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RESUMO

ANDREOLA, Ariane. Avaliagdo dos atributos quimicos de um solo construido pos-
mineracdo de carvao no municipio de Lauro Mdller, SC. 2011. 71 f. Dissertacdo (Mestrado
em Manejo do solo). Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC. Programa de P6s-
Graduacao em Ciéncias Agrarias, Lages.

As reservas brasileiras de carvdo mineral totalizam 32 bilhdes de toneladas de carvdo "in
situ”, sendo que as maiores jazidas situam-se nos estados do RS e SC. A exploragdo do carvao
é feita em minas subterréneas e a céu aberto. Em Lauro Miiller, SC, a exploracéo é realizada
em minas a céu aberto, 0 que por sua vez, acarreta grandes impactos ambientais, pois alteram
a estrutura do meio natural através da movimentacdo profunda das camadas do solo e subsolo
e da disposicdo inadequada de rejeitos sélidos produzidos durante a lavra e o beneficiamento
do carvdo mineral, além de expressivos impactos sobre a agua e o ar. As técnicas que
vislumbram a recuperagdo das areas degradadas, de maneira geral, sdo conduzidas de forma
inadequada. Nesse contexto, os solos construidos apds a mineracdo de carvdo apresentam
caracteristicas influenciadas pela alta variabilidade provenientes dos materiais de origem e
dos processos de construcdo dos solos. O objetivo deste trabalho incide em determinar
indicadores de qualidade dos solos de quatro areas construidas p6s-mineracdo de carvao, que
se localizam em Lauro Miller, SC. As areas estudadas foram a Mina A2 (A2), que sofreu
apenas a construcdo topografica em 1996, com preenchimento da cava com mistura de rejeito
e rochas, arenito, siltito e argilito, e finalmente com plantio de Eucalyptus spp.; a Mina A5
(A5), considerada modelo ideal de recuperacdo ap6s mineracdo, foi construida em 2006
utilizando s6lum, regolito argiloso e rocha, e revegetada em 2009, com a adi¢do de cama de
aves, calcario e posteriormente plantio da gramineas Brachiaria spp.; o Campo Nativo (CN)
gue é uma area de campo aberto com cobertura de gramineas e a Mata (MT) considerada
como estando no estado mais proximo do natural. As amostras foram coletadas em sistema de
gride em duas profundidades (0-20 e 20-40 cm) com espacamento de 10 m. Os dados foram
submetidos a andlise multivariada, sendo encontrados quatro atributos que podem ser
considerados como indicadores de qualidade dos solos, teor de Ca+Mg, pH em CaCl;, e os
teores de argila e silte dos solos, auxiliando na discriminacdo das areas avaliadas.

Palavras chaves: Indicadores de qualidade. Carvéo. Solos construidos.



ABSTRACT

ANDREOLA, Ariane. Evaluation of Chemical Attributes of Abuilt Ground Post - coal
Mining in the City of Lauro Muller, SC. 2011. 71 f. Dissertation (Mestrado em Manejo do
solo). Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC. Programa de P6s-Graduagcdo em
Ciéncias Agrarias, Lages.

The Brazilian reserves of coal amounted to 32 billion tons of coal in situ, with the largest
deposits are located in the states of RS and SC. Coal mining is done in underground and
surface mines. Lauro Muller, SC, exploration is conducted in open pit mines, which in turn
causes significant environmental impact, by altering the structure of the natural environment
through the movement of the deep layers of soil and subsoil and the improper disposal of
tailings solids produced during the mining and beneficiation of coal, and significant impacts
on water and air. The techniques we envision the restoration of degraded areas, in general, are
conducted improperly. In this context, the constructed soil after mining coal exhibit
characteristics influenced by the high variability from the source materials and construction
processes of soils. This study focuses on determining quality indicators of soil in four areas
built after coal mining, which is located at Lauro Mller, SC. The areas studied were the Mina
A2 (A2), which suffered only construction surveying in 1996, filling the pit with a mixture of
tailings and rock, sandstone, siltstone and mudstone, and finally with Eucalyptus spp. Mina
A5 ( A5), considered ideal model for rehabilitation after mining, was built in 2006 using
Solum, regolith clay and rock, and replanted in 2009 with the addition of poultry litter,
limestone and later planting of grasses Brachiaria spp, Native Field ( CN) which is an area of
open field with grass cover and Forest (MT) considered as being in the state closer to natural.
The samples were collected in the grid system at two depths (0-20 and 20-40 cm) with
spacing of 10 m. Data were subjected to multivariate analysis, were found four attributes that
can be considered as indicators of soil quality, content of Ca + Mg, pH in CaCl, the clay and
silt soils, aiding in the breakdown of the assessed areas.

Keywords: Quality indicators. Coal. Soil built.



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

LISTA DE TABELAS

Estatisticas descritivas das variaveis analisadas na profundidade de 0-20

cm e 20-40 cm, da area de Mata (MT), em Lauro Miller, Santa Catarina.....

Estatisticas descritivas das variaveis analisadas na profundidade de 0-20
cm e 20-40 cm, da area de Campo Nativo (CN), em Lauro Miiller, Santa
(OF 11 - SRS OR PR

Estatisticas descritivas das variaveis analisadas na profundidade de 0-20
cm e 20-40 cm, da &rea da Mina A2 (Mina A2), em Lauro Miiller, Santa
(OF: 1 -1 1o - OSSOSO PRORRRR

Estatisticas descritivas das variaveis analisadas na profundidade de 0-20
cm e 20-40 cm, da &rea da Mina A5 (A5), em Lauro Muller, Santa
(OF: 1 -1 1o - BSOSO U PRSP

Valores de carbono orgéanico (CO) e matéria organica (MO), das areas
construidas pds-mineracdo de carvdo a céu aberto A2 e A5, Campo
Nativo e Mata, em Lauro Miiller, Santa Catarina. ..........cccceevveververieseennnnn,

Coeficientes candnicos padronizados (CCP), coeficientes de correlacdo
linear (r) e taxa de discriminacédo paralela (TDP) das variaveis estudadas
em relacdo aos dois primeiros eixos candnicos na profundidade 0-20 cm..

Coeficientes candnicos padronizados (CCP), coeficientes de correlacao
linear (r) e taxa de discriminacédo paralela (TDP) das variaveis estudadas
em relacdo aos dois primeiros eixos canbnicos na profundidade 20-40

48

48

49

51

53



Figural -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -

Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

LISTA DE FIGURAS

Representacdo do contexto de hierarquizacdo de algumas fungbes do
solo, atributos a eles relacionados e alguns indicadores de qualidade do
S0lo para producao VEgetal..........cccviieiieiiiie e

Localizacdo da area de eStUdO........ccecveieeieiie e

Localizacdo da Bacia do Parana (a) e da Bacia Carbonifera Catarinense

(D). woreeeee oo e oo oo oo e e oo e oo oo oo oo oo oo oo oo e oo oo e e e oo oo oo e oo oo oo e oo e e e e e e oo oo e e eeeeeee e

Formacao geoldgica da regido de estudo. .........cccevveveiienicie i,
Localizacdo geral das areas de estudo. .........cccceevveveieierene i
Sistema de amostragem em grade da &rea A2. .......ccocoecereieneieiene e

Aspecto da area A2 no momento da coleta de solo: (A) Superficie da A2
com fragmentos de rocha misturados com o rejeito da mineracdo de
carvdo e presenca de sais brancos sobre os fragmentos de rocha
evidenciando processo intenso de oxidacdo da pirita; (B) Presenca de
alguns espécimes de Eucalyptus SPP......cccoeeeereiiieieevie e

Sistema de amostragem em grade da &rea Ab. ........ccccoiireiineieiene e,

Aspecto da area A5 no momento da coleta de solo: (A) Superficie da A5
revegetada com Braquiaria; (B) Solo da area A5 com presenca de rejeito
de carvdo misturado COmM 0 SOI0. ......ccoevveiiiiiiiiiirece e,

Sistema de amostragem em grade do campo NAtiVo. ..........cccceeveeciieeiineenne.

Campo Nativo com cobertura arbustiva de gramineas. ...........ccoceoevevenennen.
ATEA (A IMBLA. .. ...t en st ne st

Sistema de amostragem de pontos equidistantes a cada 10 m. ....................

32

35

36

36

38

39

39

40

41

41

42

43



Figura 14 -

Figura 15 -

Médias dos valores das funcBes discriminantes um e dois para as
diferentes &reas estudadas em relacdo as variaveis analisadas na
profundidade de 0-20 CM. ....ocvveeiiieceee e

Médias dos valores das fungdes discriminantes um e dois para as
diferentes areas estudadas em relacdo as variaveis analisadas na
profundidade de 20-40 CM. ....ociiiiiiieie e

54

54



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt 14
2 REFERENCIAL TEORICO.......ooicceeeeeeeeseeeee e eeee e 17
2.1 MINERACAO DE CARVAO versus IMPACTO AMBIENTAL .....c..ccoovevevnnnee. 17
2.1.1 MINERACAO DE CARVAQ ..ot eesee e ee s sess s 17
2.1.2 EXPLORACAO DO CARVAO MINERAL .......cocoveiiieieieseesesee e 19
2.1.3 IMPACTOS AMBIENTAIS DA MINERACAO DE CARVAO......ccccccoovveeernnn. 21
2.2 A LEGISLACAO AMBIENTAL E A MINERACAO DE CARVAO ........ccccoue... 26
2.3 INDICADORES DE QUALIDADE DOS SOLOS.........ccomureereeeeeeeeeereeieneeeeenenen. 29
3 MATERIAL E METODOS........oooiiieieieeeeeseeteeeeeeeeeaesee s 34
3.1 LOCALIZACAO E IDENTIFICACAO DAS AREAS ESTUDADAS..................... 34
3.2 SELECAO E CARACTERIZACAO DAS AREAS ESTUDADAS........c.cccevuneen. 37
3.2.1 MINA A2 (A2)..ocoieieeveie et s sttt 38
3.2.2 MINA AS (AD)....ooeeeeeeieeeteeeeeeeseeeeesee s s st se s s sn s an e neenens 40
3.2.3 CAMPO NATIVO (CN) ..oooieiiiicicesceeesste et 41
324 MATA (MT) oottt 42
3.2.5 SISTEMA DE AMOSTRAGEM DO LOCAL DE ESTUDO.........cccoeevrerrerrerrrrnne. 43
3.3 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS DE SOLO......ccoceoevereeerereeieeeeeneen. 44
3.4 DETERMINACAO DOS ATRIBUTOS FiSICOS DOS SOLOS........ccovveeverreenee. 44
3.5 DETERMINACAO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DOS SOLOS...........cccccuneee. 44
3.6 ANALISES ESTATISTICAS ..o ee e 45
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ooooieiereieeeeteeeeeeeeeeesesesessees s en e 46
4.1  ANALISE DESCRITIVA (AD) ...coiuieeieeieiereeieeteeiee e 46
4.2  ANALISE DISCRIMINANTE CANONICA (ADC)...coeveeeeeerererereeeeseeeeeeeesnenaan, 52
5 CONCLUSAO ...ttt 58
6  CONSIDERAGCOES GERAIS ......cooiiiceseeeee et 59

7  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooooieveeeeeeeeeeeeeeeeve e 61



14

1 INTRODUCAO

O setor mineiro como um todo, é considerado uma das bases da economia de diversos
paises, contribuindo de forma decisiva para o bem estar e a melhoria da qualidade de vida da
populagéo, sendo de suma importancia para o desenvolvimento de uma sociedade equanime,
desde que seja operado com responsabilidade social, respeitando 0s preceitos do
desenvolvimento sustentavel.

O Brasil tem forte relacdo com os processos de mineracdo, devido ao aproveitamento
dos seus recursos minerais, que contribuem para a economia nacional, fazendo parte da
ocupacado territorial e da historia do pais.

Segundo Wagner et. al, (2002), o setor mineral, em 2000, representou 8,5% do PIB, ou
seja US$ 50,5 bilhdes de dodlares, gerou 500.000 empregos diretos e um saldo na balanca
comercial de US$ 7,7 bilhGes de ddlares, além de ter tido um crescimento médio anual de
8,2% no periodo 1995/2000.

No caso especifico da industria carbonifera, a minera¢do de carvao e seus processos
foram intensificados nos ultimos anos, devido a expansdo da economia nacional, isso
proporcionou um complexo dinamismo econémico, produzindo marcas profundas nos
ecossistemas regionais e, também, baixos indices de qualidade de vida e de qualidade
ambiental nas regides que desempenham essa atividade.

O uso do carvao constitui uma importante alternativa de fonte de energia em relacéo
ao gas natural e ao petrdleo. O Brasil produz carvdo mineral do tipo energético, o qual teve
um crescimento constante durante a década de 1990 atingindo 6,7.106 Mg, mas diminuiu para
préximo de 5.106 Mg, em 2002, devido aos reservatorios das hidrelétricas brasileiras terem
recuperado seu nivel de seguranca, o que reduziu a geracdo de termeletricidade a carvéo
mineral em 28 % no Pais (DNPM, 2005).
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O crescimento médio da producdo bruta brasileira de carvdo mineral foi de
aproximadamente 4%, entre 1995 e 2007. O estado de Santa Catarina foi responséavel por
praticamente 6% e o do Rio Grande do Sul por 2%, dessa producdo (FUNGARO,2006).

O Rio Grande do Sul é atualmente o maior produtor do Pais, com 52% da producao,
seguido de Santa Catarina com 46% e do Parana com 1,5 % (DNPM, 2005).

As reservas de carvdo mineral lavravel no Brasil em 2007, correspondente as reservas
economicamente aproveitaveis, somaram cerca de 6,6 bilhdes de toneladas, representando 1%
da reserva mundial total. No entanto, se considerados os recursos praticamente inexplorados,
ou seja, as reservas indicadas e inferidas, a potencialidade brasileira atingiria cerca de 17
bilhdes de toneladas (DNPM/DIDEM, 2007).

De acordo com dados do DNPM, (2010), entre 1995 e 2007 as reservas de carvao
mineral lavravel no Rio Grande do Sul, cresceram em media 17%, devido ao aumento no
namero de reservas consideradas na regido. J4 em Santa Catarina, as reservas reduziram, em
média, 7% no mesmo periodo, pela intensa e desordenada exploracéo registrada no estado.

Considerando a disponibilidade dos recursos e as quantidades produzidas nos ultimos
anos, a exaustao das reservas de carvao mineral ocorrera em 133 anos, enquanto as reservas
de petréleo e gas natural ocorrerdo em 42 e 60 anos, respectivamente (DNPM, 2010).

O processo de mineracdo de carvdo, em Santa Catarina, pode ser realizado de duas
maneiras distintas: a mineracdo subterrdnea ou a mineracdo a céu aberto. Ultimamente, a
mineracdo a céu aberto vem substituindo as tradicionais mineracdes subterraneas, pois
maquinarios modernos e custos mais reduzidos removem cada vez maiores volumes de
material em menor tempo. Nesse caso, € necessario remover 0 solo e 0s materiais subjacentes
(rochas ou estéreis) que se encontram sobre o carvao e deposita-los em outro local até o
término da exploracéo, para entdo recoloca-los ao lugar original (NETO, 2006).

Os problemas ambientais causados por esse tipo de processo giram em torno da
disposicdo inadequada dos residuos, causando contaminacdo de daguas superficiais e
subterraneas, alteracfes na biosfera, pela geracdo de gases, poeiras e perda de solo fértil. Isso
ocorre devido ao acimulo e a mistura de rejeitos do carvdo com o solo, desencadeando sérias
restricfes ao estabelecimento de plantas para reflorestamento e de gramineas para pastagem
em solos construidos topograficamente.

Sendo assim, levando-se em consideracdo o incremento econdmico gerado pela
atividade mineradora e avaliando-se o passivo ambiental causado pela mesma, é necessario

gerar conhecimento e solucgdes especificas que possam ser utilizadas pelas empresas e 6rgéos
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de fiscalizagdo ambiental, no intuito de minimizar, de forma eficaz, os impactos ambientais
causados pela mineragéo de carvao.

Diante deste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar os atributos quimicos e
fisicos do solo das areas construidas topograficamente pds-mineragédo de carvao a céu aberto,
em Santa Catarina. Isso possibilitard ndo sé a identificacdo e caracterizagdo das areas de
mineragdo, mas também a selecdo e padronizacdo de indicadores de qualidade que permitirdo
a escolha de medidas mitigatorias e o desenvolvimento de métodos mais avangados, na busca
pela recuperacdo das areas degradadas pela mineracdo de carvdo, visando a melhoria da

qualidade do meio ambiente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MINERACAO DE CARVAO versus IMPACTO AMBINETAL

2.1.1 Mineracdo de Carvéo

Nacionalmente, a descoberta do carvdo mineral ocorreu no ano de 1795 e, a partir
deste momento, pesquisadores estrangeiros desenvolveram trabalhos analiticos pioneiros
sobre o carvéo brasileiro, por meio do envio de amostras para o exterior (MULLER et al.,
1987).

Em seguida, houve a descoberta no estado de Santa Catarina, em 1827, na localidade
de Guata, municipio de Lauro Miiller sendo, inicialmente explorado por uma empresa inglesa
que construiu uma ferrovia ligando Lauro Miller ao porto de Laguna. Como o carvéo
catarinense era considerado de baixa qualidade, sua exploracdo deixou de despertar interesse
para os ingleses, obrigando o Governo Federal a repassar a concessao para industrias cariocas
(FRANCO & MARIMON, 2008).

No Rio Grande do Sul, o carvéo foi descoberto em Arroio dos Ratos onde foi aberta
uma mina que comegou a produzir o mineral em 1855. A mineracédo de carvao nas localidades
de Candiota e Hulha Negra, no sudoeste do estado, iniciou-se no ano de 1863, tendo como
principal mercado as fabricas e as charqueadas da regido. O carvao era garimpado em minas
de encosta e as margens dos cursos de dgua (FRANCO & MARIMON, 2008).

O periodo anterior a 1* Guerra Mundial, ndo representou grande impulso para a
mineracdo de carvdo. Somente, apos 1939 é que houve uma politica voltada a extragdo de
carvao nacional. O carvdo assumiu posicdo de destaque no cenario nacional, em virtude de
suas caracteristicas metalurgicas, ap0s instalagdo da Companhia Siderurgica Nacional (CSN)

no ano de 1945. Em 1980 houve incremento significativo na pesquisa relacionada aos
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diversos programas de desenvolvimento do Setor Carbonifero (MULLER et al., 1987). No
inicio da década de 90 o setor foi desregulamentado por decreto federal, fato que ocasionou
uma profunda crise. Com isso, em Santa Catarina, uma nova fase de desenvolvimento da
atividade carbonifera no sul do Estado se avizinha com a implantagdo de um parque térmico
na regido (FRANCO & MARIMON, 2008).

As maiores jazidas de carvdo mineral do Pais situam-se nos estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina (FRANCO & MARIMON, 2008). As menores, no Parana e Sao Paulo.
As reservas brasileiras totalizam 32 bilhdes de toneladas de carvao "in situ”. Deste total, 0
estado do Rio Grande do Sul possui 89,25% (28,8 bilhdes de toneladas), Santa Catarina
10,41% (3,4 bilhdes de toneladas), Parana 0,32% (100 milhGes de toneladas) e Sdo Paulo
0,02% (FUNGARO & 1ZIDORO, 2006).

O carvao mineral é a maior fonte de energia ndo renovavel no pais, sendo classificado
como um combustivel fossil solido, formado a partir da matéria organica de vegetais
depositados em bacias sedimentares. Por acdo de pressédo e temperatura em ambiente sem
contato com o ar, em decorréncia de soterramento e atividade orogénica, os restos vegetais ao
longo do tempo geoldgico solidificam- se, perdem oxigénio e hidrogénio e enriqguecem-se em
carbono, em um processo denominado de carbonificagdo (LAUS, 2006). Quanto mais
intensas a pressdo e a temperatura a que a camada de matéria vegetal for submetida e quanto
mais tempo durar o processo, mais alto serd o grau de carbonificacdo e, conseqiientemente,
maior a qualidade do carvdo (CETEM, 2001).

Entre os recursos energéticos ndo renovaveis, o carvao ocupa uma das colocacdes
iniciais em abundancia e perspectiva de vida util, sendo em longo prazo, uma das mais
importantes reservas energéticas mundiais (BORBA, 2001). Esses atributos devem-se ao fato
de o carvdo conter caracteristicas como: abundancia das reservas; ampla distribuicdo
geografica das mesmas; baixos custos e estabilidade nos precos (ANEEL, 2005).

Os carvOes brasileiros classificam-se como betuminoso e sub-betuminoso,
apresentando elevados teores de pirita (FeS;) e metais pesados. Os teores de cinza resultantes
da queima sdo também elevados, na ordem de 50% (BORMA et al., 2003). A maior parte do
carvao riograndense ¢ do tipo betuminoso alto volatil C, enquanto o carvéo catarinense é do
tipo betuminoso alto volatil A, considerado de melhor qualidade (FRANCO & MARIMON,
2008).

O carbono é o principal elemento presente no carvdo mineral, embora sejam
encontradas em sua composi¢do outras substancias como o enxofre, nitrogénio, oxigénio e

hidrogénio. O teor de carbono é importante porque ele determina a maturidade geologica
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deste mineral, denominada rank, ou seja, o estagio de carbonificacdo atingido na sequéncia
evolutiva. A umidade, o poder calorifico, os teores de carbono e hidrogénio ou a
fluorescéncia, sdo propriedades que permitem estimar o rank, uma vez que a elevacdo da
carbonificacdo aumenta o poder refletor e reduz o hidrogénio e as matérias volateis (DNPM,
2009).

O carvao € encontrado em regides de clima frio ou temperado, onde 0s vegetais sdo
carbonizados antes do apodrecimento, geralmente em zonas pantanosas ou em terrenos
terciarios. Sua distribuicdo espacial é vantajosa frente outros minerais fosseis energéticos,
porque ele pode ser encontrado em todos os continentes (DNPM, 2009).

A produgdo de carvdo brasileiro minerado em 1999 atingiu 10,3 milhdes de toneladas
e 13,8 milhdes no ano 2000. No ano de 1999 o Brasil consumiu 16,2 milhdes de toneladas de
carvio, parte importada dos Estados Unidos (33%), Australia (31%), Africa do Sul (9%) e
Canada (8%), ao custo de US$ 600 milhdes (DNPM, 2009).

Atualmente, 85% do carvdo utilizado no Brasil € consumido na producdo de
termoeletricidade, 6% na industria cimenteira, 4% na industria de papel celulose e os restantes
5% nas industrias de ceramica, de alimentos e secagem de grdos (FRANCO & MARIMON,
2008).

Devido a necessidade da utilizacdo do carvéo, € inegavel que, no mundo moderno, a
mineracgao assuma contornos de importancia decisiva para o desenvolvimento, pois se observa
gue os elementos extraidos da natureza estdo direta ou indiretamente presentes em todos 0s
produtos utilizados pelo homem (KOPEZINSKI, 2000).

2.1.2 Exploragéo do Carvao Mineral

A extracdo do carvdo pode ser realizada de duas maneiras distintas: a mineracao
subterranea ou a mineracao a céu aberto. Tanto a mineracdo subterranea quanto a mineracdo a
céu aberto, trazem problemas ambientais, pois acarretam em modificacGes na estrutura do
meio natural, através da disposi¢cdo inadequada dos rejeitos, com contaminacdo de aguas
superficiais e subterraneas, alteracdes na atmosfera ao redor das minas pela geracao de gases e
poeiras e perda de solo fértil (SANCHEZ & FORMOSO, 1990).

A mineracdo subterranea implica em abertura de pocos, planos inclinados, ou galerias
de encosta, para extracdo do minério, transporte de materiais e de pessoal. O método de
camaras e pilares é o mais utilizado no Brasil e consiste na abertura de um eixo principal de

transporte, que pode ser constituido de duas ou mais galerias paralelas e perpendiculares; a
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este sdo tracados os paineis de producdo, onde sdo abertas galerias de producéo. Entre as fases
de desenvolvimento sdo deixados pilares os quais sdo retirados parcialmente, na fase de recuo
(DNPM, 1987).

Ja a lavra a céu aberto é possivel quando o carvéo esta aflorado a superficie. Consiste
nas operacgdes de remogdo da cobertura de material estéril e estocagem em separado do solo
(horizontes pedogenéticos A, B e C), do saprofito e dos estéreis, compostos pelas camadas
geoldgicas sobrejacentes ou intercaladas a camada de carvédo (siltitos, argilitos e folhelhos
carbonosos) (PINTO, 1997; KAMPF et al., 2000), finalizando com a extracdo da camada
descoberta de carvéo.

Existem inimeros métodos utilizados na exploracdo do carvdo a céu aberto, 0 mais
freqlientemente empregado, ¢ o método “Strip Minning” (em faixas), com variagdes que
dependem das diferentes maneiras de decapeamento em funcdo do equipamento utilizado.
Normalmente a cobertura e o carvdo sao lavrados em sequéncia de cortes. O estéril removido
de um corte é depositado dentro do vazio do corte anterior. As méaquinas utilizadas no
decapeamento sdo escavadeiras do tipo ‘“Dragline”, “Shovel”, “Bucktwell” ¢ ainda
equipamentos rodoviarios como o “Moto-Scrapers” utilizados quando o inerte da cobertura é
de natureza argilosa (DNPM, 1987).

Apobs 0 processo de mineracdo a céu aberto, a recuperacdo de areas mineradas envolve
a reposicao dos materiais estéreis e do saprofito na cava minerada e a cobertura destes com o
solo retirado no inicio do processo, visando a reconstituicdo topografica (GAIVIZZO et al.,
2002). Essas camadas passam a ser denominadas de ‘“solos construidos”, pois ocorrem
mudancas nas caracteristicas originais do solo e sobre os quais passam a atuar processos
pedogenéticos (KAMPF et al., 1997; CAMPOS et al., 2003).

No processo de reabilitacdo, sdo utilizados o solo e as litologias sobrejacentes as
camadas de carvdo para a construcao topografica da paisagem, devendo ser proporcionadas ao
solo, assim construido, condi¢Bes para o desenvolvimento da vegetacdo (PINTO, 1997). A
operacdo de mineracdo tende a misturar material de varias partes da coluna geoldgica,
determinando uma mistura do material ao acaso, esta é a razao do porque que as propriedades
dos solos ap6s mineragdo de carvdo variam muito em escalas de distancias menores do que o
solo natural (SCHAFER, 1980).

Para Pinto (1997), os servicos de reabilitacdo devem seguir etapas sucessivas ao
andamento da lavra, com remocdo inicial do solo vegetal no sentido do corte, e em seguida do
regolito argiloso, armazenando-os em locais separados. Apds a retirada do carvao, a cava

deve ser preenchida com o residuo piritoso e os fragmentos das rochas sobrejacentes,
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recobrindo-os com parte do regolito argiloso proveniente do corte adjacente. A Ultima camada
depositada ser& o solo vegetal proveniente do estocado. Por fim deve ser feita a drenagem do
terreno e semeadura de espécies vegetais para a fixacdo do solo.

Porém a reabilitacdo das areas mineradas nao é feita de forma correta, muitas vezes
devido ao alto custo desse procedimento, o que acarreta além dos processos de exploracao
propriamente ditos, sérios danos aos recursos hidricos, ao ar, ao solo e subsolo, de ordem
quimica, fisica, mineraldgica e bioldgica (INDA, 2010).

Em virtude das deficiéncias relativas ao processo de construcdo, os solos das areas de
mineracdo apresentam sérias limitagdes para o desenvolvimento da vegetacdo de cobertura,
influindo negativamente para a recuperacio dessas areas e de areas adjacentes (QUINONES,
2008).

Para que a atividade mineral tenha sucesso, é necessario que haja um planejamento e
aplicacdo adequada do processo de mineragéo, a partir do conhecimento efetivo da situagéo e
adogdo de novas tecnologias aplicaveis a casos especificos por equipes de profissionais
habilitados e qualificados para o devido restabelecimento dessas areas (POMPEO et al.,
2004).

2.1.3 Impactos Ambientais da Mineragéo de Carvao

A mineracdo € considerada uma das atividades humanas que mais contribui para a
alteracdo da superficie terrestre, provocando expressivos impactos sobre a agua, o ar, o solo, o
subsolo e a paisagem como um todo. A degradacdo € um processo inerente a atividade de
mineracdo e sua intensidade depende do volume explorado, do tipo de mineracdo e dos
rejeitos produzidos (GRIFFITH, 1980).

A mineracdo ndo representa grande parcela em extensdo, face aos demais agentes
degradadores. A lavra é pontual, limitando-se a pequenas areas, se comparada a agricultura,
por exemplo. Entretanto seus efeitos sdo drasticos ao meio ambiente, por causar grande
impacto, devido & movimentacdo profunda das camadas do solo e subsolo, retirada da
vegetacdo e alteracdo do regime de escoamento da dgua com difusdo de poluentes em meio
aquoso (KOBIYAMA et al., 2001).

O processo de degradacdo dos recursos naturais no sul de Santa Catarina tornou-se
alarmante e provavelmente irreversivel, ja que em algumas regides a vegetacdo foi suprimida
para extracdo do carvdo mineral e expansao das areas agricolas e pecudrias, restando apenas

formagdes secundarias, em diferentes estadios sucessionais (SANTOS, 1997).
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A degradacdo ambiental provocada por todas as etapas envolvidas na extracdo de
carvao atua negativamente, na qualidade do meio ambiente sob diversos aspectos. Os recursos
hidricos, o solo, o subsolo e a qualidade do ar sofrem influéncia direta destas atividades,
contribuindo intensamente para o desaparecimento da fauna e flora dos ecossistemas
(BORTOT & ZIM-ALEXANDRE, 1995).

Os principais impactos ambientais da producdo mineral tém como conseqiiéncia, a
liberacdo de gases e a introducdo de substancias perigosas na atmosfera e nos ambientes
aquaticos e terrestres (MARTIN & LEAL, 2000). Além disso, pelo fato de os rejeitos serem
normalmente depositados ao redor das areas mineradas, expostos ao ar livre e sob a agdo do
clima, e estas areas, na maioria das vezes, encontrarem-se perto do perimetro urbano, ha a
exposicao de animais domésticos e seres humanos (FREITAS, 2006).

Por conseguinte, as atividades de extracdo causam também problemas como
desmatamento; alteracdo da superficie topogréfica e da paisagem; perda ou destruicdo de
solos superficiais férteis; desestabilizacdo de encostas e terrenos em geral; alteracdo de corpos
de agua e de niveis freaticos, contaminacdo dos lencdis freaticos e exposicdo de areas aos
fendmenos de dindmica superficial, como erosdo e assoreamento (KOPEZINSKI, 2000;
CAROLA, 2002).

Na regido carbonifera de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul a poluicdo hidrica
causada pela drenagem éacida de mina (DAM) é provavelmente o impacto mais significativo
das operaces de mineracdo e beneficiamento do carvao mineral. Essa poluicdo decorre da
infiltracdo da agua da chuva sobre os rejeitos gerados nas atividades de lavra e
beneficiamento, que alcangam os corpos hidricos superficiais e/ou subterraneos. Essas aguas
adquirem baixos valores de pH (< 3), altos valores de ferro total, sulfato total e varios outros
elementos tdxicos que impedem a sua utilizacdo para qualquer uso e destroem a flora e a
fauna aquéticas (ALEXANDRE & KREBS, 1995).

De acordo com Fungaro & lzidoro (2006) a DAM contém ions metélicos dissolvidos
(Arsénio — As, Cadmio — Cd, Cobre - Cu, Niquel - Ni, Chumbo — Pb, Zinco - Zn, Aluminio -
Al, Cromo — Cr, Manganés - Mn, Magnésio - Mg, entre outros.), em composi¢cdes e
concentragdes que dependem de condigdes geologicas especificas. Esses ions encontram-se
nas proximidades de minas ativas, em depositos de rejeito e em minas desativadas, sendo que,
ligeiramente excedem os padrdes brasileiros de qualidade para aguas superficiais.

Também ha potencial de contaminacdo do solo e subsolo em areas ndo cobertas por
material estéril (ndo aproveitavel na mineracdo) e por depositos de rejeitos (que pode ser

reaproveitado). 1sso ocorre através da inundacao de regifes ndo contaminadas com aguas de
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drenagens acidas e pelo avanco da pluma de poluicéo, a partir das areas ja poluidas (CPRM,
2002).

Os passivos ambientais causados pela mineracdo de carvdo sdo decorrentes em sua
maioria, da oxidacdo da pirita, que € originada dos rejeitos carboniferos resultantes do
processo de lavra e beneficiamento do carvao. A reacdo completa da oxidacao da pirita pode

ser vislumbrada nas equacdes abaixo:

2 FeS, (s) + 7 02(g) + 6 HoO(1) <> 2 Fe** + 4 SO4* + 4 H;0" 1)
4 Fe®" + 18 Hp0(l) + Ox(g) <> 4 Fe (OH)s(s) + 8 H;0" (2)
4 Fe® + 1% 0y(g) + 2 H30+ — 4 Fe** + 3 H,0(l) (3)
FeS, (s) + 14 Fe** + 24H,0(1) < 15 Fe®* + 2 SO,* + 16 H30" (4)

Pela reacdo, ap0s estar em contato com o oxigénio atmosférico e a agua ocorre a
liberacdo do Fe?* em solucdo (Equacdo 1), que pode ser rapidamente oxidada a Fe*' e
precipitada na forma de hidroxidos (Equacdo 2). Depois de iniciada a reacdo 1, é
desencadeado um ciclo onde o Fe?* é oxidado a Fe** (Equacdo 3) e, subseqiientemente,
reduzido pela pirita (Equagio 4), liberando Fe** e acidez adicional (LAUS et al., 2006).

Em pH < 3,0 o Fe (Ill) oxida a pirita muito mais rapidamente que o Fe (Il) pode ser
oxidado pelo oxigénio. Em pH neutro a alcalino a razdo de oxidagdo do Fe (Il) aumenta
rapidamente, enquanto o Fe (IIl) diminui devido a formacdo de Oxido férrico. Portanto,
inicialmente a pirita € oxidada pelo oxigénio e assim o pH diminui tornando mais solGvel o Fe
(111), que age como agente oxidante (NORDSTROM apud CAMPQS, 2000).

A pirita pode reduzir Fe — férrico a ferroso mais rapidamente que o ferroso pode ser
regenerado para férrico pelo oxigénio, o que resultaria na paralisacdo da reacdo, porém nesta
fase ocorre a participacdo das bactérias Thiobacillus ferrooxidans, catalisando a reacéo e
assim aumentando a razdo de oxidacdo de 5 a 6 vezes em relacdo a magnitude inicial
(NORDSTROM apud CAMPQS,2000). A reacdo envolve tanto microorganismos autotroficos
quanto heterotroficos, sendo que a oxidacdo de sulfetos em solos se da muito mais
rapidamente pela catalise do que pelas reagdes puramente inorgénicas (WALACE &
WALACE 1992, NORDSTROM apud CAMPQS, 2000).

Trés espécies de Thiobacillus comumente ocorrem nesses ambientes: T. ferrooxidans,
0 qual oxida o Fe (Il) e pirita tdo bem quanto o enxofre, T. thioxidans, que oxida apenas

formas de enxofre e pirita, e ainda T. acidophilus que é um autotréfico facultativo que oxida
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formas de enxofre, mas ndo o Fe (Il). O pH étimo de crescimento para as espécies de
Thiobacillus se d& em torno de 2 a 3, embora sobrevivam em valores de pH mais elevados.

Um fator que acelera a oxidacdo quimica da pirita é a exposicdo do rejeito na
superficie, porque o processo é aerébico (MOSES et al., 1987). Desse modo, processos de
construcdo de areas mineradas a céu aberto que promovem expressiva contaminacdo das
camadas superficiais com residuos piritosos de carvao podem resultar em reducéo do pH.

A temperatura é outro fator que interfere nas reacfes da pirita no solo, pois afeta ndo
sO a atividade das bactérias do género Thiobacillus spp, quanto a razdo de oxidacgéo da pirita
pelo oxigénio, sendo que um aumento de 10° C na temperatura duplica a velocidade da reacéo
(NORDSTROM apud CAMPQOS, 2000).

Com declinio do pH, ha o comprometimento do crescimento vegetal devido a presenca
de metais pesados como Fe, Al e Mn, fixacdo de P e reducdo da populacdo de bactérias
fixadoras de N. Segundo Carson (1982), grande parte da acidez presente em solos com sulfato
acido € de natureza ndo trocavel, ou seja Al complexado pela matéria organica, hidréxi - Al
ou hidroxi - Fe associados com minerais de argila e H dissociado da matéria organica ou de
argilominerais.

Como resultado da larga variacdo nos valores de pH presentes nestes solos, a zona de
crescimento das raizes pode conter niveis tdxicos de Al, Cu, Ni, Zn, Mn, Fe, Al, e S e
deficiéncia de Mo e B, o que dificulta o crescimento de plantas tornado as alternativas de
revegetacdo limitadas (BARNHISEL et al. apud CAMPQS, 2000).

Em solos de minas, os sulfatos combinam-se com Ca, Mg e outros metais formando
sais soltuveis (BARNHISEL et al. apud CAMPQOS, 2000), o que em solos intemperizados e
lixiviados pode levar a deficiéncia destes cations essenciais (DANIELS, 1996). Os niveis de
bases trocaveis (Ca, Mg e K), proporcionados nas andalises de solo em geral, nédo
correlacionam-se com a absorcdo e desempenho da vegetacdo em solos que passaram por
processos de mineracgdo. Esse comportamento, aliado a alta variabilidade do tipo de rocha mée
e solubilidade de seus minerais, dificulta as recomendacOes de doses de fertilizantes
(DANIELS, 1996).

Os baixos teores de fosforo podem dificultar a revegetagdo das areas reconstruidas
(GRUBE et al., 1982). A baixa disponibilidade desse elemento é devido a dois fatores: (1) os
materiais geologicos sdo geralmente pobres em P-disponivel e (2) os solos de mina
intemperizam e oxidam tornando-se enriquecidos em Oxidos de Fe, os quais adsorvem
especificamente P da solucdo, tornando-o assim indisponivel para as plantas (DANIELS,

1996). Os precipitados de fosfato de Fe e de Al altamente insollveis ocorrem
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predominantemente como produto final das reacbes de P - inorgéanico durante a génese do
solo e também quando da aplicacdo de altas doses de fertilizantes a base de fosforo.

Os atributos fisicos do solo mostram-se prejudicados pela a estrutura fraca, baixa
permeabilidade da camada superficial a agua e baixa capacidade de retencdo de agua devido
ao encrostamento superficial (PICHTEL, 1994).

Os solos de minas, geralmente possuem alta densidade, baixa porosidade, baixa
permeabilidade, grande quantidade de fragmentos de rochas e baixa capacidade de retencédo
de 4gua. Mesmo ap0s sofrerem as praticas correntes de reabilitacdo, mantém caracteristicas
fisicas adversas, devido ao tipo de material utilizado e ao trafego de méaquinas empregadas no
processo de recobrimento do rejeito e nivelamento do terreno construido (BUSSLER et al.,
1994).

Muitas propriedades dos solos de minas tais como a condutividade elétrica, a estrutura
e o conteudo de carbono na superficie podem levar mais de dez anos para aproximarem-se dos
niveis encontrados em solos ndo minerados, enquanto outras propriedades como textura, cor
do horizonte C, conteldo de fragmentos e profundidade do solo até a rocha permanecem
diferentes das do solo natural (SHAFER et al., 1980).

A mineralogia dos solos construidos é diversificada dos solos naturais, devido a
formagdo de minerais que sé se estabelecem em pH’s 4cidos. E 0 caso da jarosita, por
exemplo, formada somente em ambientes com pH 2 a 4 e potencial redox, Eh> 400mV (van
BREEMEN, 1982). Estes minerais tém sido observados como precipitados em aguas de
drenagem de minas, mas ndo sdo estaveis por mais do que uma estacdo do ano. A jarosita em
solos com sulfato &cido € meta-estavel e hidrolisa para ferrihidrita e/ou goethita
(NORDSTROM & van BREEMEN apud CAMPOS, 2000), frequentemente encontradas em
rios e corregos.

Em muitos ambientes terrestres e aquaticos naturalmente acidificados, o Al e o Fe
soltveis sdo controlados pela solubilidade da caulinita e dos Oxidos de Fe (goethita ou
Fe(OH)3) e de Al (gibbsita), entretanto, em condic¢des de drenagem acida em minas 0s niveis
sdo controlados pelos sulfatos de Fe e Al ou pela schwertmannita
{FegOs(OH)sSO4}(KARATHANASIS, 1988, van BREEMEN, 1982).

Em termos biologicos, os solos tém modificacbes que envolvem o aparecimento e
desaparecimento de espécies diferentes da flora e fauna do solo. Algumas colonias de
bactérias, como as do género Thiobacillus ocorrem em ambientes com pH &cido (caso das

areas de mineracdo) atuando no processo de oxidagdo da pirita. A fauna do solo, como
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minhocas e demais microorganismos acabam por desaparecer pelo fato de ndo resistirem as
condic@es precarias do solo.

No processo de mineracdo, ainda é possivel citar impactos associados a geracao de
ruido e poeira, contaminacdo de solos pelos explosivos derivados da glicerina, derrame de
6leos, graxas e solventes organicos, emissdo de gases, descarte de plasticos, formagdo de
lodos (precipitados) e rejeitos produtores de &cidos, poluicdo visual, alteracbes da
biodiversidade, deposicdo e estocagem de rejeitos (em bacias/cavas), geracdo de
radioatividade, e combustéo espontanea (FRANCO & MARIMON, 2008).

Sintetizando, nas &reas de mineracdo os efeitos ambientais decorrentes de uma
operacdo mal conduzida sdo cada dia mais evidentes e maiores sendo que, assumem
dimens@es graves, em alguns casos com conseqléncias ecoldgicas irreversiveis, tais como a
contaminacdo de suas principais bacias hidrograficas e a modificacdo e perda total da
fertilidade de areas agricultaveis, criando um passivo impagavel na medida em que se torna

impossivel ou inviavel a sua recuperacio (CORREA, 2004).

2.2 A LEGISLACAO AMBIENTAL E A MINERACAO DE CARVAO

A crescente e estratégica importancia socio-econdmica e politica dos recursos naturais
para o desenvolvimento do Brasil possibilitou, como contraponto, a necessidade de
regulamentacfes normativas para a atividade de mineracao, no sentido de atenuar e disciplinar
os muitos conflitos inerentes que vao desde sua descoberta/exploracdo até o seu
aproveitamento final (MILIOLI, 1999).

Para Castro (1998), o fundamento juridico de reabilitar areas degradadas repousa no
dever de reparar o dano causado ao meio ambiente, cujos danos podem ter origem em
atividades licitas ou ilicitas. A obrigacdo de reabilitar &rea degradada se encontra
regulamentada através do decreto 97.632, de 10 abril de 1989, porém, o tratamento legal
dispensado pela legislacdo brasileira para a obrigacdo de reabilitar areas degradadas é
insuficiente e muitas vezes ineficaz.

No caso especifico de Santa Catarina, as reservas de carvdo mineral, concentram-se
em uma area alongada no sentido Norte-Sul, situada entre os municipios de Ararangua e
Lauro Muller, com aproximadamente 70 km de comprimento por 15-20 km de largura
(DNPM, 1994). Nessas reservas, trés bacias hidrogréaficas, sdo consideradas impactadas pela

atividade mineradora de carvdo: rio Ararangua, rio Tubardo e rio Urussanga. O volume total
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de rejeito e estéril depositados nas areas destas trés bacias hidrograficas perfaz mais de 370
milhdes de m* (rio Ararangua, 223 milhdes de m* rio Tubardo, 91 milhdes de m? rio
Urussanga, 58 milhdes de m®). A 4rea comprometida corresponde a 4,7 milhdes de hectares
(rio Ararangud, 2,9 mil ha, rio Tubardo, 1,2 mil ha e rio Urussanga, 600 ha) (JICA, 1997).

Devido ao passivo ambiental causado na area, o Ministério Publico Federal moveu
uma acdo publica (sentenca n® 20.097, de 05.01.2000, proferida pela Justica Federal). Esta
sentenca condenou solidariamente a Unido, o estado de Santa Catarina e as empresas
mineradoras a promoverem a recuperacdo ambiental da area atingida pela atividade de
extracdo de carvao no sul do estado. Em conseqiéncia disso, foi concebido o "Projeto para
Recuperacdo Ambiental da Bacia Carbonifera Sul Catarinense” (PRAD) coordenado pelo
Sindicato das Industrias de Extracdo de Carvédo do Estado de Santa Catarina - SIECESC, que
é constituido por varios projetos que objetivam a recuperacdo dos recursos hidricos, solo,
fauna e flora da referida bacia.

De acordo com a Lei 9.985, de 18 de julho de 2000 (Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao - SNUC), a recuperacdo consiste na restituicdo de um ecossistema ou de uma
populacdo silvestre degradada a uma condi¢cdo ndo degradada, que pode ser diferente de sua
condicdo original. Para 0 MPF (2007) area degradada é aquela que teve alterada por acdo
antropica alguma de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, alterando a
estabilidade do ecossistema e afetando negativamente seu potencial sécio-econémico.

As etapas de reabilitacdo das areas degradadas pela mineracdo, exigidas pela
legislacdo tem sido observadas em varios projetos de mineracdo apresentados ao DNPM
como o PRAD. Este plano sugere: (1) remoc¢édo do solo vegetal no sentido perpendicular ao
corte, para estocagem em local pré - determinado; (2) retirada do regolito argiloso e camadas
sobrejacentes ao carvdo no sentido do espaco criado pelo corte para Gltimo recobrimento; (3)
apos retirada do carvado, preenchimento da cava com o “estéril” piritoso ¢ o arenito; (4)
recobrimento do “estéril” reposto com parte do regolito argiloso proveniente do corte
adjacente; (5) reposicdo do solo vegetal previamente estocado sobre o corte ja preenchido e
recoberto; (6) conformacéo e drenagem do terreno; (7) plantio e/ou semeadura de espécies
vegetais para fixagdo do solo (CASTRO, 1998).

Com a adogdo dos PRAD’s, os resultado ja& se fazem notar. Do total das areas de
mineracdo impactadas, treze delas ja foram revegetadas, ou seja, aproximadamente 320
hectares, que por sua vez, estdo sendo monitoradas pelo grupo técnico do SATC - Associacéo

Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina.


http://www.cprm.gov.br/coluna/referencias.htm#SIECESC
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Segundo Milioli (1999), muito embora o disciplinamento juridico da mineracdo date
de muito cedo, foi somente ap6s a promulgacdo da Constituicdo de 1988 que a atividade
mineira passou a ser vista sob uma oOtica nunca antes adotada em textos constitucionais
brasileiros. Nos dias atuais, essas referéncias a mineracdo, inclusas em diversas leis, e até na
Constituicdo, vém demonstrar a importancia que a problematica mineral atingiu perante o
direito pétrio, justificando, ainda por isso, um tratamento sistematizado da matéria.

Uma ampla legislacdo com regulamentacdes e Resolugdes do CONAMA, além dos
instrumentos estaduais e municipais pertinentes, constitui o arcabouco legal complementar ao
determinado na Constituicdo Federal de 1988.

Na regido carbonifera catarinense, o MPF (2007), determinou critérios para a
definicdo de usos futuros das areas recuperadas. Aquelas areas degradadas que sdo legalmente
caracterizadas como de preservacao permanente (APP), como as areas ribeirinhas, devem ser
recuperadas a sua condi¢do ideal. “Nenhuma atividade econdmica ou edificagdo pode ser
desenvolvida nestas areas, que devem ter sua fungdo ambiental recomposta” (MPF, 2007).
Uso futuro diverso para essas areas somente podera ser admitido com base na legislacéo
vigente (Cddigo Florestal e Resolucdo CONAMA 369/2006), que apenas autoriza corte de
vegetacdo e intervencdo em APP em caso de utilidade publica, interesse social ou baixo
impacto ambiental.

Para outras areas degradadas, o0 MPF (2007) considera aceitavel qualquer proposta de
uso futuro, desde que respeite a legislacdo, sobretudo o Plano Diretor do Municipio, e que nao
comprometa o trabalho de impermeabilizacdo do solo. Areas cuja destinacdo seja de ordem
econdmica, tais como atividades de agricultura, pecuédria, implantagdo de industrias ou
loteamentos, o MPF (2007) assinala que os futuros usuérios devem ser informados das
restricdes incidentes, tais como cuidados com a impermeabilizacdo ou restricdes de gabarito,
para aquelas areas que foram mineradas em subsolo.

Para as areas cuja destinacdo seja econdmica, pelo menos 20% deve ser averbada
como reserva legal. Entretanto a area de reserva legal pode ser compensada em outra
propriedade dentro dos limites da bacia hidrografica (FRANCO, 2008).

No caso de &reas destinadas a conservacdo da natureza o MPF (2007) ressalta a
necessidade de criacdo de uma unidade de conservagdo, conforme a Lei n® 9985/2000 do
Sistema Nacional de Unidade de Conservacdo — SNUC (IPAT/UNESC, 2005).

Entretanto, mesmo com a gama de leis e obrigacGes existentes, os diferentes processos

de lavra utilizados pelas empresas mineradoras, aliados as dificuldades na fiscalizagdo,
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conduzem na préatica a deficiéncias no processo de recuperacdo das areas degradadas pela
mineracao de carvao, resultando em um enorme passivo ambiental (MILIOLI, 1999).

E preciso que antes da obtencdo e aprovacdo do EIA/RIMA que por sua vez é o
requisito basico para que a empresa de mineracao possa pleitear o Licenciamento Ambiental
do seu projeto de mineracdo, tenha-se consigo o plano de recuperacdo da area e garantias da
empresa mineradora de que realmente este processo de recuperacdo sera desempenhado e

posteriormente monitorado de forma correta visando o desenvolvimento sustentavel da regiao.

2.3 INDICADORES DE QUALIDADE DOS SOLOS

Atualmente, inimeros sdo os fatores que podem levar a degradacdo dos solos, dentre
eles o desmatamento seguido da queima dos residuos vegetais, a superlotacdo de pastagens
com baixa capacidade de suporte (superpastejo), a construcdo de barragens e estradas, além
daqueles cujos impactos sdo mais pontuais, porém bastante severos como as atividades de
mineracdo (BALIEIRO et al., 2004).

Independente do agente causador do impacto sobre o recurso (solo) observa-se em
diversas regides a reducdo significativa do poder de resiliéncia dos ecossistemas alterados
devido, principalmente, a perda da camada superficial do solo (BALIEIRO et al., 2004).

O enfoque sobre a qualidade do solo vem despertando um crescente interesse,
principalmente em paises desenvolvidos onde, é enfatizado que a qualidade do solo é téo
importante quanto a qualidade do ar e da &gua na determinacdo da qualidade global do
ambiente em que vivemos (GOMES, 2010).

A qualidade do solo tem efeitos profundos na saude e na produtividade de um
determinado ecossistema e nos ambientes a ele relacionados. No entanto, difere do ar e da
agua, pois para 0s mesmos, ja existem padrdes concretos e bem definidos de qualidade.

O intento de definir e quantificar a qualidade do solo nao é simples, em decorréncia da
complexidade dos fatores envolvidos e de ndo ser o solo consumido diretamente pelo homem
e animais. A qualidade do solo ¢ aceita, frequentemente, como uma caracteristica abstrata que
depende, além de seus atributos intrinsecos, de fatores externos, como as praticas de uso e
manejo, de interagdes com o ecossistema e das prioridades socioecondmicas e politicas
(GOMES, 2010).

Avaliar a qualidade do solo assume grande importancia nos programas de

monitoramento de estudos de impactos ambientais, razdo por que se faz necessario a adogéo
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de critérios que possam analisar, de forma correta, as condi¢Ges atuais bem como as ideais dos
compartimentos do agroecossistema (GOMES & FILIZOLA, 2006).

Para solucionar tal questdo, estdo sendo criados e difundidos, sistemas de avaliacéo
quantitativos, baseados em uma combinagdo de propriedades do solo ou em indicadores de
qualidade que melhor reflitam as principais alteracdes em curso (PANIAGUA et al., 1999;
DORAN & PARKIN, 1994; CHAER, 2001). Através do monitoramento das mudangas na
qualidade do solo, pode-se determinar se um conjunto de praticas permite que 0 mesmo
mantenha ou restaure determinadas fun¢Ges ambientais. A avaliacdo quantitativa da qualidade
do solo é fundamental na determinag&o da sustentabilidade dos sistemas de manejo utilizados.

Vale lembrar, que o conceito do que seja um solo com qualidade depende das
prioridades previamente estabelecidas. Contudo, deve levar em consideracdo a sua
funcionalidade mdltipla para ndo comprometer, no futuro, o desempenho de algumas de suas
funcbes. Assim, um determinado tipo de solo pode ser considerado com boa qualidade
quando apresentar a capacidade, dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado,
de manter a produtividade e a biodiversidade vegetal e animal, melhorar a qualidade do ar e
da &gua e contribuir para a habitacdo e a saude humana (GOMES, 2010).

Cada solo tem suas propriedades intrinsecas (fisicas, quimicas e bioldgicas) e distintas,
atuando cada qual de seu modo e em seu tempo. Além disso, existem inimeras maneiras de se
utilizar este recurso natural, sendo que, cada uma dessas maneiras agridem-no de formas
diferentes. Nesse sentido, se torna necessario que haja uma avaliacdo completa e especifica no
momento da escolha de indicadores de qualidade devido a complexidade e diversidade do
sistema solo (GOMES & FILIZOLA, 2006).

Os principais objetivos da existéncia dos grupos de indicadores de qualidade do solo
sdo a de possibilitar a identificacdo de areas com problemas utilizadas na producdo, fazer
estimativas realistas de produtividade, monitorar mudancas na qualidade ambiental e auxiliar
agéncias governamentais a formular e avaliar politicas agricolas de uso da terra (GOMES,
2010).

Dessa forma, para Balieiro, et al., (2004), alguns critérios gerais a respeito da escolha
do conjunto de indicadores de qualidade tem sido definidos como:

» Devem integrar propriedades e processos quimicos, fisicos e biologicos e representar
as propriedades e funcbes do solo que sdo mais dificeis de medir diretamente

(sobreposicdo de indicadores pode ser necessaria para assegurar uma interpretacdo

mais robusta);
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» A relevancia ecoldgica e a variagdo natural dos indicadores devem ser bem
conhecidas;

» Devem ser sensiveis a variagcfes em longo prazo no manejo e no clima, mas resistentes
a flutuacGes em curto prazo devido a mudancas climaticas ou ao desenvolvimento da
cultura;

v Devem possibilitar sua medicdo acurada e precisa por meio de ampla variagao de tipos
e condicdes de solo;

» Devem ser de determinacédo simples e de baixo custo, para permitir que grande numero
de andlises possa ser realizado.

A escolha de um método adequado para a analise de dados resultantes da analise dos
indicadores é também fundamental para auxiliar na resposta as questdes cientificas em
estudos de avaliacdo da qualidade do solo.

As duas principais estratégias que se adequam a esse critério sdo a (i) analise dos
dados por meio de anélises multivariadas (utilizadas no trabalho em questdo) ou (ii) por meio
de modelos para determinacéo de indices de qualidade do solo (TOTOLA & CHAER, 2002).

Com vista no que foi abordado, serdo apresentados os principais grupos de indicadores
de qualidade do solo e sua importancia na avaliagio e monitoramento do manejo e
recuperacdo de solos degradados.

Segundo Gomes (2010), os indicadores podem ser classificados, em quatro grupos
distintos:

v" Indicadores visuais: podem ser obtidos a partir da interpretacdo de fotografias aéreas
ou através de observacgdes diretas, como a exposicdo do subsolo, mudanca de cor do
solo, escorrimento superficial, resposta da planta, espécies de plantas daninhas
predominantes, entre outras.

v" Indicadores fisicos: estdo relacionados ao arranjamento das particulas e do espaco
poroso do solo, incluindo densidade, porosidade, estabilidade de agregados, textura,
encrostamento superficial, compactagdo, condutividade hidraulica e capacidade de
armazenagem de &gua disponivel. Assumem importancia por estabelecerem relagoes
fundamentais com o0s processos hidrologicos, tais como taxa de infiltracéo,
escoamento superficial, drenagem e erosdo. Possuem também funcdo essencial no
suprimento e armazenamento de 4gua, nutrientes e oxigénio no solo.

v" Indicadores quimicos: objeto de estudo do presente trabalho, apresentam relevancia
nos estudos, tanto agrondmicos quanto ambientais, normalmente agrupados em quatro

classes: a) aqueles que indicam os processos do solo ou de comportamento. Ex: pH,
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carbono organico; b) aqueles que indicam a capacidade do solo de resistir a troca de
cations. ex: tipo de argila (1:1 ou 2:1), CTC, CTA, Oxidos de ferro; oxidos de
aluminio; c) aqueles que indicam as necessidades nutricionais das plantas. Ex: N, P,
K, Ca, Mg e elementos tracos (micronutrientes); d) aqueles que indicam contaminacao
ou poluicdo. Ex: Metais pesados, nitrato, fosfato, agrotdxicos.

v" Indicadores biolégicos: matéria organica, a diversidade de espécies, a massa
microbiologica, o nivel de respiracdo do solo, o que possibilita avaliar a atividade
microbioldgica.

Na figura abaixo pode ser visualizado um fluxograma dos principais indicadores de

qualidade do solo:

Promlorer 0 Receber, .h‘llllazenlml‘, Promover as Pm-m-':;;r a
cr esum'emo armazenar e suprir e ciclar frocas gasosas nt.'m_ ade
das raizes suprir agua nutrientes - biologica
Funcdes do solo
An'ltlmlos da Fisica Biologica
Qualidade do
Salo
Indicadores de -TeordeP,N - Temperatura - Biodiversidade
Qualidade do Solo ) i . i
- MOS - Densidade - Afiv. de enzimas do solo
- P-orgiinico - Porosidade -CeNda biomassa
-CTC - Agregacio - Quociente metabglico
-pH - Retencio de agua - Tx de mineralizacio de N

Figura 1 - Representacdo do contexto de hierarquizacdo de algumas funcgdes do solo, atributos a elas
relacionados e alguns indicadores de qualidade do solo para a produgéo vegetal.
Fonte: T6tola & Chaer, 2002.

Em suma, os melhores indicadores da qualidade do solo s&o aqueles que integram 0s
efeitos combinados de diversos atributos ou processos do solo, 0s quais devem ser precisos e
simples, estando associados a funcdo para a qual se pretende usar o solo. Para serem
utilizados com eficiéncia, necessitam de padrdes ou valores criticos. Assim sendo, um bom

indicador deve ser de facil medida, responder as mudancas propostas, estar relacionado com
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os requerimentos de qualidade do solo e ter um limite claro entre 0 que é e 0 que ndo é
sustentavel (GOMES, 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E IDENTIFICACAO DAS AREAS ESTUDADAS

O presente trabalho foi realizado no Distrito de Guata, pertencente ao Municipio de
Lauro Mdller, Santa Catarina, que situa-se nas coordenadas 28°20” S ¢ 49°20° W, integrante
da Associacdo dos Municipios da Regido Carbonifera — Amrec (Figura 2).

O municipio apresenta clima, segundo a classificacdo de Koeppen, do tipo
mesotérmico Umido com verdo quente (Cfa), precipitacdo e temperatura média anual de 1400

mm e 19°C, respectivamente (Santa Catarina, 1986).
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Figura 2 - Localizagéo da area de estudo
Fonte: Adaptado de SANTA CATARINA (1986); BRASIL (1987).

As litologias verificadas na regido constituem parte das formag6es gonduénicas da
Bacia do Parand, representadas localmente pelas Formacgdes Palermo e Rio Bonito, camada

minerada Barro Branco, figuras 3 e 4 (Brasil, 1987).



ARGENTINA

Figura 3 - Localiz;g:éo da Bacia do.Parané (a) e da E.':lcia Carboniferz; Catarinense (b).~

Fonte: Adaptado de SANTA CATARINA (1986); BRASIL (1987).

B Formagao Serra Geral B Formagao irati
[W8] rormasoBotucaty  [BH] FormagioPalermo =  outras estradas
[BiE] Formagao Rio do Rasto [Prb] FormagdoRioBonito —= drenagem principal

“x=x3  estrada do roteiro

B rormagao Terezina Bl FormagioRlodoSul —— contato geoldgico
[PS8] Formagsoserraata  [BEI] Pré-Cambriano indif. —— falhamento

Figura 4 - Formacdo geolégica da regido de estudo.
Fonte: Castro, J.C.; Bortoluzzi, C.A.; Caruso Jr., F.; Krebs, A.S. (1994).

36
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Campos (2000), analisou dois perfis de solos em areas adjacentes as areas mineradas
no Municipio de Lauro Muller, SC e classificou-os como Alissolo Crémico Argiltvico
(EMBRAPA, 1999), relatando sua correspondéncia ao antigamente denominado Podzolico
Vermelho-Amarelo, alico, Th, A moderado, textura media/argilosa. Com a nova classificacdo
adotada pela EMBRAPA (2006), a classe de solo predominante na regido é ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Alitico.

Solos construidos sdo considerados como tipos de terreno EMBRAPA (2006), sendo
que, ndo ha na classificacdo Brasileira de solos a Classe Anthrosols (do grego anthropos =
homem), que segundo FAO (1988) trata-se de solo fortemente modificado pelas atividades

humanas.

3.2 SELECAO E CARACTERIZACAO DAS AREAS ESTUDADAS

Foram selecionadas quatro areas distintas, sendo que, duas delas sdo éareas de
mineracdo de carvado a céu aberto, as quais sofreram processos diferentes de construcéo
topografica (Mina A2 e Mina A5). As demais sdo areas pré-mineracdo de carvao, sendo uma
delas denominada de Campo Nativo (CN), uma area de campo aberto e a outra chamada de
Mata (MT), considerada uma éarea sem interferéncia antropica. As mesmas podem ser

visualizadas na Figura 5, com suas delimitacdes.
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Figura 5 - Localizacéo geral das areas de estudo.
Fonte: Adaptado de Google Earth® 4.5.

As areas mineradas (A2 e Ab5) sdo areas onde os solos foram construidos, segundo
diferentes processos. Esses solos sdo essencialmente antropogénicos devido ao tempo muito
recente de construcdo. Assume-se, portanto, que 0s processo pedogénicos sdo rudimentares,
ndo sendo possivel ainda identificar a presenca de horizontes genéticos. Por esse motivo, a
amostragem dos solos foi feita em camadas, em diferentes profundidades (CAMPOS et al.,
2003).

As coletas foram realizadas em margo de 2009 (A2 e A5) e fevereiro de 2010 (CN e
MT). As anédlises fisico/quimicas foram executadas nos Laboratérios de Solo do
CAV/UDESC.

3.2.1 Mina A2

A primeira &rea, denominada Mina A2 (A2-28°21'49.99"S, 49°27'23.96"W), é uma
area plana, com um total de 7,0 ha (Figura 6), foi minerada durante o ano de 1995 com prévia
remocdo e estocagem do s6lum, do regolito argiloso e das camadas de rocha consolidada
sobrejacentes ao carvdo. Apos a retirada do carvdo, em 1996, deu-se inicio a recuperacdo da
area, sendo a cava preenchida com a mistura de residuo piritoso e o arenito e sobre estes foi
depositado o regolito argiloso. Logo apds, houve a revegetacdo com Eucalytus spp, que até o
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presente estudo encontra-se com idade aproximada de 15 anos. Apesar da tentativa de
reabilitacdo da area, o solo construido na Mina A2, apresentava-se com degradacao intensa,
erosdo hidrica, pouca cobertura vegetal, terreno pedregoso e compactado. As plantas de
Eucalytus spp apresentavam lesdes indicativas de deficiéncia nutricional e doencas (Figura 7).

Nesta area, ndo ocorreram processos de correcdo de acidez ou da fertilidade do solo,
como calagem ou adubacdo usualmente adotadas em processos de recuperacdo de areas

degradadas.

W 49°25'1.92"

— Bt s —— ——— 528521151784 18

Y 5
Figura 6 - Sistema de amostragem em grade da area A2.
Fonte: Adaptado de Google Earth 4.5®.

Figura 7 - Aspecto da area A2 no momento da coleta de solo: (A) Superficie da A2 com fragmentos de rocha
misturados com o rejeito da mineragdo de carvdo e presenca de sais brancos sobre os fragmentos de rocha

evidenciando processo intenso de oxidagdo da pirita; (B) Presenca de alguns espécimes de Eucalyptus spp.
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3.2.2 Mina A5

A segunda area, Mina A5 (A5-28°21'59.55"S, 49°25'55.26"W), tem um total de 5,0
ha, é considerada modelo ideal de recuperacdo ap0s mineracdo, foi construida em 2006
utilizando sélum, regolito argiloso e rocha, e revegetada em 2009 (CAMPOS et al., 2003). De
acordo com o PRAD (2005) (Plano de Recuperacio de Areas Degradadas) fornecido pela
empresa mineradora, na mina A5 foi aplicado cama de aviario curtida (quantidade néo
informada) e calcario dolomitico (4.000 kg ha™), aplicados em superficie. Posteriormente,
houve o plantio da graminea Brachiaria decumbens. O s6lum utilizado na constru¢do dos
solos da mina A5 é proveniente do decapeamento de outro local, (area de empréstimo). Cabe
informar que, ndo foi realizada analise quimica do sélum utilizado para construcdo
topografica da area (Figuras 8 e 9).

No momento da coleta pode-se observar que a &rea estava coberta pela graminea

citada, de forma parcialmente homogenia, entretanto, o solo apresentava evidencias de inicio

de eroséo hidrica laminar e em sulco.

Figura 8 — Sistema de amostragem em grade da area A5.
Fonte: Adaptado de Google Earth 4.5®.
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Figura 9 - Aspecto da area A5 no momento da coleta de solo: (A) Superficie da A5 revegetada com Braquiaria;

(B) Solo da &rea A5 com presenga de rejeito de carvao misturado com o solo.

3.2.3 Campo Nativo (CN)

A terceira area denomina de Campo Nativo (CN) (CN-28°21'49.99"S, 9°27'23.96"W),
tem aproximadamente 6,0 ha e declividade em torno de 5%. E uma area de campo aberto,
localizada proxima as areas de mineragdo, com cobertura de gramineas de diversas espécies
(Figuras 10 e 11).

Figura 10 — Sistema de amostragem em grade do campo nativo.
Fonte: Adaptado de Google Earth 4.5®.
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Figura 11 - Campo Nativo com cobertura arbustiva de gramineas.

3.2.4 Mata (MT)

A quarta area denominada de Mata (MT-28°21'70"S, 49°27'38"W), tem
aproximadamente 4,0 ha e declividade em torno de 5%, é uma &rea de floresta fechada, com
predominio de arvores de diversas espécies. Esta localizada proxima as areas de mineracéo,
de carvao e agregada a area de Campo Nativo, com presenca de matéria organica e cobertura

vegetal. E a 4rea é que mais se aproxima do estado natural (Figura 12).

Figura 12 — Area da Mata.
Fonte: Fonte: Adaptado de Google Earth 4.5®.
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3.2.5 Sistema de Amostragem do Local de Estudo

As coletas foram realizadas em cada uma das areas, em duas profundidades (0 — 20, e
20 — 40 cm) através de um sistema de grade de pontos equidistantes a cada 10 m de distancia
(Figura 13), lateral e longitudinalmente, totalizando, 38 pontos para mina A2, 53 pontos para
mina A5 e 50 pontos para 0 campo nativo. Para a mata a coleta foi feita de forma aleatoria,

somando 18 pontos nas duas profundidades citadas.

S

A2 A5 CN
Figura 13 - Sistema de amostragem em grade de pontos equidistantes a cada 10 m.
Fonte: Adaptado de Spiazzi et al., 2010.

Para as Minas A2 e A5, em razdo da construcdo do terreno e da falta de solo
propriamente dito, ha presenca intensa de fragmentos de rochas (cascalho, matacdo, etc.), por
isso, alguns pontos foram tomados em distancias superiores ao planejado, mas realizou-se
incremento das distancias de 10 m aquele ponto faltante. Na area da Mina A2, ndo foi
possivel coletar na segunda profundidade em todos os pontos, pela presenca intensa de
fragmentos de rocha (cascalho, matacdo, etc.), compactacao excessiva, além da variabilidade
da profundidade do solo (5,0 — 30 cm). Portanto, nesta area existe também uma variabilidade
devido a profundidade de coleta que sera tratada no topico resultados e discussées.

Para a coleta das amostras ao longo do gride, tanto de 0-20 cm como de 20-40 cm, foi
utilizado um trado holandés, ap0s a retirada da vegetacdo da superficie do solo, com exce¢do
da area A2 onde, em alguns pontos, foi utilizada uma pa-de-corte para a coleta das amostras

devido a compactacédo excessiva da area.
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3.3 PREPARO DAS AMOSTRAS DE SOLO

Ap0s coletadas, as amostras foram levadas para a Universidade do Estado de Santa
Catarina - UDESC, Centro de Ciéncias Agroveterinarias — CAV, onde foram preparadas e
submetidas as avaliacGes de ordem fisica no Laboratdrio de Fisica e Manejo do Solo, e as de
ordem quimica no Laboratorio de Levantamento e Andlise Ambiental, em Lages, Santa
Catarina.

As amostras foram armazenadas em recipientes de aluminio e colocadas para secar em
estufa de 60° C, por 24 horas, até apresentarem auséncia de umidade. Em seguida, foram
destorroadas e moidas manualmente, passadas em peneira com abertura de malha de 2,00

mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar (TFSA), utilizada nas analises de solo.

3.4 DETERMINACAO DOS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

O atributo fisico determinado foi a distribuicdo das particulas do solo por tamanho,
que foi realizado segundo o método descrtito por Day (1965) e Gee e Bauder (1986), onde
utilizou-se o correspondente a 30 g de TFSA, homogeneizada com 10 mL de agua destilada e
70 mL hidroxido de sédio (NaOH). As amostras foram agitacdo a 150 rpm por 3 horas e a
fragdo areia removida por tamisamento em peneira de 0,053 mm. As fraces silte (0,002 a
0,053 mm) e argila (< 0,002 mm) foram separadas por sedimentacédo e posteriormente a argila
foi medida pelo método do decimetro graduado. As fracdes argila e areia foram calculadas
ap6s pesagem e secagem em estufa a 105° C e o silte foi calculado por diferenca, com o
auxilio da planilha de calculo do programa Microsoft Excel.

A interpretacdo e analise dos dados foi realizada pelo programa de classe textural

adaptada para analise de granulometria do solo.

3.5 DETERMINACAO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Os atributo quimicos determinados foram Ca, Mg, Al, P, K trocaveis, pH em agua, pH
em cloreto de calcio e carbono organico. Os conteudos de Ca, Mg e Al trocaveis, foram
extraidos com solucdo neutra de cloreto de potassio (KCI) 1 mol L™. A determinago do Ca e
Mg foi obtida atraves de espectrofotometria de absor¢do atdbmica e o Al por titulometria de

neutralizacdo com solucdo de NaOH e indicador fenolftaleina, com base (NaOH) padronizada
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com solucdo de biftalato de potéssio (KHCgH4O,4 ou CgHsKO) a 2 M, seguindo o método
proposto por (TEDESCO et al., 1995). A determinacdo do P extraivel, foi conseguida pelo
Método Mehlich 1, com leitura da transmitancia em colorimetro com comprimento de onda
ajustado para 660 nm. (TEDESCO et al., 1995). Os teores de K foram extraidos com solugéo
Mehlich 1le quantificados por fotometria de chama, de acordo com a metodologia de
(TEDESCO et al., 1995).0 pH em &gua foi determinado conforme a metodologia descria por
Tedesco et al. (1995), utilizando-se uma relacdo solo/solucdo de 1:1, e leitura por
potenciometria. O pH em cloreto de calcio (CaCl,) foi determinado pelo método Embrapa
(1997), na proporcéo solo/solucgdo de 1:2,5, com posterior leitura no potenciémetro.O teor de
carbono orgénico do solo foi determinado através do método de combustéo de Walkley-Black
modificado, por Tedesco et al. (1995). O peso das amostras do solo foi variavel de 0,50 g a
3,00 g. O CO foi determinado em apenas 10 amostras de cada area, selecionadas de forma

aleatdria através de um sorteio.

3.6 ANALISES ESTATISTICAS

As anélises estatisticas foram efetuadas de acordo com o delineamento amostral
utilizado. Inicialmente, os dados foram submetidos a andlise exploratoria, com o objetivo de
se descrever as distribuicdes de freqliéncias das varidveis em cada area de estudo. A seguir
procedeu-se a analise multivariada por meio de Analise Discriminante Candnica (ADC)
(JOHNSON e WICHERN, 2002). Para atenderem as pressuposic¢Oes tedricas implicitas dos
testes, houve necessidade de se transformar a varidvel analisada somando-se uma unidade aos
seus valores originais e obtendo-se a seguir a funcdo logaritmo natural (transformacao
logaritmica), conforme sugerido pela andlise descritiva dos dados. Todas as analises foram
conduzidas usando-se o procedimento CANDISC do software SAS® (Statistical Analysis
System, 2003) e também se utilizando o software R (R Development Core Team, 2008). Para

todos os testes efetuados foi considerado o nivel minimo de significancia de 5%.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Pot%C3%A1ssio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pot%C3%A1ssio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DESCRITIVA (AD)

As variaveis estudadas constituem-se nas quantidades de argila, silte, areia, K, P, Al,
Ca+Mg, pH em &gua e em cloreto de célcio e carbono orgénico, nas profundidades 0-20 cm e
20-40 cm.

Para uma melhor caracterizacdo das areas estudadas, serd apresentada uma breve
discussédo dos resultados obtidos através da estatistica descritiva. Ademais, a analise descritiva
dos dados ndo foi considerada importante para a discriminacdo das areas, porém foi
fundamental para caracterizacdo das mesmas.

Inicialmente, os maiores teores de Al trocavel (média), foram diagnosticados na MT e
no CN, tabelas 1 e 2, sequidos da A2 e A5, tabelas 3 e 4, nas duas profundidades avaliadas.
Esses teores representam niveis toxicos para o desenvolvimento de vérias espécies vegetais,
tanto para as areas de solo natural como para as areas que sofreram os processos de mineragao
e construcdo topografica. Esses altos valores evidenciam a intemperizacdo dos argilominerais
devido a acdo do acido sulfarico originado durante a oxidacdo da pirita e a consequente
liberacdo dos céations estruturais. Durante o processo de sulfurizagdo o pH do solo pode
chegar a valores inferiores a 3,0, 0 que pode promover mobilizacdo do Al, o que também pode
explicar os menores teores de Al trocavel na area A2.

Para os solos naturais (CN e MT), os altos indices de Al trocavel sdo perfeitamente
compreensiveis, devido as caracteristicas do material de origem, ou seja, esse solo apresenta
um caréter alitico e V% >/igual a 50%.

Os valores médios expressados em ambas as areas pelo pH em agua e em cloreto de
calcio, sdo considerados baixos, segundo o Manual de Adubagdo e Calagem para RS/SC,
2004. O baixo valor apresentado pelas areas de MT e CN (Tabelas 1 e 2), é semelhante aos
solos construidos demonstrando que esses solos apresentam condi¢des quimicas inadequadas
para o desenvolvimento vegetal (QUINONES, 2004).
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Para QUINONES (2004), a presenca de ions Al e Fe, que s&o liberados, durante a
dissociacdo dos minerais, que possivelmente estdo presentes em quantidades consideraveis e
estdo substituindo os ions H adsorvidos as particulas do solo carregadas negativamente,
desencadeiam 0 aumento na concentracdo e na atividade de ions H na solucdo do solo. Esse
efeito adicionado aos ions H produzidos durante a oxidacdo da pirita (PINTO & KAMPF,
2002), tornam o pH do solo mais baixo.

Na profundidade de 20-40 cm, observou-se a tendéncia de decréscimo no valor médio
de pH, em todas as areas, o que demonstra que a oxidacdo da pirita em camadas mais
profundas, deve-se a presenca de oxigénio dissolvido na 4gua que percola ao longo do perfil e
a vazios formados entre fragmentos de rocha, favorecendo a difusdo do oxigénio para o
interior do perfil (CAMPQOS, et.al., 2003).

Tabela 1 - Estatisticas descritivas das varidveis analisadas na profundidade de 0-20 cm e 20-40 cm, da area
de Mata (MT), em Lauro Muller, Santa Catarina.

Variavel Média Mediana Des. Pad Minimo Maximo  Assimetria Curtose
MT 0-20 cm

Argila 32,2 31,0 6,.5 23 42 0,51 -0,.62
Silte 43,2 44,0 4,3 34 48 -1,.18 1,3
Areia 24,6 25,0 4,1 18 32 0,2 0,1
Ca+Mg 0,4 0,3 0,2 0,0 0,8 1,3 2,6
P 2,0 1,9 0,2 1,6 2,4 0,6 0,4
K 88,9 75,5 31,4 66,0 159,5 1,8 2,7
Al 8,9 9,4 2,4 2,9 11,0 -2,0 4,8
pH 4gua 4,8 4,9 0,1 4,7 51 0,8 1,9
pH CaCl, 3,8 3,8 0,1 3,6 4,3 2,2 6,1

MT 20-40cm

Argila 33,5 31,0 6,4 25 45 0,9 0,1
Silte 42,6 45,0 7,3 30 50 -1,3 0,4
Areia 23,5 23,0 2,8 20 28 0,4 -1,3
Ca+Mg 0,26 0,3 0,3 0,0 0,9 1,4 2,3
P 2,1 2,1 0,4 1,8 3,3 2,5 7,0
K 74,2 63,0 25,8 60,0 140,0 2,5 6,8
Al 9,9 10,5 1,7 6,1 11,8 -1,3 2,1
pH 4gua 4,8 4,9 0,0 4,8 50 -1,2 2,2
pH CaCl, 3,7 3,8 0,2 3,1 41 -1,9 5,0

Valores de Argila, Silte e Areia em (g.kg™), Ca+Mg, K e Al em (cmol..Kg™), p (mg.kg™).



Tabela 2 - Estatisticas descritivas das variaveis analisadas na profundidade de 0-20 cm e 20-40 cm, da area
de Campo Nativo (CN), em Lauro Miiller, Santa Catarina.

Variavel Média Mediana Des. Pad Minimo Méaximo  Assimetria  Curtose
CN 0-20 cm
Argila 19,4 19,0 2,3 130,6 241,9 -0,5 15
Silte 63,3 63,0 31 578,3 708,0 0,6 0,3
Areia 17,2 17,0 2,1 139,4 217,4 0,7 0,4
Ca+Mg 0,5 0,6 0,2 0,0 1,0 0,0 -0,9
P 0,7 0,7 0,4 0,0 1,7 0,8 0,6
K 747 71,5 24,4 0,1 0,4 34 14,5
Al 7,2 7,6 2,4 0,6 11,5 -0,6 14
pH agua 4,8 4,8 0,1 4,4 5,5 1,9 6,8
pH CaCl, 4,0 4,0 0,2 3,8 5,0 3,3 12,9
CN 20-40cm

Argila 20,2 20,0 1,7 171,0 244, 0,24 0,4
Silte 61,6 62,0 4,8 407,9 666,4 -3,3 14,5
Areia 17,9 17,0 4,4 148,7 377,4 4,2 19,4
Ca+Mg 0,4 0,5 0,3 0,0 1,1 0,3 -0,9
P 0,5 0,4 0,3 0,0 1,6 0,8 0,6
K 61,9 58,5 10,0 0,1 0,2 1,2 1,2
Al 8,1 7,6 1,6 54 12,6 1,0 0,9
pH agua 47 4,8 0,1 4,1 5,0 2,1 6,9
pH CaCl, 3,9 4,0 0,2 3,4 4,3 -1,4 4,0

Valores de Argila, Silte e Areia em (g.kg™), Ca+Mg, K e Al em (cmol..Kg™), p (mg.kg™).

Tabela 3 - Estatisticas descritivas das varidveis analisadas na profundidade de 0-20 cm e 20-40 cm, da area
da Mina A2 (Mina A2), em Lauro Miller, Santa Catarina.

Variavel Média Mediana Des. Pad Minimo Maximo  Assimetria  Curtose
Mina A2 0-20 cm
Argila 25,8 25,5 6,0 182,4 438,3 1,1 2,0
Silte 18,9 18,0 4,1 135,6 300,3 1,2 1,2
Areia 54,9 56,5 8,4 261,3 646,9 -2,0 51
Ca+Mg 0,1 0,1 0,2 0,0 0,8 1,8 3,2
P 0,8 0,7 0,6 0,0 2,7 1,9 4,4
K 62,7 61,5 9,8 0,1 0,2 0,3 0,6
Al 6,7 6,3 1,8 3,9 10,5 0,8 -0,2
pH agua 4,0 4,1 0,2 3,4 4,4 -0,3 -0,7
pH CaCl2 3,2 3,2 0,2 2,6 3,6 -0,1 -0,5
Mina A2 20-40cm

Argila 26,4 27,5 6,2 193,6 428,0 1,3 2,7
Silte 18,4 17,0 4,5 136,0 299,7 1,5 2,0
Areia 55,1 56,5 9,2 272,2 640,3 -2,3 6,9
Ca+Mg 0,1 0,1 0,2 0,0 0,7 2,9 9,5
P 0,9 0,7 0,8 0,2 3,7 3,2 11,3
K 62,6 66,0 13,7 0,0 0,2 -1,0 0,9
Al 71 6,7 2,2 4,0 12,9- 1,2 2,2
pH agua 4,1 42 0,2 3,5 4,4 -1,1 0,7
pH CaCl, 3,3 3,3 0,2 2,8 3,6 -0,7 -0,1

Valores de Argila, Silte e Areia em (g.kg™), Ca+Mg, K e Al em (cmol..Kg™), p (mg.kg™).
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Tabela 4 - Estatisticas descritivas das variaveis analisadas na profundidade de 0-20 cm e 20-40 c¢cm, da area
da Mina A5 (Mina A5), em Lauro Miiller, Santa Catarina.

Variavel Média Mediana Des. Pad Minimo Maximo  Assimetria  Curtose
Mina A5 0-20 cm
Argila 44,0 45,0 8,3 258,5 605,2 -0,3 2,0
Silte 26,0 26,0 10,6 116,9 490,9 0,8 1,2
Areia 29,6 26,0 9,1 232,8 516,5 0,7 51
Ca+Mg 9,3 6,4 15,6 0,0 13,06 47 3,2
P 9,5 1,6 19,2 0,0 87,4 3,3 44
K 110,3 91,5 41,4 0,1 0,5 1,2 0,6
Al 5,6 5,5 2,7 0,0 8,3 0,5 -0,2
pH agua 5,0 4,8 0,6 4,1 6,6 1,0 -0,7
pH CaCl, 4,4 41 0,7 3,8 6,9 2,4 -0,5
Mina A5 20-40cm

Avrgila 39,2 39,5 9,5 164,6 534,9 -0,5 0,0
Silte 33,7 33,0 13,2 142,2 7494 1,3 3,0
Areia 26,7 26,5 9,6 80,0 517,4 0,2 1,2
Ca+Mg 55 5,3 3,8 0,1 13,4 0,3 -0,6
P 4,2 0,6 9,2 0,0 40,5 3,1 10,1
K 92,5 91,7 14,7 0,1 0,3 0,3 -0,4
Al 5,6 6,1 2,9 0,0 14,0 -0,2 -0,1
pH agua 4,6 4.6 0,6 3,5 6,4 1,2 1,8
pH CaCl, 4,0 3,9 0,6 3,2 6,1 2,2 5,6

Valores de Argila, Silte e Areia em (g.kg™?), Ca+Mg, K e Al em (cmol..Kg™), p (mg.kg™).

Para os teores de P e K, a area A5 contempla os maiores teores desses elementos,
seguidos MT, A2 e CN (para P na profundidade de 20-40 cm); MT, CN e A2 (para K na
profundidade de 0-20 cm) e MT, A2 e CN (para K na profundidade de 20-40 cm). Porém,
segundo o Manual de Adubagdo e Calagem para SC/RS, esses valores sdao considerados
baixos. A baixa concentracdo de P em todas as areas pode ser explicada em parte, pelo
material de origem do solo que é derivado de misturas de diferentes horizontes mais suas
camadas subjacentes, originadas de rochas sedimentares, principalmente arenito que é pobre
em P (SPIAZZI et, al., 2010).

Neto, et al., (2008) e Costa & Zocche (2009) estudaram a mesma regido e encontraram
valores muito baixos de P e uma alta variabilidade do mesmo. Como os solos construidos séo
essencialmente antropogénicos e seus processos pedogénicos muitas vezes sdo, ainda,
incipientes (Campos et al., 2003), os teores de fosforo nas areas estudadas podem ser baixos
devido a sua remocéo. Os solos de mina intemperizam e oxidam tornando-se enriquecidos em
Oxidos de Fe, os quais adsorvem especificamente P da solugédo, tornando-o assim indisponivel
para as plantas (Daniels, 1996). Vale ressaltar, que os teores de P para o CN também sdo
considerados baixos, evidenciando que a regido naturalmente possui deficiéncias deste

elemento. Os maiores valores de P constatados na area A5, comparativamente as areas CN,
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MT e A2, sdo resultado da conducdo dos processos de construcdo do solo, da prética de
calagem e a adubag@o com cama de aves (Tabela 4).

Santos et al. (2004), também encontraram valores de P considerados baixos e muito
baixos em experimento realizado na area de mineragédo de carvao de Candiota, no Rio Grande
do Sul, mesmo apds adigdo de N, P, K e calagem, o mesmo ocorrendo com Ceconi et al.
(2005) ap6s adicdo de 200 kg ha™ de NPK férmula 5-20-10.

Quanto aos teores de K, os mesmos sdo considerados altos, em todas as areas
avaliadas. Para area A5, isso pode ser explicado devido a adic¢do de calcario e cama de aves,
que elevaram o pH do solo ocorrendo a criagdo de cargas negativas e com isso a adsorgéo de
K pode ter sido aumentada. Outro efeito a ser considerado é o deslocamento do K da fase
solida para a solucéo através da acdo de massas, principalmente através da adicdo de Ca e Mg
do calcario e da cama de aves. Este efeito pode favorecer a perda de K por lixiviacdo, no
entanto, isso pode ndo ter ocorrido ou ocorreu com baixa intensidade, ja que os teores de K no
solo foram altos (NETO, 2006).

Ja para as demais areas, esse alto teor é devido a presenca de minerais ricos em K
(jarosita) nos solos estudados, que se imtemperizam com maior rapidez devido ao processo de
oxidacdo da pirita. Entretanto, Campos (2000), procedeu analise de difratometria de raio-x das
fracOes areia, silte e argila de solos construidos p6s-mineracdo e ndo encontrou o mineral
jarosita.

Os teores de carbono organico (CO) apresentaram valores médios para 0s solos
construidos topograficamente de 3,49% (Ab) e 2,04% (A2), como pode ser observado na
tabela 5. Esses teores mostram-se de forma discrepante, quando comparados com as demais
caracteristicas avaliadas, podendo estar relacionada a alternancia de camadas com folhelhos
carbonosos ou contendo rejeito de carvao com camadas menos carbonosas, utilizadas para o
preenchimento da cava de mineracdo (QUINONES, 2004).
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Tabela 5 - Valores de carbono organico (CO) e matéria organica (MO), das areas construidas pds -mineragdo
de carvéo a céu aberto A2 e A5, Campo Nativo e Mata, em Lauro Miiller, Santa Catarina.

Area Variavel Média Mediana Maximo Minimo Curtose
A Co 34 2,0 12, 0,7 3,3
MO 6,0 34 21, 1,3 3,3
A2 Co 2,0 1,9 3,6 0,7 -0,7
MO (%) 3,5 3,3 6,2 1,3 -0,7
MT Co 6,5 6,4 47 47 -1,8
MO 11,2 111 14,3 8,1 -1,8
CN CO 6,9 6,9 9,0 3,3 -0,1
MO 12,0 11,9 15,4 57 -0,1

Os teores de matéria organica (MO) também apresentaram valores médios muito altos
em se tratando de areas de mineracdo de carvao (Tabela 5), pelo fato da ocorréncia de
perturbacdo iminente, causada nas areas, devido a mistura da coluna geoldgica com o rejeito
piritoso no processo de construcdo empregado. Ademais, 0s rejeitos carboniferos séo
naturalmente pobres em matéria orgénica (MO) e desprovidos de N por constituirem-se
basicamente de rocha intemperizada e fragmentos de carvdo (DANIELS, 1996).

N&o obstante, em regides de clima quente, os teores de MO no solo geralmente ndo
sdo altos, e com a mistura de horizontes nos solos construidos, estes teores séo ainda mais
diluidos.

Esses altos valores podem estar ligados ao método de determinagdo utilizado, que por
sua vez se mostra inadequado para tal, pela ndo ocorréncia da separacdo do carbono do solo
propriamente dito e do carbono de fragmentos de carvao presentes nos solos construidos.

Também, os dados de MO constantes desse estudo sdo antagbnicos aos encontrados
por Neto (2006), que foi de 7,4 g kg™ e por Campos (2000) na Mina do Apertado, que foi de
3,2 g kg (na camada de 0 - 20 cm) e muito menor que o observado no perfil do solo pré-
mineragdo (26,6 g kg™ na camada de 0 a 20 cm), encontrado pelo mesmo autor.

Para as areas consideradas naturais os valores médios de CO e MO mostraram-se
congruentes, ainda que os teores diagnosticados sejam considerados baixos para um
desempenho vegetativo satisfatorio quando se faz a comparagdo com solos utilizados para
plantios de espécies anuais e perenes.

E importante ressaltar que nos solos construidos, embora existam pequenas camadas
superficiais de MO em decomposicdo, estas aparentemente ndo contribuem com o

enriquecimento das camadas superficiais e subsuperficiais destes solos (QUINONES, 2004).
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4.2 ANALISE DISCRIMINANTE CANONICA (ADC)

Considerando que a quantidade de fungdes discriminantes canénicas (FDC) em uma
analise é determinada pelo menor valor, de acordo com o nimero de grupos (areas) analisados
menos um e o0 numero de variaveis estudadas (JOHNSON e WICHERN, 2002), obtiveram-se
trés FDC. A contribuigdo das varidveis consideradas no estudo para discriminacdo das areas
estudadas é dada pelos valores dos coeficientes cannicos padronizados (CCP), coeficientes
de correlacgdo linear (r) e taxa de discriminacao paralela (TDP).

O valor do CCP indica a influéncia relativa de cada variavel para a separagdo das
areas, na presenca das demais variaveis, ou seja, € uma medida do comportamento
multivariado, enquanto o valor de r representa a influéncia individual de cada variavel
independente das demais, quer dizer uma visdo univariada (HAIR Jr. et al, 2005). A TDP é o
resultado do produto entre o valor do CCP e o valor de r. Valores positivos e mais altos da
TDP indicam maior peso na separacdo das areas enquanto valores negativos indicam a
presenca de uma variavel supressora que nao expressa a diferenca entre as areas.

Embora as trés FDC tenham sido significativas (p < 0,05), foram consideradas apenas
as duas primeiras uma vez que elas explicam a maior parte da variancia total, representando
59,70% (FDC,) e 37,20% (FDC,) da variacdo total para a profundidade 0-20 cm e 56,57%
(FDC,) e 35,29% (FDC,) da variacéo total para a profundidade 20-40 cm (Tabelas 6 e 7). A
FDC; apresentou um coeficiente de correlacdo candnica de 0,95 para a primeira profundidade
(0-20 cm) e 0,91 para a segunda (20-40 cm), o que € um indicativo do alto grau de associacao
entre as variaveis estudadas e as caracteristicas diferenciais das areas.

No caso da primeira profundidade (0-20 cm), as varidveis com maior peso na FDC;
foram os valores de pH em cloreto de célcio e as quantidades de Ca+Mg indicando serem
estes o0s atributos mais importantes para a separacao das areas, enquanto que na FDC, o maior
peso foi apresentado pela quantidade de silte (Tabela 6). Isto indica que maiores valores da
primeira fungdo candnica estdo associadas, principalmente, a maiores quantidades de célcio
mais magnésio e valores de pH em cloreto de calcio. No caso da segunda profundidade, o
atributo com maior contribuicdo para discriminacdo foi o teor de silte.

Na segunda profundidade avaliada (20-40 cm), as varidveis que apresentaram maior
peso na FDC; foram os teores de calcio mais magnesio e o teor de argila sendo que, como
ocorreu na primeira profundidade, na FDC, o maior peso foi dado pela quantidade de silte dos
solos (Tabela 7).
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Tabela 6 — Coeficientes candnicos padronizados (CCP), coeficientes de correlacdo linear (r) e taxa de
discriminacéo paralela (TDP) das variveis estudadas em relacdo aos dois primeiros eixos
candnicos na profundidade 0-20 cm.

FDC 1 FDC 2
Variavéis r CCP TDP r CCP TDP
Argila 0.6597 0.8195 0.5406 -0.5879 -0.6078 0.3573
Silte 0.0303 0.9074 0.0275 0.9746 2.0283 1.9769
Aluminio -0.2567 -0.0461 0.0118 0.1676 0.2413 0.0404
Potassio 0.6424 0.1647 0.1058 -0.0644 0.0779 -0.0050
Fésforo 0.4526 0.6472 0.2929 -0.2287 -0.3574 0.0817
pH agua 0.6851 -0.8399 -0.5755 0.3422 0.4191 0.1434
pH CaCl 0.7682 1.7013 1.3069 0.3088 0.3048 0.0941
Ca+Mg 0.8438 1.9111 1.6126 -0.2482 -0.0097 0.0024
Autovalores 10,45 6,51
% Var Acum. 59,70 37,20

Tabela 7 — Coeficientes candnicos padronizados (CCP), coeficientes de correlagdo linear (r) e taxa de
discriminacéo paralela (TDP) das variaveis estudadas em relagdo aos dois primeiros eixos
candnicos na profundidade 20-40 cm.

FDC 1 FDC 2
Variavéis r CCP TDP r CCP TDP
Argila 0.7920 1.0250 0.8118 0.0589 0.8240 0.0485
Silte -0.5139 -0.3476 0.1786 0.8056 1.9705 1.5874
Aluminio -0.4879 -0.6565 0.3203 0.0052 0.3211 0.0017
Potassio 0.7006 0.1786 0.1251 0.2750 0.0150 0.0041
Fésforo 0.3020 0.4362 0.1317 0.0442 0.0197 0.0009
pH 4gua -0.0853 -0.6469 0.0552 0.5545 0.3454 0.1915
pH CaCl 0.1241 0.0374 0.0046 0.6220 0.2167 0.1348
Ca+Mg 0.7897 1.3361 1.0551 0.3668 0.6366 0.2335
Autovalores 6,50 4,05
% Var Acum. 56,57 35,29

Houve diferencas significativas entre todas as &reas estudadas de acordo com a
estatistica lambda de Wilks (p < 0,0001) e com a distancia generalizada de Mahalanobis (p <
0,0001). As maiores distancias multivariadas, nas duas profundidades, ocorreram entre a area
da Mina A2 e area da Mina A5, engquanto que as menores foram observadas entre as areas de

Campo Nativo e Mata (Figuras 14 e 15).



54

halsTA

Can 237 20%)

ok

ok

_4 _Z 0 2 4
Can 1 (59,70%)

Figura 14 — Médias dos valores das fungdes discriminantes um e dois para as diferentes areas estudadas em
relagdo as variaveis analisadas na profundidade de 0-20 cm.
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Figura 15 — Medias dos valores das fungdes discriminantes um e dois para as diferentes areas estudadas em
relacdo as varidveis analisadas na profundidade de 20-40 cm.
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Os maiores valores de pH em cloreto de célcio e de calcio mais magnésio na area A5,
provavelmente, devem-se a aplicacdo de calcario dolomitico e de cama de aves durante o
processo de construcdo da area, os quais elevam o pH do solo e aumentaram a quantidade de
bases trocaveis, principalmente calcio e magnésio.

Andreola, et al (2010), constataram na area A5, valores elevados da fragdo argila,
(valores médios de 440 g Kg * e 394 g Kg ™ para as profundidade 0-20 cm e 20-40
respectivamente) e baixos teores de silte (inferiores a 350 g kg ™ ). Esses resultados podem ser
explicados pelo processo de construcdo adotado que trouxe material proveniente de outro
local (ndo informado), que poderia conter maior quantidade da fracdo argila em sua
Composigao.

Na area A2, a deficiéncia de cations basicos em solos construidos ap6s mineracéo de
carvao, reflete a intensa intemperizacdo dos minerais e as consequentes perdas desses
elementos por lixiviagdo (PITCHEL et al., 1994). Portanto, os menores valores de célcio ias
magnésio, devem-se ao maior tempo de exposi¢do das camadas contendo pirita a condigdes
oxidantes (sulfurizacéo) o que favorece a dissolucédo de silicatos e a lixiviacdo de cations (Ca,
Mg e Na) acompanhados do anion sulfato (CAMPOS et al., 2003), bem como a neogénese de
fases minerais contendo K e Na (KAMPF et al., 1997).

O menor teor de silte do solo desta area € devido a reconstrugdo topografica que
englobou a mistura de residuos de carvdo piritoso com material da coluna geoldgica
apresentando maiores teores médios da fracdo areia, alcancando valores em torno de 550
g.Kg*, tabela 6 (ANDREOLA et al., 2010).

Os menores valores de pH, constatados, sdo consequéncia do intenso processo de
oxidacdo da pirita, decorrente da grande exposicdo de residuos de carvdo piritoso, por longo
tempo, na camada superficial do solo, tabela 6. Nesta area observou-se, baixos valores de pH
em cloreto de calcio (Tabela 6), o que indica que o processo de oxidacdo da pirita em certos
locais também foi intenso, gracas a mistura localizada de residuos piritosos com o material de
cobertura (CAMPOS, et.al., 2003).

Segundo Ribeiro et al (2008), no mesmo local, observaram o maior valor médio de
potencial de acidificacéo, da ordem de 112 t ha™ de CaCOs, o que indica que o processo de
oxidacéo da pirita também foi intenso e recente.

O CN e a MT, séo as areas que mais se assemelham em grande parte dos dados
analisados. Os baixos valores de calcio mais magnésio e pH em cloreto de célcio (Tabela 7),

demonstram que os solos pré-mineracdo sdo naturalmente pobres quimicamente. O solo
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caracteristico da regido é um Argissolo Vermelho-Amarelo, com carater alitico, ou seja, € um
solo fortemente dessaturado, apresentando teores de Al extraivel maior ou igual a 4 cmol,
Kg?, atividade de argila > 20 cmol. Kg* de argila, saturacdo por bases menor que 50%
(distréfico) e/ou V% maior ou igual a 50%, além de apresentar argila de atividade alta (> ou
igual a 27 cmol, Kg™ de argila) (IBGE 2007).

Para a propriedade fisica analisada (granulometria), a fracdo silte apresentou maiores
teores na area de CN e da MT, com valores acima de 600 g kg™, o que caracteriza um solo
siltoso. O solo dos perfis, em questdo, sdo derivados de siltitos, com alguma contribuicdo de
arenitos, presentes na formacao que lhes deu origem, o que explicaria este comportamento.
Nas 4reas A2 e A5, as quantidades médias da fraco silte sdo inferiores a 350 g kg™. Existe
uma nitida diferenca entre 0 CN e MT e as areas A2 e A5, que é explicada pelo fato de que
ndo ha solo propriamente dito nas areas A2 e A5 (Figuras 14 e 15). Esses locais passaram
pelo processo de mineracdo e posterior reconstrugdo do terreno com reposi¢cdo de material
proveniente de outro local e mistura de partes da coluna geoldgica (ANDREOLA, et. al.,
2010).

Segundo Schafer (1980), o entendimento da génese de solos de minas é
frequentemente complicado pela extrema heterogeneidade dos solos resultante dos processos
de mineragdo em superficie, que determinam a mistura de varias partes da coluna geoldgica

Na segunda profundidade, os valores de célcio mais magneésio sdo mais baixos (Tabela
7), em comparacao a primeira profundidade, pelo fato da aplicacédo do calcario e cama de aves
ter sido efetuada em superficie, sem incorporacdo, o que dificulta a descida do material
corretivo devido a baixa solubilidade do calcario e da cama de aves. Além disso, a
compactacdo do solo pode ser um indicativo da baixa concentracdo desses elementos no solo.

Em relacdo aos teores de argila, foi encontrada uma maior quantidade dessa fracdo na

'e 394 g Kg * para as

area A5, destacando valores médios em torno de 440 g Kg -
profundidades 0-20 cm e 20-40 cm respectivamente, fato este que pode ser explicado pelo
processo de construcdo adotado na area, dito como ideal para recuperacdo de areas
degradadas pela mineragdo de carvéo, para os solos da regiéo.

A érea A2, além de apresentar solo de origem quimicamente pobre, ter sido minerada
e posteriormente construida, tem sua condicdo qualitativa agravada pela inibicdo de alguns
processos naturais no solo devido a alta acidificacdo ocasionada pelo rejeito piritoso. Por
exemplo, a auséncia de atividade microbiana e a baixa taxa de mineralizacdo da matéria
organica e a conseqlente deficiéncia na ciclagem dos nutrientes, o que pode limitar a

disponibilidade de varios nutrientes, dentre eles o célcio e 0 magnésio, essenciais para o
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crescimento dos vegetais (SCHIONNING, 2004).

Além disso, nas areas A2 e também no CN e MT, pode-se averiguar, nas duas
profundidades analisadas, baixos teores de bases trocaveis, 0 que pode ser explicados pelo
fato de que na primeira profundidade os solos apresentam carga liquida negativa, como a
maioria dos solos brasileiros, e na segunda profundidade os solos tém carga liquida positiva,
fazendo com que ndo seja possivel a retencdo de bases trocaveis na fase sélida do solo,
deixando-as na solucédo do solo sujeitas a lixiviacgao.

Em suma, com a presente pesquisa foi possivel constatar a grande variabilidade
existente nos solos estudados, sendo necessarios estudos mais detalhados sobre o assunto,
para que haja um maior conhecimento de importantes atributos quimicos e fisicos.

Dessa maneira, os dados basilares das propriedades quimicas e fisicas dos solos
construidos e os principais indicadores de qualidade desses solos estdo contidos neste trabalho
e podem ser utilizados como ponto de partida para estudos mais especificos, que indiquem
quais 0os métodos praticos mais adequados para a real recuperacdo dos solos construidos apds

mineracao de carvao.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo, indicam que as propriedades quimicas e fisicas
determinadas, quantidade de Ca+Mg, pH em CaCl,, teores de argila e silte, podem ser
utilizados como indicadores de qualidade para a mitigacdo e o monitoramento de danos
ambientais visando a manutencdo da salde humana e animal e a preservacdo do meio

ambiente.

As caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area A2 foram influenciadas,
negativamente pela mistura da coluna geoldgica com o rejeito piritoso, pelo processo de

oxidacéo da pirita e pelo tempo de atuacédo desse processo.

A area A5 foi a que apresentou os melhores resultados dos atributos quimicos e

fisicos, resultado do plano de reabilitacdo que parece ter sido seguido de forma correta.

As areas CN e MT, consideradas sem interferéncia antrdpica, sdo naturalmente pobres
guimicamente e tem suas propriedades fisicas de ma qualidade dificultando o crescimento de

especies vegetais.

Constatou-se a alta variabilidade e heterogeneidade das propriedades dos solos
construidos pds-mineracdo na regido carbonifera de Lauro Miller, o que dificulta a

caracterizagdo dos mesmos e compromete a recuperacao satisfatoria dos solos construidos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

E possivel se constatar deficiéncias referentes ao procedimento de construcio
topografica empregada nas areas pOs-mineracdo, o que demonstra que 0s solos apresentam
sérias limitacdes ao desenvolvimento dos processos de recuperacdo das areas degradadas,

influindo negativamente para a reabilitacdo dessas areas e de areas adjacentes.

Constatou-se, a presenca de quatro atributos dos solos que podem ser considerados
como indicadores de qualidade, os teores de Ca+Mg, pH em CaCl,, teores da fracdo argila e
silte, contribuindo assim, para determinacdo de métodos adequados na analise dos solos e no

desenvolvimento e monitoramento da reabilitagdo das areas mineradas.

Para uma avaliacdo mais eficaz das caracteristicas dos solos da regido carbonifera
catarinense € necessario que haja maiores informacoes referentes aos atributos quimicos e
fisicos dos solos, como por exemplo, potencial de acidificacdo, teores de H+Al, metais
pesados, entre outros, possibilitando uma analise mais profunda e bem estruturada das reais

condicdes dos solos minerados da regiao.

Os frutos dessa pesquisa cientifica corroboram a necessidade do desenvolvimento ou
adaptacdo de metodologias especificas para avaliar as caracteristicas dos solos construidos
topograficamente, promovendo a criagcdo de novos trabalhos para testar, comparar e avaliar
diferentes métodos de andlise na determinacdo de diversos aspectos quimicos, fisicos,
bioldgicos e morfoldgicos tentando identificar as analises mais adequadas para avaliacéo

concreta destes solos.

A mineracdo brasileira estd submetida a inumeras regulamentacbes, onde ha o
envolvimento dos trés niveis do poder estatal que possuem atribuicbes com relacdo a

mineracdo e 0 meio ambiente. A legislacdo ambiental atual é extensa, avancada e conflitante,
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criando dificuldades na sua aplicagdo, necessitando de uma compatibilizagdo, pois a sua

aplicabilidade e eficacia deixam a desejar.

Visando o adequado planejamento e implantacdo da atividade mineradora, é
importante destacar a necessidade do estabelecimento de maiores vinculos institucionais entre
empresas mineradoras e 0s centros de pesquisa, com 0 objetivo de formar um grupo
multidisciplinar de profissionais para a aquisicdo de propostas amplas e eficazes, que
contemplem todos os problemas desenvolvidos nas areas mineradoras da regido carbonifera

de Santa Catarina.
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