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RESUMO

O solo é um recurso natural fundamental para a conservacdo e desenvolvimento do meio
ambiente e ecossistemas, a0 mesmo tempo que apresenta importancia na atividade econémica
e industrial, através da extracdo e beneficiamento de minérios presentes no subsolo. Neste
sentido, ainda sdo poucas as informac6es encontradas relacionadas a qualidade dos solos sob
influéncia do processo de mineracdo da rocha calcaria no municipio de Cagapava do Sul (RS),
utilizando indicadores fisicos e quimicos como parametros de avaliacdo. Considerando que a
variacdo das condicdes no fornecimento de agua e nutrientes do solo sdo fatores que contribuem
no crescimento das plantas, o objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade dos solos em trés
diferentes areas e manejos, em uma empresa mineradora, utilizando indicadores fisicos e
quimicos, quantificando os elementos nutrientes do solo nas condicbes fisicas existentes,
identificando o potencial de utilizacdo da area de pilha de residuos no desenvolvimento de
espécies vegetais. As amostragens dos solos em cada area foram realizadas aleatoriamente e na
profundidade de 0—20 cm, para a determinagéo dos atributos quimicos de pH, matéria organica,
teores de calcio, magnésio, potéssio e aluminio trocaveis, fésforo, zinco, cobre e manganés,
determinando os valores de saturacdo por bases, capacidade de troca de céations, e atributos
fisicos de granulometria, densidade e condutividade hidraulica do solo. Os resultados quimicos
obtidos foram interpretados através de valores utilizados na literatura, e relacionados a cultura
de espécies florestais, e demostraram que a analise da camada superficial do solo na area de
mata nativa e plantio de eucalipto possuem melhores atributos quimicos, alem de condicdes
fisicas, portando uma vegetagdo bem desenvolvida e de maior equilibrio natural, enquanto a
area de rejeito com solo construido, existe maior restricdo fisica e nutricional. Os solos das
areas apresentaram elevados valores de pH, saturacdo por bases e capacidade de troca de
cations, pouca disponibilidade de hidrogénio acido no solo, e baixa concentracdo de aluminio
na forma fitotoxica. Houve maior diferenca em relacdo a matéria organica, fésforo, densidade
e condutividade hidraulica na area nativa em relacdo aos solos construidos em pilha de residuos.
Existe uma forte relacéo entre MO e a CTC dos solos presente nas areas mais conservadas. A
determinacgdo dos atributos permitiu quantificar os elementos quimicos nutrientes disponiveis
na camada superficial do solo, e sua disponibilidade na absorcéo pelas plantas, em determinadas
condicOes fisicas, demonstrando a qualidade destes solos do ponto de vista nutricional no
desenvolvimento das plantas destas &reas.

Palavras-chave: calcio; capacidade de troca de cations; matéria organica; pilha de residuos;
saturacdo por bases.



ABSTRACT

Soil is a fundamental natural resource for the conservation and development of the environment
and ecosystems, being at the same time important in economic and industrial activity, through
the extraction and processing of ores present in the subsoil. In this sense, there is still little
information found related to the quality of the soils under the influence of the limestone mining
process in the municipality of Cacapava do Sul (RS), using physical and chemical indicators as
evaluation parameters. Considering that the variation in conditions in the supply of water and
soil nutrients is a factor that contributes to plant growth, the objective of this study was to
evaluate the quality of soils in three different areas and managements in a mining company,
using physical and chemical indicators, quantifying the nutrient elements of the soil in the
existing physical conditions and identifying the potential use of the waste pile area in the
development of plant species. Soil sampling in each area was carried out randomly and at a
depth of 0—-20 cm, to determine the chemical attributes of pH, organic matter, exchangeable
calcium, magnesium, potassium and aluminum content, phosphorus, zinc, copper and
manganese, determining the base saturation values, cation exchange capacity, and physical
attributes of granulometry, density and hydraulic conductivity of the soil. The chemical results
obtained were interpreted through values used in the literature, and related to the cultivation of
forest species, and demonstrated that the analysis of the surface layer of the soil in the area of
native forest and eucalyptus plantation have better chemical attributes, in addition to physical
conditions, carrying a well-developed vegetation and greater natural balance, while in the
tailings area with constructed soil, there are greater physical and nutritional restrictions. The
soils in the areas showed high values of pH, base saturation and cation exchange capacity, low
availability of acidic hydrogen in the soil, and low concentration of aluminum in the phytotoxic
form. There was a greater difference in relation to organic matter, phosphorus, density and
hydraulic conductivity in the native area in relation to soils built in a waste pile. There is a
strong relationship between OM and soil CTC present in the most conserved areas. The
determination of the attributes allowed to quantify the nutrient chemical elements available in
the superficial layer of the soil, and their availability in the absorption by the plants, in
determined physical conditions, demonstrating the quality of these soils from the nutritional
point of view in the development of the plants of these areas.

Keywords: calcium; cation exchange capacity; organic matter; waste pile; base saturation.
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1.  INTRODUCAO

O solo é um recurso natural, formado por materiais minerais e organicos, contendo
matéria viva fundamental para o funcionamento dos ecossistemas, fornecendo dgua e nutrientes
essenciais as plantas.

Os recursos minerais naturais presentes no solo sdo utilizados como matéria-prima na
atividade industrial, e neste sentido a mineracdo se caracteriza por utilizar estes recursos,
contribuindo no crescimento e desenvolvimento econdémico do pais, porém intervindo na
dinamica do espaco ambiental durante um longo prazo, com potencial de degradar o meio fisico
local, principalmente o solo, gerando grandes quantidades de estéril e rejeitos produzidos na
lavra do minério, demandando areas para sua deposi¢do segura.

O municipio de Cagapava do Sul se destaca pela extracdo e beneficiamento de rocha
calcéria, com producdo de 85% do calcario dolomitico no Estado do Rio Grande do Sul
(SANTOS, 2015), e devido a grande demanda deste minério, suas atividades podem trazer
consequéncias ao meio ambiente, sendo necessario o emprego de procedimentos para a
recuperacao das areas afetadas pela mineracéo, atraves de processos que exigem permanente
monitoramento.

A recuperacdo de areas ambientalmente alteradas, gera condi¢bes para o
restabelecimento de complexas relagdes ecologicas entre solo, plantas, animais e microclima,
contribuindo no reequilibrio dindmico da natureza nesta areas (REIS, ZAMBONIN E
NAKAZONO, 1999), restabelecendo as estruturas e as fungdes ecoldgicas que havia no
ecossistema, antes da degradacéo.

Para quantificar os danos, ou 0 andamento da recuperacéo do solo, a escolha de atributos
como indicadores de qualidade do solo, deve levar em conta os niveis criticos desses paradmetros
escolhidos, sendo definida como a capacidade de um tipo especifico de solo funcionar, dentro
de limites dos ecossistemas naturais ou manejados, sustentando a produtividade das plantas e
animais, mantendo ou melhorando a qualidade da agua e do ar (KARLEN, 1997).

Os ecossistemas naturais apresentam uma integracao entre a cobertura vegetal nativa e
0s elementos quimicos presentes no solo, decorrente de processos de acumulo e decomposicéo
da matéria organica e ciclagem dos nutrientes, associados as condicdes fisicas do solo. Desta
maneira, a identificacdo das modificacdes quimicas e fisicas do solo, causadas pela atividade
de mineracdo, pode fornecer subsidios para a ado¢do de praticas de manejo que permitam a
melhor recuperacdo de uma area transformada, atraves do desenvolvimento de caracteristicas

mais proximas possiveis da original, com a continuidade do ecossistema no entorno das
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atividades de mineracdo. Algumas praticas na recuperacao de areas degradadas, se referem a
utilizagdo de plantas de cobertura, que adicionam quantidades de fitomassa ao solo,
proporcionando o aumento gradativo da matéria organica do solo, desempenhando papel
fundamental na ciclagem de nutrientes (PEREIRA et al., 2010), na melhoria da infiltracéo,
armazenamento da agua da chuva e aumento da concentragdo de elementos nutrientes no solo,
melhorando o desenvolvimento da vegetagao local.

Trabalhos em areas de extracdo de calcario utilizando indicadores quimicos e fisicos de
qualidade do solo ainda sdo escassos, e com base nesse aspecto, o presente trabalho avaliou a
qualidade do solo, em areas proximas a cavas de extracdo de calcario em uma empresa
mineradora no municipio de Cacapava do Sul (RS), e area proxima sem a influéncia do processo
de mineracdo, utilizando estes indicadores, que através de parametros escolhidos medem as
condig@es nutricionais do solo através do conhecimento do teor de nutrientes presentes em
condicdes de serem absorvidos pelas plantas, em certas condi¢es fisicas presentes.

Desta forma, caracterizou-se as diferencas na capacidade dos solos em fornecer
quantidades suficientes e assimilaveis de nutrientes as plantas, indicando sobre deficiéncias e
excessos de nutrientes devido ao manejo realizado no solo, atraves de diferentes resultados
encontrados nos parametros dos indicadores quimicos e fisicos, demonstrando a situacdo das
area de mata preservada, area com plantio de eucalipto, e area da pilha com descarte de residuos.

Também demonstra o potencial de utilizacdo das areas dos residuos para
desenvolvimento de espécies vegetais, garantindo a continua sustentabilidade e conservacao

dos ecossistemas, apds a recomposicao topografica do local.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Caracterizar os parametros fisicos e quimicos que auxiliem como indicadores de

qualidade do solo, em areas ocupadas por mineracao.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar fisicamente e quimicamente o0s solos em diferentes usos;

. Avaliar a qualidade dos solos em diferentes usos por meio de indicadores fisicos e
quimicos; e

o Identificar o potencial de utilizacdo das areas de rejeito para desenvolvimento de

espécies vegetais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  MINERACAO

A Mineragdo € uma atividade importante e positiva para a economia global,
contribuindo de forma direta para o desenvolvimento da sociedade, sendo a base das cadeias
produtivas através da extracdo de compostos minerais de grande valor econémico.

O subsolo brasileiro é rico em minérios a nivel mundial, impulsionando grandes
oportunidades econdmicas ao pais, representando de 3% a 5% do Produto Interno Bruto (PIB)
do Brasil (IBRAM, 2013), setor responsavel por 20% das exportacdes brasileiras e por 1 milhdo
de empregos diretos (MME, 2010).

Apesar de a extracdo mineral ainda ser considerada uma atividade geradora de grandes
mudancas e impactos no solo e meio ambiente local, devido a degradacdo da paisagem,
desmatamento da flora natural, compactacdo do solo, geracdo de residuos e disposicdo
inadequada de rejeitos, existem atualmente, entre as empresas, praticas que visam a minimizar
0s impactos causados pelas modificacbes do solo, e segundo Oliveira Janior (2001) a
exploracdo do solo pelas mineradoras esta se tornando uma atividade temporaria local, e ndo
mais uma atividade final para o solo, avaliando a sua qualidade ou degradacao no inicio, durante
e apds o encerramento das atividades mineiras.

A lavra a céu aberto, caracteristico das areas de mineracdo do calcario, ocorre com
supressao da vegetacdo original, devido a sua remocao junto as rochas que estejam acima dos
depositos minerais, com mistura de solos das diferentes camadas superficiais e perfis
geoldgicos, com mudancas na topografia e paisagem local. A deposicao do estéril em pilhas ou
cavas extintas, camadas denominadas de “solos construidos” (OLIVEIRA JUNIOR, 2001), tem
como uma das etapas do processo de mitigacao a sua revegetacao, através do desenvolvimento
de uma cobertura vegetal mais proximo possivel das espécies tipicas da regido (FONTES,
1991).

Em virtude das mudancas nas caracteristicas originais do solo, pode ocorrer a remocao
ou alteracdes de elementos quimicos (EMBRAPA, 2017), impondo limitacGes na qualidade
nutricional do solo, e na recuperacédo de areas pds-mineradas, com prejuizo ao desenvolvimento
da vegetacdo de cobertura.

A legislacéo brasileira, conforme a Resolugio CONAMA 001/86 (BRASIL, 1986),

recomenda a obrigatoriedade da recuperacao de areas degradadas devido a extragao de recursos
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naturais, passando pela recomposicéo topografica e paisagistica, assim como pela reconstrucéo
do solo, a fim do restabelecimento do equilibrio ecoldgico.

No planejamento de recuperagdo de um solo degradado, existe a questdo do
restabelecimento das condi¢Ges originais da camada superficial e subsuperficial, tornando o
ambiente favoravel as atividades agricolas e/ou paisagisticas (CENTRAL FLORESTAL,
2019).

Em éareas pds-mineradas e recuperadas, tem-se usado na cobertura das camadas
superficiais, solos ja existentes que, contenham maior quantidade de nutrientes e Matéria
Organica (MO) (DIAS & GRIFFITH, 1998), com imediata transferéncia destas camadas da
area a ser minerada para outra a ser recuperada, minimizando as perdas microbiais e de
nutrientes, maximizando o numero de plantas e sementes que sobrevivem a esta ruptura
provocada (FONTES, 1991). Em areas onde a quantidade de solo é insuficiente, torna-se
necessaria a utilizacdo de outros materiais e solos com diferentes caracteristicas quimicas, para
0 recobrimento das pilhas (SILVA, 2006), sendo assim, o tratamento agrondmico deste solo,
atraves da utilizagdo e auxilio da analise quimica, uma das etapas da recuperacdo destas areas
mineradas.

Na mineracdo de calcario o método de lavra empregado é a céu aberto, com remocéo do
capeamento superficial dos solos, desmonte da bancada e remocdo de rochas e minério, com
formacdo de dois tipos de residuos resultantes do processo de extracdo e beneficiamento
mineral, que segundo Silva (2007), sdo o0s provenientes dos materiais escavados pelo
decapeamento da mina (estéreis) sem valor econémico, e 0s rejeitos resultantes apds processo
de beneficiamento da rocha calcéria.

O estéril que compde a pilha de residuos e utilizado na recuperacédo da cava ja exaurida,
é composto de diversos materiais contendo solo organico, fragmentos do mineral calcario e por
minérios sem interesse econdmico, com granulometria variada, desde argila e areia até matacos,
como granitos, silicatos, gnaisses, xistos, diabasicos, quartzito feldspatico e calcarios impuros,
que sdo depositados em cavas de frente de lavra ja exauridas (BAPTISTA, 2015), e segundo
Bates (2002) esta é uma caracteristica inerente deste tipo de construcdo do solo, pois ndo existe
um maior controle granulometrico nos desmontes do processo de decapeamento.

Apos o beneficiamento e separacdo do calcario, o que sobra do processo sdo 0s rejeitos,
compostos por minerais inaproveitaveis que sao separadas pelo nos processos de britagem,
moagem e peneiramento, materiais estes que ndo atendem as especificacbes do produto,
podendo ser fragdes de rochas ndo calcérias, variando a granulometria entre 20 mm a fracdes

argila, os quais sdo carregados em caminhdes e transportados para as areas de bota-fora ou pilha
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de rejeitos (BAPTISTA, 2015), onde séo recoberto por uma camada de solo superficial, retirado
de algum local préximo, cuja espessura depende de sua disponibilidade em cada mina.

Para minimizar os problemas ambientais, ap6s a mineracao os estéreis e rejeitos devem
ser realocados no local de origem, preparados para recebé-los de forma segura, minimizando

impactos ambientais que possam provocar nos solos.

32 SOLOS NA REGIAO DE CACAPAVA DO SUL

Os solos que abrangem a regido do municipio de Cacapava do Sul pertencem a Unidade
Fisiografica do Escudo Sul-Riograndense, composta por relevos ondulados e fortemente
ondulados como serras e vales com altitudes de 100 a 450 m, composta por rochas cristalinas
intrusivas, predominantemente de origem granitica, e suas correspondentes metamorficas e
igneas, extremamente resistentes, e de nivel elevado na paisagem através de afloramentos
rochosos, com perfis mais desenvolvidos nas bordas do Escudo, &reas formadas por rochas
sedimentares, representadas predominantemente por arenitos (BRASIL, 1973).

A presenca do granito, através da intemperizacdo e decomposicao, origina solos com
fracdo predominante de areia e pobres em argila, de aspecto grosseiro e bem drenado, com baixa
capacidade de reter agua, coloragdo mais clara e acinzentada em funcdo da cor da matéria
organica e silicatos.

Encontram-se solos do tipo Neossolos Litélicos Distroficos, com baixo grau de
desenvolvimento pedogénico devido a horizontes pouco evoluidos e rasos, de pequenas
profundidades, entre 20 a 50 cm até o substrato rochoso, com horizonte A (superficial)
diretamente sobre o horizonte C (rocha de origem) preservadas ou pouco alteradas, sendo a
transicdo entre perfis abrupta e irregular, normalmente associados a relevos mais declivosos.
(BRASIL, 1973; EMBRAPA, 2021).

Os solos possuem textura media (Franco argilo arenoso) e porcentagens elevadas das
fracOes de areia, presenca de calhaus, matacdes e rochosidade, solos bem drenados e baixa
capacidade de reter agua, fatores limitantes do crescimento radicular.

Quimicamente possuem baixa a media fertilidade natural, de substrato granitico, acidos
e deficiéncia em nutrientes, com problemas de toxidez para as plantas devido a disponibilidade
do Al, e médio valores de V% (BRASIL, 1973), médios valores de MO devido ao solo

pedregoso e arenoso, com cobertura rala de gramineas e pequenos arbustos, entretanto, na
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encosta da mata nativa hd matéria organica em maior quantidade depositadas pela mata
(ZANETTI e FERREIRA, 2017).

Encontra-se também solos lateriticos, originados a partir de granitos, com a presenca
dos minerais de 6xidos de ferro e aluminio, conferindo ao solo uma coloracdo vermelho-
amarelado e marrom-alaranjado, sdo moderadamente desenvolvidos e profundos, com
horizonte A (superficial) de profundidade em torno de 40 cm, com transicédo difusa e plana para
0 B, e presenca do horizonte C (material de origem parcialmente decomposto), ocorrem em
relevos ondulados e pequenas depressdes, e em menores altitudes.

Apresentam solos superficiais porosos e bem drenados, de textura média (Franco
argilosa), com presenca de cascalhos, e com o mineral quartzo encontrado com muita
frequéncia e predominante na fracdo areia, formados a partir da lixiviagdo que ocorre pelo
excesso de chuvas e das temperaturas do clima tropical imido, carregando os nutrientes mais
soltveis do solo, exceto minerais de ferro e aluminio menos sollveis. (BRASIL, 1973; ATLAS
ECONOMICO RS, 2022). Do ponto de vista quimico, sdo solos acidos, com presenca de Al
trocavel no horizonte A, apresentam médios valores de V% e baixa soma de bases de Ca, baixos
teores de MO, e bons valores de K.

Os dois tipos de solos desta regido, apresentam pobreza de bases trocaveis (Ca e Mg) e
V% < 50% da CTC, sendo o restante preenchido pelos cations acidos de H* e AP e
consequentemente meédios valores de m%, tipico de solos acidos e pouco férteis, caracteristico
da grande maioria dos solos nativos do Brasil.

Devido as caracteristicas do relevo e dos solos desta regido, existe limitacdes ao uso
agricola ou urbano/industrial por serem pouco desenvolvidos, de pouca profundidade e grande
pedregosidade, com afloramentos rochosos, e relevos ondulados a montanhosos, suscetiveis aos
processos erosivos ndo aptos ao uso exigido da mecanizagdo. As regides de relevo forte
ondulado e areas muito ingremes devem ser reservadas para preservagdo permanente e
reflorestamento, com plantio de espécies arbdreas (BRASIL, 1973). As atividades florestais
para fins comerciais, restringem-se ao cultivo do eucalipto e acacia-negra, que servem para as
industrias de calcério, para a producdo de celulose e como subsisténcia nas propriedades rurais,
indicando tendéncia futura de atividade agricola nas formacoes campestres locais (EMATER,
2013).
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3.3 INDICADORES FiSICOS DE QUALIDADE DO SOLO

Os indicadores fisicos estdo relacionados ao arranjo das particulas e do espaco poroso
do solo, e alteracdes nas propriedades dos indicadores de textura, densidade, permeabilidade e
condutividade hidraulica, geram resisténcia fisica ao crescimento das raizes (JIMENEZ et al.,

2008), limitando a permeabilidade da agua e nutrientes no perfil do solo (FREDDI et al., 2007).

3.3.1 Texturado solo

A textura do solo indica a proporcédo relativa das particulas de argila, silte e areia na
fragdo terra fina seca (TFSA) do solo, influenciando na dindmica da adesdo e coesao entre estas
particulas, influenciando na estrutura do solo, densidade, retencdo e transporte de agua,
nutrientes e MO, além de influenciar fortemente os processos erosivos do solo (FELLER e
BEARE, 1997), sendo que solos de textura mais arenosa devido a baixa capacidade de retencédo
de agua, possuem maior tendéncia a lixiviacdo de cations, e menor CTC, MO e disponibilidade
de nutrientes (LOPES, 1998).

As particulas classificam-se conforme NBR 6502/95, com base no diametro, em

fracOes de argila (menores que 0,002 mm), silte (0,002 a 0,06 mm) e areia (0,06 a 2,0 mm).

3.3.2 Densidade

A Densidade aparente (Ds) representa o volume do solo, incluindo os espacos ocupados
pela 4gua e pelo ar (FERREIRA, 2010), e sua determinacdo é recomendada em praticamente
todos os tipos de levantamentos de manejo (IBGE, 2007), e por estar diretamente relacionada
a estrutura do solo, qualquer intervencdo com modificacdo na disposi¢do nas particulas altera a
consisténcia e a estrutura do solo, alterando a densidade, e consequentemente o
desenvolvimento de raizes (FERREIRA, 2010), reduzindo a capacidade de armazenamento de
agua e nutrientes disponiveis, caracteristicas de solos de texturas finas e muito argiloso ou muito

arenosos facilmente compactados.

3.3.3 Permeabilidade do solo

A permeabilidade do solo através da infiltracdo definem a capacidade que os solos

oferecem a passagem de dgua e nutrientes através de seus poros (ALONSO, 1999), representado
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numericamente pelo coeficiente de permeabilidade. Este coeficiente representado pela
condutividade hidraulica (K) ndo saturada, possui relagdo com a textura do solo, assim como o
tamanho e arranjo das particulas, porosidade, densidade, grau de compactacao, caracterizando
como o fluido escoara em camadas mais profundas do solo (CABRAL, 2008), na qual a zona
radicular esta inserida, contribuindo nas relacfes entre as fases solida, liquida e gasosa e a
solucdo (agua e nutrientes).

A textura, assim como a densidade das particulas, interferem no volume dos solos, em
que os poros de maior volume, atuam na drenagem e aeracdo do solo, fazendo com que a
conducdo de agua pelo solo decresca rapidamente, enquanto que poros de menor tamanho,
retenham mais a agua no solo, proporcionando uma conduc¢do mais lenta, proporcionando maior
disponibilizacdo de &gua e nutrientes para as plantas (BRADY, 1979). Sendo assim, quanto
menor forem os vazios do solo e menores as suas particulas, menor sera o coeficiente de
permeabilidade (KIEHL, 1979).

A principal maneira de avaliar a condutividade hidraulica de um solo sob condicdo
natural e ndo saturado, € através do permeametro de Guelph, instrumento que permite a
quantificacdo da condutividade hidraulica in situ através de carga constante, onde a carga da

coluna d’agua varia com o tempo (CELLIGOI, et al., 2006).

3.4 INDICADORES QUIMICOS DE QUALIDADE DO SOLO

As propriedades quimicas dos solos sdo significativamente modificadas com a retirada
da vegetacao natural, e podem ser medidas por parametros apropriados, avaliando as condigdes
quimicas, detectando alteracBes e definindo medidas a serem adotada na recuperagdo
(MELLONI, 2007; SILVA, 2020).

Os indicadores quimicos do solo sdo agrupados em variaveis relacionadas ao teor de
acidez, MO, micronutrientes, elementos fitotoxicos e determinadas relacdes como a saturacédo
por bases (V%) e aluminio (m%) (ARAUJO, 2012), pardmetros estes que expressam a
disponibilidade de nutrientes, como a soma de bases (SB = Ca?'+ Mg?"+ K*), e aluminio
trocavel (AI*), e suas relagdes, avaliando a qualidade de solo entre diferentes sistemas de
manejos (ARAUJO, 2012), indicando a disponibilidade dos elementos no solo, em condicoes

de serem absorvidas pelas raizes das plantas.
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Em florestas nativas degradadas, estes atributos quimicos séo considerados importantes
indicadores de qualidade nos planos de restauracdo e produtividade florestal, visando

principalmente o foco do restabelecimento das suas funcdes originais (ROCHA et al., 2015).

3.4.1 Capacidade de troca de cations do solo (CTC)

A CTC representa a quantidade de cargas negativas dos coloides de argila e MO,
ligadas a cations permutaveis de Ca?*, Mg?*, K*, Al**e H*, podendo ser retidos e liberados no
solo, favorecendo a manutencéao da fertilidade por um periodo prolongado, e disponibilizando
os nutrientes na solucio para assimilagio pelas plantas (EMBRAPA, 1997; LOPES, 1998). E
medido através da CTC7 (SB + AIF* + H*) medido em pH 7,0, e CTC efetiva (SB + AlI®*) no
pH natural. A diferenca entre as duas se refere a quantidade de cation representados pelo ion
H* que podem ser neutralizados por ions oriundos de calagem como o0 OH".

Os elementos Ca e Mg sdo os principais nutrientes do complexo de troca de cations, em
solos sem excesso de acidez, representando 70% a 95 % das bases, condicGes ideais para o
desenvolvimento das plantas (MALAVOLTA, 2006), enquanto que solos acidos e pobres,
contém cétions H* e AI** em maiores quantidades na CTC, diminuindo a disposicdo de bases

nutrientes para as plantas.

3.4.2 Saturacdo por bases (V%) e aluminio (m%b)

Parametros indicativos das condi¢des gerais de fertilidade do solo, sendo a V% medida
pela soma das bases (SB) trocaveis de Ca, Mg e K, expressos em porcentagem, e ocupando 0s
pontos de troca de cations basicos do complexo coloidal do solo (Equagao 1), em relagdo aos
pontos de troca dos cations acidos de H* e Al.

A saturacdo por aluminio (m%), representa a porcentagem das cargas negativas dos
coloides do solo na CTC que estdo ocupados por SB e 0 AI** (Equacéo 2) expressando a toxidez
do aluminio ao desenvolvimento das plantas (RONQUIM, 2020).

Solos com V% > 50% sao considerados férteis (“Eutréficos”), ricos em nutrientes, COM
CTC armazenando mais da metade das SB, especialmente Ca, enquanto que solos com V% <
50%, sdo pouco férteis e pobres em bases (“Distroficos”), e solos com m% > 50%, sdo
considerados muito pobres em nutrientes, com muita presenca de aluminio, o que 0s

caracterizariam como solos "alicos".
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O calculo da V% foi realizado através da Equacéo 1.

V% = (SB / CTC7) x 100 (1)

Onde:

V% = Saturacéo por bases, em cmolc/dm?;
SB = Soma de bases (Ca + Mg + K); e
CTC7=(SB + APF* + H*) medido em pH 7,0.

O célculo da m% foi realizado através da Equacéo 2.

M% = (AR*/CT Cefetiva) X 100 )

Onde:
m% = Saturacdo por aluminio, em cmolc/dm3;
AR* = cation aluminio trocavel; e

CTCefetiva = (SB + AI**) no pH natural.

Assim, conhecendo-se o valor da V%, podemos determinar a percentagem de saturacéo

por cations acidos (M%):

M% = 100 - V% (3)

3.4.3 Acidez no solo

A acidez dos solos ocorre naturalmente pela intemperizacdo e decomposic¢do do material
de origem da rocha, com lixiviacdo das bases de Ca, Mg e K do complexo de troca catibnica, e
substituicdo por H* e Al*® na forma livre e liberados na solucéo do solo (RAIJ, 2011).

A medida do valor de pH é a forma mais simples de expressar a acidez do solo, atraves
da maior ou menor concentracdo de H* na solu¢do (LUCHESE et al., 2002), sendo medido em
suspensao solo-agua, e representa de acordo com Brady (2009) a acidez ativa, enquanto a acidez
potencial representa a concentracédo de fons H* e AI** adsorvidos nos coloides do solo, também

chamada “acidez nociva” as plantas.
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Solos com acidez elevada e baixos valores de pH prejudicam a disponibilidade dos
nutrientes, devido a pobreza em bases de Ca e Mg e baixa V%; elevado teor de Al; excesso de
Mn; alta fixacdo de fosforo nos coloides do solo; tendéncia de lixiviacdo de K, e deficiéncia de
alguns micronutrientes (LOPES et al., 1991).

O valor ideal de pH para a nutricdo de plantas encontra-se entre 5,6 a 6,2, faixa de valor
em que a maioria dos nutrientes possuem formas sollveis, sendo assim passiveis de serem
absorvidos pelas raizes, precipitando ions toxicos como o Al, tornando-os indisponiveis para

absorcdo pelas plantas. (DIAS, 1998).

3.4.4 Matéria orgéanica do solo (MO)

Indicador de qualidade do solo, a MO contribui com macro e micronutrientes no solo,
formado por compostos organicos, residuos vegetais e himus em decomposi¢do, sendo fonte
de carbono para o solo (JUMA 1999; BRADY, 1999).

Possui propriedades coloidais, com alta reatividade, regulando através da retencéo e
disponibilidade de cations de Ca, Mg, e K, elevando a CTC do solo, e evitando que estes sejam
lixiviados através da solucdo do solo, solubilizando outros nutrientes como fésforo (P) e
nitrogénio (N) em solos minerais, e controlando a mobilidade de elementos fitotoxicos, e metais
pesados (LOPES, 1998; RONQUIM, 2020).

A MO superficial, devido a cobertura vegetal e serrapilheira, mantém a qualidade fisica
do solo, através da distribuicdo equilibrada das particulas de areia, silte e argila, melhorando a
Ds devido ao armazenamento de agua e ar nos poros, constituindo um meio ideal para o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Solos com textura fina contém mais MO,
retendo agua e nutrientes, e solos de maior granulometria sdo mais arejados, com decomposi¢do
mais rapida da MO pela presenca do oxigénio.

A vegetacao forma uma barreira ao impacto das aguas da chuva, evitando enxurradas e
protegendo o solo contra a erosdo, e a remocao das camadas superficiais do solo, ocasionando
menores perdas de MO (GISMONTI, 2010).

3.4.5 Elementos fitotoxicos

Elementos presentes em solos acidos com pH inferior a 5,7 e baixa V%, limitando o
desenvolvimento da planta, com Al*3 em maiores quantidades em solos de baixa CTC,

substituindo o Ca e Mg na absorcéo pelas raizes das plantas. Quando na forma livre e na solugao
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do solo, prejudicam o desenvolvimento radicular por inibir o alongamento do eixo principal da
raiz, reduzindo suas ramificacOes laterais mais finas, prejudicando a absorcdo de agua e
nutrientes no perfil do solo pelas plantas, inibindo a divisdo celular e o seu crescimento
(MALAVOLTA, 2006).

O manganés (Mn) é um micronutriente essencial para as plantas, mas em solos acidos
com pH ao redor de 5,0 e baixa V%, favorece o acumulo de concentrac@es fitotoxicas nas
plantas, afetando mais a parte aérea da planta do que as raizes, devido ao seu transporte em
quantidades excessivas, acumulando-se nas folhas. Excessos de Mn na solucdo do solo
proporcionam redugdes nas quantidades absorvidas de Ca e Mg pelas plantas.

A toxidez do Al e Mn sdo corrigidas pela aplicacdo de calcario ao solo, com elevacao

do pH, e seus excessos precipitados em formas de sais, diminuindo a absor¢éo pela planta.

3.4.6 Fosforo disponivel

Elemento absorvido em pequenas quantidades pelas raizes das plantas, na forma de
ortofosfatos H2PO4 e HPO4, e fixado ao solo fortemente nas argilas, com pouca percolagéo,
mobilidade e disponibilidade as plantas (SBCS, 2016; UENF, 2016), com exigéncia pequena
em espécies florestais, em torno de 0,5 vezes a exigéncia de fosforo para cultura de graos,
cultura que necessita de grandes quantidades (SBCS, 2016). O ion ortofosfato esta mais
disponivel para as plantas em pH mais neutros, enquanto que em solos mais &cidos 0s ions sao
precipitados por espécies de Al** e Fe®*, e em solos mais alcalinos estes ions ortofosfatos podem
tornar-se compostos mais insolGveis pela reacdo com o carbonato de calcio (UENF, 2016).

Embora o percentual de P nas plantas seja relativamente baixo, ele € um componente
essencial, estimulando o crescimento e a formacdo do sistema radicular no inicio do
desenvolvimento da planta, na formacdo da molécula de ATP utilizado no metabolismo
energético (MALAVOLTA, 2006), participa do processo de respiracdo, influenciando no
processo de fotossintese, formacdo de compostos organicos e, transferéncia genética
(EPSTEIN; BLOOM, 2006).
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3.4.7 Caélcio e Magnésio

O elemento Ca presente na solucdo do solo € o principal nutriente do complexo de troca
de cations em solos sem excesso de acidez, absorvido pelas plantas como Ca?* trocavel, e retido
em maiores quantidades em argilas e MO, devido as cargas negativas de suas superficies, e
menos em solos arenosos de pouca ou nenhuma carga. Em solos corrigidos ocupa 30% ou mais
dos pontos da CTC, substituindo os elementos AlI** e Mn?* téxicos as plantas.

Nas plantas o Ca constitui a parede celular das plantas, mantendo a integridade estrutural
e funcional da membrana celular, evitando o vazamento citoplasmatico e a permeabilidade a
compostos hidrofilicos. Sua quantidade na planta depende consideravelmente da concentracdo
de Ca e de H* no meio (MALAVOLTA, 2006), sendo um elemento pouco movel dentro da
planta. E um regulador enzimatico, intervindo na atividade dos horménios e enzimas que
regulam o desenvolvimento das raizes e folhas, também ¢ utilizado em grandes quantidades
pelas bactéria fixadoras do nitrogénio, estimulando a atividade microbiana e aumentando a
disponibilidade de absorcao de outros nutrientes (MALAVOLTA, 1980; LOPES, 1998).

O elemento Mg é absorvido pelas plantas como cation Mg?* trocavel, e juntamente com
0 Ca, séo os principais nutrientes do complexo de troca de cations em solos sem excesso de
acidez, € encontrado na solugéo do solo e adsorvido nas superficies dos coloides de argilas e MO
de maneira mais fraca, sujeito a maior lixiviacdo que o Ca (MALAVOLTA, 2006), podendo
ocorrer deficiéncias, mais frequentemente em solos arenosos, acidos, e de elevados indices
pluviométrico.

O Mg na forma solavel no solo, é facilmente redistribuido nas plantas quando absorvido,
funcionando como atomo central da molécula de clorofila nas folhas verdes, otimizando a
absorcdo de luz e transferindo energia para os centros de reacdo da fotossintese. Funciona como
uma ponte entre moléculas de enzima e o ATP ou ADP, ligados a respiracdo e transferéncia de
energia (MALAVOLTA, 2006).

A fonte mais comum de Ca e Mg é o calcario dolomitico [CaMg(COs3)2], material
utilizado como corretivo de solo, neutralizando sua acidez (LOPES, 1998), fornecendo Ca e
Mg, além de elementos-tragos ao solo (SAMPAIO e ALMEIDA, 2009).

O calcério melhora a qualidade quimica do solo, elevando o valor do pH e corrigindo
sua acidez através da neutralizacdo de parte do H* adsorvido, elevando a V% no complexo de
troca e o valor da CTC, neutralizando o Al e Mn trocavel, tornando-os insoltveis, e diminuindo
a m% a valores ndo toxicos as plantas, aumentando a disponibilidade dos elementos nutrientes
(SBCS, 2016; RONQUIM, 2020).
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3.4.8 Potassio disponivel

O elemento potassio (K) se encontra mais fixos nos coloides de argila e MO, e mais
livres e com alta mobilidade em solos arenosos, absorvido pelas raizes da planta na forma de
K* trocavel.

O mecanismo de absorcéo celular de K é muito especifico e seletivo, o que mantem sua
concentracao constante no solo, através de sua substituicdo na solu¢édo do solo exclusivamente
por outro ion K, com reduzida perdas por lixiviacdo, podendo atingir teores bastante elevados
(LOPES, 1998; RAIJ, 1991), mesmo em solos com altas concentragfes de Ca e Mg
(MALAVOLTA, 2006). Apresenta baixa exigéncia para espécies florestais, cerca de 0,7 vezes
ao da cultura de grédos (SBCS, 2016).

O elemento K desempenha na planta fungdes estritamente regulatérias nos processos
fisiol6gicos e osmaticos, manutencao do equilibrio iénico, abertura e fechamento de estématos,
no controle das relagdes hidricas, transporte de aglcares, amido e sintese de ATP (KERBAUY
2004; MALAVOLTA 2006).

3.4.9 Micronutrientes (Mn, Zn e Cu)

Micronutrientes relacionados com a fase reprodutiva e crescimento das plantas,
absorvidos nas suas formas idnicas nas fracdes sollveis em agua e facilmente trocaveis, mas
deficientes em solos arenosos e pobres em MO, devido a lixiviacdo. Apesar de suas baixas
concentracdes dentro dos tecidos e dos 6rgdos das plantas, os micronutrientes tém a mesma
importancia dos macronutrientes.

O elemento Mn é mdvel no solo, e imdvel no tecido da planta, atuando como ativador
de enzimas do crescimento das raizes secundarias, e nas reacoes de sintese da clorofila, e acdo
direta na fotossintese, ajudando na producdo de carboidratos e acelerando a germinacédo e a
maturidade de frutos (LOPES, 1998).

O micronutriente Cu, participa na formacéao da clorofila, associado a enzimas envolvidas
em transferéncias de elétrons na fotossintese (MALAVOLTA, 2006) atraves de reacGes de
oxirreducdes (na forma iénica de Cu®* e Cu*).

O micronutriente Zn €é adsorvido aos coloides de argila dos solos, favorecendo
resisténcia a lixiviacdo e sua permanéncia na parte superior do solo, contribui no
desenvolvimento das partes florais, producdo de gréos e sementes e maturagdo precoce das
plantas (TAIZ; ZEIGER, 2004).
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3.4.10 Caracterizagdo quimica dos solos

A caracterizacdo quimica do solo ocorre através de analises que quantificam os
elementos nutrientes na forma disponivel, em condicdes de serem absorvidas pelas plantas via
sistema radicular (RAIJ, 1981).

Os procedimentos sdo realizados através da extracdo dos elementos no solo, por meio
da homogeneizacdo das amostras com solu¢cdes quimica extratoras, solubilizando as formas
extraiveis dos nutrientes presentes no solo, deslocando-as para o sobrenadante da solucdo por
substituicdo e/ou deslocamento de cations e anions. A extracdo simula as condicdes e a
capacidade das raizes das plantas em absorver os nutrientes do solo, durante seu
desenvolvimento (COSTA, 2005), sendo os mais utilizados 0 Mehlich-1 e KCI 1 mol/L, por
apresentarem melhores correlacdo entre nutriente extraido do solo e o nutriente absorvido pelas
plantas (TEDESCO et al., 1995).

3.5 QUALIDADE DO SOLO E OS INDICADORES QUIMICOS E FiSICOS

O solo é proveniente do processo de intemperismo da rocha de origem, pela acao de
agentes fisicos na desagregacdo, e quimicos na decomposicdo de suas estruturas originais
(DAMASCENO, 2017), originando sedimentos acumulados na superficie da terra como
cascalhos e areias, que através de processos quimicos formam particulas em avangado grau de
alteracdo, como argilas, que associados a matéria organica e organismos biologicos,
solubilizam os nutrientes presentes no solo, tornando-os disponiveis as plantas (MOLINA,
2017) na condicdo de serem assimiladas em quantidades suficientes e balanceadas, livre de
elementos toxicos, tornam-se férteis, e atendendo as demandas do desenvolvimento vegetal
(LOPES e GUILHERME, 2007; RONQUIM, 2020).

Solos em locais pos-mineracdo possuem a recuperacdo pedogénica lenta, devido a
degradacdo fisica e alteracBes nos atributos quimicos, 0 que acaba aumentando o tempo
necessario a recuperacao desses ambientes.

Avaliagbes de alteragbes nas propriedades do solo, decorrentes de alteragcbes em
ecossistemas naturais, podem constituir um importante instrumento para auxiliar no
monitoramento da conservacdao ambiental, pois permitem caracterizar a situacdo atual,
alertando para situac@es de risco, e prevendo situacdes futuras (CARDOSO, 2011), através de
indicadores que medem a qualidade do solo em seu estado natural, e apds alguma alteracéo
(MELO FILHO, 2004).
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A qualidade do solo esta associada na capacidade de funcionamento de um ecossistema
sustentavel, avaliada através de indicadores fisicos, quimicos e biologicos, utilizados
conjuntamente (FREITAS, 2012; ROUSSEAU, 2012), avaliando mudancas nas propriedades
relacionados a degradacdo, em resposta a praticas de manejo do solo, mantendo ou ndo sua
condicao fértil (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).

A espessura do horizonte mais superficial do solo, tem sido utilizada nos indicadores
da qualidade do solo, pois nesta profundidade encontra-se maior atividade da biota, sendo
assim, o local propicio para ciclagem de matéria organica e nutrientes (ARAUJO, 2012),
realizando a méxima producdo de culturas ou funcBes ambientais (FERNANDES, 2019),
atraves da utilizacdo de espécies florestais de reflorestamento, como as utilizadas nas areas em

estudos de plantio de eucalipto, e area de pilha de residuos.

3.5.1 Espécies florestais

O uso de espécies nativas diversas contribui para o sucesso da revegetacdo, uma vez
que possuem mecanismos de tolerancia aos estresses bidticos e abioticos dessa regido, mas
informacdes sobre exigéncias nutricionais de espécies florestais nativas sdo escassas na
literatura (SORREANO et al., 2008), e os poucos estudos existentes sdo mais restritos a
algumas formac0es vegetais, incluindo o eucalipto, utilizada em areas de florestamento, que
segue a interpretacdo da disponibilidade dos nutrientes recomendadas por SBCS (2016).

Estudos recentes de espécies vegetais com potencial para serem usadas na recuperacao
de areas degradadas, mostraram a existéncia de espécies tolerantes a valores de pH na faixa de
4,2 a 5,0 e elementos tdxicos disponiveis nessa faixa.

O eucalipto é uma espécie perene, com sistema radicular profundo, e presenca de raizes
laterais e superficiais para absor¢do dos nutrientes até 20 cm de profundidade, tolerantes a
acidez e AI®* trocavel, e menores respostas a correcdo da acidez do solo que culturas anuais.

Na interpretacdo dos valores, mesmo sem um pH de referéncia, é indicado a sua
elevacdoa pH 5,5 e V% a 65%, através da adicdo de calcario dolomitico para a reposicdo de Ca
e Mg a valores de 4 e 1 cmolc/dm?3, respectivamente, considerados adequados para o bom
desenvolvimento do eucalipto e outras espécies florestais (SBCS, 2016).

Apo6s o desenvolvimento do sistema radicular, ocorre maior exploracdo do solo,
fechamento da copa das arvores e queda de folhas e pequenos galhos, os quais potencializam

uma maior ciclagem dos nutrientes da base florestal e maior eficiéncia de aproveitamento do
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Ca, Mg, K, P e M.O do solo, sendo seus niveis nutricionais criticos menores que outras culturas
de espécies florestais.

Os cultivos com espécies florestais sdo uma alternativa para programas de recuperacao
em areas degradadas, com alta declividade, e aproveitamento industrial para descarte de
residuos com potencial poluente, como minérios em areas florestadas (SBCS, 2004), e segundo
a Emater (2013) o municipio de Cacapava do Sul possui 15.000 hectares plantadas de eucalipto
e 500 hectares cultivadas com acacia-negra, desenvolvida em glebas reduzidas no interior de
fazendas da regido, demonstrando a expansdo desta atividade nos Gltimos anos, e indicando
tendéncia futura de atividade agricola nas formacdes campestres locais.

As plantas arboreas medicinais de maior porte, denominadas de plantas bioativas, sdo
caracterizadas por apresentarem principios ativos utilizados como medicamentos, cosméticos,
nutricionais e industriais (CASTRO, 2005), sdo nativas de regides tropicais e subtropicais, e
adaptadas a areas de elevada declividade, e de manejo importante no controle da erosdo
apresentando certa tolerancia a solos acidos e pobres.

A Aroeira Pimenteira € uma espécies de arvore nativa, possui altura entre 5 e 10 m,
com tronco de 30-60 cm de didmetro revestido com casca grossa, € uma planta pioneira, comum
em beira de rios, cOrregos e varzeas, entretanto também cresce em terrenos secos e pobres, sdo
muito indicadas para acoes de reflorestamento e preservacdo ambiental em areas que ja foram
degradadas (IBFLORESTAS, 2020).

A Aroeira periquita é arvore de folhas perenes, comumente entre 3 a 12 m de altura, de
crescimento inicial em altura muito rapido, boa capacidade de regeneracdo natural e resistentes
a temperaturas muito baixas. E considerada uma das espécies precursoras e pioneira mais
agressivas em solos pedregosos e drenados, é recomendada na recuperacdo ambiental de
ecossistemas degradados e reflorestamento (EMBRAPA, 2003). O sistema radicial é
caracterizado por uma raiz principal maior, mas em solos rasos, esse sistema é superficial, onde
as raizes laterais sdo bem desenvolvidas e as folhas constituem uma boa matéria organica,
aumentando a fertilidade do solo (MOLLE, 1990).

O Ingazeiro se caracteriza por ser uma espécie de grande porte que na floresta crescem
de 6 a 18 metros de altura, tronco curto e de 20 a 30 cm de didmetro, e copa ampla e de
crescimento rapido, planta pioneira, adapta-se a solos umidos, e areas ciliares degradadas
proximo a rios e solos arenosos, crescendo também em terrenos enxutos, e em matas de terras
firmes repletas de arvores gigantescas e emaranhadas de cipds e de raizes aparentes. Possui
importancia por ser fixadora de nitrogénio e recuperadora de areas degradadas (SAO
FRANCISCO, 2023)
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo sera descrito, discutido e debatido a metodologia utilizada na execucao do
trabalho.

41 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1.1 Caracteriza¢do do municipio de Cacapava do Sul - RS

O municipio de Cagapava do Sul esta localizado a 53°29°16” W e 30°31°11”" S,
situando-se a distancia de 260 km do municipio de Porto Alegre, com vias de acesso pelas BR
290, BR 153, BR 392, RS 625 e RS 357, possuindo uma unidade territorial de 3.047,120 km?,
sua populacéo € de 33.690 habitantes, com uma densidade demografica populacional de 11,05
habitantes/lkm2, e indice de desenvolvimento humano (IDH) de 0,704 (IBGE, 2010).

Segundo o governo municipal de Cacgapava do Sul, a economia do municipio é baseada
principalmente pelo setor extrativista mineral, com relevancia para as jazidas de rocha
sedimentar calcaria, e conforme a secretaria municipal da fazenda, essa atividade corresponde
a 35,7% de toda a economia de Cacgapava do Sul de forma direta, seguido pela atividade
agropecuaria com 19,2%.

O municipio de Cacapava do Sul possui sete industrias de calcario, que juntas sdo
responsaveis pela producdo de 85% de calcario dolomitico do Estado do Rio Grande do Sul,
destacando-se a DB - Dagoberto Barcellos S/A como maior empresa do municipio na extracao
e beneficiamento de rocha calcaria dolomitica, para a producdo da cal, argamassa e corretivo
do solo, sendo responsavel por cerca de 70% do mercado da cal, 25% do calcario no estado do
Rio Grande do Sul (SANTOS et. al., 2015) e por 2,1% de participagdo no total do valor

comercializado pelo mercado nacional (SANTQOS, 2009).

4.1.2 Caracterizacdo da empresa Dagoberto Barcellos

A empresa Dagoberto Barcellos S/A localiza-se no interior do municipio de Cacapava
do Sul, na localidade de Caieiras, as margens da BR 392 (Figura 1), junto ao parque industrial
que abriga trés fabricas com capacidade para a producéo de mais de 1 milhdo t/ano de calcario,

uma moderna fabrica de cal para a inddstria e construcdo civil, com capacidade de producéo
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anual de 160 mil t/ano, uma fabrica de argamassas com capacidade de producédo anual de 120
mil t/ano e uma fabrica de fertilizantes de ultima geracéo.

Segundo o Departamento Nacional de Produgdao Mineral - DNPM, no ano de 2009,
a empresa Dagoberto Barcellos S/A foi classificada pela sua producdo bruta run-of-mine
(ROM) em toneladas anuais, como uma mineradora de grande porte na exploracéo do calcario,
com produgdo bruta anual maior que um milhdo de toneladas, estando entre as maiores
produtoras do mercado brasileiro (SILVA, 2009).

Na empresa é realizada a extracdo de calcario metamorfizado (do tipo marga) ou
marmore, que segundo Bortolotto (1987), se caracteriza por ser uma rocha metamorfica,
possuindo entre 50% e 95% de carbonatos formados a partir de calcarios e dolomitos,
submetidos a pressfes e temperaturas elevadas, podendo conter impurezas, normalmente de
silica.

De acordo com a sua composic¢do quimica, diferentes destinaces sdo dadas aos tipos
de calcario, sendo a forma calcitica [CaCO3] destinados ao processo de calcinacdo e emprego
na fabricacdo de cal e argamassa, enquanto o calcario dolomitico [CaMg(CO3).], em funcéo
das caracteristicas quimicas, € empregado como corretivo de solo para a agricultura apds
moagem e peneiramento (FLORES, 2017), fornecendo nutrientes importantes para o solo como
o calcio (Ca) e magnésio (Mg), além de elementos-tracos (SAMPAIO & ALMEIDA, 2008).

O calcario produzido pela empresa possui um Poder Relativo de Neutralizacdo Total
(PRNT) minimo de 73% para o calcario agricola dolomitico e de 90% para o calcéario agricola
dolomitico especial, acima dos 45% determinado pelo Ministério da Agricultura, se

caracterizando como um calcario de boa eficiéncia para a correcdo de solos.
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Figura 1 — Localizagdo da empresa mineradora Dagoberto Barcellos.

A

¥
0_\\

,\\

’i ), \\ > 4

Mapa de Localizagao dos Pontos
de Coleta e Analise

6620000N

z
g
g

6618000N

Sistema de coordenadas UTM
Datum: SIRGAS 2000
Fuso: 225
[scala: 1:25000
Data: 27/12/2022
Fonte: IBGE (2005); Google Earth (2022).

6617000N

Legenda

[ Rio Grande do Sul

Il Lagoas

[J Cagapava do Sul

@ Pontos de coleta
266000F

Mapa claborado por:

250 0 250 500 750m 8
[ .

267000E 268000E 269000E

6616000N

Wagner Schuster

Fonte: Autoria prdpria.

4.1.3 Caracteristicas do clima, vegetacao e solos das areas

A regido possui um microclima denominado de mesotérmico subtropical Umido que é
caracterizado por ser frio e tmido no inverno, e quente e seco no verdo. A temperatura média
anual é de 18 °C, alcangando temperaturas acima de 35 °C no verdo, e abaixo de 0 °C no
inverno. A precipitacdo media anual é de 1.400 a 1.600 mm, com chuvas concentradas no
periodo de inverno, este tipo de clima interfere no processo de desenvolvimento do solo,
decompondo as rochas em &reas declivosas, alta taxa de erosdo, e menor infiltragdo das chuvas,
com elevada remocao de solo, contribuindo para a formagao de solos rasos (CERETTA, 2010).

A éarea de estudo, de influéncia direta e indireta que corresponde ao processo de
mineracdo, encontra-se com paisagem natural ambientalmente alterada, mas com uma parcela
do territério composta por uma vegetacdo nativa campestre e florestal.

A vegetacdo caracteristica dessas areas sdo variadas e conforme descritas por Sema
(2014), com éreas nativas e florestas em maior distribuicdo nos fundos de vale, resultando em
condig¢des microclimaticas favoraveis para o desenvolvimento das arvores, que alcangam portes
mais elevados, e presenca de campos mistos, com formacdo predominante de vegetacdo

infestados por barba-de-bode (Aristida Vallens) e vegetacdo alta e arbustiva, representada



37

principalmente por capdes isolados de mirtaceas, (IBGE, 2012; BAPTISTA, 2015). Os
afloramentos rochosos das areas sdo cobertos por vegetagdo rupestre de plantas caracteristicas
da regido, endémicas e pertencentes principalmente as familias Bromeliaceae e Cactaceae
(VOTORANTIM, 2016; MELLO, 2019).

Os solos encontrados na empresa possuem caracteristicas fisicas proximas a descritas
por Brasil (1973), pertencentes a Unidade Fisiografica do Escudo Sul-rio-grandense, tipicos da
regido, com a camada superficial pouco desenvolvida, composi¢do arenosa, composta por
rochas fragmentadas, presenca de matacdes, rochosidades, solos de coloracdo acinzentado a
escuro em areas mais preservadas, devido a maiores quantidades de serrapilheira, elevando os
valores de MO.

O perfil do solo no decapeamento em algumas areas se caracteriza por Ser pouco
desenvolvido, com aproximadamente 20 cm, com uma cobertura vegetal de gramineas e
arbustos, seguido de uma camada de material pouco argiloso de cor amarelo avermelhada, com
fragmentos de rochas e seguido do xisto como capa, removido mecanicamente e utilizado
posteriormente na recuperagdo de areas degradadas.

Segundo Dagoberto Barcellos (2009), ha geracdo de aproximadamente 100.000
toneladas de produtos finais por més, e uma grande movimentacdo de ROM e material estéril
(Quadro 1), depositado em pilhas (Figura 2). O beneficiamento do minério é realizado no
complexo industrial da empresa, onde estdo as areas de lavra, pilhas de descarte de residuos, e

areas de protecdo permanente.

Quadro 1 — Quantidade de recursos extraidos e depositados em pilhas de residuos.

Lavra Indicadores Quantidades/ano
Decapagem Volume retirado 4.500 m3
Extracéo de recursos Quantidade extraida/ano 1.100.000 t
Geracao de estéril Quantidade/ano em pilhas 800.000 t
Pilha de residuos Nivel dos estoques/més 30.000 t

Fonte: Autoria propria, adaptado de Baptista (2015).
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Figura 2 — Disposicdo de estéril e rejeitos.

Fonte: Acervo proprio.

42  AMOSTRAGEM, ENSAIOS E DETERMINACAO DOS RESULTADOS DAS
AMOSTRAS DE SOLO

A metodologia utilizada e descrita a seguir, na quantificacdo dos parametros quimicos
e fisicos, foram desenvolvidos e padronizados para solos com critérios agronémicos, e ndo para
solos com grande concentracao de rejeitos e estéreis da mineracdo, mas devido a inexisténcia
de métodos especificos para caracterizar a fertilidade em solos com influéncia da mineracéo,
os resultados apresentados podem servir como referencial na analise de sua qualidade. O estudo
foi desenvolvido dentro da &rea do complexo industrial na empresa Dagoberto Barcellos (Figura
1), que possui areas destinadas a explotacdo do minerio, locais de depositos dos estéreis da
mina, lagoas de contengdo, areas de protecdo permanentes, estradas e acessos, e demais
infraestruturas necessarias ao seu funcionamento.

Foram selecionados quatro pontos distintos, buscando areas com os diferentes usos em
mata nativa, pilha de residuos, area de plantio de eucalipto (Figura 1):
- O ponto P1 (UTM E 266963; UTM S 6617617) representa uma area adjacente as cavas de
mineracé@o, onde se encontra com plantio de eucalipto, com aproximadamente 50 hectares;
- O ponto P2 (UTM E 267184; UTM S 6616941) representa area adjacente as cavas de

mineracdo, que recebeu os estéreis da mineragdo na recomposicao da topografia local, chamada
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de pilha de residuos, com area de 15 hectares e plantio de espécies para reflorestamento como
0 ingazeiro, aroeira pimenteira, aroeira periquita, e espécies gramineas de Capim Suddo e
Azevém para a estabilidade de taludes.

- O ponto P3 (UTM E 269267; UTM S 6619155) representa uma area de referéncia, com
fragmento florestal nativa de 200 hectares, de floresta sem nenhum manejo, mas proximos as
areas das cavas de mineracdo, e do beneficiamento do calcério.

- O ponto PB (UTM E 265576; UTM S 6619796) representa o solo sem influéncia do processo
de mineracdo, chamado de Ponto Branco, no municipio de Cacapava do Sul.

A amostragem do solo foi realizada conforme o Manual de calagem e adubacdo para
o0s Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (SBCS, 2016), e descrito para cultura de
espécies florestais perenes, buscando pontos de coleta de amostras representativas que
descrevam a condi¢gdo meédia da fertilidade do solo, em areas com caracteristicas homogéneas,
sem grande diferenciacdo, como o tipo de solo, topografia, vegetacéo, cor, textura, drenagem,
profundidade do perfil e o histérico de utilizacdo e manejo.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Quimica e Fertilidade dos Solos do

Instituto Federal Farroupilha — IFFar campus S&o Vicente do Sul.

43 DETERMINACAO DOS INDICADORES FiSICOS DO SOLO

4.3.1 Determinacdo granulométrica textural e densidade aparente do solo (Ds)

Para a analise granulométrica foram coletadas 03 amostras em cada area, na
profundidade de 0-20 cm, com a utilizacdo de pa de corte.

Sendo a granulometria de um solo representado pelas dimensdes de suas particulas e
suas respectivas porcentagens em massa (NBR, 1995), o objetivo de sua determinacao é separar
as fracOes constituintes do solo em TSFA - terra seca fina ao ar, nas frac0es areia, silte e argila
pelo método da pipeta.

As amostras foram secas em estufa a 40 °C, moidas e passadas em peneiras de 2 mm,
seguido por nova secagem a 105 °C, pesadas e agitadas com solucdo quimica dispersante de
NaOH 6 % conforme (Figura 3a), para separagdo das particulas. Apos a adi¢édo de agua (Figura
3b), e posterior decantacdo, retira-se através de pipeta um volume em suspencdo superficial
(Figura 4a), para determinacdo da argila que € seca em estufa e pesada. A fracdo areia é separada
por tamisacdo (Figura 4b), secas em estufa e pesadas para obtencédo dos respectivos percentuais.

O silte corresponde ao complemento dos percentuais para 100 %, e é obtido por diferenca das
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outras fracdes em relacdo a amostra original (EMBRAPA, 1979, 1997). A textura do solo é

expressa em % das fracdes argila, silte e areia.

Figura 3 — (a) amostras apos agitacdo com agente dispersante, e (b) amostras diluidas em agua
para decantacdo das fracdes do solo em TFSA.

Fonte: Acervo préprio.

Figura 4 — (a) retirada da fracdo argila superficial por pipeta, e (b) lavagem e peneiramento para
retirada da fracdo areia.

Fonte: Acervo préprio.

A Ds representa a relacdo entre a massa de solo seco e o volume total ocupado, ao
natural, incluindo o espago poroso, e foi determinada pelo método do anel volumétrico, com a

coleta de 03 amostras indeformadas, utilizando-se um anel cilindrico com volume conhecido
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na camada que se deseja analisar, retirando o solo para posterior secagem da amostra em estufa
a 105 °C.

Através da relacdo entre a massa do solo seco e o volume do cilindro, se obtém a
densidade em g/cm3 (EMBRAPA, 1997), através da equagao:

Ds (g/cm3) =Ps/V 4
Onde:
Ps = peso da amostra seca (g); e

V = volume do anel volumétrico (cm3).

4.3.2 Ensaio de permeabilidade e determinacédo da condutividade hidraulica

Para a estimativa do coeficiente de permeabilidade (k) do solo foi utilizado o
equipamento de Guelph (Figura5). Os ensaios foram executados in situ em cada ponto indicado
nas areas de estudo, buscando abranger possiveis diferencas sobre as caracteristicas fisicas do
solo, e avaliar o comportamento do fluido sobre as areas ocupadas na empresa mineradora.

O ensaio foi realizado em cinco etapas apresentadas por Santos (2005):

- Escolha do ponto na area;

- Perfuracdo com trado manual para a colocacéo do permedmetro;

- Insercdo de uma carga hidraulica constante de 5 cm até estabilizar; e

- Repeticdo do procedimento para uma carga hidraulica de 10 cm.

O calculo da condutividade hidraulica foi realizada através da Equacdo 5 descrita por Soil Corp

(1991) para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade.

(k) = [(0,0041) (x) (R2) — (0,0054) (x) (R1) (5)
Onde:
k = condutividade hidraulica ndo saturada, em cm/s;
R1 e R2 = taxas de infiltracdo estabilizadas correspondentes a H1 (5 cm) e H2 (10 cm)
respectivamente, e em cm/s;
X = constantes correspondentes a area do tubo (reservatorio de agua), em cm/s;

0,0041 e 0,0054 = valores adimensionais.
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Figura 5 — Determinagdo da condutividade hidraulica do solo ndo saturado, com uso do

permedmetro de Guelph.

Fonte: Acervo proprio.

44  DETERMINACAO DOS INDICADORES QUIMICOS DO SOLO

4.4.1 Ensaio dos parametros quimicos do solo

As etapas de preparacgao das amostras de solo incluindo a coleta, seguido pela extracdo
dos nutrientes com solucgdes extratoras, andlise quantitativa em equipamentos e emissdo dos
resultados, tiveram como base as metodologias de (TEDESCO,1995) e (SBCS, 2004; 2016).

Foram coletadas dez (10) amostras simples em cada area, com intervalos de 15 m, de
forma aleatoria e alternadamente a direita ¢ a esquerda em forma de “zig-zag”, nas
profundidades de 0-20 cm para a analise quimica, em razdo da maior concentracao de raizes
finas, proximo as plantas e dentro da projecdo da copa, utilizando-se pa de corte (Figura 6a e
Figura 6b) devido a compactacao do solo, com remocao de restos vegetais e pedras da superficie
do solo, e abertas pequenas trincheiras, onde foram coletadas as amostras.

Apos a secagem em estufa na temperatura entre 40 a 45 °C, as amostras foram moidas
em moinho com rotor de martelo e passadas em peneiras com 2 mm (10 Mesh) de abertura da

malha, iniciando-se a etapa de andlise laboratorial para obter valores de pH (H20), MO, P e K
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disponiveis, teores de Ca, Mg e Al trocaveis, micronutrientes Mn, Zn e Cu, valores de CTC
efetiva, CTC pH 7,0, V% e m%.
Os resultados sdo expressos em teor do elemento em peso por volume de solo, em

cmolc/dm3, mg/dm? e % m/v.

Figura 6 — (a) coleta de amostra na area de mata nativa no ponto P3; e (b) coleta de amostra na
area de pilha de estéreis e rejeitos no ponto P2.

I B
" PR

Fonte: Acervo proprio.

4.4.2 Determinacdo do teor de matéria organica do solo (MO)

Foi determinado pelo método da combustdo Umida, através da oxidagao do carbono na
MO do solo, por excesso de solugdo sulfocromica (Na:Cr.07.2H,O + H»SO4), com
aquecimento externo, em que o carbono organico (C) é oxidado e o cromo (Cr) é reduzido a
Cr¥* ocorrendo modificagdo na intensidade da cor na solucdo sulfocrémica, proporcional ao
teor de carbono do solo.

A determinacdo é realizada por técnica de colorimetria, utilizando a Espectrometria
Molecular (EM) no Ultravioleta/Visivel (UV/Vis) (UV-Visible Spectrophotometer T60), em
comprimento de onda () em 645 nm (Figura 7).

A oxidacdo dos compostos organicos do solo por dicromato de sédio com calor externo
é 0 método mais simples e rapido de avaliar o carbono organico (TEDESCO, 1995; SBCS,

2016). Os valores séo expressos em % m/v.
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Figura 7 — Espectrofotdmetro de UV/Vis.

Fonte: Acervo préprio.

4.4.3 Determinagdo de Calcio, Magnésio e Aluminio trocaveis

Utiliza-se o cloreto de potéassio (KCI 1mol/L) que extrai os teores “trocaveis” de Ca,
Mg e Al, uma vez que a soma das bases € na sua maior parte composta de Ca e Mg trocaveis
(EMBRAPA, 1997). Apos agitacdo (Figura 8a) e decantacdo (Figura 8b), retira-se a aliquota
do sobrenadante para a leitura do Ca e Mg por espectrometria de absorcdo atomica (AAS)
(equipamento GBC XplorAA Dual) (Figura 9).

Figura 8 — (a) Preparacdo das amostras ap0s agitacdo com solucdo extratora, e (b) anélise de
macronutrientes e micronutrientes.

Fonte: Acervo proprio.
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Figura 9 — Equipamento Espectrofotdmetro de Absorcdo Atomica.

Fonte; Acervo prdprio.

Uma aliquota é retirada da mesma extracdo com KCI 1mol/L, e a determinagdo do Al
ocorre pela técnica de titulacdo volumétrica acido-base (Figura 10), com solucdo diluida de
NaOH (0,0125 mol/L) e indicador azul de bromotimol, pois 0s componentes acidos do solo
extraidos com KCI 1mol/L séo referidos como AlI®* trocéavel, e o resultado é conforme a equacio
6.

AR* = mL NaOH (6)
Onde:
AIR* = Al trocavel em cmolc/dm3; e

mL NaOH = volume gasto de NaOH em mL na titulagdo.

Figura 10 — Determinacgdo do aluminio trocavel por titulagdo acido-base.

Fonte: Acervo proprio.
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4.4.4 Determinacéo da acidez ativa do solo

A determinacdo do pH, consiste na medicao eletroquimica da atividade de ions H* em
suspensdo solo-agua na relacdo 1:1 no equipamento pHmetro, estimando a acidez ativa no solo
(TEDESCO, 1995).

445 Determinacdo da disponibilidade de fésforo e potassio

Para a determinacdo do P e K disponiveis, utilizou-se o extrator &cido Mehlich-1
(H2S0O4 0,025 mol/L + HCI 0,05 mol/L), que apresenta boa correlagdo em simular a absorcao
dos nutrientes pelas plantas, fornece extratos limpidos por sedimentacgao, condicdo essencial a
colorimetria. Este extrator &cido cria um ambiente de baixo pH, solubilizando e deslocando
parte dos cations de fosforo adsorvido pelos constituintes do solo, retirando a maior quantidade
de P ligado a Ca, e pequena quantidade do elemento que esta ligado a Fe e Al, também
deslocando a maior parte do K trocavel preso ao solo, e presentes na solu¢do do solo
(TEDESCO, 1995).

Ap0s agitacdo do solo com a solucdo extratora Mehlich-1 e posterior decantagdo, é
retirado uma aliquota do sobrenadante para determinac¢édo do P e outra aliquota para K.

A determinacdo do P é realizada de forma indireta, empregando-se molibdato de
amonio e uma solucdo redutora (acido ascérbico) a aliquota contendo P, formando complexo
de fosforo-molibdato, que é determinado por colorimetria, através da técnica de Espectrometria
Molecular (EM) no  Ultravioleta/Visivel  (UV/Vis) (equipamento  UV-Visible
Spectrophotometer T60), no comprimento de onda (1) de 660 nm (Figura 7).

A determinacdo do K foi realizada com leitura direta da aliquota sobrenadante pela
técnica de fotometria de chama (equipamento Micronal B462) (Figura 11). Os teores de fosforo
e potassio sdo expressos em mg/dm3.

Na determinacdo do P é necessaria estabelecer a classe textura do solo para a
interpretacao do teor de P do solo extraido pelo método Mehlich-1 que é baixa em solos com
alto teor de argila.

O teor de argila é determinado pelo método do densimetro, ap0s a agitacao e dispersao
do solo com solu¢do de NaOH 0,167 mol/L, decantacéo e leitura com densimetro. Os resultados

sdo convertidos em teor de argila expressa em % (m/v).
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Figura 11 — Fotdmetro de chama.

Fonte: Acervo proprio.

4.4.6 Determinagdo dos teores de micronutrientes Zn, Cue Mn

Os micronutrientes Zn e Cu s&o determinados utilizando-se solucéo extratora Mehlich-
1, com agitacdo (Figura 8a), decantacdo (Figura 8b) e retirada de aliquota do sobrenadante para
leitura em AAS (equipamento GBC XplorAA Dual) (Figura 9). Os valores sd0 expressos em
mg/dm3.

Para o micronutriente Mn foi utilizado solugdo extratora KCI 1mol/L, com agitacéo,
decantacdo e retirada de aliquota sobrenadante. A leitura € realizada em AAS, e os valores sdo
expressos em mg/dm? (TEDESCO, 1995; SBCS, 2016).

4.4.7 Disponibilidade de nutrientes

As principais fontes naturais de nutrientes das plantas superiores que se desenvolvem
no solos séo originados de minerais primarios das rochas e dos residuos organicos, sendo que
a composicdo e estrutura da rocha, e 0s processos de intemperismo, sdo 0s principais
condicionantes da quantidade e qualidade dos nutrientes minerais dos solo (CERRI, 1999).

Nas areas de estudo ndo houve uso de adubos ou adicdo de qualquer outro tipo de

corretivo ao solo, e modificagdes nas concentragdes dos elementos em cada area, sdo resultados
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da influéncia dos processos de extracdo e beneficiamento do calcério, e do manejo no solo,
influenciando alteragdes quimicas dos solos.

Na interpretacdo dos resultados, os dados obtidos com a mensuracéo dos atributos foram
comparados com os valores de referéncia preestabelecidos para cada pardmetro, com base na
literatura.

Conforme a SBCS (2016), os valores das faixas de teores em cada parametro (Tabela
1), indicam as respectivas classes de disponibilidade dos nutrientes no solo para a cultura de
espécies florestais, dividida em “muito baixo”, “baixo”, “médio”, “alto” e “muito alto”.

O objetivo da analise é quantificar os valores de cada parametro do solo e corrigi-lo
atraves de recomendac6es, na qual consiste em aplicar substancias ao solo para aumentar o teor
do nutriente, e que este alcance e permanega na faixa “alto”, pois ¢ onde as culturas atingem
rendimentos maiores que 90% na sua producdo em campo, e neste caso, representando a maior
correlacdo entre o teor de nutriente em analise e 0 maior rendimento na producéo da cultura de
espécies florestais, testadas a campo.

O melhor valor do pH de referéncia é o que possui correspondéncia com o valor da
V%, sendo: pH 5,5 =V 65%; pH 6,0 =V 75% e pH 6,5 = V 85%.

O teor de argila, é classificado na classe (4, 3, 2 ou 1), conforme os valores nas faixas
de <20, 21 — 40, 41-60 e > 60, respectivamente.



Tabela 1 - Classe de disponibilidade dos nutrientes e a faixa de valores limites em cada parametro na cultura de espécies florestais.

Amplitudes de valores (faixas de teores)

Classe de .
disponibilidade MO Armgila  CTCy Ca Mg K P Zn Cu Mn
% % - cmol/dm? -------- e MQ/dm3 ------nmmemmmeeneoee
Muito baixo - - - - - <30 <50 - - -
Baixo <2,5 <20 <17,5 <20 <5,0 31-60 51-10 <0,2 <0,2 <25
Médio 26-50 21-40 76-15 20-40 05-10 61-90 101-150 0,2-05 02-04 25-50
Alto >5,0 41-60 15,1-30 >4,0 >1,0 91-180 15,1-30 >0,5 >0,4 >5,0
Muito alto - > 60 > 30 - - > 180 > 30 - - -

Fonte: Autoria prépria, adaptado de SBCS (2016).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera apresentado os resultados obtidos neste estudo, nas trés areas

pertencentes a empresa € a area referente ao ponto branco.

5.2 PARAMETROS FiSICOS DO SOLO

5.2.1 Analise granulométrica

A analise granulométrica demonstrou que os valores médios da argila nos solos (Tabela
2) se enquadram na classe textural 4, com teor de argila < 20% conforme (SBCS, 2016), e
textura Média — Franca em P1, P3 e PB, e Franco arenosa P2, conforme Santos (2018). Os solos
apresentaram fragmentos de minerais primarios e de rochas, o que eleva os teores da fracdo
areia, variando de 37 a 68%, e conforme Brasil (1973) caracteristico para textura dos solos na

regido do municipio de Cagapava do Sul.

Tabela 2 — Parametros fisicos da fracdo percentual granulométrica, densidade aparente do solo
e permeabilidade do solo ndo saturado, nas areas de estudo.

Pontos Argila (%) Silte (%) Areia (%) Ds (g/cmd) k (cm/s)
P1 16,00 33,00 51,00 1,34 2,4x107?
P2 10,00 22,00 68,00 1,60 4,4 x102
P3 19,00 44,00 37,00 1,24 4,0x10%
PB 15,00 30,00 55,00 1,40 9,5x 10

Fonte: Autpria propria. Legenda — P1: Ponto 1 - Area de eucalipto; P2: Ponto 2 - Area de pilha de rejeitos; P3:
Ponto 3 - Area nativa; PB: Ponto Branco; Ds: Densidade aparente do solo; k: Permeabilidade do solo.

Foi observado que no ponto P2 (pilha de residuos), os teores de areia sdo mais elevados,
devido aos estéreis e rejeitos da lavra depositados nesta area, oriundos da fragmentagdo das
rochas durante a extragao e beneficiamento do calcario, e também devido a mistura de solos de
diversos perfis que complementam a formacdo da camada superficial do solo construido desta
area.

Os pontos P1 (area de eucalipto) e PB (ponto branco) possuem as porcentagens

equivalentes das particulas de argila, silte e areia, enquanto que P3 (area nativa) possui uma
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distribuicdo mais homogénea das particulas, devido a maior presenca de matéria organica no
solo, que segundo Prado e Centurion (2001), e Carvalho Janior (1998) possui um efeito
cimentante, influenciando na agregacdo e floculacdo das particulas do solo em &areas com
vegetacao nativa.

A particula de argila por ser uma particula altamente carregada, esté diretamente ligada
a CTC dos solos, adsorcao de nutrientes e a disponibilidade de agua (LOPES, 1998), e seus
teores foram considerados baixos (SBCS, 2016), mas se enquadrando dentro das caracteristicas

dos solos encontrados na regido.

5.2.2 Densidade

Quanto a densidade aparente do solo (Ds), o valor foi superior na area de pilha de
residuos, em relacdo a area nativa e de plantio de eucalipto.

A Ds média foi maior em P2 (1,60 g/cm?) e menor em P3 (1,24 g/cm?) (tabela 2), valores
estes dentro dos limites propostos por Reichert (2003) para a Ds critica de algumas classes
texturais, incluindo solos argilosos de 1,30 a 1,40g/cm?, solos franco argilosos de 1,40 a 1,50
g/cm? e solos franco arenosos de 1,70 a 1,80 g/cm?,

O valor mais elevado em P2 reflete a existéncia de compactacdo do solo superficial
nessas areas, considerando que a Ds é a medida quantitativa mais direta da compactacao
(MACHADO, 2003), e segundo Sherestha (2011) isto ocorre em areas mineradas, devido a
compactagdo provocada pela sobrecarga de materiais nas pilhas de estéril e transito de
maquinarios na reconstrucdo do solo superficial, promovendo seu adensamento, com as
particulas menores preenchendo 0s espagos entre as particulas maiores, alterando o volume do
solo, situacdo que foi estd observada nesta &rea, e que ocorre na construgdo da pilha de residuos
pela empresa.

Houve um aumento na Ds em 29% de P3 para P2, situacdo que impede o maior
aproveitamento de nutrientes e dgua pelas raizes devido a menor permeabilidade (Tabela 2), ao
mesmo tempo em que a oxigenacgdo do solo torna-se mais deficiente, e ha dificuldade no
desenvolvimento das plantas pelo aumento da resisténcia ao crescimento das raizes.

Em P1 e P3, a Ds foi menor, devido ao maior teor de MO, que interfere indiretamente
sobre a Ds, atraves da melhor distribuicdo e estruturacdo das particulas granulométricas na
cobertura vegetal do solo (FERREIRA, 2010), e também devido a maior quantidade de plantas
de maior porte na area, que através de seus sistemas radiculares descompactam as camadas

superficiais do solo, tornando-as menos densas e permeaveis (ZENG, 2014).
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No ponto PB, o valor da Ds foi de 1,40 g/cm?3, valor igual ao encontrado por Randolfo
(2016), que analisando a Ds em &rea de plantio e area nativa no municipio de Cacapava do Sul,
encontrou valores de 1,80 g/cm? e 1,40 g/cm? respectivamente, demostrando que solos das areas
P1 e P3 nas areas de mineracdo, e PB, se encontram com grau de compacta¢do préximos a solos
da regido.

Os valores encontrados nos solos para classificacdo textural, granulométrica e Ds, tanto
na area de referéncia quanto em pilha de residuos foram proximos aos encontrados por
Nascimento (2015).

Em solos com maior Ds como em P2, pode ocorrer maior impedimento ao
desenvolvimento ideal das espécies no local, sendo assim o plantio de espécies pioneiras de
rapido crescimento e boa capacidade de regeneracdo natural, recomendadas na recuperacao
ambiental de ecossistemas degradados e reflorestamento em solos pedregosos e bem drenados
(EMBRAPA, 2003).

Autores como Silva (2008) e Pequeno (2011), citam que Solos com alto grau de
compactacéo e alta densidade sdo marcados pela resisténcia a penetragao das raizes, por isso 0

estudo da densidade do solo mostra-se como um parametro importante.

5.2.3 Coeficiente de permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade do solo (k) na zona ndo saturada, realizado através do
ensaio com permeametro de Guelph, demonstrou através da Tabela 2, que o solo em PB possui
k de 9,5 x 10t cm/s, e foi o de maior permeabilidade do solo, seqguido pelo ponto P3 com k de
4,0 x 10"t cm/s. Foi observado um movimento de infiltracdo da dgua mais rapida nestes pontos,
assim pode-se afirmar que a permeabilidade destes solos sdo maiores, devido a presenca de
maiores quantidades de raizes, solos aparentemente mais descompactados, e presenca de
materiais de maior permeabilidade resultantes de restos de vegetacdo em decomposicao.

O valor de permeabilidade no ponto P1, com k de 2,4 x 102 cm/s, foi préximo ao
encontrado por Fernandes (2023), em solo localizado no municipio de Cagapava do Sul, e k de
2,89 x 102 cm/s.

O ponto P2, apresentou o menor coeficiente de permeabilidade do solo entre as areas,
com k de 4,4 x 102 cm/s. Como demonstrado na Tabela 2, este ponto apresenta maior teor da

fragdo areia e aumento na densidade do solo, reducdo da permeabilidade e da infiltracdo de agua
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no perfil do solo, e diminuicdo do teor de materia organica (Tabela 3) comumente verificada
nestes tipos de solos, conforme citados em (SILVA, 2011; PEZARICO, 2013).

Os autores Mello e Teixeira (1962), citam através de uma escala o coeficiente de
permeabilidade do solo relacionado com o tipo de material encontrado, sendo classificado como
pedregulho os locais com o coeficiente de permeabilidade (>10 cm/s), as areias puras entre
(101 e 103 cm/s), as areias finas siltosas e argilosas e siltes argilosos entre (10 e 10”7 cm/s), e
as argila com (<107 cm/s).

As diferencas observadas nos atributos fisicos dos solos entre as areas estudadas,
demonstram perda da qualidade do solo de P3 em relagdo ao P2, devido a este ser um solo
construido, com a mistura de varios perfis de solos, deposicdo de estéreis e rejeitos, com

posterior compactacao.

53 PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO

Os resultados quimicos obtidos foram dispostos em tabelas, figura, e gréaficos, de forma
a facilitar a visualizacdo dos dados quimicos, e as variaces nas medidas de cada parametro,
sendo inicialmente submetidos a um tratamento de analise estatistica descritiva de média,
mediana e desvio padréo, representando as diferentes areas e pontos de coleta.

Os valores apresentados em tabelas e em diagrama de Boxplot ou diagrama de caixas,
para cada parametro nas areas de estudo, demonstram sua distribuicdo ao longo da area, com
valores de maximo e minimo, e pontos de outliers, representados por pontos atipicos no
diagrama.

Os parametros analisados também foram submetidas a analise de variancia (ANOVA),
rejeitando ou ndo a hipotese de igualdade de médias nos grupos, atraves de valores que
representam a variacdo em torno desta média, e posteriormente realizado o teste de Tukey a 5%
de probabilidade (p<0,05) para comparacao destas médias, indicando se ha diferenca entre as
areas.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3, os resultados obtidos nas areas de
estudo e representadas pelos ponto P1, P2, P3 e PB, foram comparados aos valores indicados

por SBCS (2016), para a cultura de espécies florestais.
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Tabela 3 — Valores dos parametros nos solos das areas de estudo, e classe de disponibilidade
dos elementos conforme a cultura de espécies florestais.

Classe de disponibilidade dos elementos Pontos
Parametros Muito Muito
baixo Baixo Médio Alto lto P1 P2 P3 PB

MO (%) - <25 2,6-5,0 >50 - 372 098 500 2,50
Argila (%) - <20 21-40 41 - 60 >60 17,00 18,00 17,00 17,00
CTC; (cmol/dm®) - <75 7,6 -15 151-30 >30 16,3 16,82 29,50 9,26
Ca (cmol/dmd) - <20 2,0-4,0 >4,0 - 9,24 8,15 21,21 4,00
Mg (cmolc/dm?) - <5,0 05-1,0 >1,0 - 458 727 565 2,00
K (mg/dm?) <30 31-60 61-90 91-180 >180 83,2 105 89,6 80,00
P (mg/dm®) <50 51-10 10,1-150 151-30 >30 4,12 4,2 218 18,00
Zn (mg/dmd) - <0,2 0,2-0,5 >0,5 - 302 05 57 4,00
Cu (mg/dm?) - <0,2 0,2-04 >0,4 - 041 005 019 050
Mn (mg/dm?) - <25 2,5-5,0 >5,0 - 21,00 880 14,00 12,00

Fonte: Autoria prépria. Legenda — MO: Teor de matéria organica; CTC-: Capacidade de troca catidnica; Ca:
Célcio; Mg: Magnésio; K: Potassio; P: Fésforo; Zn: Zinco; Cu: Cobre; Mn: Manganés.

Na tabela 4, os resultados dos parametros quimicos das amostras das areas, estdo
representadas pelos pontos P1, P2 e P3, e outro ponto denominado PB, préximo ao municipio
de Cacapava do Sul, mas sem influéncia do processo de mineracéo, e utilizado como referéncia.
Os valores estdo representados na forma de estatistica descritiva e expressos em medidas de
tendéncia central (média e mediana), medidas de dispersdo (desvio padrdo e variancia), e
valores de minimo e maximo.

Posteriormente os dados foram expostos na forma de Boxplot ou diagrama de caixa
(Figura 12), auxiliando a visualizagéo da posicéo, dispersao e valores discrepantes (outliers) do
conjunto de dados, além da comparagdo grafica entre as areas. A mediana representada pela
linha horizontal dento da caixa (2° quartil), melhor representa o valor do parametro, ndo sendo
tdo fortemente influenciada por valores distorcidos, enquanto que a media representa a
dispersdo dos dados interquartil (tamanho da caixa), sendo mais influenciada pelos valores

extremos de minimo, maximo e outliers, alterando o desvio padrdo e variancia.
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Tabela 4 — Resultados dos parametros avaliados nas areas de estudo, no municipio de Cagapava
do Sul, RS.

Pontos pH MO CTCy Ca Mg K P Zn Cu Mn
(H:0) % - cmolg/dm® ----- s mMg/dm® ---------------

P1

Média 6,84 3,72 16,34 9,24 458 83,20 4,12 3,02 041 21,85
Mediana 7,17 3,45 15,86 9,15 510 82,00 3,80 3,15 0,20 21,80
Dp 0,65 1,52 5,59 4,44 1,75 29,74 1,68 1,01 0,46 6,24
Variancia 0,42 231 31.2 19.71 3.04 884 281 1,02 0,21 38,98
Minimo 5,90 1,70 6,19 3,10 1,40 40,00 2,00 1,80 0,01 15,30
Maximo 7,50 7,20 27,93 18,80 7,30 130 7,00 4,60 1,10 35,70
P2

Média 7,90 0,98 16,82 8,15 7,27 105 4,20 0,50 0,05 8,87
Mediana 8,00 0,90 17,41 8,30 9,00 109 4,20 0,50 0,01 8,15
Dp 0,24 0,32 4,15 2,41 3,01 38,39 1,26 0,38 0,10 3,23
Variancia 0.05 0.10 171 5.80 9.07 1474 1.59 0,14 0,01 10,46
Minimo 7,30 0,40 8,79 4,30 1,60 44,00 2,10 0,10 0,01 4,40
Maximo 8,00 1,50 23,70 12,70 9,90 148 6,40 1,00 030 13,60
P3

Média 7,18 5,00 29,50 21,21 5,65 89,60 218 5,77 0,19 14,08
Mediana 7,20 5,10 30,04 21,40 5,55 88,00 218 565 0,10 14,00
Dp 0,15 0,76 4,99 407 075 2481 231 1,8 014 314
Variéncia 0.02 0.57 24.9 16.56 0.56 615 5.34 3,53 0,02 10,04
Minimo 6,90 3,70 22,88 16,10 4,30 56,00 214 2,30 0,10 8,10
Méaximo 7,40 5,90 36,38 27,00 6,70 140 222 8,70 050 18,80
PB 6,50 2,50 9,26 4,00 2,00 80,00 18 400 050 12,00

Fonte: Autoria propria. Legenda — pH: Potencial hidrogenionico; Dp: Desvio padréo.

Na caracterizacdo da disponibilidade quimica de nutrientes (Tabelas 1 e 3), alguns
parametros estdo abaixo ou acima da faixa “alto”, sendo que nestas areas de estudo ndo houve
a utilizacdo ou adigdo de qualquer tipo de corretivo, visando o tratamento ou melhoria do solo.
As concentragdes dos elementos no solo em cada area possuem influéncia devido aos processo
de extracdo e beneficiamento do calcario, que adicionaram elementos quimicos da rocha
calcéria, alterando o equilibrio dindmico da ciclagem natural dos nutrientes no solo. Segundo
Folster e Khanna (1997), as entradas naturais de nutrientes no solo sdo originarias do
intemperismo e da decomposi¢cdo de residuos organicos, sendo equivalentes as perdas pela
lixiviacdo das bases, assimilacdo pelas plantas e mineralizacdo da matéria organica.

Com a analise dos valores obtidos, observa-se que os alguns parametros apresentaram
concentragdes na faixa “alto”, indicando boa disponibilidade destes elementos no solo,
enquanto outros estdo abaixo desta faixa, em quantidades “médio”, “baixo” ou “muito baixo”,
indicando que o solo necessita de alguma corre¢do para se enquadrar na faixa “alto”, a mais

adequada para o desenvolvimento de espécies florestais. Os parametros dos elementos Ca, Mg,
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e Zn apresentaram concentrac¢des dentro da faixa “alto” em P1, P2, P3 e PB, 0 pardmetro CTCy
foi “alto” em P1, P2 e P3, 0 elemento fosforo (P) em PB, o potassio (K) em P2, e o parametro
de MO foi “alto” em P3. O elemento foésforo em P3 foi o Uinico parametro que se enquadrou na
faixa “muito alto” de disponibilidade de nutrientes.

Na caracterizacdo quimica, os solos analisados apresentam de maneira geral, elevados
valores de pH, com solos moderadamente alcalinos, elevados valores de bases de Ca e Mg,
nutrientes essenciais que elevaram os valores da CTC, com V% > 50%, e m% nulo, sem
presenca de Al®* fitotdxico as planta, pouca presenca de cations de H* e consequentemente
baixa acidez ativa e potencial, caracteristicas de solos férteis (Eutréficos), e quantidades
adequadas de micronutrientes.

Estas caracteristicas quimicas encontradas diferem da grande maioria dos solos naturais
do Brasil citados por Lopes (1998) e Gongalves (2000), e solos da regido de Cacapava do Sul
citados por Brasil (1973), de baixos valores de pH e elevada acidez, baixa concentracdo dos
nutrientes Ca, Mg e K, baixa V%, CTC e micronutrientes Zn e Cu, alta capacidade de fixacdo
do P ao solo, e elevada m% devido a alta presenca do cation Al** fitotdxico.

Estas diferencas entre as caracteristicas dos solos da regido e de areas de mineragao
préximas se deve as operacgdes de lavra, que tendem a misturar diversos materiais ao acaso, de
varias profundidades da coluna geoldgica, razdo pela qual as propriedades destes solos variam

em maiores proporg¢des do que um solo natural.

Tabela 5 — Média dos parametros avaliados em cada solo.

Pontos pH MO CTCy Ca K P Zn Mn
(H20) % --cmol/dm3-- e mg/dm? ------------

P1 6,84b  3,72a 16,34b  9,24b 83,20a 4,12b  3,02b 21,85a

P2 790a 098b 16,82b  8,15b  105,00a 420b  050c 8,87c

P3 7,18b 500a 29,50a 21,2la 89,60a 218,00a 5,77a 14,08b

Fonte: Autoria prépria. Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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5.3.1 Analise de pH

Os valores médios de pH (Tabela 4) nos pontos P1, P2 e P3 ficaram entre 6,84 a 7,90,
chegando a variar de 5,90 a 8,00 quando observada as medidas de minimo e maximo nas
amostras individuais. Segundo os critérios adotados pela Embrapa Solos em Santos (2018), que
distingue o estado de acidez ou alcalinidade nos solos, classificando-os conforme o pH em
Extremamente acido (< 4,3), Fortemente acido (4,30 — 5,3), Moderadamente acido (5,4 — 6,5),
Praticamente neutro (6,6 — 7,3), Moderadamente alcalino (7,4 — 8,3) e Fortemente alcalino (>
8,3). Os valores médios de pH dos solos estudados, podem ser comparativamente classificados
em Praticamente neutro a Moderadamente alcalino, nas areas de minera¢do, e Moderadamente
acido em PB. Estes valores sdo proximos aos citados por Lima (2016), em areas ambientalmente
alteradas pela extracdo de calcério.

Os valores médios de pH possuem diferenca significativa entre as areas (p = 0,0112), e
suas variancias consideradas nao homogéneas. Nao existe diferenca estatistica entre as médias
P1 e P3, enquanto que P2 possui diferenga com as médias de P1 e P3 (Tabela 5).

O pH em P1 possui maior Dp dos valores, indicando heterogeneidade dos valores ao
longo da area (Tabela 4), e conforme a Figura 12, distribuicdo com assimetria negativa,
indicando que mais da metade dos dados estdo acima da média, sendo a mediana a medida que
melhor representa seus valores.

O pH é mais elevado em P2, demonstrando uma distribuicdo equilibrada dos valores das
amostras na area (Figura 12), com valores de média e mediana proximos, mesmo com presenca
de outliers.

O ponto P3 mostrou ser a area mais equilibrada na distribuicdo dos valores de pH no
solo, com valores de média e mediana proximas, baixo desvio padrdo e variancia e sem pontos
extremos.

Conforme citado em SBCS (2016), a cultura de espécies florestais ndo possui um pH
de referéncia, sendo o mais indicado a utilizacdo de valores que possuam correspondéncia com
o valor da V%, com o pH 5,5 =V 65%, pH 6,0 =V 75% e pH 6,5 =V 85%, e segundo Ronquim
(2020) a melhor relagdo fica entre pH 6,0 — 6,5 e V% entre 50 e 80%, e assim, fazendo a
correspondéncia com os solos estudados, o ponto P1 e PB se aproximam dos valores da relacéo
pH 6,5 e V 85%, indicando equilibrio entre pH e as bases nutrientes do solo.

Foi observado a auséncia de fragmentos do mineral calcario nos solos superficiais, e 0

elevado valor de pH nas areas comparados a PB se deve a influéncia do processo de extracdo e
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beneficiamento do calcario, que emite muitos particulados em suspensdo no ar, depositando-se
nos solos.

Diferentemente do que ocorre em solos tropicais e subtropicais em que os elementos
calcio, magnésio e potassio sdo baixos, e a acidez e o processo de acidificacdo dos solos sdo
maiores (LUCHESE, 2002), nas areas de estudo foram estes os principais elementos que
elevaram o pH e diminuiram a acidez do solo. O calcario, além de elevar os valores de pH dos
solos, e corrigir qualquer acidez tornando o Al fitotoxico indisponivel, também supre o solo de
calcio e magnésio (BISSANI 2004), contribuindo no desenvolvimento da vegetacao.

A acidez total (H+AIl), composta pela acidez trocavel e ndo trocavel, apresentou
diferencas entre as areas (p = 0,0194), sendo baixa em P2 devido ao elevado pH da area e
auséncia de Al, enquanto que os solos em P1 existe uma acidez total potencial maior, devido
aos valores mais baixos de pH (Figura 12).

O teor de aluminio trocavel foi muito baixo nos solos, devido a grande quantidade de
Ca e Mg, elevando os valores de pH, e precipitando o Al em formas insolGveis no solo (RAIJ,
2011), como o hidroxido de Aluminio, sendo utilizada na avalia¢do da toxidez por aluminio no

solo, a saturagdo por Al (m%) como pardmetro de medida (RONQUIM, 2010).

5.3.2 Somas de bases (SB) e saturacgdo por bases (V%)

A soma de bases trocaveis no solo, atraves das particulas de argila ou MO, representa a
soma dos teores de cations permutaveis (Caz* + Mg?* + K*), exceto H* e AIR*, indicando o
namero de cargas negativas existentes nos coloides, e permitindo o calculo da V% na CTC.

Os teores de Ca foram elevados e na classe “alto” de disponibilidade dos nutrientes
(Tabela 1 e 3) em P1, P2 P3 e PB, e suas médias consideradas ndo homogéneas (p = 0,0246),
com diferenca entre as areas. As médias nos pontos P1 e P2 ndo possuem diferenca entre si,
enquanto P3 possui diferenca significativa em relacdo as outras areas (Tabela 5). A media é
maior em P3 (Tabela 4), indicando maiores concentracdes de Ca entre as areas estudadas,
devido a ciclagem de nutrientes que ocorre através do maior teor de MO, que retém mais Ca
trocavel na superficie do solo. Em P1 ocorre maior dispersdo do elemento Ca, e seus valores de
maximo e minimo ao longo da area. O ponto P2 possui valores mais homogéneos, com média
e mediana préximos, indicando que o Ca possui distribuicdo mais homogénea ao longo da area.

Os teores de Mg foram elevados e dentro da classe “alto” de disponibilidade de

nutrientes em P1, P2, P3 e PB (Tabela 1 e 3), e as suas médias consideradas homogéneas (p =
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0,2639). Em P2 ocorreu a presenca de outliers, que aumentaram o valor de dispersdo do
elemento na area (Figura 12) e (Tabela 4).

O teor de potassio em P2 esta na classe “alto” de disponibilidade de nutrientes, e
“médio” em P1, P3 e PB (Tabela 1 e 3), e as médias consideradas homogéneas (p = 0,4356),
ndo apresentaram diferenca entre as areas (Tabela 5). Em todos os pontos ocorreram elevados
valores de dispersdo ao longo das areas, comum para 0 elemento potassio, que possui grande
capacidade de lixiviacdo. Em P2, ocorre maior dispersdo do elemento ao longo da éarea,
apresentando um diagrama de Boxplot simétrico, sendo a mediana, a medida de que melhor
representa os valores da média do K na area P2, assim como em P1.

A saturacao por bases (V%) expressa em porcentagem as bases trocaveis de Ca, Mg e
K retidos no complexo de troca dos solos, sendo as suas concentra¢des em P1, P2, P3 e PB
elevadas (Tabela 7), e sem diferenca entre as médias das areas (p = 0,4651). Na area P1 a
distribuicdo € assimétrica negativa (Figura 12), indicando que a maior parte dos valores estdo
acima da média, sendo a mediana a melhor medida para o parametro, apresenta maior dispersao
das basesao longo da area, e dos valores de minimo e maximo. Em P2 e P3, as médias e mediana
sdo proximas, demonstrando pouca dispersdo das bases de Ca e Mg ao longo das areas.

O valor do elemento Ca contribui em maior concentracdo para a V% no complexo de
troca dos solos em todas as areas, sendo maior em P3, e menor em P2, enquanto que o cation
acido H* é maior em PB, indicando um solo levemente mais acido e de menor pH. Em P2 a
presenca do cation H* foi menor, com pH mais elevado e menor acidez (Tabela 7) valores
préximos aos encontrados por Lima (2016) em areas de extracdo de calcario. As areas P1 e PB,
estdo em condi¢des mais proximas aos citados por SBCS (2016) para espécies florestais, e por
Ronquim (2020), com V = 85% e pH aproximado de 6,5.

Os elevados valores de soma das bases e pH, e baixas concentragdes de cations de H*
e AI** nas areas de estudo, sugerem um solo com boa fertilidade e concentragdes de nutrientes,
sem elementos em nivel fitotoxico para as plantas, de acordo com Ronquim (2020), Santos
(2018), Duarte e Casagrande (2006).
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Tabela 6 — Concentracdes dos cations nas CTC efetiva e CTC pH 7,0 dos solos nas areas de

estudo.

Ca?t Mg?* K* SB Al CTCet H* CTCy
Pontos

------------------------------- 0 111018 1] —

P1 9,24 458 0,22 14,04 0,00 14,04 2,30 16,34
P2 8,15 7,27 0,27 15,69 0,00 15,69 1,13 16,82
P3 21,21 5,65 0,23 27,09 0,00 27,09 2,41 29,50
PB 4,00 2,00 0,20 6,20 0,00 6,20 1,74 7,94

Fonte: Autoria propria.

Tabela 7 — Porcentagem de saturacdo por bases (V%) e saturacdo por cations acidos (M%) no
complexo de troca de cations dos solos.

a?t Mg?* K* Vv AR m H* M Total
Pontos

_________________________ — % S
P1 56,55 28,03 1,34 8592 0,00 0,00 14,08 14,08 100
P2 48,45 43,22 1,60 93,28 0,00 0,00 6,72 6,72 100
P3 71,90 19,15 0,78 91,83 0,00 0,00 8,17 8,17 100
PB 50,37 25,18 2,51 78,07 0,00 0,00 2192 21,92 100

Fonte: Autoria propria.
Legenda — Ca?*: Cation calcio; Mg?*: Cation magnésio; K*: Cétion potassio; V: Saturacdo por bases; Al®*: Cation
aluminio; m: Saturacdo por aluminio; H*: Cation hidrogénio; M: Saturacdo por cations acidos.

5.3.3 Valoresde CTC

A CTC do solo expressa a medida da quantidade e capacidade de trocas de cations

bésicos de Ca?*, Mg?* e K*, além dos cétions acidos de AI** e H*, retidos em determinadas

condicbes, como pH, teores de argila e MO no solo. Houve um aumento da CTC efetiva e CTCy

do solo nas areas em relacdo ao ponto branco. Os valores de CTC- foram elevados e na classe

“alto” de disponibilidade dos nutrientes em P1, P2 e P3, e “médio” no ponto PB (Tabela 3). As

médias foram homogéneas e sem diferenca significativa (p = 0,6860). A area P3 possui média

diferente em relacdo as outras areas (Tabela 5), enquanto que os pontos P1 e P2 ndo apresentam

diferencas entre si.
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A CTC7 ea CTC efetiva foram elevadas em P3 (Tabela 1 e 3), com menor dispersao ao
longo da area, enquanto que em P1 e P2 ocorre maior dispersao dos valores, devido a presenga
de outliers.

Os valores da CTC nos pontos P1, P2, P3 e PB, foram influenciados pela soma das bases
de Ca e Mg (Tabela 6), confirmando que os sitios de troca dos coloides na CTC7 e CTC efetiva
estdo ocupados, na sua maioria, por elevada porcentagem de céations de Ca?* e Mg?* trocaveis

(Tabelas 7), restando poucas cargas negativas para troca por cations H* e Al**,

5.3.4 Teor de matéria orgéanica (MO)

O teor de MO nos solos entre as areas sdo diferentes, devido a biomassa vegetal
existentes em cada area, resultando em diferencas na textura, densidade, condutividade
hidraulica, retencdo de agua e CTC nos solos, interferindo na disponibilidade de nutrientes.

Os teores de MO conforme a Tabelas 1 e 3, foram elevados em P3, médios em P1, baixos
em PB e muito baixos em P2, com médias ndo homogéneas (p = 0,0370). As areas possuem
assimetria positiva (Figura 12), indicando que mais da metade dos dados estdo abaixo da média,
sendo a mediana a medida que melhor representa os dados de MO.

As médias entre P1 e P3 ndo sdo diferentes (Tabela 5), enquanto que P2 possui diferenca
significativa em relagdo aos outros pontos. Os pontos P1 e P3 possuem maiores teores de MO,
e grandes diferencas entre minimo e maximo, com mais dispersdo dos valores na extensao das
areas, enquanto que P2 possui menor valor de MO e distribuicdo mais homogénea na area.

Os teores de MO em P3 e P1 sé&o mais elevados devido a maior presenca de vegetacdo
de grande porte, com acimulo de serrapilheira ocasionado pela queda de galhos e folhas, sendo
a principal fonte de MO em decomposic¢do do solo, e contribuindo para que os elementos
quimicos contidos nestes materiais, sejam liberados na camada superficial. A area de mata
nativa se apresenta conservada, e segundo Barreto (2006) a fertilidade do solo neste tipo de
area, apresenta uma manutencdo constante pela deposicdo de material organico, que é
decomposto rapidamente em solos mais arenosos, disponibilizando os nutrientes em tempo
mais curto as plantas.

Na area P2 ocorreu reducéo significativa no teor de MO, devido a deposi¢do de estéreis
e rejeitos, e mistura de varios tipos de solos, com inversdo natural de seus perfis (Figura 5),

onde os horizontes menos intemperizados que se localizam a maiores profundidades, sdo
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depositados superficialmente, resultando em substratos que ndo apresentam caracteristicas
quimicas adequadas para sustentar a vegetacdo (SANCHES, 2002).

Essa é uma tendéncia em solos construidos e revegetados em areas de mineragao, uma
vez que trabalhos de Yada (2011) em areas de extracdo de cassiterita, e Nascimento (2015) em
areas de extragdo de scheelita, encontraram situacdo semelhantes em &reas com solos
ambientalmente alterados pelos processos de mineracdo. Raij (1987) cita que os solos
apresentam no decorrer do equilibrio ganhos e perdas de MO, e que solos florestais apresentam
teores mais elevados em relagdo a solos construidos, que frequentemente apresentam baixos
teores de MO, sobretudo em areas que ainda ndo atingiram a condicdo de equilibrio do solo, o
que confirma os resultados encontrados deste pardmetro na area ambientalmente alterada da
pilha de residuos P2.

Sendo a MO um atributo que contribui com as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas de um solo, como a estrutura, capacidade de retencdo de agua e cations, auxiliando
na disponibilidade de nutrientes para as plantas (RAIJ, 1987; LUCHESE, 2002), os seus teores
sdo de grande importancia para a manutencdo da fertilidade do solo, além de ser sensivel as
praticas de manejo, agindo como um indicador eficiente no monitoramento de mudancas da
qualidade do solo no decorrer do tempo (SHUKLA, 2006).

5.3.5 Relagdo entre CTC, argilae MO

A capacidade da troca de cations (CTC) possui relacdo com as quantidades de cargas
superficiais das particulas de argila e MO, influenciando nas propriedades quimicas do solo, e
favorecendo a disponibilidade de nutrientes as plantas, atraves da retencéo de dgua e cations de
Ca, Mg, e K trocaveis, importantes na manutencdo da fertilidade do solo. (RAIJ, 1987;
TEDESCO, 1995; LOPES, 1998).

Na analise de correlagdo entre valores da CTC e particulas de argila e MO do solo, foram
utilizados graficos de dispersao, informando o grau de proximidade entre as duas variaveis, e
analise de Regressdo fornecendo uma equacdo matematica que descreve essa relagdo dos
parametros das dez (10) amostras simples coletadas ao longo de cada area.

Foram encontrados os valores de (p = 0,00012) entre a CTC e MO em P3, e (p =
0,00014) em P1, indicando diferenca significativa entre os parametros (p<0,05). Em P2 (p =
0,4754), ndo ha diferenca significativa entre os parametros de CTC e MO, indicando que nao

existe uma relacdo entre as variaveis testadas.
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O valor de R? =0,705 em P3, e R2=0,896 em P1 (Figuras 13 e 17) mostram que o grau
de correlagdo entre as duas variaveis é de 70,5% e 89,6% respectivamente, consideradas
correlagdes significativas, enquanto que R? = 0,065 em P2 (Figura 15) possui correlagdo ndo
significativa de 0,6% entre as variaveis.

As Figuras 13 e 17 demonstram através do diagrama de dispersao que as areas P3 e P1,
apresentam correlacdo entre a CTC e MO, com o0s pontos se agrupando em torno de uma linha
reta, demonstrando relacdo linear entre as duas variaveis, verificados pelos valores de R? e r
(coeficiente de Pearson). Valores semelhantes foram encontrados em Freitas (2014) na
avaliacdo de atributos quimicos e fisicos de solos sob vegetacdo nativa.

A correlacgdo entre CTC e teor de MO foi maior em areas sob vegetacdo nativa do que
em solos com algum manejo, como 0s encontrados em Yada (2011) nas &reas de extragdo de
cassiterita, em Canellas (2003) e Centurion (2001), avaliando solos sob diferentes manejos,
onde ocorre correlagédo positiva entre CTC total e o teor de MO do solo.

Ocorreu maior correlacdo significativa e positiva entre a CTC e MO em P1, seguido de
P3, devido aos elevados teores de MO, que retém maiores quantidades de bases de Ca e Mg
trocaveis na sua superficie do solo, diminuindo as perdas por lixiviacdo, aumentando a CTC e

a disponibilidade dos nutrientes para absor¢édo pelas plantas.
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Figura 13 — Correlacdo entre os teores de matéria organica (MO) e a capacidade de troca de
cations (CTC) para os solos no ponto P3, em area nativa.
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Figura 14 — Correlacdo entre os teores de argila e a capacidade de troca de cations (CTC) para
0s solos no ponto P3 em area nativa.

As Figuras 15 e 16 referentes a P2, mostram que o diagrama de dispersdo nao apresenta
correlacdo entre CTC e MO, e nem entre CTC e argila, com o0s pontos ndo se agrupando em
torno da linha reta, sem relacdo linear entre as duas variaveis, verificada nos valores de R? e r.

Em P2 os solos apresentam grande dispersdo nos teores de argila ao longo da area e
baixos teores de MO (Figura 12), devido ao processo de constru¢do do solo, que envolve a
deposicdo de rejeitos da mina e seu recobrimento superficial com mistura de solos de varios
perfis pedoldgicos, com diferentes teores de MO, e de elementos nutrientes. Solos construidos
e em recuperacdo buscam o equilibrio do ecossistema natural, ocorrendo assim uma correlagao
fraca e negativa entre a CTC e coloides de MO e argila (Figura 15 e 16), sendo que a CTC nesta

area é resultado da elevada concentracdo da soma de bases (SB) de Ca e Mg no solo.
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Figura 15 — Correlacdo entre os teores de matéria organica (MO) e a capacidade de troca de
cations (CTC) para os solos no ponto P2 em area de pilha de residuos.
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Figura 16 — Correlacgdo entre os teores de argila e a capacidade de troca de cations (CTC) para
0s solos no ponto P2 em area de pilha de residuos.

CTC, (cmol /dm?3)

30
25
20
15

10

y = 3,4756x + 3,4567
R2=0,896
r=0,946

4 6 8
MO (%)

Figura 17 — Correlacdo entre os teores de matéria organica (MO) e a capacidade de troca de
cations (CTC) para os solos no ponto P1 em area de plantio de eucalipto.
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Figura 18 — Correlacdo entre os teores de argila e a capacidade de troca de cations (CTC) para
os solos no ponto P1 em érea de plantio de eucalipto.

Por apresentar relacdo direta com a fertilidade do solo, fica demonstrado que quanto
maior a CTC, maior a fertilidade do solo, e isso se deve a elevada soma de bases, e a0 maior
teor de MO do solo, sendo estas as principais fontes de fornecimento de nutrientes do solo. Esta
relacdo ocorre também com a textura, em areas com solos um pouco mais argilosos, que podem
contribuir para apresentar CTC superiores (LOPES, 1998).

Estas particulas de coloides favorecem a CTC, retendo e liberando cations, sendo a MO
0 componente do solo que mais contribui, entre 56 e 82% da CTC de solos, sob condi¢des
tropicais (RAIJ, 2011), através da geracdo de cargas na camada superficial do solo, com maior
relevancia em solos pouco argilosos e de textura mais arenosa. (FREITAS, 2014).

Através dos dados apresentados na Tabela 8, sdo descritas as correlagdes encontradas
entre a CTCy e o teor de argila e MO, e a concentracdo de cations basicos, nos solos das areas
analisadas, através da correlacdo de Pearson (r), demonstrando valores no intervalo entre -1 e
+1. Existe correlacdo significativa e positiva entre os valores de CTCy7 e os elementos Ca e Mg
em P1, P2 e P3 devido a ocorréncia da deposicdo de poeira da rocha calcaria nos solos em todas
as areas, elevando a concentracao destas bases nas superficies, e saturando o complexo de troca

dos coloides do solo, nas areas de estudo.
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Tabela 8 - Correlacdo de Pearson (r) entre a capacidade troca cationica (CTC7) com os coloides
de argila, MO e bases trocaveis presente nos solos.

Parametros
Pontos -
Argila MO Ca?* Mg?* K*
P1 0,54 0,95 0,98 0,95 0,68
P2 -0,02 -0,26 0,62 0,72 0,51
P3 -0,90 0,84 0,98 0,78 -0,27

Fonte: Autoria propria.

5.3.6 Disponibilidade de Fosforo

O teor de fosforo (P) na area P3 foi elevado e na classe “muito alto” de disponibilidade
de nutrientes (Tabela 1 e 3), em PB foi “alto”, enquanto nas areas P1 e P2 foram “muito baixo”.
As médias entre as areas nao sao homogéneas (p = 0,00016), com diferenca significativa entre
P3 e as medias de P1 e P2 (Tabela 5).

Nas trés areas, os valores possuem media e mediana proximos, e desvio padrdo baixo,
demonstrando que o elemento fosforo se encontra homogeneamente distribuido em cada area.

O fosforo encontra-se na solugéo do solo em teores geralmente muito baixos (RAIJ, 1991),
tornando-se disponivel pela decomposicdo da matéria organica e intemperizacdo dos minerais
de fosfatos inorganicos da rocha de origem. Possui pouca mobilidade por lixiviacdo, sendo
perdido em grandes quantidades principalmente por remocdo de materiais do solo (LOPES,
1998).

Na area P3 o valor de fosforo foi muito alto, e de acordo com Rheinheimer (2000), a
MO ¢ uma fonte natural de fésforo organico no solo, contribuindo com 20 a 80% do fosforo
total na camada 0—-20 cm, proveniente da decomposicdo dos residuos vegetais e organicos
depositados no solo, aumentando sua concentracdo na camada mais superficial.

Em P3 ocorre menor perda de fosforo do que em P2, devido a mata nativa, onde ocorre
grande adsor¢éo do fosforo nos coloides de MO e menor perdas por lixiviagéo.

O teor de fosforo em P2 foi baixo, devido a sua perda pelo processo de mistura de varios
tipos de solos, com diversos perfis de horizontes, e diferentes caracteristicas quimicas e fisicas,
com menor concentracdo de cobertura vegetal, baixa decomposicdo de serrapilheira e pouca

MO superficial.
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5.3.6 Micronutrientes

Os micronutrientes sdo requisitados em menor quantidades pelas plantas, sendo
considerados elementos-tracos, e sua concentracao natural no solo é influenciada em grande
parte pelo material de origem, com porcentagens de saturacdo no complexo de troca muitos
baixas e inexpressivas comparado aos macronutrientes essenciais.

O teor de Zn nas areas se enquadram na classe “alto” de disponibilidade de nutrientes
(Tabelas 1 e 3), com médias ndo homogéneas (p = 0,0002), e diferenca significativa entre as
areas P1, P2 e P3 (Tabela 5).

O teor de Mn nas areas se enquadram na classe “alto” de disponibilidade de nutrientes
(Tabelas 1 e 3), com medias consideradas homogéneas (p = 0,0633), e diferenca significativa
entre as medias das areas P1, P2 e P3 (Tabela 5).

O teor de Cu se encontra na classe “baixo” a “médio” na disponibilidade de nutrientes
(Tabelas 1 e 3) em P1, P2 e P3, e mais elevada em PB, sem diferenca entre as médias das areas
(p=0,1383).

Naarea P1, P3 e PB, os teores de micronutrientes sdo maiores que em P2, provavelmente
devido aos solos de formacdo mais antiga, e a camada vegetal mais densa, ocorrendo a maior
ciclagem dos micronutrientes, com os elementos Cu e Zn apresentando afinidade com a fracéo
matéria organica do solo (MELO, 2008).
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Figura 12 — Caracterizacdo dos parametros analizados, utilizando o Diagrama de Boxplot.
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6. CONCLUSAO

Na caracterizagdo e avaliagdo da qualidade dos solos superficiais em areas de
mineracdo do calcario, os diferentes indicadores fisicos e quimicos demonstraram que a area
nativa obteve resultados mais proximos aos indicados na literatura, seguido pela area de plantio
do eucalipto, enquanto que a area de pilha de estéreis e rejeitos apresentou maiores restri¢cdes
do solo ao desenvolvimento das plantas.

Os solos das areas apresentaram elevados valores de pH, CTC, soma de bases, €
saturacdo por bases de Ca e Mg, baixa acidez, e auséncia de Al fitotdxico,

A éarea de mata nativa obteve melhores resultados fisicos e quimicos, com elevados
teores de MO devido a decomposicdo de materiais acumulados na superficie do solo, elevando
a ciclagem dos macro e micronutrientes, com boa disponibilidade de absorcéo pelas plantas,
maior condutividade hidraulica e menor densidade do solo, condi¢des propicias ao crescimento
radicular das plantas.

A area de pilha de residuos possui maiores impedimentos ao crescimento de plantas de
grande porte, com solos superficiais mais rasos na cobertura da pilha, e maiores diferengas
fisicas e quimicas, proveniente da mistura de materiais e solos, apresentando baixa
concentracdao do elemento fésforo e MO, com vegetacdo ainda incipiente e baixa ciclagem de
nutrientes, menor condutividade hidraulica e maior densidade, podendo prejudicar e retardar o
desenvolvimento radicular das plantas.

Para elevar a fertilidade do solo na area da pilha de residuos (P2), conforme os valores
encontrados, recomenda-se a corre¢do do solo através de adubacdo mineral e organica de
cobertura, com posterior manutencédo periddica, sendo que para espécies florestais utiliza-se o
adubo mineral simples, como o sulfato de aménio e ureia, fontes de nitrogénio.

Devido a baixa concentragdo do elemento fosforo no solo desta area, € recomendado a
utilizagdo de maiores quantidades fosfato natural, como fonte de fosforo, e de menores
quantidades de cloreto de potassio e sulfato de potassio, como fontes de potassio. Podem ser
aplicados manualmente e uniformemente sobre a superficie do solo, podendo ou ndo ser
incorporado, e onde as raizes das plantas possam melhor aproveita-los.

Além do adubo mineral convencional, pode-se utilizar adubo orgénico, atraves da
utilizacdo de residuos disponiveis na prépria empresa, COmo as cinzas que se caracterizam por

ser um material com grandes concentra¢Ges de potassio, e obtidas através de queima da madeira
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em forno, no aquecimento do calcério para a producao da cal, podendo ser utilizado sem prévio
preparo.

E indicado o uso de adubagio verde através da coleta e utilizagdo de restos de material
vegetal que se encontram soltas na superficie da mata nativa (P3) e area de plantio de eucalipto
(P1), compostos por folhas e pequenos galhos em decomposicao, contribuindo para elevar os
teores de MO através de microrganismos decompositores presentes na serrapilheira, liberando
nutrientes no solo. Também fornece sementes de plantas herbaceas, arbustivas e arbéreas, e
protege a superficie do solo contra os raios solares, conservando sua umidade.

E recomendado espalhar o material manualmente na superficie, formando uma camada
de no minimo 10 cm de espessura, com sua incorporagdo superficial a uma profundidade
maxima de 5 cm para que nao seja afetado o sistema radicular das arvores, melhorando assim
0 seu efeito.

Este estudo confirmou a importéncia da existéncia de areas florestais preservadas na
empresa, a fim de manter a qualidade fisica e quimica do solo, auxiliando na preservagéo e
conservagao do ecossistema existente. A metodologia utilizada pode ser aplicada, permitindo o
monitoramento dos solos ao longo do tempo, servindo de parametro em futura restauracéo de

areas, atraves do plantio de espécies florestais.
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