVA, 2017).

Uma das principais aplicagdes dos estudos de Tecnossolos tem sido sua recuperagao
para permitir o uso sustentavel e livre de riscos maiores (SCHAEFER, 2015). Apresentam
20% ou mais de artefatos humanos em uma profundidade de um metro; sdo encontradas
matérias artificiais resistentes; camadas de materiais inconsolidados; podem ser recobertos
por um horizonte de solo natural que permite o reflorestamento, e estdo presentes em aterros,

rodovias, areas urbanas e areas mineradas (SOUZA, 2018).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a possibilidade da producao de Tecnossolos a partir
de residuos de calcario e materiais auxiliares, seguido de crescimento vegetal para uso em

areas de recuperagao.

2.2 Objetivos especificos

- Caracterizar os materiais selecionados na produgcdo do substrato produzido,
denominado Tecnossolo.

- Analisar os atributos fisicos dos Tecnossolos: granulometria e umidade.

- Analisar os atributos quimicos dos Tecnossolos: pH, andlise elementar e quimica
basica.

- Analise elementar do tecido vegetal: elementos quimicos presentes.

- Avaliar o solo em termos de fertilidade: macro e micronutrientes e matéria organica.

3 JUSTIFICATIVA

A recuperacao das areas degradadas na mineracdo ¢ exigida por lei. Além disso, os
residuos gerados no beneficiamento mineral podem causar impactos onde sdo dispostos.
Entretanto, se os mesmo forem misturados estrategicamente a materiais que proporcionem
pH, nutrientes e matéria organica em niveis compativeis a um solo, estes podem ser utilizados
na propria recuperacao das areas da mina.

Entdo, dentro de uma mineradora ¢ possivel que a disposi¢ao de rejeitos em superficie
se torne menos danosa ao meio ambiente. Assim, pretende-se mostrar que o aproveitamento
dos rejeitos para a recuperacdo de areas degradadas, promoveria melhorias econdmicas e

ambientais aos empreendimentos mineiros.
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4 AREA DE ESTUDO

A area de estudo estéd localizada na porg¢ado central do estado do Rio Grande do Sul, no
municipio de Cagapava do Sul (Figura 01). Com uma éarea territorial de 3.047,113 Km?
(IBGE, 2015). Distante a 259 km da capital Porto Alegre pela BR 290, proxima do
cruzamento das rodovias RS 357 e BR 392, a area de estudo estd inserida na empresa de

mineracdo de calcario Dagoberto Barcellos S/A - DB (Figura 02).

Figura 01 — Mapa de localiza¢do de Cagapava do Sul.

Fonte: Lopes, 2012.
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Figura 02 — Mapa de situag@o da area de estudo.
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4.1 Geologia Regional

A area esta inserida no dominio do Escudo Sul-rio-grandense (ESRG), onde a porcao
meridional da faixa movel Provincia Mantiqueira (Hasui et al., 1975; Almeida et al., 1981),
ha uma predominancia de rochas igneas, metamorficas e sedimentares pré-paleozoicas,
associando sua génese aos ciclos Transamazonico (principalmente em fragmentos
paleoproterozodicos cujos associados ao Craton Rio de La Plata) e Brasiliano/Pan-Africano.
Ao longo do Neoproterozoico (900 — 500 Ma), esta area configurou-se como importante zona
de acrescao e retrabalhamento crustal (SOLIANI Jr., 1986; BORBA, 2006).

O ESRG subdivide-se nos terrenos Taquarembo, Sdo Gabriel, Tijucas, Pelotas e a
bacia pos-colisional do Camaqua (Figura 03), dispostos como faixas alongadas de direcao

NE-SW, e limitadas por zonas de cisalhamento ducteis de escala continental (LOPES, 2012).



22

Figura 03 - Mapa geoldgico simplificado das unidades do ESRG.

Escudo Sul Riograndense

Fonte: BICCA et al, 2013.

4.2 Geologia local

A regido de Cagapava do Sul ¢ conhecida pela exploragio de rochas
metassedimentares, pertencentes ao Complexo Passo Feio, que esta inserido no Dominio Sao
Gabriel (Figura 04).

O Complexo Granitico Cagapava do Sul é descrito por Bitencourt (1983) como
constituido por dois corpos intrusivos, onde o maior deles apresenta 250 km? de extensdo no
maior eixo. Em geral, ¢ formado por trés facies principais, dentre elas: a biotita granitdide,
que sdo as rochas de coloragdo escura com altos teores de biotita e allanita como minerais
acessorios caracteristicos. O leucogranitdide, que sdo rochas de coloracdo résea com baixos
teores de minerais maficos; e o granitoide transicional, com composi¢des intermediarias entre
as duas primeiras facies (NARDI E BITENCOURT,1989).

A interacdo entre a intrusdo do Complexo Granitico Cagapava do Sul sob as rochas
encaixantes da Formacdo Passo Feio acabou por promover efeitos dinamotermais bastantes
significativos, gerando a formac¢do de um domo termal a época da intrusdo. Os eventos

metamorficos (M1 e M2) que afetaram a regido variam da facies xisto verde até a facies
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anfibolito, tendo um aumento do grau metamorfico em dire¢do as intrusdes graniticas
(BITENCOURT, 1983; DIAS, 2020).

Os marmores presentes nas minas da regido sao dolomiticos impuros e tém estrutura
lenticular com alto grau de fraturamento e apresentam contatos nitidos. Ha bandas
milimétricas a centimétricas irregulares e descontinuas, com coloragdes variando de branco,
cinza, verde a rosa. A microestrutura predominante ¢ granoblastica com grdos
equidimensionais (BORTOLOTTO, 1986).

Entre as substancias das rochas carbondticas, que sdo constituidas principalmente por
calcita e ou dolomita estdo as impurezas que serdo descartadas como rejeito, como silicatos,
fosfatos, sulfetos, sulfatos, 6xidos e matéria organica (MINEROPAR, 2015).

No corpo de marmore, a fragdo mais abundante ¢ de cor branca, composta
essencialmente por dolomita - CaMg(CO;), € em minoria calcita CaCO3. Através da intrusdo
de um fluido granitico e aumento da temperatura algumas transformag¢des ocorreram na
mineralogia original geradas pelo desequilibrio da fase carbondtica com a fase silicatica. A
variedade esverdeada assumiu esta cor devido a uma série de reagdes que, buscando o
equilibrio fisico-quimico, formaram a serpentina (principal mineral responsavel por esta
coloracdo). Outros minerais também foram formados neste processo, como calcita, tremolita,
talco e diopsidio. As variedades com cores avermelhadas, devem-se a presenca de hematita
distribuida em veios ou disseminada em dominios particulares dos marmores (HOERLLE,

2009).
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Figura 04 - Mapa geoldgico simplificado da regido de Cagapava do Sul.
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Fonte: CPRM, 2010; adaptado por Schmidt ef al., 2016.

5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Origem do Calcario e formaciao do Marmore

O calcario ¢ uma rocha sedimentar originada de material precipitado por agentes
quimicos e organico formada por mais de 50% de minerais carbonaticos como a Calcita
(CaCOs) e Dolomita [CaMg(COs),], onde a deposi¢cdo desses minerais se da por precipitagcdo
quimica ou pelo acimulo de agentes biogenéticos. Além de também conter outros carbonatos
como a Siderita (FeCO;) e Magnesita (MgCO;). (SAMPAIO E ALMEIDA, 2008).

Segundo Carvalho et al. (2007), os marmores derivam dos calcarios por
metamorfismo. A sujeicdo de rochas calcérias por efeitos de processos tectonicos, a condigdes

de elevada pressdo e temperatura que normalmente ocorrem a grandes profundidades no
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interior da crosta terrestre, conduz a uma completa recristalizacdo dos carbonatos,
aparecimento de minerais de neoformagao e obliteracao das estruturas primitivas.

Assim, a formacdo do Marmore ocorre pela rocha de Calcario metamodrficamente
recristalizado, tendo como constituinte importante um carbonato, calcitico ou dolomitico,

sendo eles neoformados.

5.2 Génese dos solos carbonaticos

Os solos desenvolvidos sobre material de natureza carbonatica apresentam em comum,
a elevada saturacdo por bases, havendo predominio dos elementos Ca e Mg; argila de
atividade alta e altos valores da relagao Si/Al (SHINZATO, 1998). De acordo com Pinheiro Jr.
(2018), os atributos condicionados por essa maior influéncia do material de origem favorecem
a atuagdo de processos pedogenéticos especificos, destacando-se principalmente os de
carbonatagdo ou calcificagdo ¢ melanizagao.

O processo de carbonatagdo ¢ caracterizado pela acumulagao de CaCO; no solo. Essa
acumulagdo ocorre predominantemente em ambientes em que a dissolucao e lixiviacao dos
carbonatos sdo incompletas, favorecendo que o Ca™ solubilizado do material de origem reaja
com o CO;* e precipite na forma de calcita pedogénica; a intensificagdo da atuagdo desse
processo pode levar a formagcdo de um horizonte continuo e cimentado, o horizonte

petrocalcico (Fanning & Fanning, 1989; Kampf & Curi, 2012).

5.3 Mineracao de calcario e carviao mineral

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de calcario no mundo sendo sua produgdo em
torno de cem milhdes de toneladas de calcério bruto e beneficiado, possuindo um crescimento
de aproximadamente vinte por cento nos ultimos cinco anos (DNPM, 2014).

Calcarios sao rochas a partir das quais pode-se obter inimeros produtos de grande
utilizagao no segmento industrial e suas multiplas aplicagdes dependem de suas propriedades
quimicas e fisicas. Além das aplicagdes nos processos industriais com tecnologias modernas,
na industria ceramica, de tintas, de vidros, de papel e celulose, de borrachas, de cosméticos,
de colas, de esmaltes, de eletrodos, de massas de paredes, de produtos quimicos, de produtos
farmacéuticos, de produtos de limpeza, de ragdes, de siderurgia, de tapetes e carpetes, de

componentes poliméricos resistentes a altas temperaturas e tensdes, no tratamento de agua
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para consumo humano e na fabricagdo de uma variedade de produtos, nos quais ¢ utilizado
como carga mineral de alta versatilidade (REBELO et al., 2003).

A qualidade do calcario agricola depende, principalmente, do teor, do tipo de
elementos que diminuem a acidez e do tempo que leva para fazer efeito no solo. Esta
qualidade depende da quantidade, que ¢ medida por um indice conhecido como “Poder
Relativo de Neutralizagdo Total” — PRNT, que ¢ obtido através do PN (Poder de
Neutraliza¢ao) multiplicado pela RE (Reatividade dada pela granulometria do calcario). O
calcario moido e seus produtos, cal virgem e cal hidratada, escoria, dentre outros, sdo
aplicados no solo para corrigir a acidez e promover o crescimento das plantas.
Recomendam-se a aplicagdo dos corretivos de solo alguns meses antes do plantio. Assim, a
acidez do solo pode ser corrigida antes, permitindo o acesso, pelas plantas, aos nutrientes
existentes nos solos (SILVA, 2009).

A taxa de aplicag@o do calcario no solo, ou seja, a calagem, varia de 6 a 7 toneladas
por hectare, na abertura de novas areas agricolas, e de uma a trés toneladas por hectare a cada
dois a cinco anos, ja que os beneficios da calagem se prolongam por alguns anos (BNDES,
1997).

Segundo Silva (2009), a maior parte das minas de calcario, em todo o mundo, sdo
lavradas a céu aberto, principalmente por motivos de custos mais reduzidos, algumas utilizam
a lavra subterrdnea. Dentre todas as minas de calcdrio no Brasil, cujas informagdes sao
mantidas pelo DNPM, apenas uma (de porte médio) tem operagcdes que nao sao
exclusivamente a céu aberto, sendo classificada como uma mina mista, ou seja, com
operacdes subterraneas e a céu aberto.

As principais etapas da lavra de calcario a céu aberto incluem: remog¢do do
capeamento, perfuracdo, desmonte por explosivos, e transporte até a usina de processamento.
(SAMPAIO E ALMEIDA, 2009). Os depositos de calcario podem ocorrer em grandes
extensdes e apresentar espessura de centenas de metros, portanto as minas de calcario podem
ser operagdes de grande porte, ¢ de longa vida util. Muitas minas produzem diversos
produtos, e o minério produzido que ndo atende as especificacdes para certos usos, ainda pode
ser aproveitado para outros fins, usado como agregados para a construgdo civil, por exemplo.
A tendéncia mundial continua sendo a abertura de minas cada vez maiores (BLISS, 2008).

Para sua obtencdo, o calcario extraido precisa passar por um processo de calcinagao,
removendo o didxido de carbono (CO,) que aparece combinado com os 6xidos de calcio
(Ca0O) ou magnésio (MgO), em fornos que operam em temperaturas entre 900° e 1200 C

(JOHN et al., 2014).
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Nas operacdes de lavra de calcario de Cagapava do Sul, normalmente ¢ realizada uma
selecdo primaria do calcario que devera ser processado. Esta selecdo ¢ feita de modo
qualitativo, por meio de identificacdo visual in situ, realizada por meio da observacao da cor.
As rochas que supostamente apresentam a qualidade ideal sdo as que possuem coloracdo
branca ou de tons de cinza e rosado, dependendo do tipo e da quantidade de impurezas que
apresentam. Este método nem sempre atinge o resultado esperado, pois depende de analises
posteriores em laboratério que permite a verificacdo das componentes quimicas e
mineralogicas, indispensaveis para a obtencdo de um produto de boa qualidade (LIMA,
2019).

Segundo Albergaria (2017), os minerais extraidos na regido, essencialmente o calcario
dolomitico, sdo destinados a produgdo de argamassa e cal, utilizadas em diversas areas como
na construcdo civil e na agricultura, essencialmente para corre¢do de acidez dos solos.

Os estéreis e os rejeitos sdo os principais residuos gerados pela mineragdo, merecendo
atencdo no que diz respeito a seu correto manuseio e destinagao. Os estéreis compreendem os
materiais escavados que ndo tem valor economico agregado e ficam dispostos em pilhas e os

rejeitos sao residuos resultantes dos processos de beneficiamento (SANTOS, 2016).

5.4 Impactos ambientais da mineracio

De acordo com Sanches ¢ Mechi (2010), praticamente, toda atividade de mineragao
implica supressdo de vegetacdo ou impedimento de sua regeneracdo. Em muitas situagdes, o
solo superficial de maior fertilidade é também removido, e os solos remanescentes ficam
expostos aos processos erosivos que podem acarretar em assoreamento dos corpos d’agua do
entorno. A qualidade das aguas dos rios e reservatorios da mesma bacia, a jusante do
empreendimento, pode ser prejudicada em razao da turbidez provocada pelos sedimentos
finos em suspensdo, assim como pela poluicdo causada por substancias lixiviadas e carreadas
ou contidas nos efluentes das areas de mineragdo, tais como o6leos, graxa, metais pesados,
estes ultimos podem também atingir as aguas subterraneas.

Com frequéncia, a minera¢do provoca a polui¢do do ar por particulados suspensos
pela atividade de lavra, beneficiamento e transporte, ou por gases emitidos da queima de
combustivel, outros impactos ao meio ambiente estdo associados a ruidos, sobre pressao
acustica e vibragdes no solo associados a operagao de equipamentos e explosdes.

Em relacdo ao meio antropico, a mineracdo pode causar ndo apenas o desconforto

ambiental, mas também impactos a satide causados pela poluicdo sonora, do ar, da 4gua e do
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solo, a desfiguracdo da paisagem ¢ outro aspecto gerado pela minera¢do cujo impacto
depende do volume de escavacao e da visibilidade em razdo de sua localizagdo (MECHI &
SANCHES, 2010).

No Brasil, as reservas de carvao estdo localizadas no Rio Grande do Sul (RS), Santa
Catarina (SC) e Parand (PR) e se caracterizam por grande quantidade de cinzas, de enxofre e
ferro (Kalkreuth, 2006). De acordo com Weiler (2016), o processo de beneficiamento do
carvao que da origem aos rejeitos ocorre em etapas. Primeiramente ¢ realizada uma
preparagdo do carvdo, com a cominui¢do e classificagdo granulométrica, facilitando a
liberagdo dos compostos organicos de carvao mineral para a etapa seguinte de concentragdo.
A concentragdo do carvao se da principalmente devido a diferenga de densidade entre os
materiais que compoem o minério € ¢ um dos principais pontos a serem considerados para a
separacao dos materiais.

Grandes areas sdo ocupadas por um material potencialmente poluidor que poderia ser
previamente processado para recuperagdo dos produtos contidos no rejeito, tais como carvao
energético residual e concentrado de pirita para produgdo de acido sulfurico. A pirita, sulfeto
de ferro com férmula quimica FeS,, ¢ considerada a principal responsavel pela geracdo da
Drenagem Acida de Minas (WEILER, 2016).

Segundo a Resolugdo CONAMA 001 de 1986 impacto ambiental é considerado: (...)
qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas ou biologicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam: [ = a satide e o bem estar da populagdo; II + as atividades
sociais e econOmicas; III + a biota; IV + as condic¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V =+ a qualidade dos recursos ambientais.

A Tabela 01 mostra a relacdo dos aspectos e impactos ambientais referentes a

atividade de disposi¢do de estéril e sua hierarquizacao.
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Tabela 01 — Impactos ambientais e medidas mitigadoras na mineragao de calcario.

Impactos Medidas mitigadoras Medidas
compensatorias
Alteragdo nos usos do solo Programas de conscientizagdo Reflorestamento
Alteragdo da dindmica Adequagdo das drenagens Reflorestamento
hidrica superficial
Alteragdo da paisagem Cortina vegetal; revegetagao -
Movimentos de massa Revegetagdo, corregdo do angulo de taludes, -
adequagdo das drenagens
Assoreamento Bacias de sedimentacao -
Poluigdo visual Cortina vegetal, revegetacdo -
Contaminagdo da agua Bacias de sedimentacao -
superficial e subterranea
Contaminagao do solo Remediagao, bacias de sedimentagdo -
Ravinamento Construcao de leiras, revegetacao -
Poeiras Umidificagdo das vias, revegetacdo de areas -
de solo/estéril exposto; cortina vegetal
Ruidos Uso de EPI, manutencao correta de -
equipamentos; cortina vegetal
Afastamento da fauna Revegetacio -
Destrui¢@o da biocenose Revegetacdo, estruturas para travessia de -
animais
Desmatamento Minimizacao da supressao Reflorestamento
Soterramento de vegetagdo Minimizagdo da supressao Reflorestamento

Fonte: Adaptado de Santos, 2016.

5.5 Recuperacao de areas mineradas

A recuperacdo de areas degradadas ¢ um processo em constante aprimoramento que

exige conhecimento, tecnologia e permanente monitoramento. Trata-se de criar condigdes

para o restabelecimento de complexas redes de relagdes ecologicas entre solo, plantas,
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animais e microclima, que permitam o reequilibrio dindmico da natureza em d&reas hoje
desprovidas dessas condicoes (REIS et al., 1999).

Segundo Lopes (2016), a atividade de mineragdo ¢ essencial para o desenvolvimento
social e econdmico, mas esta atividade altera o meio ambiente, provocando diversos tipos de
degradagdes através dos impactos gerados na exploracdo do minério. Com isso, sdo
elaborados os Planos de Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD’s), que ajudam a
identificar e caracterizar a area do empreendimento, identificando também os principais
impactos e as medidas e técnicas que devem ser aplicadas para reduzi-los.

As atividades bdasicas no planejamento da recuperagdo geralmente incluem a definicao
dos objetivos, o estabelecimento do uso futuro da area e¢ a elaboragdo de um plano de
recuperagao (WILLIANS et al., 1990).

De acordo com os objetivos da recuperacdo, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo (IPT) apresenta a seguinte classificagao:

O conceito de restauracdo remete ao objetivo de reproduzir as condigdes originais
exatas do local, tais como eram antes de serem alteradas pela intervencao (Figura 05). Um
exemplo de restauracdo ¢ o plantio misto de espécies nativas para regeneracdo da vegetacao
original (PIOLLI et al., 2004).

O conceito de recuperagdo esta associado a ideia de que o local alterado devera ter
qualidades préximas as anteriores, devolvendo o equilibrio dos processos ambientais. Os
Sistemas Agroflorestais regenerativos, que consistem em sistemas produtivos diversificados e
com estrutura semelhante a vegetacao original (PIOLLI et al., 2004).

A reabilitacdo ¢ um recurso utilizado quando a melhor solugao for o desenvolvimento
de uma atividade alternativa adequada ao uso humano e ndo aquela de reconstituir a
vegetacao original, mas desde que seja planejada de modo a ndo causar impactos negativos no

ambiente (SABESP, 2003).
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Figura 05 — Variantes da recupera¢do ambiental em areas degradadas.
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Fonte: Bitar et al., 1995, modificado por Freitas, 2019.

5.6 Tecnossolos

Geralmente, os solos urbanos e ou gerados por atividades de mineracdo sdo
classificados como Tecnossolos, onde estes devem conter 20% ou mais de materiais
tecnogénicos nos primeiros 100 cm da superficie do solo ou a rocha continua ou uma camada
cimentada (LOPES, 2020).

Os Tecnossolos em geral sdo elaborados para um propdsito especifico como € o caso
daqueles construidos a partir de residuos utilizados na recuperacao de areas degradadas como
substrato para o crescimento de plantas (ASENSIO ET AL., 2013; LOPES, 2020). Eles
devem ser capazes de fornecer e ciclar nutrientes para as plantas e biota do solo, amortecer ou
filtrar possiveis contaminantes, reter e fornecer dgua para as plantas e trocar gases com a
atmosfera (Camps Arbestain et al., 2008; Van Deventer et al., 2008; Daniels e Ziper, 2010). O
comportamento e a qualidade dos solos dependem de um e ajuste fino entre fisico, quimico e
bioaspectos logicos para facilitar ndo s6 o crescimento das plantas, mas também restaurar
fungdes e servicos do ecossistema (SPOSITO, 2008; LAL, 2015). Por isso, interagdes entre
diferentes materiais e plantas devem ser abordadas para produzir um Tecnosolo adequado

para o crescimento das plantas.
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O uso de Tecnossolos poderia substituir a necessidade dos solos de areas de
empréstimo utilizado na recuperacdo de areas degradadas, evitando a necessidade de
aquisicdo, processos de licenciamento ambiental, e degradacdo de novas areas por parte das
mineradoras. Os solos sdo utilizados para reconformagdo topografica e formagdo de uma
camada de solo fértil, necessario a revegetacdo do local degradado (SINGH, 2002;
SHEORAN et al., 2010).

De acordo com Weiler et al., (2019), alguns impactos ambientais estdo associados a
mineragdo, incluindo o desmatamento, a degradacdo do solo e o actimulo de grandes
quantidades de rejeitos em superficie. Desta forma, uma importante medida dentro da
mineragdo de carvdo ¢ condicionar os rejeitos para que a disposi¢do em superficie se torne
menos danosa ao meio ambiente.

Com o aporte de aditivos, priorizando o uso de outros residuos para correcao da acidez
e incorporagdo de matéria organica, os rejeitos podem ser convertidos em um Tecnossolo,
capaz de sustentar o crescimento de plantas e atividade microbiana. A recuperagdo de areas
degradadas com solos fabricados com residuos ¢ uma possibilidade em substituicdo a atual
sistemdtica de recobrimento dos rejeitos com solo oriundo de jazidas de empréstimo,

reduzindo o impacto ambiental como um todo.

6 MATERIAIS E METODOS

Considerando que o objetivo deste trabalho ¢ fabricar solo para crescimento vegetal a
partir de rejeito de calcario/marmore como matriz mineral, adicionando-lhe fonte de acidez e
material organico, empregou-se um experimento para analisar os atributos fisicos, avaliagcao

do solo em termos de fertilidade e capacidade dos Tecnossolos de sustentar a vegetagao.

Os materiais utilizados foram:
e Rejeito de calcario;
- Matriz mineral
e Solo controle;
- Solo da area de empréstimo.
e Fonte de matéria organica;
- Himus de minhoca.
e Rejeito piritoso;

- Fonte de acidez.
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e Sementes;
- Sementes de graminea forrageira (4veia Preta — Avena strigosa) e Azevém

(Lolium multiflorum Lam).

6.1 Coleta e preparaciao das amostras

A amostra de rejeito de calcario utilizada neste estudo foi fornecida pela Dagoberto
Barcellos S/A de Cagapava do Sul/RS. A empresa pioneira na cidade, na producdo de calcario
para construcdo e calcario agricola. A amostra inicial (10 kg) foi homogeneizada e quarteada
conforme a NBR 10007 (ABNT, 2004). A amostra de concentrado piritico utilizada neste
estudo foi fornecida por uma empresa de mineragao de carvao Metropolitana do estado de
Santa Catarina.

As amostras iniciais de rejeito de calcéario (25 kg) e de rejeito piritico (6 kg) foram
homogeneizadas e quarteadas conforme a NBR 10007 (ABNT, 2004). Em um almofariz e
pistilo, moeu-se 168g da amostra inicial de rejeito de calcario, até obter a granulometria fina o
bastante para passar na peneira de 0.149 mm (Figura 06), para utilizar na determinagdo do
Potencial de Neutralizacao.

Para amostra de rejeito piritico, foi realizada a britagem em britador de mandibulas
para obten¢do de 6 kg do material com granulometria entre 2 ¢ 6 mm (Figura 07). A
preparagdo das amostras foi realizada no Laboratorio de lavra, planejamento e tratamento de

minérios (LATRAM) da UNIPAMPA.
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Figura 06 - Preparagdo da amostra de rejeito de calcario, com quarteador e almofariz e pistilo

e moagem do material.

Moagem com almofariz e pistilo

Amostra com granulometria < 0,15 mm.

Fonte: Autora.



Figura 07 - Preparagdo da amostra de concentrado piritico, com a britagem e moagem do

material.

Concentrado piritico de rejeitos de carvao Britagem em britador de mandibulas
mineral

Moagem em moinho orbital Amostra com granulometria < 0,15 mm

Fonte: Autora.
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6.2 Balanc¢o Acido-base

O balango acido base (ABA) tem por objetivo determinar o balanco entre a produgdo e
o consumo de acidez pelos componentes minerais de uma amostra, foi realizado no
laboratério de solos € meio ambiente (LASOMA) da UNIPAMPA. O método utilizado neste
trabalho foi o proposto por Sobek et al. (1978), no qual se determina o potencial de producao
de acidez (AP) e o potencial de neutralizacdo (NP). A determina¢ao do potencial de acidez
(AP) pelo método ABA ¢ realizada a partir da analise de enxofte total, e pelo MABA a partir
do enxofre piritico. O procedimento do potencial de neutralizacdo (NP) ¢ feito a partir da
digestao acida (HCI) da amostra para consumir os minerais neutralizantes.

A partir da determinagdo do potencial de acidez (AP) e do potencial de neutralizagao
(NP), calcula-se o potencial de neutralizacao liquido (NNP) pela diferenca (NNP = NP — AP).
Esse balanco foi realizado para obter as propor¢des necessdrias da matriz mineral (rejeito de
calcario) e da fonte de acidez (rejeito piritico).

Fonte de matéria organica: deve ser adicionada para obter uma mistura final com 3%
de matéria organica. Para isso, sera analisado o teor de carbono organico presente na amostra
de esterco a partir da andlise proposta por Walkley and Black (1974) e calculado a massa
necessaria para ser incorporada ao rejeito de calcario e rejeito piritico.

Os reagentes utilizados foram:

-HCl10,5M

-NaOH 0,5 M

Foram pesados aproximadamente 0,5 g de amostra moida de rejeito de calcario em um
béquer, adicionou-se na amostra 2 gotas de HCI, para avaliar a presenga de carbonato. A
presenca de CaCO; ¢ indicada por uma reacdo de borbulhamento, se essa reagao for forte &
aconselhavel usar 80 mL de HCI no ABA.

O experimento foi feito por triplicatas, pesou-se 2,0006 g, 2,0008 g e 2,0010 g, em 3
Erlenmeyer de 250 mL. Adicionou-se 80 mL de HCI, nos frascos contendo as amostras. Apos
foi aquecido os frascos em trés agitadores magnéticos com aquecimento, por
aproximadamente uma hora, quando ndo ha liberagao de gas visivel.

Utilizaram-se filtros de papel nos béqueres, para filtrar os sélidos. Foi adicionado dgua
destilada ao filtrado até¢ um volume total de 125 mL, entdo ferveu-se por 1 minuto e esfriou-se

em temperatura ambiente.
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O ultimo passo foi a titulacdo com 0,5 NaOH, até pH 7, mostrando o ponto de virada
(Figura 08). A concentracdo de NaOH usada na titulacdo corresponde a concentracao de HCI1
usada anteriormente.

O potencial de geracdo de acidez foi realizado pelo método de contabilizagdo de
acidos e bases tradicionais e modificados descritos em Sobek et al (1978) e EPA (1994). A
determinagdo do potencial de acidez (AP) pelo método ABA tradicional foi realizada a partir
da andlise de enxofre total e pelo método ABA modificado foi realizada pela analise de
enxofre piritico, via imida. O AP ¢ calculado de acordo com a Eq 26 (um mol de CaCO; ¢

requerido por mol de S).
AP (kg CaCO,/t) = (1000/32).%S

A determinagdo do potencial de neutralizagao (NP) pelo método ABA tradicional foi
realizada pelo ataque da amostra com &cido cloridrico aquecido a 90°C, por 1 hora, para
consumir os minerais neutralizantes, seguido de titulagio com NaOH até pH 7,0. A medida
do NP pelo método ABA modificado foi realizada pelo ataque da amostra com acido
cloridrico, a temperatura ambiente, por 24 horas, seguido de titulagdo com NaOH até pH 8,3.

O calculo do NP foi realizado pelas equagdes apresentadas a seguir (Eq. 1, 2 e 3).

C=mL NaOH

mL HCI (1
Eq. acido consumido=(mL &cido adicionado )—(mL base adicionado).C (2)
NP = (Eq acido cons).25.(N acido) 3)

Onde: C = constante; N = normalidade

Os resultados obtidos no teste ABA podem ser visualizados na Tabela 02. Pode-se
verificar o alto potencial de geracao de acidez do rejeito piritico (NNP = -1087 kg CaCOs/ton)
e alto potencial de neutralizacdo do rejeito de calcario (NNP = 899.53 kg CaCOs/ton). A partir
desses resultados, foi prevista a propor¢ao dos materiais visando uma mistura com pH
proximo a neutralidade, e isso seria obtido com a propor¢do de rejeito piritico para rejeito de

calcario na ordem de 1:1,2.
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Tabela 02 - Resultado do teste de balango 4cido base para os rejeitos de pirita e calcario

Rejeito piritico Rejeito calcario
(RP) RC)
NP (kg CaCOs/ton) 31,1 899.53
AP (kg CaCO3/ton) 1118,1 0
NNP (kgCaCOs/ton) -1087,0 899.53
Propor¢ao para
neutralidade
RP/RC=1:1,2

Fonte: Autora.

Figura 08 — Titulacdo feita pelo método ABA mostrando pH préximo a 7, marcando o ponto

de virada.

Fonte: Autora.
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6.3 Tecnossolos

6.3.1 Montagem dos vasos para crescimento vegetal

Foram feitos 12 vasos para crescimento vegetal, a partir de tubos de PVC (Figura 09)
com dimensdes de 10 cm de didmetro e 25 cm de altura. Os tubos receberam camada de tela
pléstica em sua base e filtro de papel quantitativo para evitar perda do material durante a
estabilizacdo do substrato. Onde foram feitos 4 experimentos em triplicata, denominou-se
rejeitos sendo rejeito de calcario, rejeito piritico e matéria organica de 100% de rejeitos, 75%
rejeitos e 25% de solos, 50% de rejeitos e 50% de solos, por ultimo solo controle, 0% de
rejeitos 100% solo. O solo foi coletado na UNIPAMPA, onde foram secados e peneirados.
Foram plantadas 10 sementes em cada experimento, sendo 5 sementes de Aveia Preta e 5 de

Azevém.

Figura 09 — Esquema da montagem dos Tecnossolos nos tubos de PVC.

Producio do
Tecnossolosolo
—

Crescimento vegetal

—

Tubo de PVC Tecnossolo: Plantio:
Rejeito de calcario + Sementes de Aveia Preta
Rejeito piritico +
Matéria organica

Fonte: Autora.
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6.3.2 Caracterizacao dos materiais selecionados

O tecido vegetal foi cortado rente a raiz, dando fim ao experimento apods 56 dias de
plantio. Também foram retirados os solos presentes nos experimentos, que entdo foram secos
por 1 dia na luz solar e na estufa por 60°C, durante 2 dias. As amostras foram despejadas em
quatros recipientes separados, representando as amostras de 100%, 75%, 50% e 0% de
rejeitos (Figura 10). As triplicatas foram misturadas separadamente para analise vegetal de
parametros quimicos e fisicos. E para os Tecnossolos foram feitas as granulométricas, andlise

elementar, quimica bésica e umidade.

Figura 10 - Experimentos desmontados e colocados para secar a luz do sol.

T

R A —
% rejeitos

100

Fonte: Autora.

T 7 - g f

75% rejei.tos 50% rej;eitos ; 0% rejeitos

6.3.3 Granulometria e classificacao textural dos Tecnossolos

Ap0s a secagem das amostras, a caracterizacdo granulométrica feita dos Tecnossolos,
realizou-se no LASOMA - laboratdrio de solos e meio ambiente da UNIPAMPA, e seguiu-se
a série de peneiras 2,00 mm; 1,00 mm; 0,3 mm; 0,212 mm; 0,150 mm; 0,075 mm e 0,053
mm.

Para a classificagdo textural, utilizou-se a escala modificada e alargada, em 1922, por
Chester K. Wentworth, sendo conhecida pela designagdo de escala de Udden Wentworth.
Utilizando aberturas de 2 e 1 mm como ponto de referéncia, os limites das classes

granulométricas utilizadas sao no sentido decrescente (Tabela 03).
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Tabela 03 - Tabela granulométrica (referéncia).

mm Classe de tamanho
<256 Matacao
64 - 256 Bloco
4-64 Seixo
2-4 Granulo
1-2 Areia muito grossa
0,5-1 Areia grossa
0,25-0,5 Areia média
0,125-0,25 Areia fina
0,0625 - 0,125 Areia muito fina
0,0039 - 0,0625 Silte
>0,0039 Argila

Fonte: Modificada de Wentworth, 1922.

6.3.4 Teor de umidade do Tecnossolos

O célculo da umidade (U) de um solo, foi feito pelo método estufa, onde a razdo entre
a massa da dgua (Ma) contida em um volume de solo e a massa da parte solida seca (Ms)
existente nesse mesmo volume (CAPUTO, 2017).

U (%) = (Ma - Ms)/Ma . 100

6.3.5 Analise elementar dos Tecnossolos

A determinagdo dos elementos quimicos presentes nas amostras (tais como: Aluminio,
Magnésio, Silicio, Calcio, Ferro, Potassio e Fosforo) foram determinados por andlise de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX) Brucker, este equipamento ¢ qualitativo e semiquantitativo,
ele registra os elementos presentes na amostra (a partir do magnésio, Z=12) e o valor
aproximado destes elementos. Foram feitas trés leituras, destas leituras foram feitas a sua

média, essa analise foi feita no Laboratério de lavra, planejamento e tratamento de minérios

(LATRAM) da UNIPAMPA.
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6.3.6 Analise quimica basica dos Tecnossolos

A anélise quimica basica dos Tecnossolos ou andlise de fertilidade, foi realizada no
laboratério de andlise de solos (LAS) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
Nessas andlises incluem-se: Diagnostico para acidez do solo, calagem, macronutrientes,
recomendacdo de adubacdo NPK-S e relagdes molares. Para classificagdo foi utilizado o
manual de adubagado e calagem da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo - Nucleo Regional
Sul. Assim, para esses nutrientes foram estabelecidas cinco faixas de interpretagdo
agrondmica dos resultados de andlises de solo, trés delas entre os valores zero e o teor critico,
pela divisdo em intervalos uniformes, denominadas "Muito baixo", "Baixo" e "Médio" e duas

para os valores superiores ao valor de teor critico, denominadas "Alto" e "Muito alto".

6.4 Analises de crescimento vegetal, parimetros quimicos e fisicos

Para analisar o crescimento vegetal, foram feitas a taxa de germinagdo de cada
experimento, para parametros quimicos usou-se o FRX, para os pardmetros fisicos, como
massa vegetal, secou-se as amostras por um dia na estufa em temperatura de 60°C, pesou-se ¢
foi feito o calculo da média de cada amostra. Essas analises foram feitas no LATRAM e

LASOMA da UNIPAMPA.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Tecnossolos

Na tabela 04 a seguir mostram as quantidades em gramas dos materiais utilizados para a
montagem dos experimentos para os quatro tratamentos, em triplicata, com massa total por
vaso de 2,180 kg. Por ordem de seguranca, optou-se pela propor¢ao 1:1,25 de rejeito piritico
para rejeito de calcario (embora, como mostrado na Tabela 02, a proporcao exata fosse de
1:1,2). A massa de matéria organica foi adicionada a fim de se obter 5% de matéria organica
na mistura final dos vasos contendo rejeito; considerando que o humus utilizado tem

aproximadamente 50% de M.O., a massa adicionada foi de 200g.
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Tabela 04 — Quantidades da massa em gramas utilizados para o experimento.

Numero Rejeito Rejeito de Matéria  Porcentagem total
do Solo Piritico Calcario organica de rejeitos
experimento &) (g) (8) (8 (%)
1 0 880 1100 200 100
2 0 880 1100 200 100
3 0 880 1100 200 100
4 545 638 797 200 75
5 545 638 797 200 75
6 545 638 797 200 75
7 1090 395 495 200 50
8 1090 395 495 200 50
9 1090 395 495 200 50
10 2180 0 0 0 0
11 2180 0 0 0 0
12 2180 0 0 0 0
Somatorio 4905 5739 7176 1800 0

Fonte: Autora.

Os experimentos foram montados e colocados na frente do prédio dos laboratorios de

quimica (Figura 11), onde durante o dia reflete a luz solar.

Figura 11 — Os 12 experimentos montados e colocados ao ar livre.

Fonte: Autora.
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7.1.1 Granulometria dos Tecnossolos

A caracterizacao granulométrica e classe textural dos tratamentos sao apresentados na

Tabela 05.

Tabela 05 - Caracterizagdo granulométrica das amostras de Tecnossolos.

Abertura 100% 75% 50% 0% Classe
(mm) (8 (8 8 (8 textural
2 4022 2951 2036 885 Granulo
1 771 1685 2585 1826 Areia muito grossa
0,3 119 412 260 2160 Areia grossa
0,212 212 343 258 345 Areia média
0,15 37 74 84 98 Areia fina
0,075 72 85 77 84 Areia muito fina
0,053 19 13 13 16 Silte/Argila
<0,053 27 19 10 10 Silte/Argila
Total 5279 5582 5333 5424 -

Fonte: Autora

Os resultados apresentados acima, mostram que o peso retido (g) nas amostras de
100% e 75% de rejeitos, hd maior quantia em peso retido nas aberturas maiores, onde ha uma
maior predominancia de granulos. Nas amostras de 50% e 0% de rejeitos a predominancia ¢
de areia muito grossa.

No gréfico presente na Figura 12, mostra o material passante em cada abertura das
peneiras utilizadas. No qual, o experimento de 100% de rejeitos, os sedimentos passam cerca
de 20% da peneira de 2 mm, pois s3o os materiais mais grossos. O experimento de 75% e
50% de rejeitos, demonstram comportamentos similares, sendo que os seus sedimentos do
experimento de 75%, passam pouco mais de 40% do seus graos da peneira com abertura de 2
mm, porém retém mais na peneira com abertura de 1 mm. E no experimento de 50% de
rejeitos, 60% dos seus sedimentos passam da peneira com abertura de 2 mm, e também retém
mais na peneira com abertura de 1 mm. No caso do solo controle (0%), 80% dos seus
sedimentos passam da abertura da peneira de 2 mm, quase 50% dos sedimentos também
passam da peneira de 1 mm, sendo sua maior concentracdo de sedimentos na peneira de

abertura de 0,3 mm.
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Figura 12 - Grafico de dispersao do material passante em cada abertura (mm) das peneiras.
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Fonte: Autora.

7.1.2 Teor de umidade

Apobs a secagem dos Tecnossolos, calculou-se o teor de umidade presente em cada

experimento, conforme a Tabela 06 mostra.

Tabela 06 - Apresenta o teor de umidade presente em cada amostra.

Porcentagem de rejeitos  Solo in situ - Ma  Solo seco - Ms Teor de
(%) €] (8 umidade (%)
100 6,172 6,006 2,689
75 7,077 5,999 15,232
50 6,624 5,769 12,907
0 6,585 6,036 8,876

Fonte: Autora.

Nota-se que o teor de umidade ¢ menor retido na amostra de 100% de rejeitos,
provavelmente devido a granulometria mais grossa do mesmo, que dificulta a retencao de
agua. Ja nos experimentos de 75% e 50% de rejeitos sdao os que fornecem melhores

resultados, onde o teor de umidade ¢ maior quando comparado ao solo controle (0%).

7.1.3 Analise elementar dos Tecnossolos
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A analise elementar do Tecnossolos mostra os elementos quimicos lidos no FRX
(Tabela 07), devido os rejeitos utilizados (Calcario e Piritico), os experimentos com maior
porcentagem de rejeitos (100% e 75%) apresenta maiores teores de magnésio (Mg), calcio
(Ca), ferro (Fe), enxofre (S). O fosforo (P) apresenta teor significativo apenas no experimento
de 100% de rejeitos. Porém, os experimentos de menor porcentagem de rejeitos (50% e solo

controle 0%), possuem maiores teores de silicio (Si), aluminio (Al) e potassio (K).

Tabela 07 - Mostra a porcentagem dos elementos quimicos presente no Tecnossolos.

Porcentagem de \agnesio  Silicio Calcio Aluminio Ferro Enxofre Potassio Fésforo
rejeitos (%)  (%Mg)  (%Si) (%Ca) (%Al) (%Fe) (%S) (%K) (%P)

100 16,83 13,73 17,9 4,94 7,85 9,05 0,6 1,79
75 5,78 29,53 11,7 5,92 4,09 4,13 0,9 0,68
50 4,19 44,43 3,23 7,72 2,02 1,41 1,47 0,17
0 4,01 54,83 0,32 9,07 1,21 0,05 1,56 0

Fonte: Autora.

RUIZ et al., 2020, apresenta valores de elementos quimicos que foram adequados ao
solo produzido. Os dados apresentados mostraram que a fertilidade dos Tecnossolos foi
equivalente ou até superior a dos solos naturais. Os valores de pH do Tecnossolo estavam
préximos da neutralidade e o calcio (Ca), magnésio (Mg) e fosforo (P) eram maiores para os
solos construidos do que para os solos naturais. Ainda, segundo Ruiz ef al (2020), a empresa
que produziu os Tecnossolos, decidiu fazer o procedimento que consistiu em despejar os
rejeitos de volta as cavas e revegetd-las. A mineradora ao longo das ultimas décadas construiu
trés tipos de Tecnossolos, onde atualmente estdo sendo cultivadas cana-de-agucar, ha quatro e

oito anos, e pastagem ha mais de 20 anos.

7.1.4 Analise quimica basica

Os resultados da analise quimica bésica estdo representados abaixo por tabelas. Para a
obtencdo do pH neutro ou proximo a neutralidade, misturou-se rejeitos acido (piritico) e
basicos (calcario), os resultados (Tabela 08) apontam que a propor¢ao das misturas de rejeitos

foram adequadas.
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Tabela 08 - Escala pH para todos os experimentos.

Porcentagem de rejeitos (%) pH agua 1:1
100 6
75 6,3
50 6,5
0 6,1

Fonte: Laboratorio de solos (LAS) da UFSM.

De acordo com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo - Nucleo Regional Sul
(2004), o pH referéncia ¢ o valor do pH do solo mais adequado ao desenvolvimento das
culturas, a faixa ideal de pH para as plantas gira em torno de 6 a 6,5. Entdo o pH nos
experimentos estao adequados para o plantio.

Nos experimentos de maior porcentagem de rejeitos (100% e 75%), o teor de cdlcio
(Ca) esta muito alto quando comparado aos experimentos de menor porcentagem de rejeitos
(50% e 0%), o magnésio (Mg) demonstra o mesmo comportamento (Tabela 09). Observa-se
que a acidez potencial do solo (H+Al) diminui a medida que o indice SMP aumenta. Os
resultados da saturagdo de bases foram altos devido a grande quantidade de calcio (Ca)

proveniente dos rejeitos.

Tabela 09 - Diagnostico para acidez do solo e calagem dos experimentos

Porcentagem de Ca Mg H+Al Saturacao indice
rejeitos (%) (cmol . dm®) (cmol.dm®)  (cmoldm®)  Bases (%) SMP
100 77,8 8,7 2,5 97,2 6,5
75 67,4 4,2 1,6 97,8 6,9
50 19,6 3 1,6 93,5 6,9
0 7,4 2,7 3,1 76,8 6,3

Fonte: Laboratdrio de solos (LAS) da UFSM.

O teor de matéria organica do solo ¢ utilizado como indicador da disponibilidade de
nitrogénio, nos experimentos de maior porcentagem de rejeitos (100% e 75%) nota-se que o
teor de matéria organica ¢ alto, e nos experimentos de menor porcentagem (50% e 0%) seu
teor ¢ médio. O fosforo (P), também nos experimentos de maior porcentagem de rejeitos,
mostra-se com teor muito alto, sendo que o excesso de fosforo (P) causa uma reducao na

expansao das folhas.
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O teor de potéssio nos experimentos de 100% e 75% de rejeitos seu teor ¢ médio, no
experimento de 50% de rejeitos e no solo controle (0%) ¢ alto. O teor de potassio esta dentro
dos padrdes de acordo com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo - Nucleo Regional Sul
(2004).

A capacidade de troca de cations a pH 7,0 (CTC pH?7) ¢ alta no experimento de 100%
de rejeitos, ou seja, ele pode reter a maior quantidade de cations. No experimento de 75% de
rejeitos ele ¢ médio, e nos experimentos de 50% e 0% de rejeitos mostram-se valores baixos

(Tabela 10).

Tabela 10 - Diagnéstico para macronutrientes ¢ recomendacdo de adubagdo NPK-S dos

experimentos
Porcentagem de P K CTC pH7
rejeitos (%) M.O. (%) Argila (%) Mehlich (cmol.dm?) (¢cmol.dm?)
100 12,6 8 50,8 0,235 13,6
75 7,2 6 39,8 0,246 24,5
50 4.8 8 69,8 0,307 73,4
0 4,1 14 16 0,286 89,3

Fonte: Laboratdrio de solos (LAS) da UFSM.

E a relagdo Ca/Mg também esta muito alta, sendo muito mais calcio do que magnésio
(Tabela 11). Os cations de célcio (Ca), magnésio (Mg) e o potéssio (K), sdo importantes no
desenvolvimento da nutricdo das plantas e a interacdo entre eles ¢ essencial, em termos de
favorecer ou inibir a absor¢do pelas plantas. O cdlcio em excesso inibe a absor¢do de
magnésio. Quando a relagdo Ca/Mg esta alta, ¢ possivel regular aplicando um calcario com

alto teor de magnésio ou uma fonte de magnésio (Souza et al., 2004).
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Tabela 11 - Diagnostico para micronutrientes e relagdes molares.

Relacoes Molares

Porcentagem de rejeitos

(%) Ca/Mg (Ca+tMg)/K K/(Ca+Mg)1/2
100 8,9 368,3 0,025
75 16 290,9 0,029
50 6,6 73,6 0,065
0 2,7 35,5 0,09

Fonte: Laboratorio de solos (LAS) da UFSM

7.2 Analises de crescimento vegetal, parametros quimicos e fisicos
Taxa de germinagdo: Conforme a Tabela 12, demonstra o resultado da taxa de
germinagdo mostra que em todos os experimentos, inclusive nos de 100% rejeitos, as

sementes germinaram em boa quantidade.

Tabela 12 — Apresenta o resultado da taxa de germinagao.

Numero do experimento Porcentagem de Taxa de
rejeitos (%) germinacio (10/10)

1 100 6/10

2 100 7/10

3 100 10/10
4 75 7/10

5 75 8/10

6 75 8/10

7 50 7/10

8 50 10/10
9 50 6/10
10 5/10
11 0 7/10
12 0 10/10

Fonte: Autora.

7.2.1 Analises de crescimento vegetal

Apbs 56 dias das sementes plantadas nos vasos dos experimentos em triplicatas,
conforme a ordem acima da tabela. A massa vegetal nos experimentos de 100% e 75% de

rejeitos apresentam baixo volume e pouco desenvolvimento das folhas, o experimento de 50%
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de rejeitos e o solo controle, possuem alto volume e bom desenvolvimento das folhas,

(Figura 13 e 14).

Figura 13 - apresentando o crescimento vegetal referente aos 56 dias apds o plantio das

sementes.
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Fonte: Autora.
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Figura 14 - Mostrando os 12 experimentos seguindo a ordem de porcentagem de rejeitos.
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Fonte: Autora.

7.2.2 Parametros fisicos

Os resultados da tabela 13, mostram a quantidade de massa vegetal de cada

porcentagem de rejeitos.

Tabela 13 - Apresenta resultado da massa vegetal (g).

Porcentagem de rejeitos (%) Massa vegetal (g)
100 0,163
75 0,382
50 0,545
0 0,679

Fonte: Autora.

O grafico abaixo (Figura 15), mostra a grande diferenca observada no experimento,
em relacdo direta da massa seca produzida em relagdo a quantidade de rejeitos no
Tecnsossolos, provavelmente devido a granulometria mais grossa dos rejeitos, dificulta a
retengdo de dgua e maior teor de calcio e relagdo Ca/Mg presente nos experimentos de maior

porcentagem de rejeitos (discutido anteriormente no item 7.1.4).
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Figura 15 - Grafico apresentando a diferenga observada no experimento em relagdo a sua

massa vegetal seca (g).
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Fonte: Autora.

7.2.3 Analise elementar da vegetacio

A andlise elementar da vegetagdo, mostra os elementos quimicos lidos no FRX
(Tabela 14). Onde, os experimentos com maior porcentagem de rejeitos (100%) apresentaram
um aumento significativo no teor de potassio (K) em comparacdo ao solo controle (0%). Em
comparag¢ao do solo controle (0%) e aos outros experimentos onde aumenta a porcentagem
de rejeitos, também ha um aumento dos elementos como calcio (Ca), ferro (Fe), enxofre (S),
aluminio (Al) e potassio (K), exceto o magnésio, onde ocorre a diminui¢do do teor conforme
o aumento de porcentagem de rejeitos. Levando em consideracdo que o FRX ¢ qualitativo, ou
seja, ele identifica os elementos presentes mas pode ter erro em relagdo aos teores dos

mesmeos.

Tabela 14 - Mostra a porcentagem dos elementos quimicos presentes no tecido vegetal.

Porcentagem de \agngsio  Silicio Calcio Aluminio Ferro Enxofre Potassio Fésforo
rejeitos (%)  (%Mg)  (%Si) (%Ca) (%Al (%Fe) (%S) (%K) (%P)

100 4,13 1,72 1,87 2,33 0,27 0,55 7,12 0,47
75 4,27 3,59 0,98 1,43 0,13 0,5 3,14 0,31
50 6,38 0,99 0,61 1,24 0,12 0,37 3,07 0,24
0 6,31 0,89 0,47 1,16 0,04 0,12 2,65 0,17

Fonte: Autora.
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7.3 Correlacio da analise elementar dos Tecnossolos e sua vegetaciao

Os graficos presentes nas figuras a seguir mostram os elementos quimicos presentes

nas amostras de Tecnossolos e da vegetagao.
e Magnésio (Mg);

Figura 16 - Grafico comparativo do teor de magnésio entre os Tecnossolos dos experimentos

€ sua vegetacao.
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Fonte: Autora.
e Silicio (Si);

Figura 17 - Grafico comparativo do teor de silicio entre os Tecnossolos dos experimentos e

sua vegetagao.
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Fonte: Autora.
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e (ilcio (Ca);

Figura 18 - Grafico comparativo do teor de célcio entre os Tecnossolos dos experimentos e

sua vegetagao.
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Fonte: Autora.

e Aluminio (Al);

Figura 19 - Grafico comparativo do teor de aluminio entre os Tecnossolos dos experimentos e

sua vegetagao.
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Fonte: Autora.
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e Ferro (Fe);

Figura 20 - Grafico comparativo do teor de ferro entre os Tecnossolos dos experimentos e sua

vegetacao.
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Fonte: Autora.

e Enxofre (S);

Figura 21 - Grafico comparativo do teor de enxofre entre os Tecnossolos dos experimentos e

sua vegetagao.
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Figura 22 - Grafico comparativo do teor de potassio entre os Tecnossolos dos experimentos e
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Figura 23 - Grafico comparativo do teor de fosforo entre os Tecnossolos dos experimentos e

Fosforo (%P)

Fonte: Autora.
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Nota-se que os elementos calcio (Ca), aluminio (Al), ferro (Fe), fosforo (P) e enxofre
(S), tiveram comportamento semelhante em relagdo aos tratamentos, estando presente em
maiores quantidades nos Tecnossolos produzidos somente com rejeito, e reduzindo o teor com
o acréscimo de solo (e reducdo do percentual de rejeitos). O comportamento foi 0 mesmo no
tecido vegetal das plantas nesses tratamentos, mostrando a possivel absor¢cdo dos elementos
pelas mesmas.

No caso dos elementos silicio (Si) e potassio (K), os graficos demonstram que esses
elementos estdo em maiores quantidades no tecido vegetal em comparagdo com os dos
Tecnossolos de maior porcentagem de rejeitos (100% e 75%). E nos Tecnossolos com menor
porcentagem de rejeitos (50% e 0%) esses elementos mostram maior teor nos Tecnossolos do
que no tecido vegetal dos mesmos.

O elemento magnésio (Mg), apresenta maior teor nos Tecnossolos de (100% e 75%)
de rejeitos, porém, no tecido vegetal dos mesmo experimento apresenta menor teor,
mostrando que provavelmente as plantas ndo absorveram tao bem esse elemento. No entanto,
nos Tecnossolos de porcentagem menores de rejeitos (50% e 0%), demonstrou que as plantas

deste experimento absorveram melhor o elemento.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Os Tecnossolos fabricados com rejeitos de calcario e piritico mostram potencial para
recuperacdo de areas degradadas da mineragdo, quando misturados com solo. Todos os
experimentos feitos com diferentes porcentagem de rejeitos forneceram nutrientes para a
germinagdo de sementes. Pode-se perceber ainda, que quanto maior a porcentagem de solo,
maior era o crescimento vegetal.

Em questdes de parametros fisicos, ha grande desafio em questdes granulométricas,
pois quanto mais grossas, menor a retencdo de umidade nos solos, o que poderia prejudicar o
desenvolvimento das plantas, j4 que as sementes germinaram de acordo com a taxa de
germinacgdo. Isso pode ser uma das causas do menor crescimento nos Tecnossolos contendo
apenas rejeitos devido a esses materiais se apresentarem em granulometria superior ao solo.

Nas analises elementares, os elementos quimicos detectados, mostram-se em maiores
teores nos Tecnossolos de maior porcentagem de rejeitos (100% e 75%), em comparagdo com
o solo controle. Apontando uma possivel absorcao dos elementos pelas plantas, pois os
elementos presentes nos Tecnossolos (100% e 75% de rejeitos), também se encontram nas
analises do tecido vegetal das mesmas.

Em questdes quimicas, os rejeitos calcario sdo de composi¢do dolomitica, os
experimentos onde se tem mais porcentagem de rejeitos (100% e 75%), as analises
demonstraram que teor de calcio (Ca) estd muito alto, teoricamente o calcario dolomitico
contém 54,3% de carbonato de calcio (CaCOs, e 45,7% de carbonato de magnésio (MgCOs),
0 que explicaria esse maior teor de calcio (Ca) presente nos rejeitos em relagdo ao magnésio
(Mg). Consequentemente, o calcio em excesso inibe a absor¢cdo de magnésio, o que
possivelmente esse excesso prejudicou o crescimento vegetal nesses experimentos.

Apesar do experimento de 75% de rejeitos apresentar bom teor de umidade, ndo
houve bom desenvolvimento das plantas em comparagdo com o solo controle, pode ser sido
pelo alto teor de célcio (Ca), j& mencionado anteriormente. O experimento de 50% de rejeitos
e 50% de solo, mostrou-se eficaz tanto nos parametros fisicos quanto nos paradmetros
quimicos, havendo bom desenvolvimento de crescimento vegetal.

Os Tecnossolos sao uma estratégia para a gestdo sustentdvel de residuos e reciclagem
de materiais descartados na mineragdo, sendo capazes de serem utilizados na recuperagao da
cava exaurida. H4 inumeras possibilidades de explorar diferentes combinagdes de rejeitos e
plantas que podem resultar em diferentes solos com propriedades quimicas e fisicas tnicas,

para a reabilitagdo ambiental da area degradada.
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ANEXOS

Anexo 1 - Laudo quimico do solo.

MEC - Universidade Federal de Santa Maria Centro de Ciéncias Rurais -
Departamento de Solos Santa Maria/RS Cep:97105-900 Fone: (55) 3220-8153
http://www.ufsm.br/labsolo Laudo de Analise de Solo.

Informagdes emitidas pelo laboratorio e de responsabilidade do técnico

Protocolo Identificacdo da amostra

11941 Solo controle 0%
11842 Solo 50% rejeito 50%
11943 Solo 75% rejeito 25%
11944 Solo 100% rejeito

Diagnostico para acidez do solo e calagem

Ca M Al H+Al CTC efet. Saturacao (% indi
Protocolo. | P81 | — cmol,dm> | Al tB:ses smp
11941 6.1 74 2.7 0.0 3.1 10,5 0.0 76.8 6,3
11942 6.5 196 3.0 0,0 16 229 0.0 93,5 6.9
11943 6.3 67.4 42 00 16 718 0.0 97,8 6.9
11944 6.0 778 8.7 0,0 25 86,8 0.0 97,2 6.5
Diagndstico para i er | de adubacdo NPK-S
%MO | % Argila S | P-Mehlich | CTotal K | cTcpH? K
R R - Textura emgldmP e | —gKg— | ———cmol jdme mgldm>
11941 41 14,0 4.0 X 16.0 X 0,286 136 112.0
11942 4.8 80 40 X 69,8 X 0,307 245 120,0
11943 72 60 40 e 308 X 0,246 734 96,0
11944 126 8.0 40 X 50,8 X 0,235 89,3 92,0

Diagndstico para micronutrientes e relagdes molares

Cu | Zn | B | Fe Mn Na Relagdes Molares
Protocolo
mgl/dm? Ca/Mg (Ca+Mg)/K | Ki{Ca+Mg)=
11941 —X-- —Xe- X X X X 2,7 35,50 0,09
11942 —X-- —Xe- X X X X 6.6 73,60 0,065
11943 —X-- —Xe- X X X X 16 290,90 0,029
11944 —X-- —Xe- X X X X 8.9 368,30 0,025
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