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Errata

Pigina  Linha Onde se 1é Leia-se

X 1 an a

ix 1 mede made

iX 10 bancks banks

3 9 Assisténica Assisténcia
11 12 Down (1977 b) Down (1975 b)
18 18 levada elevada

29 12 (<20 cm) (>20cm)
46 25 (14 anos) (15 anos)
72 6 mmol, cm™ mmol, dm?
93 1 pagina 55 pagina 49
93 2 péagina 121 pagina 112
96 Figura 55 Figura 54
96 Figura 56 Figura 55
97 2 figura 61 figura 55
102 perfil P15 perfil P2
110 14e15 foto 5 B na pagina 55 foto 5 C na pagina 49
110 18 mm em
110 12 7,56,5,27 ¢ 3,80 7,56 ¢ 3,80
114 21 2Be2C 2A
114 21e22 77B e 77C 77A

152 12 calcdrio, silex e argilito calcério com silex
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CARACTERIZACAO MORFOLOGICA, FiSICA, QUIMICA E
MINERALOGICA DE REJEITOS DE MINERACAO DE CALCARIO DA
FORMACAO IRATI - REGIAO DE PIRACICABA (SP)

Autor: NORBERTO CORNEJO NORONHA
Orientador: Prof. Dr. CELSO AUGUSTO CLEMENTE

RESUMO

Com o objetivo de fazer uma caracterizagdo preliminar dos rejeitos de
mineragdo de calcario e de observar a evolugdo deste material em fungdo do tempo, foi
escolhida uma jazida de calcario pertencente a Formagdo Irati (Permiano) no municipio
de Saltinho - SP. Foram selecionados 3 montes de deposigdo de rejeitos com 2, 15 e 32
anos. O monte de 2 anos € formado por fragmentos de folhelhos e calcarios com silex e
blocos argilosos. Os de 15 e 32 anos sdo constituidos principalmente de fragmentos de
folhelhos e calcarios com silex.

Foram abertas 5 trincheiras: Uma no monte de 2 anos (P1) sobre a
cobertura de transi¢do entre gramineas e leucena, uma no monte de 15 anos (P2) sobre a
cobertura de leucena e trés no monte de 32 anos (P3, P4 e P5), sendo duas delas sobre a
cobertura de leucena (P3 e P4) e uma terceira (P5) sobre a cobertura de pastagem
consorciada gramineas/leucena. Observou-se a ocorréncia de horizonte A com 3 cm de
espessura e com estrutura granular predominantemente fraca em P1 (2 anos). Nos montes

formados por fragmentos rochosos, a estruturag¢do ndo foi evidenciada em P2 (15 anos) e
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somente no monte com 32 anos observou-se o horizonte A com cerca de 3 cm de
espessura. Os principais resultados obtidos apontam uma evolugdo da estrutura mais
acelerada no banco onde os fragmentos rochosos sdo mesclados com material argiloso.

As analises de granulometria apontam que ocorre rapida fragmentagdo das
rochas proximo a superficie dos bancos e as analises quimicas indicam lixiviagdo de Ca,
Na e S-SO, (salvo Ca em P1 (2 anos)) e aumento dos teores de K, do carbono organico e
do nitrogénio na superficie de todos os perfis. Predomina pH ligeiramente acido em todos
os perfis. As concentragies de P, os valores de CTC e V% sdo elevados em todos os
perfis estudados. A fragmentagdo das rochas, o grau de estruturagdo na superficie destes
montes, a lixiviagdo de Ca, Na e S-SO, , a concentragdo de P, o acimulo de K, carbono
orgdnico e nitrogénio sdo incrementados com a idade dos montes de rejeito.

A mineralogia predominante destes solos reflete a do material de origem.
Predomina, na fragdo areia, fragmentos de folhelhos, calcario e silex sendo que, na areia
muito fina, encontra-se fragmentos de silica amorfa, quartzo e alguns indicios de
feldspatos e mica. Na fra¢do silte, além do quartzo, encontram-se os feldspatos. A mica é
melhor evidenciada na frag@o silte através das analises por MEV. A fragdo argila ¢
composta principalmente de esmectita, seguida de ilita. Um argilo-mineral do tipo 1:1 é
discretamente evidenciado, porém ocorre com maior nitidez nos horizontes superficiais
dos perfis P2 (15 anos), P3, P4 e P5 (32 anos), sugerindo que esse mineral pode ter sido

formado a partir do intemperismo de minerais presentes no material de origem.



viii

MORPHOLOGICAL, PHYSICAL, CHEMICAL AND MINERALOGICAL
CHARACTERIZATION OF CALCAREUS MINE SPOILS OF THE IRATI
FORMATION - REGION OF PIRACICABA (SP).

Author: NORBERTO CORNEJO NORONHA
Adyviser: Prof. Dr. CELSO AUGUSTO CLEMENTE

SUMMARY

With the objective of doing a preliminary characterization of the calcareus
mine spoil (Irati Formation - Permiane) and of observing the evolution of this material in
function of time, a area of extraction of limestone in the municipal district of Saltinho
(SP) was chosen. Three spoil banks were selected with 2, 15 and 32 years old. The 2
years old bank is formed of shale and limestone with silex rock fragments mixed with clay
blocks. The 15 and 32 years old banks are basically formed mainly of fragments of shale
and limestone cemented with silex.

Five pits were openned in the following banks: one in the 2 years old bank
(P1) on a grass - leucena transition cover; one in the 15 years old banck (P2) on a leucena
cover and three in the 32 year-old bank (P3, P4 and P5), being two of them on leucena
(P3 and P4) and the third one (P5) on grasses/ leucena consorciation. We observed the
occurrence of a weak granular structure A horizon with 3 cm of thickness in P1 (2 years).
In the banks formed by rock fragments, no structure was evidenced in P2 (15 yars old)

and only in the 32 years-old banks the A horizon was observed with about 3 cm of



thickness. The main results show an faster evolution of the structure in the bank mede up
of rock fragments mixed with clay materials.

The grannulometrical analysis show a fast fragmentation of the rocks
occurring near the surface of the profiles and the chemical analyses indicate leaching of
Ca, Na and S-SO, (safe Ca in P1 (2 years old)) and a increase of K, organic carbon and
nitrogen in the mine soil surface. The pH is lightly acid to lightly basic in all the profiles.
The P concentration, CEC and V% values are high in these mine soils. The rock
fragmentation at the surface of these banks, the degree of structure development, the Ca,
Na and S-SOjs leaching, the increaseing P and K concentration, organic carbon and
nitrogen acumulation increase with the age of the bancks.

The predominant mineralogy of these soils reflects the parental materials.
Shale, limestone and silex fragments predominate in the sand fraction, and in the very fine
sand, fragments of amorphous silica, quartz, few feldspates and traces of mica was
observed. Besides the quartz, feldspates are found in the silt fraction. Mica is better
evidenced by SEM micrographs in the silt fraction. The clay fraction is composed mainly
of smectite, followed by ilite. A small 1:1 clay mineral peak was indentified. This peak
appears only in the superficial horizons of the P2 (15 years old), P3 P4 and P5 (32 years
old) profiles and it suggests that this mineral can be formed from the weathering of

minerals presents in the parental rocks.



1 INTRODUCAO

A atividade de mineragdo causa evidentes impactos ambientais
modificando a paisagem e alterando as condigdes de solo, agua, vegetacdo e fauna. Isto
se deve pelo fato que, para a extragdo do minério, é retirada a vegetagio natural além da
camada de solo fértil e as vezes se faz necessario a remog@o de mantos rochosos que ndo
possuem valor econémico.

Com a finalidade de caracterizar os rejeitos de mineragédo de calcario e de
observar a evolugdo deste material em fungdo do tempo foi escolhida uma jazida de
calcario no municipio de Saltinho - SP (empresa Amaral Machado), que esta em atividade
ha mais de 30 anos. O calcario é explorado para a obtengédo de corretivo agricola.

O material de interesse econdmico (calcario dolomitico, da Formagao Irati
- Permiano) esta situado abaixo de uma camada de cerca de 21 m de rocha que se
caracteriza por intercalagio de camadas de calcario com silex e folhelhos carbonosos
pirobetuminosos, argilitos, folhelhos e siltitos em alteragdo, bem como solo. Para a
exploragdo do calcario € necessaria a retirada desse material sobrejascente. O material
retirado € empilhado em bancos de deposi¢io de rejeito e esta sujeito a agdo intempérica
e pedogenética. Sobre estes bancos de deposi¢do, em uma primeira visita, foi observado a
predominancia de uma vegetagdo invasora, pioneira de uma leguminosa, da familia
mimosaceae, do género Leucaena, denominada comumente no Brasil como Leucena
(Leucaena leucocephala). Os frutos sdo vagens e encerram sementes leves e achatadas
que com a deiscéncia, se espalham na area. O formato achatado das sementes permite que

estas ocupem frestas nos escombros onde provavelmente encontram abrigo para a

germinagao.



A leucena muitas vezes sucede outros tipos de formagdo vegetal. Foi
observado que em alguns sitios a colonizag@o inicial muitas vezes fica por conta de
algumas herbaceas das familias Poaceae, Asteraceae, Malvaceae, Fabaceae,
Amarantaceae, Euphorbiaceae, e outras. Estas plantas foram observadas colonizando
inicialmente areas mais recentes de rejeito. Com o passar do tempo a leucena vai se
estabilizando nestas areas e acaba por dominar e, por ter um porte mais alto, reprime a
antiga vegetacgdo.

Com a intengdo de acompanhar a alteragio dos bancos de rejeito e o
desenvolvimento pedogenético dos mesmos em fungdo da idade, propde-se um estudo
visando caracterizar fisica (granulometria), quimica e mineralogicamente o material de
rejeito da mineragdo de calcario e relacionar a evolug@o dos montes de diferentes idades,
tipos de materiais e formas de estoque dos rejeitos.

Para iniciar o presente estudo, algumas hipoteses foram langadas:

1- Os rejeitos de diferentes idades poderiam apresentar caracteristicas
fisicas, quimicas e mineralogicas diferentes;

2- O arranjo estrutural das diferentes rochas que compdem o rejeito
dificultaria a formagdo de horizontes.

3- Os rejeitos constituidos basicamente de materiais rochosos teriam

evolugdo diferenciada dos rejeitos formados por material rochoso misturado a materiais

argilosos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para elaborar uma proposta de recuperag@o de rejeitos de mineragdo de
calcario, é de fundamental importancia o conhecimento do material designado como
rejeito tanto na sua fase inalterada, rocha sd, como na fase que se apresenta em processos
de alteragdo, quando esse material é removido e armazenado nos depositos. As
informag¢des dos programas de solos e rejeitos podem ser integradas para otimizar a
eficiéncia do manejo e alcangar os objetivos da recuperagdo (Schori et al., 1989).

Soave (1996), cita que a Formag@o Irati pertencente ao Grupo Passa Dois,
Membro Assisténica, € constituida litologicamente de uma alterndncia ritmica de
folhelhos pretos, pirobetuminosos e calcarios dolomiticos creme a cinza escuro que, as
vezes, pode se apresentar com silex e pirita finamente dividida.

Embora muitas empresas atuaram ou ainda atuam na exploragdo do
calcario da Formag@o Irati, ha pouco material literario disponivel quanto a caracterizagdo
dos rejeitos proveniente de sua exploragdo. Assim fica evidente a caréncia de informagdes
sobre estes rejeitos que poderiam ser uteis no planejamento da reabilitagdo dessas areas
de mineragdo de calcario.

Uma caracterizag@o geotécnica foi feita por Paraguassu et al. (1983), que
coletaram cerca de 4 toneladas de rejeitos de calcario da Formagdo Irati e identificaram 6
tipos de materiais de rejeito: 1- Folhelho silicoso arenoso carbonatico, 2- calcario
dolomitico com concregdes silicosas; 3- calcario dolomitico bandado com leitos de silex;
4- calcario dolomitico laminado com concre¢des silicosas, 5- calcario dolomitico
laminado escuro (rico em hidroxidos e 6xidos de ferro); 6- calcario dolomitico bandado a
laminado. Também as propriedades geotécnicas dos rejeitos da mineragdo de calcario da

Formagdo Irati sdo apresentadas por Menegon (1990).



Devido a diversidade quanto a natureza e a forma do material, o rejeito é
caracterizado por apresentar propriedades fisicas e quimicas bastante heterogéneas. Os
materiais de rejeito da mineragido de calcario, uma vez estocados nas areas de estéreis,
estdo sujeitos a acdo intempérica e pedogenética e, devido a natureza quimica do rejeito,
¢ possivel que os materiais piriticos oxidem conjuntamente a dissolugdo dos carbonatos
levando a formagido de gesso (Ritsema et al., 1993, Doolittle et al., 1993). De fato,
Almeida (1983), observou a presenga de CaSQ, cristalizado em alguns perfis abertos em

solos de mina formados sobre o rejeito da mineragdo de calcario da Formag@o Irati em
Rio Claro.

2.1 A presenca de horizontes em solos formados sobre rejeito de mina

Na regido de Rio Claro (SP), Almeida (1983) caracterizou perfis em
montes de rejeitos de calcario que variavam de entre 2,5 a 30 anos e relatou a ocorréncia
de um horizonte AC de 3 cm de espessura, seguido de um horizonte C em uma area de
2,5 anos. O autor infere que a evolugdo pedogenética de solos desenvolvidos sobre
rejeitos de calcario da Formagdo Irati esta relacionada ao tempo e ao clima. Nos meses
chuvosos houve predominio do intemperismo quimico sobre o fisico ou biologico e nos
meses secos € mais frios ocorreu um predominio do intemperismo fisico sobre o quimico
e bioldgico; quanto a sua classificagdo, com base em outros autores, propdem que estes

\

solos sejam classificados como pertencentes a ordem dos “Entsolos” e & sub ordem
“Spolent”.

Também na regido de Rio Claro (SP), Soave (1996) estudou as
caracteristicas de formagdo dos solos e desenvolvimento da vegetagdo em 5 areas de
rejeito de mineragdo de calcario da Formagéo Irati, com idade variando de 9 a 37 anos e
em uma area que recebeu recobrimento dos rejeitos com materiais da Formagio
Corumbatai. A autora notou a existéncia de horizontes A em todas as areas estudadas e a
presenga de um horizonte Bw na area mais antiga (37 anos), o que sugere uma tendéncia

de desenvolvimento do solo com o tempo.



Segundo Wilson (1957), o tipo de vegetagdo em rejeitos € um importante
fator na agregagdo, sendo que gramineas e leguminosas forrageiras promovem mais
rapido desenvolvimento da agregagdo em solos de mina que arvores. O enraizamento das
plamtas também colabora para a formagdo de estrutura em solos de mina (Roberts et al.,
1988 b).

Para Roberts et al. (1988 a) e Varela et al. (1993), as rapidas mudangas
nas propriedades dos solos de mina sdo o resultado da atividade dos processos
pedogenéticos sobre o material geologico recentemente exposto que n3o esta inicialmente
em equilibrio com o ambiente de superficie.

Roberts et al. (1988 a) ainda concluem que a dissolugdo, a lixiviagdo, a
oxidagdo, a incorporagdo e decomposi¢do da matéria organica e os ciclos de expansio e
contragdo sdo processos que transformam as propriedades superficiais dos solos de mina
em um periodo de tempo relativamente curto. Para estes autores, a produtividade de um
solo e a taxa com a qual as propriedades dos solos mudam tem grande importéncia para o

sucesso da reabilitagdo e outros sistema de manejo da érea.

2.2 Caracterizacio fisica
A granulometria no solo de mina
A rochosidade é uma caracteristica comum na maioria dos solos de mina.
Pedersen et al. (1980), estudando a superficie de uma area de mineragéo de carvdo, cujos
rejeitos eram formados por fragmentos de arenito e folhelhos, encontraram valores
elevados de pedregosidade, variando de 64% em horizontes A até 93% em horizontes C.
Ciolkosz et al. (1985), analisaram 24 solos em evolugdo sobre rejeitos de
mineragdo e relataram que o conteudo de fragmentos grossos variaram entre 40 a 60% na
superficie e acima de 70% no subsolo. De acordo com os autores, os fragmentos
rochosos quebram-se em fragmentos menores e material de terra (< 2mm) na superficie

do solo rapidamente e particularmente os folhelhos se desagregam logo nos primeiros

anos de intemperismo.



Roberts et al. (1988 a), encontraram fragmentos grosseiros (> 2 mm)
variando entre valores de 64 a 79% , sendo que foi observado que os fragmentos grossos
na camada superficial de 0 - 5 cm decresciam visivelmente com o tempo devido a
intemperizacdo destes fragmentos.

E destacavel a problematica de escombros formados por folhelhos,
constituidos em mais de 90% de seu volume por blocos de grande tamanho,
principalmente no que se refere ao assentamento imediato da vegetagdo, mas a
intemperizagdo deste material € bastante rapida e em poucos anos pode incrementar-se de
forma consideravel o material coloidal (Monterroso-Martinez, 1995; Quintas-Mosteiro,
1997).

Monterroso-Martinez (1995) estudou varias areas de mineragdo na Galicia
e percebeu que, em rejeitos formados por folhelhos, algumas areas podem apresentar um
ligeiro grau de agregagdo a 5 ou 10 cm superficial e apesar da rochosidade ou
compactacdo, pode-se constatar o desenvolvimento de sistemas radiculares de plantas
superiores.

Os fragmentos de folhelho se alteram rapidamente em material de solo (<
2 mm) proximo a superficie dos solos de mina (Schafer et al., 1980), resultando na
redugio dos cascalhos e aumento das fragdes areia e argila (Jonhson et al., 1982).

Através de uma simulagdo de intemperismo de folhelhos, Hower et al.
(1992) encontraram aumentos de 9 a 35 % na fragdo < 2 mm, sendo que a maioria desse
incremento ocorreu na fragio silte.

A existéncia de cascalhos e rochas podem desempenhar um papel positivo
nos solos de mina através da criagdo de vias para a entrada e circulagdo de agua e ar
(Smith et al., 1971, citados por Quintas-Mosteiro, 1997).

O maior aprofundamento das raizes em solos arenosos, pode compensar a
diminuigdo do volume das mesmas devido a presenga de pedras. Além disso, a medida
que se avang¢a o intemperismo e a desagregagdo da rocha, criam-se espagos para o

enraizamento e canais para a circulagdo de agua e ar (Ashby, et al., 1984, citado por

Quintas-Mosteiro, 1997).



Apesar de Bell et al. (1994) relatarem que camadas com mais de 50% de
fragmentos rochosos podem restringir o crescimento vegetal devido a uma diminuigio na
capacidade de retengdo de agua, varios autores tém evidenciado que fragmentos rochosos
maiores que 2 mm podem ainda contribuir com outro aspecto favoravel aos atributos
fisicos dos solos de mina pois as fragdes grossas podem reter umidade e ser responsavel
pelo fornecimento de agua para as plantas nos solos pedregosos.

Segundo Coile (1952), ha algum tempo se assumia que pequenas rochas
ndo continham apreciaveis quantidades de agua. Isso provavelmente € correto para
cascalhos de quartzo mas ndo € necessariamente certo no que se refere a rochas
compostas de outros minerais em varios estagios de alteragdo. O autor demonstrou que
as rochas contribuem no suprimento de agua para as plantas e isso depende do tipo,
tamanho e concentragio dos fragmentos rochosos no solo.

A agua disponivel em fragmentos grossos pode desempenhar um
significativo papel no crescimento de plantas em solos que contém alta porcentagem de
fragmentos grossos, como em areas de mineragio (Hanson & Blevins, 1979). Estes
autores relataram fragmentos de fragmentos de folhelhos pretos apresentaram 17% de
agua disponivel na fragdo 2 a S mm e 11% na fragdo S a 20 mm (considerando-se como
agua disponivel a diferenga entre a umidade na capacidade de campo e a umidade no
ponto de murcha permanente, determinada através da extragdo pelas plantas em casa de
vegetacao).

Hower et al. (1992) expuseram folhelhos a 40 ciclos de congelamento e
descongelamento para simular um intemperismo para posteriormente quantificar sua

capacidade de armazenamento de agua, encontrando 19% de agua disponivel no produto

derivado do intemperismo artificial.

2.3 Caracterizacio quimica
2.3.1 Matéria organica
De acordo com Quintas-Mosteiro (1997) os niveis de C ¢ N em solos de

mina ddo uma idéia, mesmo que grosseira, do grau de evolugdo edafica em que se



encontram os materiais de rejeito. Os conteidos de matéria organica e nitrogénio total
sdo dependentes da existéncia de uma vegetagdo durante um periodo suficiente para
haver acumulo de restos vegetais que contribuem para criar uma reserva destes
elementos.

O rapido aporte de carbono organico em solos de mina foi relatado por
diversos autores. Schafer et al. (1980), Roberts et al. (1988 a e b), Chichester & Hauser
(1991) e Soave (1996), entre outros autores, evidenciaram o aporte de material organico
em solos de mina com o tempo.

Varela et al. (1993), na superficie de solos da mineragdo de linhito,
encontraram um rapido aporte de carbono organico de 1,3 g Kg"' a 50 g Kg' , como
também um aporte de 0,36 g Kg"' a 1,3 g Kg' de nitrogénio (em solos de 1 e 5 anos,
respectivamente) e, baseado em varios autores, sugerem que o rapido acimulo de matéria
organica durante os primeiros anos de evolugdo é considerado como um tipico processo
de evolugdo edafica dos solos de mina.

Também ¢é importante se conhecer o carbono total existente no solo,
mesmo em formas fosseis pois, apds o intemperismo da rochas carbonosas ou
decomposi¢@o de restos vegetais e animais, parte deste carbono pode contribuir para a
melhora das propriedades dos solos de mina. De acordo com Varela et al. (1993) e Soave
(1996), a matéria organica sofre rapido processo de humifica¢do e os produtos finais da
decomposi¢cdo da matéria organica reagem com constituintes inorganicos do solo,
contribuindo para uma melhora de suas propriedades fisicas.

Em solos de mina, a liteira pode apresentar um pobre contato com o solo
e, conforme Schafer et al. (1980), um pobre contato com o solo e um secamento rapido
colaboram para o retardamento de sua decomposig@o.

Organismos do solo como minhocas podem incorporar material organico
em profundidade e trazer material mineral a superficie dos solos (Throp (1949) citado por
Thomas & Jansen, 1985).

Além da acumulagio de matéria organica em profundidade, formigas

podem promover o transporte de materiais minerais da subsuperficie para a superficie dos



solos promovendo a pedoturbagdo e homogeneizagdo do solo (Hole, 1961; Mandel &
Sorenson, 1982), além de favorecer um maior contato entre o material orgénico e o
material mineral.

A cobertura vegetal incrementa as diferengas morfologicas, quimicas e
biologicas dos solo (Alexander, 1986), mas a interpretagdo do carbono orgénico total de
materiais de solos de mina é confundida pela presenga de altas quantidades de material
fossil. A degradagdo do material fossil tende mascarar os acréscimos nas quantidades de
carbono recente proveniente das plantas (Chichester & Hauser, 1991).

Anderson (1977), estudando a formagdo de solos sobre rejeitos de
calcario, relata que pequenas inclusdes de carvdo mineral afeta o calculo da matéria
organica baseada no carbono.

Para Roberts et al. (1988 b), estimar o conteido de matéria organica em
solos de mina é complicado devido a oxidagdo do Fe e Mn que se apresentam reduzidos

nos rejeito, bem como a tragos de fragmentos de carvdo mineral.

2.3.2  Nitrogénio

A deficiéncia de nitrogénio é um dos maiores fatores limitantes do
crescimento de plantas em solos provenientes da atividade de extragdo mineral (Reeder &
Berg, 1977, Jefferies et al. 1981; Skeffington & Bradshaw, 1981; Mcginnies & Crofts,
1986).

Embora o estabelecimento de um ecossistema auto sustentavel e estavel
dependa de uma efetiva ciclagem de varios macronutrientes, a acumulagio de nitrogénio
e a formagdo de um ciclo efetivo é importante pois este € o elemento mais rapidamente
perdido do ecossistema.

O material de origem pode atuar como uma fonte de nitrogénio para o
sistema em evolugdo nos solos de mina. Krechetova (1996), encontrou conteudos de N
variando entre 1 g Kg' a 8 g Kg™' em folhelhos betuminosos.

O nitrogénio presente em rochas fosseis pode, muitas vezes, ndo se

encontrar biologicamente disponivel. Cerca de 2/3 do nitrogénio total de sedimentos ou
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rochas sedimentares esta retido na forma de NH," na estrutura dos minerais de argila,
somente tornando-se disponivel com a destruigio da estrutura de argila (Stevenson,
1959).

As mais importantes formas biologicamente ativas de nitrogénio incluem o
NH," trocavel (amdnio absorvido pela capacidade de troca na superficie dos minerais de
argila e as formas soliiveis em agua (NO,? e NO5’) (Stevenson, 1962; citados por Power
et al., 1974).

O nitrogénio orgéanico presente em folhelhos também pode vir a sofrer
mineralizagdo, sendo que o intemperismo fisico ou quimico decorrente da agdo de plantas
e microorganismos pode favorecer esse processo (Reeder & Berg, 1977).

Embora exista a possibilidade de aumento da disponibilidade de N,
favorecendo a revegetagdo durante o processo de restauragdo das pilhas de rejeitos de
mineragdo, Power et al. (1974) advertem que quantidades apreciaveis de NH," trocavel,
existentes nos folhelhos do Paleoceno podem sofrer rapida nitrificagdo, o que pode
acarretar em um aumento de NOs nas aguas superficiais € no lengol freatico quando
vastas areas desse material sio expostas ou ainda recebem um manejo inadequado da
agua de irrigagdo.

Woodmansee (1978) adverte que, embora a rocha pode fornecer uma
quantidade de nitrogénio as plantas nos primeiros estagios da recuperagdo de um solo de
mina, com o decorrer do tempo o0s microrganismos € as plantas atuam como
consumidores deste elemento, acentuando as deficiéncias de formas assimilaveis, o que
podera resultar na necessidade de um aporte externo deste elemento para suprir sua
caréncia e possibilitando a decomposi¢@o e mineralizagdo da matéria orgénica.

A caréncia de nitrogénio pode comprometer o estabelecimento de uma
cobertura vegetal em areas de minera¢do, mas em areas onde os rejeitos de minera¢do sdo
pobres em nitrogénio, as primeiras plantas colonizadoras s@o frequentemente leguminosas

arbustivas (Dancer et al., 1977 ae b).
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A predomindncia de espécies fixadoras de nitrogénio N durante os
pnmeiros estagios de sucessio de plantas’ torna possivel o posterior crescimento de
espécies ndo fixadoras (Crocker & Major, 1955).

As leguminosas, portanto, sdo importantes colonizadoras de solos de mina
(Roberts et al., 1981) e podem ser empregadas na fixagdo de nitrogénio nestes solos.
Para Jefferies et al. (1981), o uso de leguminosas € considerado o mais eficiente meio de
acumulag@o de nitrogénio em rejeitos de mineragdo, devendo-se considerar sua tolerancia

as condi¢des extremas encontradas e seu potencial de acumular altas taxas de nitrogénio.

2.3.3 Enxofre

O enxofre em solos de mina pode ocorrer em uma ou mais formas minerais
como a pirita (FeS,), o sulfato de ferro (FeSO,), gesso (CaSO,) e sulfato de magnésio
(MgS0s,), segundo Lawrence (1972), citado por Down (1977 b).

Além de presentes em formas minerais, o enxofre pode encontrar-se em
formas organicas nos sedimentos rochosos. Krechetova (1996) encontrou altos
conteudos de enxofre no acido humico de folhelhos betuminosos, muitas vezes
excedendo o conteido de nitrogénio.

Na descrigdo do material geoldgico constituinte do rejeito da mineragao
do calcario Irati, Soave (1996) relata que a pirita pode estar presente nas rochas calcarios
e nos folhelhos pirobetuminosos.

Monterroso-Martinez (1995) cita que a pirita pode se oxidar seguindo
duas vias, a bioldgica e a quimica. Os problemas principais da oxidagdo deste mineral,
conforme reportado pela autora sdo: a) a formagdo de um substrato extremamente acido
que impega o estabelecimento vegetal e; b) a formagdo de uma drenagem acida.

A drenagem acida e solos com acido sulfurico ocorrem quando certos
materiais com sulfeto sdo expostos a ambientes de oxidacdo na auséncia de minerais
calcarios (Caruccio et al., 1988). No entanto esta geragdo acida pode ser amenizada pela

presenca de materiais carbonaticos. Ritsema & Groenenberg (1993) constataram que a
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geragdo acida devido a drenagem de solos alagados contendo pirita e carbonatos provoca
intemperiza¢do dos carbonatos.

A intemperizagdo dos carbonatos previne a acidez gerada pela oxidagido da
pirita e formam sais precipitados como o CaSQ,.2H,0. A progressiva oxidagdo da pirita
gera H,SO, e causa diminui¢do dos valores de pH que, por sua vez, promove dissolugdo
da dolomita, neutralizando a acidez e liberando Ca*? e Mg*? na solugo, podendo ocorrer
lixiviagdo de Ca'> e SO, (Doolittle et al., 1993).

Geralmente se assume que a presenga do gipso em solos sobre condi¢Ges
umidas € frequentemente sazonal. Devido a sua alta solubilidade, o gipso se dissolve
facilmente quando o solo esta umido e tende a persistir durante a estagdo seca (Ritsema
& Groenenberg, 1993). Também, quando o produto da atividade idnica do gipso €
excedido, ocorre precipitagées de cristais nos vazios do solo e ao longo de canais
(Doolittle et al., 1993).

Almeida (1983) e Soave (1996) descreveram que cristais de gipso

aparecem em perfis de solos formados em rejeitos da mineragdo de calcario Irati na

regido de Rio Claro.

2.3.4 Fosforo

Assim como o nitrogénio, o fosforo também é um importante elemento
que, quando em falta, pode limitar o crescimento da vegetagdo sobre escombros
derivados da atividade de minerag@o.

Fitter & Bradshaw (1973), constataram que o fosforo foi deficitario em 5
folhelhos considerados rejeito da mineragdo de carvdo em South Lancashire, Inglaterra.

Roberts et al. (1988 c), apontam o fésforo como o segundo maior
elemento limitante em solos de mina devido a rapida fixagdo em formas ndo disponiveis.

Roberts et al. (1988 a) citam Plass & Vogel (1978) apontando o fosforo
como sendo o mais limitado nutriente dos solos de mina nos Apalaches (EUA).

O pH influi na adsorgdo de fosfato através da modificagdo das cargas nos

materiais de cargas variaveis. Barrow (1984) explica que, quando a superficie €
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positivamente carregada, ocorre um aumento da retengdo de fosfato e, quando a
superficie é negativamente carregada, ha um decréscimo da reteng@o deste anion.

O aumento dos valores de pH do solo pode acarretar na diminuigdo da
atividade do ferro e do aluminio que poderiam vir a formar precipitados com os ions
fosfato. Dessa forma, Lopez-Hemandes & Bumhan (1974) observaram que o incremento
de pH da solugdo resultou em um grande decréscimo do Al trocavel e na atividade do
aluminio, o que refletiu num decréscimo da retengdo do fosfato.

Cho & Caldwell (1959), encontraram a predominancia de fosfatos de ferro
e de aluminio em solos acidos, enquanto que predominava o fosfato de calcio em solos
alcalinos. Porém, em solos com valores de pH proximos de 7, essas trés formas de
fosforo inorgdnico se apresentavam quase que igualmente distribuidas.

Valores de pH superiores a 7 podem provocar um aumento da adsorgdo
do fosfato. De acordo com Roberts et al. (1988) (c) e Monterroso-Martinez (1995), altos
valores de pH e elevados conteudos de carbonatos nos rejeitos provavelmente reduzem a
solubilidade do fosforo nos solos de mina, uma vez que a presenca de elementos alcalinos
originam compostos de baixa solubilidade com os ions PO,™ .

O fosfato em solug@o reage com a superficie da calcita e pode apresentar
formas cristalinas como as apatitas encontradas por Holford & Mattingly (1975) em solos
desenvolvidos de calcario, ou formar fosfatos dicalcicos e octacalcicos ou ainda
precipitados de brushita como encontrados por Freeman & Rowell (1981) e Wang &
Tzou (1995), respectivamente.

De fato, Cole et al. (1953) ja haviam evidenciado que o fosfato em solug@do
¢ rapidamente sorvido pelo carbonato de calcio formando precipitados de fosfato
dicalcico ou um composto com propriedades similares. Segundo o autor, os produtos
iniciais dessa rea¢do sdo caracterizados pela grande superficie especifica e pela maior
solubilidade do fosforo em comparag@o a hidroxiapatita ou fluorapatita.

O fosfato ainda pode se associar ao Ca formando complexos que sdo

retidos na superficie da montmorilonita. Esses complexos s3o soluveis em solugdo
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fracamente acida (Ellis & Troug, 1955). Os autores sugerem que um alto grau de
saturagdo das argilas por Ca ira prevenir a fixagdo de fosforo pelo ferro ou aluminio.

Hsu & Jackson (1960), argumentam que os fosfatos de calcio, de ferro e
de aluminio tém solubilidades iguais entre pH 6 e 7, sendo que acima desta faixa o fosfato
de calcio é mais estavel que os demais e abaixo desta faixa os fosfatos de ferro e aluminio
sd0 mais estaveis que o de calcio. A valores de pH inferiores a 7, o fosfato de calcio pode
se dissolver e posteriormente o fosfato pode vir a se precipitar como fosfato de aluminio
ou ferro. Os autores concluem que a transformag@o do fosfato no solo € controlada
principalmente pelo pH, mas as taxas de transformag@o s@o controladas pela baixa taxa de
difusdo do ion ao longo dos filmes de umidade que ligam particulas de diferentes
espécies.

Em analise de rejeitos com cimentagdo carbonatica e ferruginosa, em area
de mineragdo de carvdo no sudeste da Virginia, Howard et al. (1988), observaram que
uma pequena fracdo do fosforo € associado a 6xidos de ferro no material de origem, mas
a maioria esta associados aos carbonatos. Com o intemperismo e oxida¢cdo do material de
origem, o fosfato € liberado e pode vir a ser fixado nos 6xidos de ferro tornando-se
indisponivel com o tempo.

A oxidag@o da pirita (mineral comumente encontrada em associagdo com
carvdo e folhelhos pretos) tem como produto o 6xido de ferro amorfo que, por sua vez,
causa a adsorg@o do fosfato (Pulfor & Duncan, 1975).

A rapida oxidagdo causa um rapido aumento na capacidade de fixa¢do do
fosforo em solos jovens (Daniels et al., 1986, citados por Roberts et al., 1988 b), sendo
que a fixag@o desse anion pode aumentar com o tempo devido a rapida oxidagédo do ferro
e a formagdo de complexos Fe-P, uma vez que a natureza recente dos rejeitos, aliada a
rapida oxidag@o do ferro, torna o P especialmente susceptivel as reagdes de adsorg@do e
fixagdo (Roberts et al., 1988 a).

Quanto ao mecanismo de fixagdo do fosfato em 6xidos de ferro, Parfitt et

al. (1975) indicam que o fosfato forma um complexo de superficie binuclear do tipo
Fe-O-PO,-O-Fe.
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Roberts et al. (1988 c) acrescentam que a diminui¢do dos niveis de P
também pode estar associada a absorgdo e fixagdo deste elemento pelas plantas que o
reservam em seus tecidos, podendo ndo ser desprendido ou mineralizado pelos
organismos decompositores.

Apesar da fixagdo de P aumentar com o passar do tempo em varios solos
de mina (Roberts et al., 1988 a e b e Howard et al., 1988), para Trasar-Cepeda et al.
(1993), um aumento de P extraivel com a idade do solo de mina pode ser possivel devido
ao intemperismo do material de origem, além da complexa¢do dos cations livres pela
matéria organica. Neste sentido, Soave (1996) encontrou que o aumento da
disponibilidade de P coincide com a idade mais velha (37 anos) dos solos de mina por ela

estudados, onde os efeitos da vegetagdo aceleram o intemperismo dos rejeitos mais

eficientemente.

2.3.5 Caitions trocaveis

Nos solos de minas, formados a partir dos escombros da atividade mineira
e onde n3o é realizada corregdes e/ou adubagdes, a presenga e o balango dos cations
trocaveis, bem como a existéncia de todos os elementos essenciais a vida das plantas, ira
depender sobretudo do material de origem que forma os rejeitos, da forma com que estes
rejeitos estdo dispostos ou sdo tratados nos bancos de deposigdo, do clima que também
colabora para a intemperizagdo deste material e lixiviagdo de elementos, da interagdes
entre os elementos, além € claro, do tempo de exposi¢do deste material as novas
condig¢des de superficie.

Nio se pode, contudo, deixar de citar a importancia da cobertura vegetal
nas areas onde ha condi¢des para seu estabelecimento. A vegetagdo absorve os elementos
vitais para sua existéncia e, apos a queda de suas estruturas, contribui para a ciclagem dos
nutrientes nestas areas outrora devastadas. Neste sentido, varios autores ja estudaram o
comportamento destes elementos em solos de mina.

Anderson (1977) sugere que a lixiviagdo de sais soliveis € um rapido

processo nos estagios iniciais da formagio do solo de mina.
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Down (1975 b), estudando o desenvolvimento do solo em relagido a idade
rejeitos da mineragdo de carvdo, encontrou uma tendéncia de incremento dos teores de
Ca e Mg e um ligeiro decréscimo do s6dio com o aumento da idade do solo de mina. No
entanto, o potassio apresentou um decréscimo inicial, seguido de um aumento gradual de
seus teores com a idade do solo.

Schafer et al. (1980) encontraram maior quantidade de sais soluveis de
potassio do que de sodio em superficie de solos de mina de carvdo formados por mistura
de fragmentos de mistura de arenitos e siltitos e solo. Os autores explicam que a
predominéncia de potassio solivel proximo a superficie indica que os sais acumularam
devido a ciclagem de nutrientes que traz o K a superficie mais rapidamente que o sodio €
transportado pela evaporagdo.

Dentre as bases analisadas por Roberts et al. (1988 a) em solos de mina
formados sobre rejeitos compostos de misturas de siltitos e arenitos, no sudeste da
Virginia (USA), o Ca e o Mg apresentaram decréscimo com o tempo. O K apresentou
um aumento que os autores atribuiram aos altos contedos de mica do material. Havia
maiores quantidades de K extraivel nas camadas superficiais comparado as camadas
subsuperficiais, possivelmente devido ao intemperismo bioldgico da mica e subsequente
ciclagem deste nutriente através da absor¢do pelas plantas e posterior deposigdo na
liteira.

Um alto teor de cimento carbonatico e sua taxa de dissolugdo pode
provocar altos niveis de Ca e Mg extraiveis em solos muito jovens de mina em
comparagio aos mais velhos. Nos primeiros anos de estudo sobre os estagios iniciais da
pedogénese de um solo de mina sobre rejeitos da mineragdo de carvdo contendo siltitos e
arenitos, no sudeste da Virginia (USA), Roberts et al. (1988 b) encontraram altos valores
de Ca e Mg. Posteriormente seguiu-se um distinto decréscimo destes elementos pois
estes cations e os seus sais foram lixiviados ou incorporados pela vegetagao.

Os cations basicos (principalmente o Na) apresentam rapida lixiviagdo nos
solos de mina recentemente formados devido a exposi¢do da superficie do material de

rejeito e a formagdo de longos macroporos apos a disturbagdo (Wood & Pettry, 1989).



17

Com relag@o ao potassio, os ja citados Roberts et al. (1988 b) encontraram
maiores valores no tratamento onde usaram serragem como fonte de matéria organica na
superficie dos rejeitos (4,1 a 4,9 mmol, dm™” de 0 - 5 cme 1,6 a 2,3 mmol, dm™ de 25 a
30 cm), isso ocorreu provavelmente devido a acidificagio do meio e a conseqiiente
liberagdo de K proveniente do intemperismo da mica.

Os niveis de potassio encontrados por Hower et al. (1992) em folhelhos
betuminosos constituintes do rejeito da mineragdo de 0leo, excedeu os niveis encontrados
nos solos nativos e a disponibilidade deste elemento aumentou com a intemperizag@o
destas rochas.

Haering et al. (1993), também estudaram solos de mina em formagdo no
sudeste da Virginia (USA), onde foi testado varias misturas de rejeitos da mineragido de
carvdo contendo siltitos e arenitos entre os anos de 1982 a 1987. Os autores relatam que,
apesar do pH e os niveis de Ca e Mg extraiveis tenham decrescido em algumas segdes,
aparentemente devido a lixiviagdo dos carbonatos expostos, estas propriedades sdo
restauradas posteriormente devido ao intemperismo dos constituintes carbonaticos e
consequiente liberagdo de Ca e Mg, como também devido a fito-ciclagem dos nutrientes.
Com relag@o ao potassio, os autores encontraram maiores concentragdes do elemento no
ano de 1984, sendo isso atribuido possivelmente aos mais baixos valores de pH do solo e
intemperismo da mica, ou devido a absor¢do do K da fertilizag@o inicial pela vegetagdo e
posterior liberagdo do elemento durante a decomposigio da liteira.

Varela et al. (1993), em estudo sobre a formag@o do solo em uma area de
rejeitos de mineragdo de linhito na Galicia (Espanha), observaram que os conteidos Ca e
K apresentaram um claro aumento com a idade do solo de mina, principalmente na
camada superficial. Porém os conteidos de Na e o Mg foram muito vanaveis, ndo
apresentando relagdo com a idade do solo.

Em érea de minerag@o de calcario na regido de Rio Claro, Soave (1996)
também verificou que o calcéario e magnésio trocavel exibiram uma tenéncia em diminuir
com a idade do solo de mina e o conteido de K foi ligeiramente superior nos perfis mais

velhos, o que pode ser devido a retengdo do K na fitomassa nas areas mais jovens,
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ocorrendo seu retorno ao solo pelo processo de decomposi¢do nas areas mais velhas
onde a ciclagem ja deve ter se estabelecido.

No estudo feito por Soave (1996), os valores de Na ndo apresentaram
nenhuma relag@o a idade dos rejeitos.

O termo “cations trocaveis”, para alguns autores, refere-se a estes cations
como sendo “trocaveis”, mas em senso estrito eles realmente refletem os cations
extraiveis, os quais incluem aqueles presos no complexo de troca como aqueles
associados com as superficies cortadas ou desgastadas dos grdos de cimento de
carbonatos soluveis e dos graos minerais da matriz e sais soluveis (Roberts et al., 1988 (a
e b), Doolittle et al., 1993).

Também Haering et al. (1993) sublinham que os altos valores de Ca e Mg
por eles obtidos se deve as altas concentragdes destes elementos nos carbonatos, como

também a tendéncia do NH4OAc em extrair o Ca e Mg do cimento carbonatico das

rochas constituintes do rejeito.

2.3.6 Ferro livre

O estudo das formas de ferro livre se faz importante devido a influencia
que estes exercem sobre as propriedades dos solos devido sua reatividade, caracteristicas
de carga e levada superficie especifica (Quintas-Mosteiro, 1997).

Com o método do oxalato amdnico se extrai os compostos de Fe de baixa
cristalinidade (considerado como amorfo) e a técnica do ditionito citrato proporciona
uma estimativa do Fe livre total que compreende 6xidos e hidroxidos bem cristalizados
além das formas de baixa cristalinidade e as unidas a matéria organica (Holmgren, 1967).

O ferro pode oxidar de impurezas no complexo carbonato e de agentes
ferro-cimentantes encontrados no rejeito reduzido (Roberts et al., 1988 b). Os autores
observaram um grande aumento no Fe" extraivel nos primeiros anos de experimento por

eles conduzido, o que aponta a rapida atuagdo de processos de intemperizagdo oxidativa

naqueles materiais.
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De acorde com Roberts et al. (1988 a), dependendo do grau de lixiviagdo
e oxidac@o do estrato, o ferro pode se apresentar de varias formas. Os autores notaram
que o Fe-ditionito dobrou seus valores de 1982 a 1983, atribuindo esse fato a dissolugdo
do cimento férrico das rochas e a rapida oxidagdo do ferro, mas observaram um
decréscimo do Fe livre em 1984. Para os autores as razdes deste decréscimo nio sdo
muito claras mas pode estar relacionada & complexagdo do Fe com a matéria organica.
Um rapido aporte de Fe-ditionito, seguido de um declinio pode ser possivel
presumivelmente devido a complexagdo do ferro das camadas superficiais com a matéria
orgdnica (Haering et al., 1993).

Varela et al. (1993), notaram um aumento de ferro livre (extraivel em
pirofosfato) com o incremento da idade do solo de mina, em area de minerag@o de linhito
na Galicia. De acordo com os autores, o incremento da matéria organica coincidiu com o
incremento de ferro extraivel por pirofosfato, sugerindo entdo a formagido de complexos
organo-minerais e o envolvimento da matéria organica nos processos edaficos.

Aumentos de ferro livre com a idade das areas de rejeitos foram observado

por Trasar-Cepeda et al. (1993), também em area de minerac@o de linhito na Galicia.

2.4 - Caracterizacio mineralogica

O conhecimento da mineralogia dos solos é de fundamental importancia
para a sua classificacdo e para a agricultura. Por exemplo, no que se refere a classificagdo
dos solos, um dos parametros de distingdo de alguns solos com B argiloso € a atividade
da argila (alta e baixa). Do ponto de vista agricola, a argila € a fragdo que confere ao solo
importantes caracteristicas quimicas e de fertilidade, neste sentido Vieira (1988) cita
algumas propriedades como a CTC, CTA, retengdo de nutrientes como K, Ca, NH4" ; o
efeito das argilas na absor¢do e inativagdo de defensivos, etc. No que se refere a fisica
dos solos, Mela-Mela (1963) cita que muitas propriedades das argilas se devem

primariamente a sua enorme superficie especifica, o que implica na absor¢do de agua,

adesividade e coesividade.
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A fragdo areia e silte pode conter minerais intemperizaveis que atuam
como uma potencial fonte de nutrientes as plantas. Assim Meurer et al. (1996)
evidenciaram que feldspatos e micas na fragio areia e silte podem ser fontes potenciais de
K.

Vérios autores fizeram estudos mineralogicos em solos desenvolvidos em
sedimentos da folha de Piracicaba, dentre eles Moniz et al. (1995), ao estudar solos
derivados das formagdes Irati e Serra Alta, relatam que as esmectitas encontradas como
constituinte secundario da fragdo argila de um podzolico vermelho-escuro, €
provavelmente remanescente da rocha sedimentar.

Mais recentemente Calero-Marino (1999) estudou a génese de solos
desenvolvidos sobre a Formagdo Irati e encontrou quartzo, plagioclasios e ortoclasio
herdados do material de origem. Na fragdo silte, o autor encontrou basicamente os
mesmos minerais da fragdo areia, porém com o acréscimo da mica e, finalmente, a
caulinita, vermiculita, esmectita (provavelmente nontronita) e interestratifidcados
representam as argilas silicatadas presentes nos solos por ele estudados. Estes
argilominerais também foram relatadas por Telles (1997) em seu estudo sobre a formagio
de depressdes sobre materiais da Formagao Irati.

Embora os autores acima citados tenham caracterizado também
mineralogicamente os solos naturais desenvolvidos da Formagio Irati, os solos recentes
em desenvolvimento sobre os rejeitos dessa formagdo ndo apresentam nenhum relato
referente a sua mineralogia e evolugdo mineraldgica. Soava (1996) estudou a recuperagéo
de uma area de mineragdo de calcario da Formagéo Irati na Regido de Rio Claro (SP),
notando evolugdo de solos sobre o rejeito da mineragdo, estudando o material fisica e
quimicamente. Apesar da autora ndo ter caracterizado mineraldgicamente estes solos,
relata que a fragdo areia dos mesmos € constituida de lito-relictos proveniente da
degradagio fisica da rocha, citando betume, elementos piritoides, carbonatos, marmorinas
e argilas.

Kampf et al., (1997) estudaram a pedogénese em rejeitos com 2 € S anos

construidos em area de na Bacia Carbonifera do Baixo Jacui (RS) e notaram que a
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mineralogia dos solo refletiu a composi¢do do material de origem, bem como uma
pedogénese incipiente em solos de 5 anos, onde a acidez gerada pela oxidagdo da pirita
provocou uma intemperizagdo acelerada da esmectita e confirmando a caulinita como
mineral mais estavel. Ainda, segundo os autores, os cristais de pirita presentes nos
folhelhos carbonosos e nos fragmenros de carvdo incluidos nos perfis se alteram e o
produto de sua alteragdo aparecem como eflorescéncias pulverulentas esbranquigadas
expostas nas faces de exposi¢do dos perfis, trata-se de varias formas de sulfato de ferro
precursoras da jarosita e natrojarosita.

A natrojarosita, formada como produto da oxidagdo da pirita, também foi
evidenciada por Mermut et al. (1985) em solos desenvolvidos sobre folhelhos marinhos
do Cretacio.

Por n3o haver nenhuma mengdo sobre a mineralogia dos solos
desenvolvidos sobre rejeitos de mineragdo da formagdo Irati, uma caracterizagio inicial
da mineralogia destes solos recentes € de providencial importancia para que se possa

fazer futuras comparagGes e interpretagdes dos processos de alteragdo e desenvolvimento

destes solos.



3 MATERIAL
3.1 Localizagio da area e situacgio do perfil de extragio.

A 4rea em estudo encontra-se no municipio de Saltinho (22°55°S e
47°43°W), a 15 km de Piracicaba - SP (figuras 1 e 2). Trata-se de uma area de exploragdo
de calcario dolomitico pertencente a Formagdo Irati e comercializado como corretivo de
solos. Tal material situa-se a cerca de 21 m da superficie, sendo necessaria a remogdo da
vegetagdo, dos horizontes de solo e alteragdes argilosas e siltosas, além do manto
rochoso formado por calcario+silex e folhelhos como ilustra a foto 1.

A remogdo do solo, alteragdes argilosas e siltosas € feita por um arraste
com pa-carregadeira. Ja para a retirada do material duro sobrejacente ao calcario é
necessario que se faga a detonagdo da camada rochosa com dinamite e a fragmentagdo
com britadeira mecanica. Posteriormente o material é coletado com pa-carregadeiras e
transportado por caminhdes de cagamba até os bancos de deposigio.

Os rejeitos entdo sdo dispostos em montes, ou ainda sio depositados em

aterros, estes ultimos apresentando um acentuado declive.
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Sdo Paulo

Figura 1- Localizagdo no Estado de Sdo Paulo.
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Figura 2- Estrada de acesso a area de mineragdo (o ponto vermelho representa a sede da

empresa).
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Folhelho
== carbonoso
pirobetuminoso

Foto 1 - Calcario com silex, intercalado com folhelho carbonoso pirobetuminoso disposto
na frente de lavra.

3.2 Caracterizacio dos Bancos de rejeito

Devido as diferentes naturezas dos materiais removidos, transportados e
aleatoriamente depositados, os bancos de deposi¢do do rejeito apresentam composigdo
variada quanto ao tipo de fragmento de rocha, tamanho dos constituintes, granulometria,
textura, estrutura, disposi¢do e grau de alteragdo dos materiais. No entanto a maioria do
material nos bancos de deposigdo € representada por fragmentos de folhelhos carbonosos
e pirobetuminosos e calcario+silex, ou uma mistura aleatoria deste material com
alteragdes argilosas e siltosas e partes do antigo solo, removidas para a realizagdo da

exploragdo do calcario dolomitico.



26

Com a cooperagdo de um antigo funcionario da empresa mineradora foi
possivel localizar previamente um banco de deposi¢do de rejeito deixado em repouso a
partir do ano de 1996 (2 anos), uma segunda area deixada em 1983 (15 anos) e,
finalmente uma terceiro banco de rejeitos onde nédo se faz nenhuma deposi¢ido desde 1976
(32 anos). A figura 3 apresenta a disposi¢do destas areas onde foram abertas as

trincheiras P1, P2, P3, P4 e P5.

P1 - Area de 2 anos de deposigio, formada
por uma mistura de rejeitos rochosos

e argilosos e sobre vegetagio de Piracicaba
sucess3o entre gramineas e leucenas.

P2 - Area de 15 anos de deposigio,
formada por rejeitos rochosos e
sobre cobertura de leucena.

P3 - Area de 32 anos de
deposigio, formada
por rejeitos rochosos e
sobre cobertura de
leucena.

Entrada da empresa

PS - Area de 32 anos de
deposigdo, formada
basicamente por rejeitos
rochosos e sobre cobertura de Tieté
pastagem consorciada de

gramineas e leucena. /

Figura 3- Localizagdo e descri¢do resumida dos bancos de rejeito onde foram abertos os
perfis P1, P2, P3, P4 e PS.

P4 - Area de 32 anos de
deposigio, formada por
rejeitos rochosos e sobre
cobertura de leucena.

3.2.1 Descricao morfologicas das trincheiras
A descrigdo morfologica das trincheiras foi realizada através de
observagdes feitas em campo por ocasicio da abertura das mesmas. Foi feita uma

caracterizagdo de cada camada ou horizonte encontrado levando-se em conta
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principalmente a cor, a existéncia ou falta de estrutura, presen¢a de material fino que se
localizava entre os fragmentos rochosos, o estado de alteragdio das rochas que
constituiam o rejeito, presenga de eflorescéncia e a presenga e distribuigdo das raizes nas
trincheiras. Na medida do possivel, a descrigdo individualizada dos horizontes ou
camadas obedeceu a seguinte ordem: designagdo do horizonte ou camada; profundidade;
cor (em campo foram tomadas as cores dos possiveis horizontes, do material fino que
ocupavam os espagos deixados entre os fragmentos rochosos e as cores das rochas e suas
alteragdes predominantes); textura; estrutura (quando presente); consisténcia seca, imida
e molhada e transigdo. Segue também observagdes feitas em campos a respeito da
porosidade e da atividade biologica como os aspectos e distribui¢do de raizes, canais e
galerias feitos pela fauna do solo, que as trincheiras apresentavam em sua parede.

A situagdo dos bancos de deposi¢do dos rejeitos por ocasido do
reconhecimento da area, os aspectos genéricos relacionados as rochas, bem como uma
visdo generalizada dos processos pedogenéticos de cada trincheira € aqui descrito e uma
descrigdo feita aproximada a Lemos & Santos (1996) se encontra no Anexo Al.

O material mais fino que envolvia os fragmentos rochosos em todos os
perfis, servindo de substrato para as plantas e que podia ser correspondente a fragdo

menor que 2 mm, foi considerado aqui como a matriz do solo de mina em formagao.

3.2.1.1 Banco de rejeitos com 2 anos de deposicio
a) Caracterizacao da area
E formada por uma mescla de fragmentos de folhelho, siltitos, argilitos,
calcario e material argiloso que pode apresentar estruturagdo granular pequena a média
ou estrutura em blocos pequenos provavelmente herdada do solo preexistente no local de
exploragdo. Estes materiais foram retirados de seu meio natural e depositados ao acaso
neste banco de deposi¢do. A vegetagdo que se formou sobre esse material € constituida
de herbaceas representada predominantemente por gramineas diversas, podendo-se ainda
encontrar algumas Asteraceae, Fabaceae, Euphorbiaceae, Amarantaceae e outras. No

entanto, pode-se notar a transi¢gdo para uma vegetagdo de porte arbustivo devido ao
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progresso de desenvolvimento da leucena que compete com as herbaceas e por atingir um
maior porte, acaba sombreando-as, o que esta acarretando na morte das mesmas.
Nesta area foi aberta uma trincheira (P1) que foi dividida em 1 camada L e

3 horizontes (A, C1 e C2), conforme observagdes morfologicas.

b) Aspectos gerais de P1

Ja com essa idade (2 anos) pode-se notar a presenga de um horizonte A
em formagdo que possui cor diferenciada e estruturagio distinta. Observou-se a intensa
atividade biologica na agregagdo deste material. Os agregados parecem ser formados de
material mineral escurecido provavelmente pela matéria orgdnica. A porosidade €
abundante representada por fissuras entre os agregados, além de canais arredondados
pequenos a médios e galerias que atravessam o horizonte A e chegam até o horizonte C1,
porém esse espago poral tem uma tendéncia a diminuir a medida que a profundidade
aumenta. As raizes sdo comuns, predominando as raizes finas tipicas de gramineas e as de
leucena que cobriam essa area. Devido o horizonte A se apresentar muito delgado, o
material deste horizonte, que seria destinado a posteriores analises, foi cuidadosamente
recolhido com uma espatula.

Abaixo do horizonte A, encontra-se os horizontes C1 adensado e C2 que
aparentemente sdo formados pelo mesmo material grosseiro e blocos de argilito que
podem chegar a 20 cm se didmetro. O material rochoso e os blocos de argilito sdo
mesclado a material argiloso menos adensado cuja a estrutura era variada, sendo
freqiientes granular média e pequena e em blocos. A presenga dessa estrutura, no entanto,
¢ mais evidente em C2 que em C1. Este material que envolve os materiais grosseiros e os
blocos de argilito foi considerado como a matriz nesta trincheira. A estruturagdo em
blocos mais definida de parte do material encontrado em C1 e C2 muito provavelmente
ndo se desenvolveu “in situ” , portanto ndo se deve a pedogénese e provavelmente esta
relacionada ao empilhamento do rejeito onde C2 pode ter recebido um material mais

estruturado que C1, conservando desta forma vestigios da estrutura que fora herdada do

antigo solo.



29

Observa-se ainda que raizes tipicas das gramineas, bem como a atividade
da populagio de minhocas diminuem com o aumento da profundidade. Porém nota-se
uma distribui¢do de raizes mais grossas e tenras comuns em todo o perfil. Essas raizes

provavelmente pertencem aos arbustos de leucenas que estdo excluindo as gramineas.

3.2.1.2 Banco de rejeitos com 15 anos de deposicao.
a) Caracterizacio da area

Aterro formado predominantemente por fragmentos de calcario+silex e
folhelhos carbonosos pirobetuminosos. A cobertura vegetal é formada basicamente por
leucena, tendo um porte médio de 3 metros.

Neste banco de deposigdo foi aberta uma trincheira (P2), onde se encontra
material basicamente rochosos. Nota-se fragmentos de calcarios de diversas dimensdes,
desde cascalhos ( 2 a 20 cm) até matacSes (< 20 cm), contudo predomina os folhelhos
sobre os calcarios. Os folhelhos se fragmentam muito facilmente em placas individuais. O
material mais fino é pouco aderente, sem indicio de estrutura visivel.

Embora a vegeta¢do apresente um porte relativamente elevado e as raizes
apresentam-se abundantes por todo perfil desenvolvendo-se entre as placas de folhelho,
nota-se pouco desenvolvimento de solo, sendo mais evidente a presen¢a de um horizonte
orgénico. Pode-se observar a formagdo de cristais aciculares de CaSO4 na superficie dos
fragmentos rochosos e até na superficie das raizes. A freqiiéncia e o tamanho destes
cristais aumentam com o aumento da profundidade.

Conforme a presenga ou auséncia de estrutura, abundédncia de raizes, e

presenca de CaSQ,, esta trincheira é dividida em 1 camada (L) e 3 horizontes (O, C1 e
C2).

b) Aspectos gerais de P2
A liteira é composta de restos vegetais da leucena. Abaixo da liteira forma-
se um horizonte organico (O), poroso, constituido de restos vegetais decompostos e

pequenos fragmentos de calcario e folhelho em avangado estado de alteragdo. Sob o
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horizonte O encontra-se um horizonte C1 formado por cascalhos de calcariotsilex e
principalmente, folhelho que, por se apresentarem em alteragdo, fragmentam-se
facilmente em laminas pertencentes as fragdes cascalho e areia. Os fragmentos de folhelho
possuem cores variadas entre 2,5YR2,5/0, 10R3/1 a 10R2/1 no caso de folhelhos mais
escuros e cores vermelho-amareladas e amareladas 10YR3/6 e 2,5Y4/4 em folhelhos mais
alterados. Em alguns pontos de C1 nota-se um material pulverulento e desagregado que
se forma principalmente entre os planos de ruptura das placas dos folhelhos. Esse po
possui coloragdo amarelo-esbranquicada predominantemente 5Y8/4 a S5Y8/8. Essas
manchas amareladas estdo por toda a parede do perfil, mas ficam mais comuns a medida a
profundidade aumenta na trincheira. O horizonte C1 diferencia-se do subjacente C2 por
apresentar menor salinidade em suas paredes e também por possuir maior estabilidade
conferida pela presenga de raizes finas que se desenvolvem entre as placas de folhelho,
formando uma rede. Os matacdes estdo presentes por todo o perfil e a porosidade é
representada principalmente por fissuras entre as laminas de folhelho e vdos existentes
devido ao empilhamento aleatorio dos fragmentos rochosos.

Devido a quantidade de cristais de sal aumentar com a profundidade, o
horizonte C2 foi dividida em dois sub-horizontes para a coleta das amostras: C2.;-

correspondente a profundidade 20 a 60 cm e C2.; referente a profundidade 60 a 120 cm.

3.2.1.3 Banco de rejeitos com 32 anos de deposi¢io
a) Caracterizacido da area

Este banco de rejeito € caracterizado pela deposi¢do aleatoria de
fragmentos rochosos de siltitos, calcarios com silex e folhelhos carbonosos
pirobetuminosos. Os calcarios apresentam-se desde fragmentos da fragdo areia até a
dimensdo de matacdes podendo atingir mais de 0,5 m de didmetro e sdo pouco alterados,
com alteragdes predominantemente superficiais, fragmentando-se pouco devido sua
natureza maciga.

Os folhelhos mostram um maior grau de intemperizagdo fisica,

caracterizada pelo auto grau de fragmentagdo, e quimica, percebida por mudangas de
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coloragdo que indicam a ocorréncia de oxidagdo de ferro. As alteragdes apresentadas
pelos folhelhos sdo mais avangadas nos horizontes e camadas superficiais. As cores das
alteragdes vdo desde avermelhadas 10R até as mais amareladas SY.

Esta area encontra-se toda coberta por uma vegetagdo de porte arbustivo
representada pela Leucena leucocephala que se desenvolve espontaneamente em sua
superficie até o ano de 1992, quando a vegetagio de parte da area foi cortada e queimada
e sua superficie nivelada para a instalagdo de gramineas para pastagem. O restante da area
permaneceu com a vegetagdo intacta até 1996, quando a leucena sofreu um corte e
queima, se desenvolvendo novamente, tanto que as plantas se encontravam com o dossel
fechado e com uma altura média de 3 m por ocasido do reconhecimento da area.

Portanto, neste banco com 32 anos foram abertas 3 trincheiras: P3 e P4

sobre a vegetac@o de leucena e PS5 na area de pastagem.

a) Aspectos gerais de P3

A trincheira apresenta uma camada superficial com cerca de 3 cm de
espessura de liteira (L) constituida por restos vegetais ainda identificaveis derivados da
parte aérea das leucenas. Abaixo da liteira nota-se a presenga de um horizonte orgénico
(O) bem caracteristico por sua coloragdo enegrecida e sua estruturagdo fraca,
predominantemente granular muito pequena. Esse horizonte é constituido basicamente de
material orgénico ndo identificavel, onde se pode perceber alguns pequenos fragmentos
de folhelho em estado de alteragdo na fragdo areia e poucos cascalhos. Alguns
fragmentos de folhelho se desfazem quando esmagados entre o polegar e o indicador,
ficando com uma textura siltosa.

Subjacente ao horizonte O, encontra-se um horizonte A constituido por
volumes de um material argiloso de coloragdo bruna. Esses volumes podem variar de
tonalidade conforme a presenga de canais preenchidos com matéria organica ou ainda
devido a presenca de fragmentos rochosos em estado de alteragdo. Embora seja possivel
observar pedoturbagdes neste horizonte, elas ndo sdo muito freqiientes. O contato entre

os horizontes O e A apresenta raizes médias e finas dispostas horizontalmente.
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Na seqiiéncia sdo distinguidos 3 horizontes denominadas de C1, C2 e C3
que mantém uma caracteristica basica, a rochosidade. O horizonte C1 ¢ distinguido dos
demais subjacentes por apresentar uma cor mais escura, maior abundancia de raizes finas
e a auséncia de cristais de sal visiveis em sua parede. A partir deste horizonte a
rochosidade predomina por todo o perfil. Sdo freqiientes folhelhos em varios estagios de
alteragdo que se fragmentam em placas nas fragbes areia e cascalho enquanto que os
fragmentos do calcario + silex encontram-se na fragdo de calhaus e matacdes.

Envolvendo os fragmentos de rocha e ocupando os espagos entre estes
fragmentos encontra-se um material fino e escuro que une os fragmentos e confere uma
aparéncia maciga a parede do perfil, pode ainda existir alguns pontos isolados no perfil
onde se observa alguma estrutura granular. Como em outros perfis ja descritos neste
trabalho, esse material fino é denominado de matriz por se encontrar entre os fragmentos
grosseiros e servir de substrato ao crescimento radicular.

A porosidade € representada por fissuras existentes nos folhelhos e por
vaos decorrentes do empilhamento aleatério dos fragmentos rochosos. As raizes sdo
comuns e menos abundantes que em P2, encontrando-se raizes finas, médias e algumas
grossas. As raizes finas desenvolvem-se na matriz, em planos de esfoliagdo dos folhelhos
e aderidas a superficie das rochas. Algumas raizes médias e grossas desenvolvem-se
tortuosas devido a resisténcia fisica oferecida pelos fragmentos rochosos.

A eflorescéncia, devido a grande quantidade de sulfato de calcio que se

forma na superficie das rochas e raizes, aumenta de C2 para C3.

c) Aspectos gerais de P4
Se encontra nas mesmas condigdes de P3, porém o horizonte organico
preto parece ser mais mesclado com material mineral de coloragido bruna ou acinzentada.
O horizonte A desse perfil é menos evidente que aquele encontrado em P3, apresentando
em alguns pontos, evidéncias de atividade biologica como canais e galerias. Observa-se a
presenga de material individualizado e escurecido no meio da matriz bruna predominante.

Esse material escurecido possui coloragdes bruno muito escuro 10YR2/2, bruno-
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acinzentado muito escuro 2,5Y3/2 e, com menor freqiéncia bruno muito escuro 2,5Y3/0.
A rochosidade fica evidente a partir de C1 e tem aspecto semelhante ao da trincheira P3.
O material fino que envolve os fragmentos grosseiros e os adere € considerado como uma
matriz. A partir de C1 a porosidade € entdo representada por fissuras inerentes dos
fragmentos de folhelho e vdos deviduo ao empilhamento aleatério das rochas. As raizes
desenvolvem-se por todo o perfil e apresentam um comportamento semelhante ao
descrito em P3. As raizes finas se desenvolvem na matriz do rejeito, rente a superficie das
rochas e nos planos de ruptura dos folhelhos em alteragdo. Enquanto que as raizes médias
€ grossas ocupam oOs espagos vazios entre os fragmentos rochosos e os contornam
procurando caminho entre os calhaus e matacOes, podendo, dessa forma, apresentar

tortuosidade. Nesta trincheira sio considerados uma camada (L) e quatro horizontes(O,
A, Cl e C2).

d) Aspectos gerais de PS5

Trata-se do mesmo banco de rejeitos no qual foram abertas as trincheiras
P3 e P4 anteriormente descritas, porém essa area sofreu o corte e queima da leucena e
um aplainamento para posterior semeadura de gramineas para pastagem. As gramineas
foram semeadas no ano de 1992. Contudo a leucena surgiu espontaneamente entre as
gramineas e seu crescimento € monitorado pelo pastejo do gado e/ou por cortes quando
as plantas ndo sdo pastejadas para impedir seu crescimento demasiado e o conseqiiente
abafamento das gramineas.

Essa area diferencia-se das demais de 32, 15 e 2 anos pois nela nota-se um
horizonte A que pode estar compactado (nas trilhas de passagem do gado) ou ndo (no pé
das touceiras). Notou-se também uma populagdo de minhocas e outros organismos em
em atividade, principalmente ao redor das touceiras.

A estrutura do horizonte A pode aparecer granular pequena e muito
pequena ou em blocos angulares muito pequenos e pequenos fora da trilha do gado. Nas

trilhas onde o gado passa a estrutura pode apresentar-se laminar pequena.
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Subjacente ao horizonte A temos uma camada de cascalhos de folhelho em
altera¢do, unidos uns aos outros por um material argiloso. Estes folhelhos ou siltitos
fragmentados em laminas de aproximadamente 3 a S ¢cm nd3o apresentam orientagdo
definida, rompendo-se com facilidade em fragmentos menores sobre certa pressdo.A
superficie dos planos destes fragmentos possuem cor 2,5Y4/4 e quando os fragmentos
sdo rompidos transversalmente aos planos de fraqueza, apresentam-se bandados
milimetricamente com bandas 2,5Y4/2 predominantes.

O nimero de calhaus e matacdes € reduzido em comparagdo a P3 e P4 e
representados principalmente por calcarios em alteragdo. Em alguns fragmentos de
calcario, cuja a superficie apresenta material siltoso de cores proximas a SYRS/8 e
10YR6/8, pode-se observar uma rede de raizes finas e tenras crescendo na matriz siltosa
e rente a superficie destas rochas.

No horizonte C1 predomina a falta de estrutura e a aparéncia maciga,
porém pode-se notar algumas galerias de tamanho médio e a formagdo de agregados
granulares em alguns pontos. Abaixo desse horizonte é encontrado um horizonte C2
aparentemente formado dos mesmos tipos rochosos encontrados em C1, mas distingue-se
deste por apresentar-se mais adensado e argiloso.

Em C2, os cascalhos e calhaus de folhelhos ou siltitos, calcarios e silex em
estado de alteragdo se mesclam a argila que assume cores variando de tons cinza-claro
até avermelhados.

Abaixo do horizonte C2, encontra-se um horizonte rochoso, formado por
folhelhos quebradigos e pouco alterados (C3), predominando matacdes que se desfazem
em placas individuais com a pressio da espatula. Pode-se notar a atuagdo do
intemperismo quimico devido a oxidagdo do ferro nos planos de ruptura dos folhelhos.
Os folhelhos podem assumir o tamanho de areia até matacdes preservados com tendéncia
ao desfacelamento de suas placas. Ha também calhaus e matacGes de rocha calcaria e

pouco material fino entre os fragmentos grosseiros.



4 METODOS
4.1 Coleta das amostras
Foram abertas trincheiras nas areas de rejeito selecionadas, levando-se em
consideragdo a idade da deposigdo e o tipo de deposigdo dos rejeitos. Foi realizada uma
analise morfolégica do perfil e, mediante a presenga de horizontes de solo, a analise foi
feita conforme Lemos & Santos (1996). Foram coletadas amostras para a andlise de

granulometria, analises quimicas, mineralogicas e micromorfologicas.

4.2 Procedimentos analiticos de laboratorio

Assim como em Quintas-Mosteiro (1997), os valores obtidos do conteudo
de materiais grosseiro sdo orientativos, porém ndo definem totalmente o grau de
pedregosidade das trincheiras estudadas. Em campo, ha fragmentos rochosos muito
grandes que podem ocupar um grande volume nos bancos de rejeito e representam o
material dominante em algumas situagdes, existindo também, entre estes fragmentos, um
material mais fino, no qual as raises se desenvolviam. Portanto, para as devidas analises,
os materiais coletados correspondem aqueles com didmetro menor que 50 mm que servia

de substrato para o sistema radicular.

4.2.1 Analise Fisica

A granulometria foi determinada por peneiramento (cascalhos e calhaus) e
pelo método do densimetro baseado na sedimentag@o das particulas (areia, silte e argila),
conforme Embrapa (1997).

Posteriormente a areia foi fracionada em areia muito grossa, grossa, média

fina e muito fina.
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4.2.2  Anilises quimicas
4.2.2.1 Analise quimica para fins de fertilidade

ApOs a separagdo das fragdes do material, foi separado 0,5 kg de material
de granulometria < 2 mm (TFSA) para analises de pH em agua, KCl e CaCl,. O carbono
total das rochas e das amostras de solo foi determinado por combustdo e o carbono
organico através do método colorimétrico. O nitrogénio foi determinado por semi-micro
Kjeldahal conforme descrito em Malavolta et al. (1997) e o enxofre foi determinado
segundo Vitti (1989).

As bases (Ca**, Mg'? e K") foram extraidas por resina trocadora de ions e
determinadas por espectrofotometria de absorgdo atémica (Ca*? e Mg'?) e por fotometria
de emissdo (K). O Na' foi determinado pelo método Mehlich 1 e o H" + Al extraido
em acetato de calcio 1N a pH 7 e determinado por titulagéo.

A capacidade de troca catidnica (CTC) foi determinada pelo método
direto, saturando-se a amostra com acetato de calcio e posteriormente quantificando-se o
Ca'? retido e extraido do complexo de troca. A porcentagem de saturagdo por bases
(V%) foi calculada a partir da razdo da soma de bases (S) pela CTC e multiplicando-se
por 100.

Os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn foram extraidos com DTPA e
determinados por espectrofotometria. O boro foi analisado usando-se solugdo de cloreto

de bario, de acordo com Abreu & Abreu (1996).

4.2.2.2 Ferro livre (amorfo e cristalino)
O ferro foi extraido com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) e oxalato de
amoénio conforme descrito em Camargo et al. (1986).

O ferro cristalino foi estimado pela diferenga do Fe (ditionito) -

Fe(oxalato).
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4.2.2.3 Ataque sulfiirico e determinacio dos indices de intemperismo
KieKr.

A SiO, foi extraida a partir do ataque alcalino a quente e o Al,Os, TiO,,

Fe;03 e MnO foram obtidos através de ataque sulflirico a quente (conforme descrito em

Camargo et al., 1986). A determinagdo da SiO, foi feita por gravimetria, Al,O; por

titulagdo, TiO, por colorimetria ¢ Fe;O3 e MnO por espectrofotometria de absorgéo
atOmica.

O Ki foi calculado pela relagdo molecular entre a % de SiO, e ALO; e o Kr

segundo a relagdo molecular entre SiO; e (Fe,O3+ALO3)

4.3 Anailises mineralogicas
4.3.1 Preparo das amostras
As amostras dos solos e das rochas s3s sofreram um tratamento prévio
para a eliminagd@o dos sais soliveis, ferro e matéria organica. Inicialmente removeu-se os
sais soliveis usando-se uma solugdo de acetato de sodio a pH 5 e posteriormente foi feita
a oxidagdo da matéria organica com peroxido de hidrogénio a 30 % e remogao do ferro
com citrato de sodio 0,3 M, bicarbonato de s6dio 1M, ditionito de sodio. Finalmente a

fracdo areia foi separada por peneiramento e a silte + argila foi separada por sifonag@o.

4.3.2 Microscopia petrografica

Apos o tratamento, a fragdo areia muito fina destes solos foi analisada em

microscopio petrografico.

4.3.3 Difratometria de raios-X
A fragdo silte e argila foram analisadas por difratometria de raios-X de

acordo com Jackson (1956). Utilizou-se um difratdmetro Rigaku com tubo de Cobre (Ko

de 1,5418 A) com filtro de niquel.
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A fragio argila foi saturada com K' e Mg e apds o processo de
saturagdo, confeccionou-se laminas orientadas que, posteriormente, foram submetidas a
irradiagdo com raios-X no intervalo 26 de 3° a 30°.

Sub-amostras de argilas saturadas com Mg' foram solvatadas com
etileno-glicol e outras sub-amostras de argilas saturadas com K' foram submetidas a
aquecimentos de 350° e 550°. Posteriormente estas amostras foram irradiadas para a
verificagdo de possiveis alteragdes em suas distancias basais.

A fragdo silte, apds sifonagdo, foi exposta em laminas que também foram
submetidas a irradia¢do por de raios-X.

Apds realizados os difratogramas os picos dos minerais foram

identificados de acordo com Griffin (1971) e Jackson (1969).

4.3.4 Analise micrografica
Uma analise micrografica dos horizontes superficiais foi feita para retratar

os minerais presentes nos solos de mina em estudo que ndo foram detectados pela

difratometria de raios-X.

4.4 Analises micromorfologicas

O presente estudo ndao teve o objetivo de classificar
micromorfologicamente os horizontes formados e sim, evidenciar as primeiras etapas de
formagdo dos horizontes de superficie destes recentes solos de mina. Foram coletadas
amostras indeformadas dos horizontes minerais superficiais. Estas amostras, apos o
secamento ao ar, foram impregnadas a vacuo com resina ortoftalica diluida em
monodmero de estileno e secas ao ar. Posteriormente, apds estarem totalmente secas, foi
realizado o corte para observagdes do estado da estrutura em lupa binocular e confecgio

de laminas delgadas para observagdes em microscopio petrografico.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido aos métodos de retirada, transporte e estocagem do material
considerado como rejeito a partir da frente de lavra, pode-se haver mistura de materiais
bem diferentes. E o caso do perfil P1 que apresenta terra e blocos de argilito ocupando
um volume consideravel no perfil. Em outras situagdes, os perfis possuem material
moderadamente uniforme como € o caso dos perfis P2, P3, P4 e PS abertos em bancos
formados pelos rejeitos de calcario + silex e folhelhos carbonosos pirobetuminosos. A
foto 2 ilustra o aspecto geral em que se encontram os perfis P1 (2 anos), P2(15 anos),
P3, P4 e P5 (32 anos).

Apesar da heterogenidade do material depositado nos bancos de rejeitos,
pode-se observar tendéncias que indicam a situagdo atual de desenvolvimento destes
solos de mina e, através disso, caracterizar os processos de pedogénese atuantes nos

bancos de rejeito.

A foto 2 ilustra o aspécto geral em que se encontram os perfis P1 (2 anos),
P2 (15 anos), P3, P4 e PS (32 anos).

5.1 Caracterizacio dos perfis e formacio do solo sobre os rejeitos de mina
Para a separagdo morfologica dos horizontes destes solos de mina, alguns
aspectos foram levados em consideragdo tais como, cor, textura, grau de estrutura,
presenga e distribui¢do de raizes e eflorescéncia. Para melhor interpretagédo dos dados e
facilitar as comparagGes entre os diferentes horizontes e perfis, os principais aspectos

morfolégicos foram sintetizados na tabela 1.
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Tabela 1- Resumo das caracteristicas morfologicas dos solos em formagéo sobre rejeitos da mineragdo do calcano da

Formagdo Irati.
Perfil horizonte prof. (cm) Cores textura/estrutura
predominantes
A 0-3 2,5Y3/0e3/2 muito argilosa com cascalhos/ fraca a
moderada, pequena e muito pequena granular.
P1 Cl 3-30 10YR4/4, argila muito cascalhenta, com calhaus e
2,5Y4/4 e5/4 mataces/ macica e forte em blocos angulares
pequenos e fraca granular média e pequena.

(2 anos) C2 30-80 10YR4/3, argila muito cascalhenta com calhaus e

2,5Y5/4 e 4/4 matacdes/ moderada granular média e pequena;
forte, muito pequena e pequena a média em blocos
angulares.
(@) 3.0 10YR3/2 €2/2 argilo-arenosa cascalhenta/ fraca, muito
pequena granular.

P2 Cl 0-20 2,5Y32 areno-argilosa muito cascalhenta com calhaus e
matacdes/sem  estrutura, rompendo-se  em
fragmentos laminatres individuais.

(15 anos) C2 20-100 2,5Y4/2 e 512 arenosa muito cascalhenta com calhaus e
matacdes/sem  estrutura, rompendo-se  em
fragimentos individuais.

(6] 3-0 10YR2/1 areno-argilosa cascalhenta/ fraca, muito
pequena, granular.
A 0-3 7,5YR3/4 e 5YR4/6 argila cascalhenta/ moderada, pequena a muito

pequena granular e moderada muito pequena em
blocos angulares.

P3 Cl 3-20 2,5Y2/0€2,5Y3/0 argilo-arenosa muito cascalhenta com calhaus e
matacGes/ sem estrutura, rompendo-se em
fragmentos laminares individuais.

(32 anos) C2 20-80 10YR3/2,2,5Y3/1 e areno-argilosa muito cascalhenta com calhaus e
32 matacdes/ sem estrutura, rompendo-se em

fragmentos laminares individuais.
G3 80-120 10YR3/3,2,5Y4/4 e arenosa muito cascalhenta com calhaus e
312 matacdes/ sem estrutura, rompendo-se em

fragmentos laminares individuais.
(6] 3-0 2,5Y2/0, 10YR4/4, areno-argilosa cascalhenta/ fraca a moderada

4/3,4/2e3/2 muito pequena granular.
P4 A 0-3 10YR4/4, 3/4, argila cascalhenta/ moderada pequena e muito
4/3e4/2 pequena granular e moderada muito pequena em
blocos angulares.

(32 anos) Cl 3-30 10YR3/2 e 3/3 rgilo-arenosa muito cascalhenta com calhaus e

matacdes/ sem estrutura, rompendo-se em
fragmentos laminares individuais.

C2 30-70 10YR4/1 € 3/2 areno-argilosa muito cascalhenta, com calhaus
€ matacdes/ sem estrutura, rompendo-se em
fragmentos laminares individuais.

A 0-4 10YR3/3,3/4,2/2 e argilo-arenosa cascalhenta/ moderada muito
5/4 pequena a pequena granular, moderada muito
pequena em blocos e laminar.
PS Cl 4-50 2,5Y5/4, areno-argilosa muito cascalhenta/ sem

estrutura, ronpendo-se em fragmentos laminares
individuais a macigo.

(32 anos) (69 50-70 2,YYRA4/8 e 4/6 argilosa muito cascalhenta/ macigo.
10YR6/6, 2.5Y6/8
C3 70 - 100 2,5YR3/4e3/2, arenosa muito cascalhenta/ sem estrutura,

2,5Y6/6 e 8/6 rompendo-se em placas laminares individuais.
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Devido a variagdo de cores encontrada dentro de uma mesma camada ou
horizonte nos perfis, adotou-se as cores mais representativas dos horizontes ou camadas.
Segue-se entdo uma discussdo dos dados morfolégicos com énfase nos horizontes

superficiais, onde foram realizadas observa¢des mais detalhadas de sua micromorfologia.

5.1.1 Trincheira P1 no banco de 2 anos

O banco de rejeitos ¢ formado por fragmentos rochosos de siltitos,
folhelhos e calcarios de varios tamanhos, desde cascalhos até alguns poucos matacdes.
Esse material grosseiro ¢ ainda misturado a blocos de argilito e a material mais fino,
semelhante a terra.

Esta area se encontra coberta por gramineas que estdo sendo excluidas
pelo avango de crescimento da leucena.

Com base em dados morfologicos e observagdes de microfotografias €
possivel observar a atuagdo da pedogénese na superficie dessa trincheira. Observou-se
um horizonte A em formagdo com cerca de 3 cm de espessura que se distingue dos
horizontes subjacentes por apresentar coloragdo escurecida, devido ao acimulo de
matéria orgédnica na superficie, estruturagdo pequena granular mais definida e continua e
maior porosidade.

As microfotografias deste horizonte revelam um acumulo relativo do
esqueleto constituido de pequenos fragmentos rochosos nos primeiros milimetros
superficiais, que provavelmente se deve a perda de plasma devido a pouca estabilidade do
material recentemente exposto as novas condigdes superficiais (foto 3 A).

Neste horizonte predomina uma porosidade fissural decorrente das
contragdes de argilas expansivas e do intemperismo fisico evidenciado pela fragmentag@o
de rochas pouco consolidadas (foto 3 B) como argilitos e siltitos e também a esfoliagdo
dos folhelhos. Proximo a superficie, o intemperismo fisico e possivelmente o quimico
promove, respectivamente, quebra e dissolu¢do dos fragmentos maiores de rocha em

fragmentos pertencentes a fragdo TFSA (<2mm) (Ciolkosz et al., 1985). A porosidade
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fissural que se desenvolve, aliada a canais radiculares (foto 3 C) e galerias (foto 3 D)
constituem uma porosidade continua. O desenvolvimento da porosidade acaba
individualizando agregados argilosos e cascalhos pouco consolidados, conferindo uma
estrutura granular fraca.

Almeida (1983), estudando a formagido de solos em rejeitos de calcario,
também observou a presen¢a de um horizonte AC de 3 e 10 cm de espessura em perfis
com 2,5 e 5 anos de idade, respectivamente, concluindo que houve predominio do
intemperismo fisico-quimico com irrelevancia do biologico, em fungdo da vegetagdo e
consequiente reduc@o da atividade dos microorganismos.

Abaixo do horizonte A, a estrutura encontrada no material que envolve os
fragmentos grosseiros e os blocos de argilito, bem como a estrutura forte em blocos
encontrada em volumes distintos em ambos horizontes C1 e C2, ndo podem ser
relacionadas a pedogénese, ja que se trata de um banco de apenas dois anos de repouso.
Nestes horizontes, ndo € possivel observar uma continuidade no tipo de estrutura, sendo
esta frequentemente interrompida por blocos de argilito e por fragmentos rochosos.

Alguns volumes dentro dos horizontes C1 e C2 s@o constituidos de macro-
agregados arredondados de tamanho variavel que, quando rompidos, podem apresentar
alguma estrutura granular ou em blocos. Mcsweeny & Jansen (1984) denominam de
“fritted” para descrever uma estrutura artificial particular de solos construidos. Portanto,
eventualmente presentes nos horizontes C1 e C2, estas estruturas devem ser encaradas
como reliquias herdadas do antigo solo que foi removido, transportado e depositado
neste monte, juntamente com os fragmentos mais grosseiros e blocos de argilito.

O fato de que o horizonte C2 (mais profundo) possuir uma estrutura mais
evidente que Cl pode ser possivel devido ao empilhamento do material. Pode ter
ocorrido a deposi¢do de material de uma camada pedogeneticamente menos evoluida
sobre uma mais evoluida, uma vez que a estratificacdo de camadas contrastantes sdo
comuns em solos de mina (Schafer et al., 1980) e o maior adensamento de C1 em relagdo

a C2 pode ser devido ao trafego do equipamento usado na construgdo do solo de mina
(Kampfet al., 1997).
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3 - Estrutura do horizontc A dec Pl (2 anos). A: notar acumulagio de esqucleto nos primeiro
milimetros superficiais (+25x); B: Porosidade fissural (+10x) decorrente da contra¢io das
argilas e fragmentagiio das rochas pouco consolidadas.

Foto
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Foto 3 (continuagdo) - C: Estrutura fraca granular (+12x), notar (1) fissuras (2) canal rzidicular; D: (1)
Intemperismo fisico do folhelho, (2) galeria preenchida com material orginico (+16x).
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5.1.2 Trincheira P2 no banco de 15 anos

O banco de rejeitos onde foi aberta a trincheira P2 possui 15 anos e é
formado basicamente por fragmentos de calcario com silex e folhelhos pirobetuminosos.
Esta trincheira apresenta uma liteira constituida de restos vegetais da leucena que podem
ser ainda identificaveis. Abaixo da liteira encontra-se um horizonte organico O de 3 cm
de espessura, bem distinto pela cor escurecida bruno-acinzentado muito escuro
(10YR3/2, matriz umido) e bruno muito escuro (10YR2/2, matriz imido);, e pela
presenga de uma fraca estrutura granular muito pequena.

Nao ¢ possivel notar a presenga de um horizonte A propriamente dito
neste perfil pois, ndo se detecta nada que possa caracterizar o desenvolvimento de
estrutura abaixo do horizonte organico.

As microfotografias da transi¢do dos horizontes O/C1 revelam que ocorre
uma total perda do plasma e materiais finos, restando o esqueleto cascalhento que se
intercala com pelotas fecais conferindo a este horizonte uma abundante porosidade,
representada pelos espagos vazios existentes entre os fragmentos rochosos e pelotas
organicas (foto 4 A).

Materiais finos provenientes do horizonte O acumulam-se posteriormente
no horizonte C1. Este horizonte ¢ composto por fragmentos de folhelhos em alteragio,
misturado a materiais mais resistentes como fragmentos de calcario e silex e possui cor
bruno-acinzentado muito escuro (2,5Y3/2, matriz umida). A foto 4 B retrata os
fragmentos rochosos de folhelhos e calcarios que se depositaram aleatoriamente.

A partir deste horizonte o perfil apresenta-se bastante rochoso,
predominando calhaus e matacdes.

A agdo do sistema radicular da leucena no intemperismo biologico é
evidenciada em fragmentos rochosos do horizonte C1 do perfil P2 (14 anos). As raizes
desenvolvem-se abundantemente entre as placas soltas dos folhelhos em alteragdo,

colaborando para sua fragmentagio e, dessa forma, acelerando o processo de pedogénese
(foto S A).
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Se, por um lado, Almeida (1983) constatou irrelevancia do intemperismo
bioldgico na formagdo de um horizonte AC em rejeitos da mineragdo de calcario com 2,5
e 5 anos, Soave (1996) relata que o intemperismo fisico quimico se mostra intenso devido
a agdo biologica ocasionando uma maior agregacdo da estrutura no horizonte Ap de uma
area de mineragdo de calcario de 9 anos.

Abaixo de C1 encontra-se o horizonte C2 constituido pelo mesmo material
sobrejacente, se distinguindo, no entanto, por apresentar cristais aciculares de sulfato de
calcio na superficie das rochas e raizes (foto 5 B). Estes cristais aumentam de tamanho e
quantidade a medida em que se avanga a profundidade. Os cristais de gesso sdo comuns
em rejeitos onde acidez gerada pela oxidagdo da pirita € neutralizada pela dissolugdo dos
carbonatos, podendo precipitar ao longo dos canais condutivos, como constatado por
Doolitle et al., (1993).

A partir de Cl1 também se nota locais de coloragio amarelo-claro-
acinzentado (2,5Y8/4) a amarelo (5Y8/6) referentes as eflorescéncias pulverulentas que
geralmente observadas nas superficies de alguns folhelhos em alteragdo (foto 5 C). A
difratometria de raios-X deste material indica a presenga de natrojarosita (figura 64 da
pagina 112), produto da oxidagio da pirita (Mermut et al., 1985), que se forma devido a
migragdo de solugdes com ions de SO4 2 ¢ Fe'? (Kampf et al., 1997).

As cores predominantes no material mais fino em C2 sio o bruno-
acinzentado escuro (2,5Y4/2, imido) e buno-acinzentado (2,5Y5/2, imido). As raizes
sdo bem distribuidas, porém menos freqiientes que as presentes no horizonte sobrejacente
(C1). H4 um maior numero de raizes médias e estas frequentemente se apresentam
tortuosas por se desviarem dos fragmentos mais grosseiros.

Fazendo uma comparagdo das cores predominantes neste perfil, nota-se
que os valores dos horizontes O e C1 s3o baixos, indicando maior quantidade de preto, o

que pode indicar uma maior influéncia da matéria orgéanica em relagido a C2.
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Foto 4 - Morfologia do horizonte mineral superficial de P2 (15 anos). A: Perda de plasma e material Lino
na transi¢do entre os horizontes O/C1 (+10x); B) Aciimulo de material {ino nos espagos entre os

fragmentos rochosos no horizonte C1 (+25x) inclusive cristais muito pequenos de pirita (1).
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Nota-se também que ha mudangas na matiz do horizonte O (10YR) em
relagdo aos horizontes subjacentes (2,5Y). As mudangas da cor no horizonte O podem
ser explicada pela maior exposi¢do desse material ao microclima de superficie. O
horizonte O, por estar na superficie, encontra-se em condi¢do de melhor aeragdo que as

camadas C1 e C2.

Foto 5 - AlteragOes de rochas e formagdo de precipitados em P2 (15 anos) A: Intemperismo
biolégico do folhelho causado pela agao do sistema radicular (1) no horizonte C1; B:
Cristais acicularesde gipso que aparecem como eflorescéncias brancas na parede de P2;
C: eflorescéncia amarelada que se forma na superficie dos folhelhos em alteragdo.

Devido o material constituinte dos horizontes C1 e C2 ser muito rochoso,
espera-se um bom caminhamento vertical de agua uma vez que, a existéncia de cascalhos
e rochas podem desempenhar um papel positivo através da criagdo de vias para a entrada
e circulagdo de agua e ar (Smith et al., 1971, citados por Quintas-Mosteiro, 1997). Os
valores de matiz 2,5Y observados nos horizontes C1 e C2 indicam resisténcia de
percolagdo de agua. O que parece estar em desacordo com o esperado em fungdo dos
seus materiais constituintes. Talvez isso possa ser melhor entendido se encararmos os
fragmentos de folhelho carbonoso como um reservatorio de agua neste perfil. Uma parte
da agua pode percolar devido a abundante porosidade conferida pelo arranjamento
aleatorio das rochas, mas uma outra parte pode ficar retida entre as laminas dos folhelhos
devido a natureza organica desta rocha. Quantidades variaveis de agua livre que seriam

perdidas em auséncia de forgas capilares exercidas pelas fragGes finas do solo podem ficar
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temporariamente retidas em canais entre os fragmentos de rocha (Ashby et al., 1984,

citado por Quintas-Mosteiro, 1997).

5.1.3  Trincheira P3 no banco de 32 anos

O perfil P3 localiza-se em um banco constituido por material rochoso de
calcario com silex e folhelhos pirobetuminosos. Possui uma camada superficial com cerca
de 3 cm de espessura de liteira (L) constituida por restos vegetais ainda identificaveis
derivados da parte aérea das leucenas. Abaixo da liteira nota-se a presenga de um
horizonte orgénico (O) bem caracteristico por sua colorag@o enegrecida (10YR2/1) e sua
estruturagdo fraca, predominantemente granular muito pequena. Esse horizonte €
constituido basicamente de material organico ndo identificado, onde se pode perceber
alguns pequenos fragmentos de folhelho em estado de alteragdo na fragdo areia e pouco
cascalho. Os folhelhos se desfazem quando esmagados entre o polegar e o indicador,
ficando com uma textura siltosa.

Subjacente ao horizonte O encontra-se um horizonte A com 3 cm de
espessura, formado por volumes de um material argiloso com estruturagdo moderada em
blocos angulares pequenos ou granular pequena a muito pequena e com colorag¢do bruno-
escuro 7,5YR3/4 e amarelado-avermelhado 5YR4/6. Esses volumes podem variar de
tonalidade conforme a presen¢a de canais que podem ser preenchidos com matéria
organica ou ainda devido a presenga de fragmentos rochosos em estado de alteragéo,
adquirindo cores mais escuras: cinzento-avermelhado-escuro 5YR4/2  bruno-
avermelhado-escuro SYR3/2 (cores imidas em campo).

A foto 6 (A e B) retrata a estrutura do horizonte A de P3 (32 anos) e
pode-se notar que poros pequenos individualizam os pequenos blocos e granulos da
estrutura. Estes agregados sdo formados por microagregados arredondados constituidos
de matriz plasmatica, possuindo abundante microporosidade entre eles (foto 6 B). O

material plasmatico se mescla ao esqueleto cascalhento constituido de calcarios, silex e
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folhelhos. Observa-se galerias preenchidas por material escurecido, provavelmente devido
a matéria organica.

A interface entre os horizontes O e A apresenta raizes médias e finas
dispostas horizontalmente.

Na seqiiéncia sdo distinguidos 3 horizontes denominados de C1, C2 e C3.
Estes horizontes sdo rochosos com a nitida predominancia de calhaus e matacdes. Os
folhelhos se encontram em varios estados de alteragdo. Envolvendo os fragmentos de
rocha e ocupando os espagos entre estes fragmentos, encontra-se um material fino e
escuro predominantemente macigo, podendo apresentar em alguns pontos pouca
estrutura provavelmente devido a atividade de organismos do solo. Esse material fino é
aqui denominado como matriz pois € um dos substratos onde se desenvolvem o sistema
radicular. As raizes sdo -muito comuns, encontrando-se raizes médias e finas que se
desenvolvem entre os fragmentos rochosos, contornando os cascalhos e calhaus e
penetrando entre as placas dos folhelhos.

O horizonte C1 ¢ distinguido das demais por apresentar uma cor mais
escura de preto 2,5Y2/0 a cinzento muito escuro 2,5Y3/0 (umido, matriz). Esse
escurecimento provavelmente deve estar relacionado ao acumulo de acidos orgéanicos. Os
horizontes C2 e C3 apresentam cores mais claras. Em C2 predominam bruno-acinzentado
muito escuro 10R3/2 e 2,5Y4/4 e em C3, bruno-acinzentado escuro 10YR3/3 e bruno-
olivaceo 2,5Y4/4 (umido, matriz). Os menores valores nas cores de C2 e C3 sdo
provavelmente devido ao menor acimulo de material organico nestas camadas.

O horizonte C1 também se apresenta mais coeso, com maior abundancia

de raizes finas e a auséncia de cristais de sal visiveis a sua parede.
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Foto 6 - Estrutura dos horizontes A de P3 (32 anos), A: Estrutura granular média (+12x), notar bioporos
preenchidos por coprolitos e micro-agregados arredondados escurecidos (1); B Micro-agregados
arredondados (1) que constituem os agregados granulares de A do perfil P3 (32 anos).
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A rochosidade predomina por todo o perfil a partir de C1 e a porosidade é
representada por fissuras existentes nos folhelhos e por vdos decorrentes do
empilhamento aleatorio dos fragmentos. Segundo Pedersen et al. (1980) a porosidade dos
solos de mina é menor que em solos naturais, porém os poros em solos de mina sdo
tipicamente maiores. O arranjamento dos fragmentos rochosos em muitos solos de mina,
criam vazios que podem variar de alguns centimetros até meio metro (Ciolkosz et al.,
1985). Estes espagos vazios existentes ao longo do perfil favorecem a percolagido e
circulagdo de agua. Com o intemperismo e desagregagdo da rocha, criam-se espagos para
o enraizamento (Ashby et al., 1971, citado por Quintas-Mosteiro, 1997).

As raizes finas crescem na matriz, em planos de esfoliagdo dos folhelhos e
aderidas a superficie das rochas. Raizes médias se desenvolvem tortuosas devido a
resisténcia fisica oferecida pelos fragmentos rochosos. Monterroso-Martinez (1995)
observou que as raizes principais de arvores podem atingir grandes profundidades no solo
de mina através de espagos existentes entre os fragmentos maiores mas, na maioria dos
casos, o sistema radicular apresenta um aspecto desordenado pois as raizes podem
desenvolver-se nos poros nem sempre continuos, rodeando as zonas macigas € 0s
fragmentos de rocha.

Como ocorre em P2 (15 anos), as raizes que se desenvolvem nos planos
de fendilhamento dos folhelhos provocam a fragmentagido desta rocha, evidenciando seu
intemperismo biologico.

A eflorescéncia, devido a grande quantidade de sulfato de calcio que se

forma na superficie das rochas e raizes, aumenta de C2 para C3.

5.1.4 Trincheira P4 no banco de 32 anos
Encontra-se nas mesmas condigdes de P3, porém o horizonte organico
preto 2,5Y2/0 esta mesclado com material bruno-amarelado-escuro 10YR4/4, bruno-

escuro 10YR4/3, bruno-acinzentado-escuro 10YR4/2, bruno muito escuro 10YR3/2

(amido).
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O horizonte A, com 3 cm de espessura, possui estrutura moderada
predominando a granular muito pequena sobre a muito pequena a pequena em blocos.
Apresenta cores brunas como no horizonte A de P3, porém, em alguns pontos, € mais
escurecido. O escurecimento do horizonte A, a mescla do horizonte organico com
litorreliquias de folhelho e material argiloso, pode ser explicado como uma conseqiiéncia
da atividade biologica, como ja citado em P1.

O dominio de fragmentos rochosos maiores como os calhaus e matacdes
fica mais acentuada a partir de C1 e tem aspecto semelhante ao da trincheira P3. A
porosidade € representada por fissuras inerentes aos fragmentos de folhelho e espagos
vazios devido ao empilhamento aleatorio das rochas. As raizes se desenvolvem por todo
o perfil e apresentam um comportamento semelhante ao descrito em P3. As raizes finas
se desenvolvem na matriz do rejeito, rente & superficie das rochas e nos planos de ruptura
dos folhelhos em alteragdo. Enquanto que as raizes médias e grossas ocupam oS espagos
vazios entre os fragmentos rochosos e os contornam procurando caminho entre os
calhaus e matacdes, apresentando tortuosidade.

Observa-se em todo perfil (P3 e P4) que ha material fino formado pela
mescla de argila, matéria organica e pequenos fragmentos de rocha na fragdo areia,
ocupando os espagos existentes entre os fragmentos rochosos maiores e conferindo
aderéncia entre os fragmentos. Esse material fino é aqui denominado de matriz. A
alteragdo dos folhelhos é visivelmente intensificada pela presenca de raizes que os
penetram e colaboram na fragmentagdo dessa rocha.

Apesar da predominancia de fragmentos rochosos maiores a partir de C1,
nota-se pedoturbagdes de origem bioldgica como galerias e agregacdo de material fino
formando uma estrutura granular fraca em alguns pontos desses perfis. Como a estrutura,
as pedoturbagdes também diminuem com o aumento da profundidade, enquanto os

cristais de sais, presentes nas paredes destes perfis, aumentam em tamanho e quantidade.
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5.1.5 Trincheira PS no banco de 32 anos

A trincheira aberta na area de pastagem apresentou um horizonte A de 4
cm de espessura, escurecido pela matéria organica, onde € comum encontrar fragmentos
de folhelho, siltito ou calcario com silex nas fragdes areia e cascalho. A estrutura
predominante é a moderada, pequena a muito pequena granular, mas pode-se observar
blocos muito pequenos e também laminar em decorréncia do pisoteio do gado. Existe
também neste horizonte, uma consideravel popula¢do de minhocas e outros organismos
do solo, principalmente ao redor das tosseiras.

O horizonte A na trincheira PS5, apesar da area ter sofrido um nivelamento
em superficie em 1992, apresenta uma espessura semelhante a dos horizontes A de P3 e
P4, abertos na area de leucenas no mesmo banco de deposig@o. Isso pode ser devido ao
manejo que a area de PS5 sofreu antes da implantagdo da pastagem, a maior atividade
bioldgica e ao tipo de vegetacdo nesta area. Essa vegetac@o € constituida de gramineas e
leucena consorciadas para a pastagem. Uma boa cobertura de graminea e leguminosas
forrageiras promoveram maior efeito na agrega¢do do solo de mina de carvdo que
arvores, Wilson (1957).

A vegetagdo herbacea contribui com conteidos consideraveis de matéria
organica na forma de raizes finas e rizomas, os quais apresentam intima ligagdo as
particulas do solo e penetram entre as laminas, originando segrega¢des organicas que,
possivelmente, levam a um desenvolvimento e alteragdo dos horizontes, Soave (1996).

Como visto por Thomas e Jansen (1985), a cobertura de gramineas e
leguminosas, o manejo, o maior conteudo de argila do rejeito e a presenga de uma fauna
do solo ativa podem favorecer a formagdo agregados e portanto acelerar a evolugio
pedogenética do solo de mina.

As micrografias do horizonte A do perfil PS (foto 7) ilustram a estrutura
moderada granular onde, notam-se agregados granulares arredondados em meio a
fragmentos de calcario, silex e folhelho. Alguns agregados apresentam-se escurecidos

provavelmente devido a matéria organica (foto 7 A). A porosidade é continua e alguns
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canais apresentam-sa preenchidos por microagregados arredondados de origem biologica
(foto 7 B).

Subjacente a este horizonte A tem-se horizonte C1 constituido de
cascalhos de folhelho em alteragio com matriz bruno-olivaceo-claro 2,5Y5/4. A matriz
une os fragmentos rochosos conferindo certa aderéncia entre os mesmos e formando um
volume de aspecto macigo. Nota-se entretanto, algumas galerias de tamanho médio e a
formag@o de agregados granulares ou blocos em alguns pontos desse horizonte. As raizes
de gramineas desenvolvem-se normalmente neste meio, penetrando na matriz, entre os
fragmentos de folhelho e siltito e rentes a superficie de outros fragmentos rochosos. O
valor e o croma do material podem indicar pouca influéncia da matéria organica, além de
moderada intensidade da cor. O matiz 2,5Y possivelmente deve estar relacionado a
retengdo de agua na porosidadde existente nos fragmentos de folhelho.

A seguir encontra-se o horizonte C2 adensado, argiloso e cascalhento,
composto por cascalhos e calhaus de folhelhos, calcarios e silex em estado de alteragdo
mesclados a argila que assume cores variando de tons cinza e até avermelhados.

Abaixo deste horizonte adensado, encontra-se o horizonte C3 constituido
por folhelhos quebradigos e pouco alterados, onde nota-se a atuagdo do intemperismo
quimico devido a oxidagdo do ferro nos planos de ruptura dos folhelhos. Nota-se também

calhaus e matacdes de calcarios, muito pouco material fino e abundante formagdo de

cristais de CaSQs,.
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Foto 7 - Estrutura do horizonte A de P35 (32 anos). A: Estrutura granular média (+16x); B: Porosidade e
agregados de origem bioldgica (+23x).
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5.2 Caracteristicas Fisicas
S.2.1 Proporgdes de granulometria do material coletado (< SO mm)

Devido ao grande volume ocupado por fragmentos rochosos e a grande
heterogeneidade granulométrica do material, sendo comum se encontrar matacGes de
cerca de 50 cm de didmetro ou mais, misturados a pouca quantidade de material fino com
granulometria proxima a 2 mm, optou-se por selecionar em campo um didmetro médio
inferior a 50 mm para a coleta de material para as analises. Esse material foi entdo
exposto ao secamento ao ar e peneirado usando-se peneiras de 20 e 2 mm. O material
com didmetro inferior a 2 mm foi tomado como terra fina. O volume que ficava entre as
peneiras de 2 e 20 mm foi tido como cascalhos e a parte retida na peneira de 20 mm foi
classificada como calhaus.

Assim, como em Quintas-Mosteiro (1997), os valores obtidos do
conteido de materiais grosseiro sdo orientativos, porém nido definem totalmente o grau
de pedregosidade das trincheiras estudadas.

Todos os perfis possuem uma natureza rochosa, com predominio de
calhaus e matacGes, principalmente os formados pela deposi¢do dos fragmentos de lajao
(calcario + silex e folhelhos) como os perfis P2, P3, P4 e P5. No perfil P1 os fragmentos
grosseiros estdo misturados a maiores propor¢des de material herdado do solo que foi
removido como também blocos de argilito. Por isso, que apesar de rochoso, o perfil P1
tem maior conteido de material fino que os demais perfis.

As figuras 4 a 8 ilustram o comportamento do material coletado quanto as

proporgdes de terra fina, cascalhos e calhaus nos perfis com diferentes idade e sobre

diferentes formagses vegetais.
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P1

C1 40

c2 50

O% <2mm 0% 2-20mm B% 20-50 mm

Figura 4 - Proporgio entre as classes granulométricas do material coletado do perfil aberto na area de
rejeito com 2 anos de deposigdo, sobre vegetagdo de transi¢do de gramineas e leucena.

P2

O% <2mm O% 2-20mm E% 20-50 mm

Figura 5 - Proporcdo entre as classes granulométricas do material coletado do perfil aberto na area de
rejeito com 15 anos de deposigdo sobre leucena.
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O% <2mm O% 2-20mm B% 20-50 mm

Figura 6 - Proporgio entre as classes granulométricas do material coletado do perfil aberto na area de
rejeito com 32 anos de deposicio, sobre vegetacio de leucena.

P4

o [C

A |
ct | 17
c2 | o |

O% <2mm 0% 2-20mm B% 20-50 mm

Figura 7 - Proporcdo entre as classes granulométricas do material coletado do perfil aberto na area de
rejeito com 32 anos de deposicdo, sobre vegetacio de leucena.

0% <2mm 0% 2-20mm B8% 20-50 mm

Figura 8 - Proporgdo entre as classes granulométricas do material coletado do perfil aberto na area de
rejeito com 32 anos de deposigdo, sobre consorcio de gramineas e leucena para pastagem.
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De maneira geral ha um predominio de cascalhos (fragmentos com
didmetro variando entre de 2 a 20 mm) sobre os calhaus (fragmentos com didmetro entre
20 a 50 mm) no material coletado. Porém, para efeitos praticos, considera-se aqui como
material grosseiro a soma dos cascalhos e calhaus, portanto entende-se aqui como
material grosseiro fragmentos rochosos correspondentes as fragdes de didmetro variavel
entre 2 ¢ 50 mm.

Apesar da heterogeneidade do material e de possiveis selegcdes aleatdrias
no momento de deposi¢do do rejeito, pode-se notar em todos os perfis que o material
fino (< 2 mm) alcanga maiores proporgdes nos horizontes superficiais, apresentando uma
tendéncia a diminuir com a profundidade. Isso fica mais claro nos perfis abertos na area
de 32 anos. Almeida (1983) e Soave (1996) comentam um maior intemperismo na
superficie destas areas de mineragdo de calcario da Formagdo Irati. Dessa forma, o fato
de que ha maiores propor¢des de materiais finos na superficie dos perfis aqui estudados,
pode ser interpertado como uma consequéncia da agdo do intemperismo e de fatores
pedogenéticos

A proporg¢do em peso de material grosseiro neste estudo varia entre 8% e
57% nos horizontes superficiais e, nos horizontes mais profundos, oscila entre 50% e
93%.

O perfil P1 apresenta maior conteudo de material com didmetro inferior a
2 mm tanto no horizonte A como em profundidade em relagdo aos demais perfis. Isso
pode estar relacionado a heterogeneidade do material, j4 que P1 estd situado em um
banco onde foi depositado um material com maior conteido de argila em relagdo aos
demais bancos, predominantemente rochosos.

Pode-se notar que a pedregosidade neste solo de mma em
desenvolvimento € elevada em relagio a outros tipos de solo, sendo esta uma
caracteristica comum na maioria dos solos de mina. Pedersen et al. (1980), também
encontraram valores elevados de pedregosidade variando de 64%, em horizontes A, até
93% em horizontes C. Ciolkosz et al. (1985), relataram que o conteudo de fragmentos

grossos variaram entre 40 e 60% na superficie e acima de 70% no subsolo.
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Com relagdo a idade do solo, comparando-se os perfis abertos em rejeitos
pedregosos (P2, P3, P4 e P5), ha uma tendéncia de solos formados em montes mais
velhos (32 anos) apresentarem maiores quantidades de TFSA em superficie (55 a 70%)
que o solo formado no monte de 15 anos (43%).

Embora o horizonte superficial do perfil P2 (15 anos) apresentasse 43% de
material com didmetro inferior a 2 mm (TFSA), este ainda ndo € composto por material
de solo, isso €, ndo observou-se a formagdo de um horizonte tipicamente mineral
agregado. Nesse horizonte € encontrado com maior abundancia micro-agregados
granulares muito pequenos de material organico (pelotas) e alguns fragmentos de rocha
em avangado estado de alteragio.

O perfil P1, apesar de ter apenas dois anos, apresenta maior quantidade de
material com didmetro inferior a dois milimetros em relagio aos outros, mas isso € devido
P1 encontrar-se em um banco com maiores teores de material argiloso ou siltoso como
argilitos e siltitos mesclados aos fragmentos rochosos. Mesmo assim fica evidente a maior
susceptibilidade ao intemperismo dos fragmentos rochosos proximos a superficie (figura
4), onde apenas 8% do material (em peso) permaneceu com didmetro maior que 2 mm.

Um rapido decréscimo no tamanho de particula na superficie de bancos de
rejeito num curto periodo de tempo também foi encontrado por Down (1975 a). Qutros
autores tém observado que os fragmentos se alteram rapidamente em material de solo (<
2 mm) proximo a superficie dos solos de mina (Schafer et al., 1980; Jonhson et al, 1982;
Ciolkosz et al. 1985).

Dependendo do tipo de rocha e das operagdes de manejo do rejeito, a
pedregosidade pode acarretar em algumas conseqiiéncias negativas e/ ou desempenhar
papeis positivos as propriedades dos solos de mina.

O maior aprofundamento das raizes em solos arenosos, pode compensar a
diminuig¢do do volume das mesmas devido a presenga de pedras (Monterroso-Martinez,
1995). Além disso a medida que se avanga o intemperismo e a desagregacdo da rocha se
criam espagos para o enraizamento € canais para a circulagdo de agua e ar (Ashby, et al.,

1984, citado por Quintas-Mosteiro, 1997).
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A presenca de fragmentos rochosos maiores que 2 mm pode ainda
contribuir com outro aspecto favoravel aos atributos fisicos dos solos de mina. As fra¢Ges
grossas podem reter umidade e ser responsavel pelo fornecimento de 4gua para as plantas
em solos pedregosos (Coile, 1952). A 4gua disponivel em fragmentos de folhelho pode
chegar a 17% (Hanson & Blevins, 1979) ou a 19% (Hower et al., 1992) e essa agua pode
desempenhar um papel significativo no crescimento de plantas em solos que contém alta
porcentagem de fragmentos grossos, como também em areas de mineragao.

Em fungdo da discussio apresentada neste item, fica evidente que a
rochosidade, sendo uma caracteristica comum dos solos de mina, merece maiores estudos
para melhor compreensdo de suas propriedade, afim de que se possa langar propostas de
aproveitamento do material ou ainda de monitoramento da restauragéo das areas afetadas

pela atividade de minerag@o.

5.2.2 Granulometria e classes texturais
A andlise granulométrica permite identificar as concentra¢des das fragGes
silte, argila e areia.
As figuras 9 a 13 ilustram a distribuigdo das particulas inerentes a fragéo
TFSA (<2 mm) nos horizontes dos perfis P1, P2, P3, P4 e PS5, abertos nas areas de 2, 15

e 32 anos, respectivamente.

P1
Muito argilosa
A 63
Cc1 54
c2 53
0% amgila 0% silte 0% areia

Figura 9 - Proporgdo entre as classes granulométricas da TFSA do perfil aberto na area de rejeito com 2
anos de deposicdo sobre vegetagdo de transigdo de gramineas e leucena.
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(0] I 30
o | 30
2| 2%
| B
0% argila 0 % silte 0% areia

Figura 10 - Proporcdo entre as classes granulométricas da TFSA do perfil aberto na drea de rejeito com
15 anos de deposicdo sobre leucena.

P3 )
Franco argilosa
o I 36 39
Argila siltosa
A 42 =
) 34

Franco argilo arenosa

c2 | 2 [ 21
Franco argilo arenosa
c3 l 28 =—— —— |

0% argila 0% silte 0% areia

Figura 11 - Proporgdo entre as classes granulométricas da TFSA do perfil aberto na area de rejeito com
32 anos de deposigdo sobre leucena.
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P4

Franco argilosa

0% argila 8% silte 3% areia
Figura 12 - Proporgdo entre as classes granulométricas da TFSA do perfil aberto na area de rejeito com
32 anos de deposigdo sobre leucena.

PS Argila

Franco argilo arenosa

0% argila 0% silte B% areia

Figura 13 - Proporg¢do entre as classes granulométricas da TFSA do perfil aberto na area de rejeito com
32 anos de deposigdo sobre consorcio de gramineas e leucena para pastagem.

De maneira geral, ha um predominio de texturas argilosas nos horizontes
superficiais, enquanto que ocorre predominio de classes arenosas em profundidade.

Os perfis abertos em bancos mais rochosos (P2, P3, P4 e PS) apresentam
um aumento da fragdo silte com o decréscimo profundidade, esse aumento é mais
evidente no perfil P2 na area de 15 anos de repouso, onde o intemperismo pode estar
menos avangado em relagdo as areas mais velhas (P3, P4 e P5).

Uma diminui¢@o de material grosseiro e aumento da fragéo silte em alguns

perfis de solos de mina foram observados por Haering et al. (1993). Hower et al. (1992)
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encontram incrementos de até 35% principalmente na fragdo silte apds simulagdo de
intemperismo de folhelhos.

Apesar de P2 ndo apresentar mudangas na classe textural, pode-se notar
uma diminui¢gdo da fragdo areia e um claro aumento da fragdo silte nos horizontes
superficiais O e C1 em relag@o aos horizontes mais profundos C2; e C2, (figura 10). Para
Rai et al. (1974), citados por Schafer et al. (1980), os fragmentos mais frageis se alteram
mais rapidamente perto da superficie do solo, mas uma mudanga gradual na textura leva
um certo periodo de tempo.

Uma mudanga na textura é notada entretanto no perfil P3, na area de 32
anos. Este perfil apresenta um horizonte A que, pela analise granulométrica, possui
textura argilo-siltosa. Segundo Quintas-Mosteiro (1997), a intemperizagdo dos folhelhos
¢ bastante rapida e em poucos anos pode-se incrementar de forma consideravel o material
coloidal.

Ainda em P3, abaixo do horizonte A ndo se percebe a mudanga textural.
Schafer et al. (1980), argumentam que fragmentos frageis de rochas enterrados abaixo da
camada superficial do solo n3o alteram rapidamente.

O perfil P4, apresenta maior quantidade de areia que o perfil P3 aberto na
mesma area de rejeito e sobre o mesmo tipo de vegetagdo (area com 32 anos de
deposigdo, sobre vegetacdo de leucenas). Isso provavelmente € devido a abundante
pedoturbagdo encontrada em P4, pois a atividade de organismos do solo pode trazer
particulas mais grossas de horizontes inferiores a superficie, o que poderia estar
colaborando para aumentar o conteudo de areia nos horizontes O e A em P4. Embora P3
também apresente sinais de pedoturbag@o, estes sio menos freqiientes que em P4.

Através dos dados da analise granulométrica ndo € possivel evidenciar
translocagdo de argila nestes solos de mina. No entanto, o perfil P5 apresenta um
aumento do teor de argila nos horizontes C1 e C2. Isso provavelmente ndo pode estar

relacionado a translocagdo de argila e sim a diferengas texturais dos proprios materiais

depositados (Ciolkosz et al., 1985).
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O decréscimo brusco no teor de argila no horizonte C3 de P5 € devido
primariamente ao material depositado neste horizonte diferir do sobrejecente, o folhelho
era pouco alterado, solto e sem adesdio ou coesividade. A estratificagio de rejeitos
contrastantes € comum em solos de mina, além da alteragdo dos fragmentos rochosos

acontecer mais lentamente em profundidade que em superficie (Schafer et al., 1980).

5.2.3 Fracionamento da areia
A areia nos rejeitos de calcario da Formagdo Irati € constituida por lito-
reliquias provenientes da desagregagdo fisica da rocha, constituidas por betume,

elementos piritoides, carbonatos, marmorinas e argilds (Soave, 1996).

P1

E % areia muito grossa B % areia grossa 0% areia media B8 % areia fina [0 % areia muito fina

Figura 14 - Fracionamento da areia do perfil P1.
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Figura 15 - Fracionamento da areia do perfil P2.

I % areia muito grossa M % areia grossa 0O % areia media 1% areia fina 0% areia muito fina

Figura 16 - Fracionamento da areia do perfil P3.
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Figura 17 - Fracionamento da areia do perfil P4.

P5
B % areia muito grossa M % areia grossa 0% areia media B % areia fina [ % areia muito fina

Figura 18 - Fracionamento da areia do perfil P5.

Nio ¢ possivel evidenciar uma tendéncia de comportamento das fragdes de
areia em P1 (figura 14). A diminuigdo nas porcentagens de areia muito grossa e grossa
mediante o aumento da profundidade pode ser devido a C2 poder ter recebido um

material mais fragmentado ou menos consolidados que as camadas sobrejacentes.
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A distribuigdo das fragdes da areia no perfil P2 na area de 15 anos (figura
15) varia irregularmente, predominando as fragdes de areia muito grossa e grossa sobre
as areias médias, finas e muito finas. No entanto em P3 e P4, P5, situados uma area de 32
anos e sobre o mesmo tipo de material de rejeito, pode-se observar maior regularidade na
distribui¢do das fragdes da areia, sendo que ha um sensivel aumento das fragGes de areia
média, fina e muito fina nos horizontes superficiais O e/ou A (figuras 16, 17, e 18,
respectivamente). Isso pode ser mais uma evidencia de que as particulas do solo se

fragmentam rapidamente, principalmente proximo a superficie do solo (Schafer et al.,
1980; Ciolkosz et al., 1985).

5.3 Caracteristicas Quimicas
5.3.1 Fertilidade dos solos da mina
a) pH, Fosforoe H + Al

Os valores de pH, fosforo, teores de e a acidez potencial (H + Al)
encontrados nos solos recentes de mina desenvolvidos sobre os rejeitos da mineragdo do
calcario Irati estdo representados na Tabela 2.

Os valores de pH em agua variam entre 6,4 a 7,8 e, de acordo com Catani
et al. (1955) citados em Mello et al. (1989), pode-se considerar que a reagdo destes solos
de mina assume um caracter de acidez fraca a alcalinidade fraca, predominando os valores
que denotam alcalinidade fraca.

Os valores de pH do solo obtidos em solug@o salina de KCl e de CaCl, sdo
menores do que os estimados em agua e variam entre 5,7 ¢ 7,2 em CaCl, e 5,8 e 7,1 para
KCI. Os menores valores de pH em solugdo salina em rela¢do aos valores de pH em agua
deve-se ao fato de que os cations que se dissociam na solugdo acabam por deslocar os H'
retidos nos sitios de troca da fragdo coloidal do solo.

A diferenca entre o pH em agua e o pH em KCI nestes solos de mina é
sempre positiva, o que pode indicar a existéncia de uma pequena reserva de acidez

facilmente liberavel e a predominancia de CTC sobre a CTA (Quintas-Mosteiro, 1997).
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Tabela 2 - Valores de pH em agua, KCl e CaCl, , teores de fosforo, e H + Al nos solos de mina
em formagio sobre rejeitos da mineragdo do calcario da Formagdo Irati.

Perfil Horizonte Prof. pH P H+ Al
(em) H,O0 KCl CaCl; mgdm™ mmol,
dm*
P1 A 0-3 7,3 6,5 6,8 128 15
(2 anos) C1 3-30 70 538 6,1 46 22
C2 30-70 6,8 5,9 6,2 26 22
P2 0 3-0 74 69 6,8 44 13
(15 anos) C1 0-20 70 6,0 5,8 51 15
C2, 20-40 6,4 5,8 6,1 41 22
C2, 40-100 6,9 63 6,0 55 16
P3 (0 3-0 6,9 6,1 5,7 38 28
(32 anos) A 0-3 76 70 6,1 73 12
C1 3-20 7,1 6,2 6,8 64 12
C2 20-80 75 6,6 6,2 150 13
C3 80-120 6,8 6,4 6,5 128 16
P4 o 3-0 7,3 6,7 6,2 100 18
(32 anos) A 0-3 7,3 6,3 7,0 111 11
Ci 3-30 7,3 6,6 6,3 84 15
C2 30-70 7,1 6,5 6,8 38 15
Ps A 0-4 7.5 6,8 6,9 144 13
(32 anos) C1 4-50 7,3 6,0 5,0 67 16
C2 50-70 78 7,1 7,2 16 12
C3 70-100 7,1 6,1 5,7 117 16
Siltito alaranj. - 6,9 6,5 6,1 168 12
Rochas Siltito acinzen. - 6,5 6,2 5,1 4 18
Calcario - 9,0 8,7 9,1 8 5
Folhelho - 72 6,6 6,6 4 10

Soave (1996) notou que os valores de pH dos solos de mina por ela
analisados apresentaram uma tendéncia a diminuir com a idade. Isso ndo fica claro no
presente estudo, pois os solos de mina aqui analizados ndo apresentaram um
comportamento que possa ser relacionado a sua idade, ao tipo de vegetag@o de cobertura
ou as profundidades analisadas, variando irregularmente dentro dos perfis.

Para Quintas-Mosteiro (1997), a acidez potencial vem determinada pelo
conteido de enxofre dos materiais e pela presenga de materiais pnmarios que se alteram

para combater a acidez gerada. Dessa forma a variag@o inconstante dos valores de pH
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destes solos de mina pode estar relacionada a heterogeneidade do material que apresenta
predominantemente fragmentos rochosos com diferentes estagios de alteragdo na fragdo
areia. Assim como em Soave (1996), a predominancia de valores de pH que caracterizam
uma reagdo do solo de alcalinidade fraca pode estar relacionada a presenga de fragmentos
de rochas calcarios.

A acidez potencial (H+Al) variou de 13 a 28 mmol. cm™ nestes solos de
mina e pode ser considerada baixa, atingindo seu valor mais elevado na amostra tomada
do horizonte O de P3 (32 anos).

Embora a acidez potencial tenha apresentado-se mais elevada nos
horizontes superficiais nos perfis abertos sobre os montes de 32 anos constituidos
unicamente de fragmentos de calcario e folhelhos, ndo se pode relaciona-la a idade do
solo ou tipo de vegetacdo devido seus valores serem muito variaveis e ndo apresentarem
uma tendéncia ou uma constancia que pudesse ser relacionada a idade do monte ou ao
tipo de vegetagao.

Os valores de acidez potencial obtidos neste trabalho estdo de acordo com
os encontrados por Soave (1996) que, em solos da mineragdo de calcario na regido de
Rio Claro, encontrou valores de acidez de troca, hidrogénio e aluminio inferiores a 2,5%,
considerando-os como baixos.

A analise de fosforo-resina nas amostras das rochas sds evidencia que os
teores deste elemento é muito elevada no siltito alaranjado (168 mg dm™), porém esse
siltito ndo é muito comum no volume total de material nos escombros, sendo encontrado
alguns fragmentos desta rocha apenas no perfil P1. No entanto, as rochas mais freqiientes
em todos os perfis sdo o calcario+silex e o folhelho pirobetuminoso em diversos estagios
de alteragdo. Estas duas rocha, quando sd3s, apresentam baixa disponibilidade deste
elemento (8 ¢ 4 mg dm> respectivamente). A exposi¢io destas rochas as novas
condi¢des de superficie parece favorecer a disponibilidade deste elemento uma vez que
teores de P considerados altos e muito altos sdo comuns nos bancos de rejeitos.

Os solos de mina aqui estudados apresentaram uma variagdo nos teores de

P de 16 g dm™ a 150g dm™ e levando-se em consideragio os limites de classes de teores
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de fosforo extraido do solo pelo método da resina (Raij, 1975, citado por Mello at al.,
1989), a maioria dos horizontes destes solos de mina apresentam teores altos e muito
altos de P.

Embora alguns autores tenham evidenciado que o incremento do pH
implica no decréscimo da retengdo de fosfato pela modificagdo das cargas nos materiais
de cargas variaveis (Barrow, 1984), e pela diminui¢do da atividade do Al (Lopez-
Hernandes & Burmnhan, 1974), ndo foi possivel relacionar os contetidos de P-resina ao pH
no presente estudo.

De acordo com Hsu & Jackson (1960) a uma faixa de pH entre 6 € 7, a
solubilidade dos fosfatos de ferro, de aluminio e de calcio sdo iguais, mas a valores de pH
superiores a 7 os carbonatos de calcio apresentam maior estabilidade que os de ferro
(Cho & Caldwell, 1959 e Hsu & Jackson 1960).

No presente estudo foi observado que valores de pH superiores a 7 sido
comuns nestes solos de mina, entfo era de se esperar uma maior reten¢do do fosfato pois
altos valores de pH aliado a altos conteidos de carbonato podem reduzir a solubilidade
do fosfato uma vez que a presenga de ions alcalinos originam compostos de baixa
solubilidade com os ions PO4> (Roberts et al., 1988 (c) e Monterroso-Martinez, 1995,
respectivamente).

O fosfato pode reagir com carbonatos formando precipitados de fosfato
dicalcico (Cole et al., 1953) e, na superficie da calcita, pode formar-se além do fosfato
dicalcico, e octocalcico (Freeman & Rowell, 1981), cristais de apatita (Holford &
Mattingly, 1975) e de brushita (Wang & Tzou ,1995).

No presente estudo foi evidenciado um mineral que contem P e Ca em sua
constituicdo e tal mineral pode ser evidenciado pela micrografia 2D (pagina 132) e seu
referente pico espectral 77D (pagina 133) de fosfato nas amostras destes solos analisadas
no microscopio eletrénico de verredura.

O fosfato pode ainda estar formar complexos de P-Ca que sdo
posteriormente ligados as argilas, podendo vir a ser disponivel em solugdo levemente
acida (Ellis & Troug, 1955).



74

Com relagdo a idade dos solos de mina, apesar de varios autores terem
observado que a adsor¢do e fixagdo do P por oxidos de ferro é favorecida pelo
incremento do tempo de exposi¢do do rejeito devido a oxidagdo do material exposto e
formagdo de complexos Fe-P (Pulford & Duncan, 1975, Howard et al., 1988, Roberts et
al., 1988 a e b, respectivamente), ndo foi evidenciado aumento da fixagdo de fosfato com
o avango da idade dos solos de mina aqui estudados.

Levando-se em consideragdo perfis constituidos de um mesmo material
(mescla de fragmentos rochosos de calcario + silex e folhelhos pirobetuminosos) como é
o caso de P2 (15 anos) e P3, P4 e PS5 (32 anos de exposi¢do, com P5 revegetado a 7
anos), pode-se notar que os perfis mais velhos, com 32 anos de exposigdo, apresentaram
teores de P-resina frequentemente mais elevados em relagdo ao perfil mais novo (15
anos). Soave (1996) também evidenciou que a maior disponibilidade de P coincide com a
area mais velha por ela estudada, onde o intemperismo dos rejeitos sdo acelerados pelos
efeitos da vegetag@o. Além disso, a complexag@o de cations livres pela matéria orgénica
pode favorecer um aumento do P extraivel com a idade do solo de mina (Trasar-Cepeda
et al., 1993) e, de acordo com Ellis & Troug (1955), um alto grau de saturag@o de Ca na

montmorilonita ira prevenir a fixagdo de fosforo pelo ferro ou aluminio.

b) Carbono Total e carbono organico

Para se quantificar o carbono total presente nos solos de mina utilizou-se
do método de combustdo seca. Por este método € possivel ter uma idéia do carbono
retido na matéria orgnica na forma de tecidos vivos ou restos animais e vegetais, como
também o carbono contido nos produtos finais da decomposi¢do da matéria orgénica,
além do carbono fossil presentes nos folhelhos carbonosos pirobetuminosos € os dos
carbonatos.

Os resultados da estimativa de carbono total e orgénico estdo
representados nas figuras 19 a 29. Os dois métodos indicam que ocorre maior quantidade

de carbono na superficie dos perfis, ficando claro a ocorréncia de um aporte superficial de

matéria orgénica.
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Numa comparagio entre os valores de carbono total e organico, pode-se
observar que os maiores valores de carbono foram obtidos através da combustdo seca

que estima tanto o carbono organico, como o inorganico.

A figura 19 mostra os valore de carbono total e orgéanico das principais
rochas constituintes dos rejeitos da mineragdo do calcario Irati. O folhelho € a rocha que

possui maior quantidade de carbono organico e total.

Folhelho 28,42
Probetumin | 86,11
. 15,66
Calcario E 16,67
Siito i 464
acinzentad 34,44

ey

Siltito 464
Laranja 35,44

Concentragao (g Kg')
ac.T. mCO.

Figura 19 - Carbono total estimado pela combustio seca e carbono organico estimado pelo

método colorimétrico em diferentes amostras de rochas constituintes do rejeito da
mineragao de calcario.

b.1) Carbono total

O carbono total inclui o carbono organico passivel de oxidagdes inerentes
a tecidos vegetais e animais que se encontram no solo, como também o carbono na forma
estavel como o himus e o carbono fossil presente nos fragmentos das rochas
sedimentares constituintes do rejeito.

O perfil P1 (2 anos) apresenta as menores concentragdes de carbono total,
tanto em superficie como nos horizontes subjacentes. Os teores de carbono total variam
de 82,8 g Kg'', na superficie, a 36,7 g Kg"' na camada C2 (figura 20).

O perfil P2 (15 anos), atingiu um teor de carbono total de 131,8 g Kg™' em
superficie que decresce com o aumento da profundidade, atingindo 90 g Kg' na camada

C2.; a uma profundidade de 60 a 100 cm (figura 21).
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Figura 20 - Carbono total no perfil P1 (2 anos),

aberto em 4rea de deposi¢do de
rejeitos constituidos de mistura de
materiais rochosos e argilosos,
sobre cobertura de vegetagdo de
transi¢do (gramineas/ leucena).
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Figura 21 - Carbono total no perfil P2 (15 anos),

aberto em d4rea de deposi¢io de
rejeitos  constituidos  fragmentos
rochosos sobrecobertura de leucenas.

A maior concentragdo de carbono organico em superficie é encontrada no

perfil P3 (32 anos, sobre cobertura vegetal constituida por leucena). Este perfil possui um

horizonte O distinto em sua superficie com poucos indicios de pedoturbagdes e que

contem 311,7 g Kg' de carbono organico (figura 22). De acordo com Schafer et al.

(1980), um pobre contato com o solo e um secamento rapido, o que colabora para o

retardamento da decomposi¢do da liteira em solos de mina.

Horlzontes
g8 B @ > 0

P3

Concentragso (g Kg™)

311,7

77.8
89.6
824

0 Carbono total

Figura 22 - Carbono total no perfil P3 (32 anos),

aberto em 4rea de deposi¢do de
rejeitos constituidos de fragmentos
rochosos sobre  cobertura de
leucenas.

Horlzontes
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(073 95,9
O Carbono fotal

Figura 23 - Carbono total no perfil P4 (32 anos),

aberto em darea de deposi¢cdo de
rejeitos constituidos de fragmentos
rochosos  sobre  cobertura de
leucenas.
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Sobre a mesma area de P3 e sobre o mesmo tipo de cobertura vegetal, o
perfil P4 (figura 23) apresenta uma menor quantidade de carbono total na superficie
(181,3 g Kg"' ). Isso pode estar relacionada as freqiientes pedoturbagdes encontradas
neste perfil, 0 que poderia estar causando a mescla do material organico acumulado na
superficie a0 material mineral de subsuperficie.

Organismos do solo podem incorporar material organico em profundidade
e trazer material mineral a superficie dos solos (Throp (1949) citado por Thomas &
Jansen (1985)), promovendo a pedoturbagdo e homogeneizagdo do solo (Hole, 1961;
Mandel & Sorenson, 1982).

O perfil PS, embora aberto em uma area com 32 anos de deposigio, sofreu
um nivelamento da superficie por em 1992 para a implantagio de pastagem. Essa
operagdo provavelmente provocou o arraste dos horizontes superficiais que vinham se
formando. Portanto o aporte de carbono total em PS5 se da em apenas S anos e apesar de
ndo ser possivel se distinguir um horizonte O, esse perfil apresenta um horizonte A com

119,9 g kg de carbono total (figura 24).

P6

Concentragao (g Kg-)

A 119,9

g o 90,7
[
[-]
N
G C2 67,5
I

c 92,4

0 Carbono total

Figura 24- Carbono total no perfil P5 (32 anos), aberto
em darea de deposi¢io de rejeitos constituidos
de fragmentos rochosos sobre cobertur de
pastagem consorciada (gramminea/leucena).



78

O horizonte C2 do perfil P5S apresenta a menor concentragdo de carbono
total. Isso reflete a resisténcia oferecida por este horizonte ao crescimento radicular. Este

horizonte € mais adensado € com maior teor de argila que os demais neste perfil.

b.2) Carbono orginico

Através dos dados de carbono organico, apresentados nas figuras 25 a 29,
€ possivel se observar o aporte de carbono organico na superficie destes solos de mina
com o tempo de deposigdo de rejeito, bem como a influéncia do tipo de cobertura vegetal
e também do tempo de deposi¢do dos montes. De acordo com Quintas-Mosteiro (1997),
a acumulag@o de carbono organico da uma idéia da evolugio edafica dos solos de mina.

O efeito do tempo sobre o aporte de material organico em solos de mina
foi observado por varios autores (Schafer et al., 1980; Roberts et al., 1988 a e b,
Chichester & Hauser, 1991, Soave, 1996) e também pode ser evidenciado neste trabalho
comparando-se os niveis de carbono organico estimados para os perfis P1 (2 anos), P2
(15 anos), P3 e P4 (32 anos), onde ha um aumento da concentragdo de carbono total e
orgénico com o aumento da idade do monte de rejeito.

O perfil P1 (2 anos) apresenta as menores concentragdes de carbono
orgdnico em relagdo aos montes mais velhos, tanto em superficie como nos horizontes
subjacentes mas, apesar de menores perante os demais perfis, estes teores podem ser
considerados altos nos horizonte A e na camada C1 e médio na camada C2 (figura 25) de
acordo com de Catani e Jacinto (1974), citados em Mello et al. (1989).

O perfil P2 (15 anos), atingiu um teor de carbono total de 42,3 g Kg"' em
superficie que decresce com o aumento da profundidade, atingindo 23,2 g Kg" a uma
profundidade de 60 a 100 cm (figura 26). O rapido acimulo de matéria orgénica durante
os primeiros anos de evolugdo € considerado como um tipico processo edafico de solos
de mina Varela et al. (1993).

Os perfis P3 e P4, ambos na area de 32 anos e sobre cobertura de leucena,

apresentaram maiores concentragdes de carbono orgéanico (figuras 27e 28).
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Figura 25 - Carbono orginico no perfil P1 (2

anos), aberto em area de deposi¢do
de rejeitos constituidos da mescla
material argiloso e rochoso, sobre
cobertura vegetal de transi¢io
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Figura 27 - Carbono orginico no perfil P3

(32 anos), aberto em drea de
deposic¢do de rejeitos constituidos
de fragmentos rochosos, sobre
cobertura leucena.

Figura 26 - Carbono orgéinico no perfil P2 (15

anos), aberto em area de deposigdo
de rejeitos constituidos de
fragmentos rochosos, sobre
cobertura vegetal de leucenas.

Horlzontes
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C1 22
c2 21,4
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Figura 28 - Carbono orginico no perfil P4 (32

anos), aberto em area de deposigdo
de rejeitos  constituidos de
fragmentos rochosos, sobre
cobertura leucena.

Além da idade do solo de mina, a influéncia da vegetagdo sobre o carbono

em superficie pode ser evidenciada principalmente na superficie destes solos de mina.

Observando-se os teores de carbono total alcangados na superficie de P1

(2 anos) e de PS (32 anos, porém com 5 anos de revegetagdo) ambas sobre cobertura

vegetal composta por gramineas e leucena (figuras 25 e 29, respectivamente) e

comparando-se estes teores aos obtidos na superficie de P2, em area de 15 anos de
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deposi¢do e sobre vegetagdo arbustiva constituida unicamente por leucenas (figura 26),
pode-se notar que ocorre uma rapida acumulagido de carbono orgéanico em superficie nas
areas sobre vegetagio mista de gramineas e leucena (32,5 g Kg"' e 41,2 g Kg’ em Pl e
P2, respectivamente), tanto que os teores chegam a ser proximos ao encontrado na

superficie da area de 15 anos (42,2 gKg"' em P2).

P5
Concentracao (g Kg')
; A 412
L 2ca 186
[
| 8
6 @ 16
=
a3 | 267
|
0 Carbono orgénico

Figura 29 - Carbono organico no perfil PS (32 anos), aberto em drea de deposi¢do de rejeitos constituidos de
fragmentos rochosos, sobre cobertura de pastagem consorciada (gramineas/leucena).

Estes resultados podem estar relacionados ao tipo de vegetagdo existentes
sobre estas areas, onde dominam gramineas e leguminosas nas primeiras (P1 e PS) e
vegetagdo arbustivo-arborea na ultima (P2), onde, de acordo com Soave (1996), o
acumulo e a ciclagem da matéria organica corresponde a um periodo mais longo.

As gramineas possuem altas taxas de renovagio de raizes (Dahlman &
Kucera, 1965) e esse fato pode explicar o rapido aporte de material organico na
superficie encontrada em P1 e em PS5, uma vez que as areas onde foram abertos estes

perfis apresentam-se cobertas por gramineas com leucena.
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c¢) Nitrogénio

As figuras 30 a 36 ilustram o comportamento do nitrogénio de acordo
com a profundidade dos solos de mina e o aporte deste elemento perante o tempo de
exposi¢do do rejeito a revegetacio.

O nitrogénio total apresenta maiores concentragdes na superficie de todos
os perfis, assumindo valores considerados altos para solos do Estado de Sdao Paulo
(Catanii et al., 1955, citado por Mello et al., 1989). Pode-se observar também uma
tendéncia de diminuig¢do de seus valores de concentragdio com o aumento da
profundidade do solo de mina, onde frequentemente encontram-se teores considerados
médios, principalmente em camadas mais profundas.

A rapida acumulagdo de nitrogénio na superficie destes solos € clara
quando se observa os teores de N no perfil P1 (2 anos), que apresenta um horizonte A

com um teor de N cerca de 3 vezes maior que os encontrados nas camadas subjacentes
C1 e C2 (figura 30).

P1 P2
Concentracso (g Kg*) Concentracgao (g Kg-')
(o] 4,24
A 3,04
$ é ct 2,13
s ct ||1.00 g 'ONtotal
H S 21|18
X
@ || 082 22 || 094
Figura 30 - Nitrogénio no perfil P1 (2 anos), Figura 31 - Nitrogénio no perfil P2 (15 anos),
aberto em area de deposi¢cdo de aberto em area de deposigdo de
rejeitos constituidos da mescla de rejeitos constituidos de fragmentos
materiais argilosos e rochosos, rochosos, sobre cobertura vegetal
sobre  cobertura  vegetal de de leucenas.
transigio (gramineas/leucenas).

O tempo de exposi¢do dos montes de rejeito pode influenciar no aporte de

nitrogénio. Assim como observado por Varela et al. (1993), ocorre um rapido aporte de
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N nestes solos de mina e isso pode ser constatado observando-se principalmente os
horizontes superficiais P1 (2 anos), P2 (15 anos), P3 e P4 (32 anos).

Os perfis P1 (2 anos) e P2 (15 anos) apresentam as menores
concentragdes de N total em superficie (3,04 g Kg' e 4,24 g Kg”, figuras 30 e 31,
respectivamente) enquanto que os maiores teores de N total se encontram na superficie
de P3 e P4 (19,4 g Kg' e 12,35 g Kg'', figuras 32 e 33, respectivamente), abertos nas
areas mais velhas.

O rapido aporte da concentragdo de N pode estar relacionado ao aumento
da atividade biologica com a idade do solo (Johnson et al.,1982), a agua da chuva e,
principalmente, a fixagdo biologica por leguminosas (Roberts et al., 1981; Skeffington &
Bradshaw, 1881; Jefferies et al, 1981; Soave, 1996).

P3 P4
Concentrag3o (g Kg) Concentragsao (g Kg*)
o 19,40 e 1235
W Zm § 7| |20
S o[ [ e g [N}
E ONtotal £ G 1,74
2| |1,34
] @ ||1.20
c3 1,16 |
| i |
Figura 32 - Nitrogénio no perfil P3 (32 anos), Figura 33 - Nitrogénio no perfil P4 (32 anos),
aberto em darea de deposi¢do de aberto em areca de deposigdo de
rejeitos constituidos de fragmentos rejeitos constituidos de fragmentos
rochosos, sobre cobertura leucena. rochosos, sobre cobertura leucena.

O perfil PS5, apesar de se encontrar em uma area de 32 anos, sofreu uma
operagio de nivelamento do terreno a 5 anos, o que provocou um arraste de sua camada
superficial, criando-se posteriormente uma cobertura vegetal constituida de gramineas e
leucena para pastagem. Portanto pode-se considerar que PS5 possui 5 anos de
revegetagdo, apresentando uma concentragio de N total em superficie de 5,28 g Kg'
(figura 34).
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Assim como ocorre com o carbono organico, pode-se notar o rapido
aporte de nitrogénio observando-se os perfis P1 (2 anos), e P5 (na area de 32 anos,
porém com apenas 5 anos de revegetagdo), apresentaram teores de N total relativamente
proximos ao encontrado na superficie do perfil P2 (15 anos).

A menor concentracdo de N encontra-se na camada C2 do perfil P5 (figura
34). Esta camada possui maior teor de argila e silte e se encontra mais adensada que as
demais (Anexo Al.5 na pagina 158).

As rochas sedimentares também podem conter nitrogénio e contribuir para
no fornecimento deste elemento as plantas, principalmente nos estagios iniciais da
recupera¢do de uma area degradada (Power et al., 1974).

Contetidos que variam entre 1 g Kg” a 8 g Kg' de N foram encontrados
por Krechetova (1996) em folhelhos betuminosos de formagdo marinha. Mas parte deste
N pode estar retido como ion amonio nas intercamadas estruturais dos minerais de argila
(Stevenson, 1959), ou ainda pode estar biologicamente ativo na forma de NH," nos sitios
de troca das argilas (Power et al., 1974), além de formas organicas como os aminoacidos
(Reeder & Berg, 1977, Krechetova, 1996).

Dentre as rochas colhidas no corte da frente de lavra, a maior
concentragdo de N total foi encontrada no folhelho pirobetuminoso. Esse material

apresentou 1,08 g Kg” de N total (figura 35).

|
i PS5 Rochas sedimentares
| Concentragso (g Kg-') Concentracso (g Kg™)
A 5,28 Sinito Larania | | 0,31
| § o || n o 1] 0,15
|8 oNiotal| [aNtotal
| & c2||oss Caicrio | | 0,41
|
o | |1 B N R
Figura 34 - Nitrogénio no perfil P5 (32 anos), Figura 35 - Nitrogénio nas rochas sis, colhidas
aberto em drea de deposi¢io de na frentes de lavra da mineragdo do
rejeitos constituidos de fragmentos calcario da formagdo Irati.

rochosos
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O NH, trocavel presentes em rochas sedimentares pode sofrer rapida
nitrifica¢cdo quando exposto as condi¢des de superficie, resultando no aumento de NOs’
no ambiente. Portanto deve-se atentar para o manejo adequado do material de rejeito que
contém nitrogénio na forma biologicamente ativa, pois tanto ele pode favorecer o
estabelecimento de uma cobertura vegetal nos primeiros anos de recuperagdo, como
também, pode causar a contaminagio da agua de superficie ou o lengol freatico (Power et
al. 1974).

d) Relacio C/N

Os valores da relagdo C/N estimados neste trabalho sdo muito variaveis.
Observa-se em superficie um valor minimo de 4,12 em P3 (32 anos) e um valor maximo
de 10,69 em P1 (2 anos).

Ha uma tendéncia de incremento da relagio C/N com o aumento da
profundidade no perfil. Nas camadas mais profundas pode-se evidenciar que os valores da
relagdo C/N variam de 10,73 em P1 (2 anos) a 24,68 em P2 (32 anos). Devido a grande
variabilidade dos valores da relagdo C/N, estes resultados ndo estdo de acordo com
Soave (1996) que apresenta valores da relagio C/N mais constantes, proximos de 11 ou
12.

A relagdo C/N ¢ proxima do ideal nos horizontes superficiais dos perfis P1
(figura 36) e P2, (figura 37) com 2 e 15 anos respectivamente. No entanto P2 sofre um
acentuado aumento de C/N com o aumento da profundidade pois, embora ambas
concentragio de C.O. e N total apresentaram uma tendéncia de decrescer com a
profundidade, o nitrogénio sofre um decréscimo mais drastico com o aumento da

profundidade em relagdo ao carbono, o que implica num aumento da relagdo C/N.
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Figura 36 - Relagdo C/N no perfil P1 (2 anos),

aberto em drea de deposi¢do de
rejeitos constituidos da mescla de
fragmentos rochosos e blocos
argilosos, sobre cobertura vegetal
de transi¢do (gramineas/leucenas).
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Horlzontes

P2
Concentrago (g Kg-1)
9,98
15,54
OoN
| 1720

24,68

Figura 37 - Relagdo C/N no perfil no perfil P2

(15 anos), aberto em drea de
deposicdo de rejeitos constituidos de
fragmentos rochosos, sobre
cobertura vegetal de leucenas.

Os perfis P3 e P4, sobre vegetagido de leucena, embora apresentarem um

alto conteudo de carbono orgénico em superficie, contem maiores teores de N total, o

que provavelmente leva a uma redugio da relagdo C/N nestes horizontes organicos.

Horlzontes
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Concentragho (g Kg¥)
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Figura 38 - Relagdo C/N no perfil no perfil P3

(32 anos), aberto em drea de
deposigdo de rejeitos constituidos
de fragmentos rochosos e sobre
cobertura leucena.
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P4
Concentragso (g Kg)
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Figura 39 - Relagao C/N no perfil no perfil P4

(32 anos), aberto em drea de
deposigdo de rejeitos constituidos
de fragmentos rochosos, sobre
cobertura leucena.
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O perfis P3 (figura 38) apresentou um horizonte A com relagio C/N de
8,53. Apesar do teor de N total decrescer consideravelmente neste horizonte, ele foi
acompanhado do decréscimo de C.O.

Sobre a mesma area e o mesmo tipo de vegetagio de cobertura, o perfil P4
(figura 39) apresentou um horizonte A com uma relagdo C/N de 12,76, o que reflete
maior concentra¢do de carbono nesse horizonte, em relagdo ao horizonte A de P3. Isso
pode ser devido a maior pedoturbag¢@o encontrada em P4.

Concordando com Varela et al. (1993), que observaram um decréscimo da
relagio C/N com o aumento da idade dos solos de mina, no presente trabalho se
constatou uma tendéncia em diminui¢do dos valores de C/N nos perfis mais antigos. Isso
pode ser observado comparando-se os perfis P2 (15 anos), P3 e P4 (32 anos), abertos em
rejeitos formados basicamente por fragmentos material rochosos representados por
folhelhos pirobetuminosos e calcarios com silex. Nota-se nestes perfis rochosos, uma
tendéncia em redugdo da relagdo C/N com o aumento da idade do monte e fica melhor
evidenciado nas camadas mais profundas destes perfis, onde o perfil mais recente (P2)
teve menor teor de nitrogénio e maior concentragdo de carbono em relagdo aos demais, o
que acarretou numa maior relagio C/N (24,68 g Kg ™).

Em PS5, apesar da vegetacdo ser relativamente nova, implantada em 1992,
arelagdo C/N foi baixa devido ao pouco acimulo de material organico (figura 40).

Comparando-se P1, na area de 2 anos sobre vegetagdo de transi¢do
graminea/leucena e PS5 na area de 32 anos sobre um sistema de pastagem consorciada de
gramineas e leucena implantado ha 6 anos, pode-se notar o rapido acumulo de carbono e

nitrogénio ja em dois anos de deposigio.
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’7 P5 Rochas sedimentares
\ Concentrac3o (9 Kg-1) Concentraco (g Kg-1)
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Figura 40 - Relagdo C/N no perfil P5 (32 anos), Figura 41 - Relagio C/N nas rochas sis,coletadas

aberto em drea de deposicdo de rejeitos na frentes de lavra da mineracdo do
constituidos de fragmentos rochosos, calcario da formagdo Irati.

sobre cobertura de pastagem consociada

(gramineas/leucena).

Entre as rochas constituintes do rejeito, o folhelho pirobetuminoso possui
os maior conteudo de carbono organico e nitrogénio total apresentando , porém o menor
valor da relagdo C/N se encontrou no siltito laranja, pois essa rocha, juntamente siltito

acinzentado, apresentou menores quantidades de carbono orgénico (figura 41).

e) Enxofre

Dentre as rochas analisadas, o folhelho pirobetuminoso € a rocha que
apresenta maior concentrag@o de S-SO, (figura 42), uma vez que o rejeito da mineragéo
do calcario Irati contém pirita (Soave, 1996). Além da pirita, o enxofre ainda pode estar
presente no acido humico dos folhelhos betuminosos como os encontrados por
Krechetova (1996).

O perfil P1, na area de dois anos de idade, apresenta menores valores de
concentragdo de S-S0, ao longo da profundidade do perfil, variando de 45 a 88 mg dm™.
Isso pode ser devido a constituigdo do rejeito nesta area, que apresenta menores

quantidades de folhelho pirobetuminosos em relagido aos demais perfis mais rochosos.
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Apesar de recente (apenas 2 anos), pode-se notar em P1 a tendéncia em
perda de S-SO,4 na superficie deste solo. De acordo com Doolittle et al. (1993), a

oxidagdo da pirita fica evidente pela elevada concentragio de sulfato na solugio.

|
i Rochas P1
Sato ] 71,00
Laranja
f — A 45
Stto
| Acinzertad N ' g .
‘ i [os] § o ss [OS]
[ cakario 70,00 3
| x
Fohelho 2 , |82
T 719,00 , .
S-S04 (mg dm=) $-S04 (mg dm?)
|
Figura 42 -Teores de enxofre nas rochas sis Figura 43 -Teores de enxofre no perfil P1 com
coletadas na frente de lavra da 2 anos de deposicio.
mineragdo do calcario da formacio
Irati.

Observando-se as figuras 43 a 47 pode-se notar que ocorre uma tendéncia
em diminuig¢do dos teores de S-SO4 nas camadas mais superficiais e do seu conseqiiente
aumento com a profundidade nos perfis estudados, caracterizando a lixiviagdo deste
anion e essa tendéncia & incrementada o tempo de exposi¢@o do rejeito.

No presente estudo, observa-se que a tendéncia de lixiviagdo do S-SO, €
incrementada com a idade do banco de rejeito. Comparando-se os perfis P2, P3, P4 e PS5,
abertos em bancos que possuem o mesmo tipo de material de rejeito, mas com idades
diferentes, nota-se que a area de 15 anos apresenta um grande aumento na concentrag@o
desse anion (1256 mg dm™) ja no horizonte subsuperficial C1, que se apresenta numa
profundidade de 0 a 20 cm. Em profundidades aproximadas a de C1 em P2, os perfis
abertos nas areas mais antigas (32 anos) exibem teores desse anion expressivamente
inferiores em comparagdo ao encontrado na subsuperficie de P2 (horizonte C1). O
incremento abrupto dos valores da concentragdo de S-SO, , nos perfis das areas mais

antigas, acontece apenas nos horizontes mais profundos com valores acima de 1743 mg

dm?.
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Ainda nesta area de 32 anos, a concentragio de S-SO, apresenta um

pequeno incremento nos horizontes superficiais e isso pode ser decorrente da

intemperiza¢do de fragmentos rochosos em superficie, como também da ciclagem do

enxofre pela vegetagio (figuras 44 e 47).
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Figura 44 -Teores de enxofre no perfil P2
com14 anos de deposi¢do
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Figura 45 - Teores de enxofre no perfil P3 com

S-S04 (mg dm*)

32 anos de deposicdo
PS
A || 32,00
é c1 || 25,00
S @ .l 88,00
c3 1775,00

S-S04 (mg dm?)

Figura 46 - Teores de enxofre enxofre no solo
no perfil P4 com 32 anos de deposicdo

Figura 47 - Teores de enxofre do enxofre no
solo no perfil P5 com 32 anos de
deposicdo

Alguns teores de sulfato encontrados nestes solos de mina (P2, P3, P4 e
P5), excedem os teores encontrados nas rochas sds que constituem o rejeito (figura 42),
principalmente nas camadas mais profundas, porém isso ndo implicou na redu¢do dos
valores de pH nestes perfis, pois, de acordo com varios autores, a acidez gerada pela

oxidagdo da pirita promove a dissolu¢do dos carbonatos, neutralizando a acidez e



liberando Ca'? e Mg'* e formando sais soliiveis com o SO42 (Caruccio et al. 1988,
Ritsema & Groenenberg, 1993 e Doolittle et al., 1993). Devido a alta solubilidade destes
sais (Ritsema & Groenenberg, 1993), pode ocorrer subsequente lixiviagdo dos sais
formados e, com o aumento da atividade i6nica do CaSQ,, 0 gipso em espagos vazios ou
na superficie das rochas (Doolittle et al., 1993).

De fato, no presente estudo foi observado a presenga de cristais de gipso

nos perfis estudados, sendo que o conteido e o tamanho destes cristais aumentavam com

a profundidade (anexo Al, pagina 150).

f) Cations trocaveis

Assim como em Roberts et al. (1988 b) o se refere a este cations como
sendo “trocaveis” mas, em senso estrito estes cations refletem os cations extraiveis, os
quais incluem aqueles retidos no complexo de troca como aqueles associados as
superficies cortadas ou desgastadas do cimento de carbonatico e dos grdos da matriz ou
ainda aos sais soluveis (Doolittle et al., 1993 e Haering et al., 1993).

Apesar das oscilagbes nos valores de concentragdio devido a
heterogeneidade dos constituintes do rejeito, pode-se observar algumas tendéncias de
comportamento dos elementos nestes solos em formagao.

As figuras 48 a 58 ilustram o comportamento dos cations trocaveis

presentes nos perfis abertos nos montes de rejeitos de diferentes idades e nas rochas sis

coletadas na frente de lavra da mineragdo do calcario Irati.

f.1) Calcio e Magnésio

Pela analise feita do po das rochas sis retiradas diretamente da frente de
lavra, pode-se verificar que a maior quantidade de célcio e magnésio disponivel fica por
conta do calcario, 260 mmol. dm™ e 230 mmol. dm™ respectivamente (figura 48). Os
solos de mina neste estudo geralmente apresentaram maiores concentragdes de Ca e Mg

prontamente disponivel que a propria rocha o que pode indicar que a exposi¢do destes
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materiais as novas condigdes de superficie esta aumentando a disponibilidade destes

elementos devido a oxidag@o de materiais reduzidos e intemperizagdo dos carbonatos.

Sitto
Laranja

Siito
Acinzemad A

Cakarp e

Folhelho
Probetumin |

| |

Figura 48 - Calcio e magnésio trocaveis das rochas
coletadas na frente de levra

O folhelho apresentou maiores quantidades de magnésio que de calcio.
Devemos recordar que se trata de uma rocha sedimentar de origem, formada deposi¢do
de restos organicos e minerais. Os restos organicos podem ter sido formados, dentre
outros, por sedimentagdo de algas que clorofiladas que contem magnésio na estrutura da
clorofila.

Levando-se em conta todos os perfis, os teores de Ca variam de 160
mmol. dm™ a 1140 mmol. dm?> e os de Mg variam entre 125 mmol. dm? a 460 mmol,
dm” e, de acordo com Catani e Jacinto (1974), citados por Mello et al. (1989), estes
teores estdo acima dos niveis considerados altos para os solos do Estado de sdo Paulo.
Os altos teores de Ca e Mg encontrados neste estudo se deve as altas concentragdes
destes elementos no cimento carbonatico das rochas constituintes do rejeito, como
também aos associados a carbonatos soliveis no extrator (Haering et al., 1993 e Roberts
et al., 1988 (a e b) respectivamente).

No perfil P1 (2 anos), que possui rejeitos constituido de uma mescla de
materiais rochosos e argilosos, os valores de concentrag@o de calcio varia entre 125 a 315

mmol. dm™ e os de magnésio varia entre 125 a 180 mmol. dm™ , sendo que as maiores



92

concentragdes destes elementos sdo encontradas no horizonte A (figura 49). Isso pode
estar relacionado ao maior intemperismo de fragmentos de carbonatos em seu horizonte
superficial pois, fragmentos rochosos se alteram rapidamente proximos a superficie nos
solos de mina (Schafer et al., 1980, Jonhson et al, 1982 e Ciolkosz et al., 1985) e, como
constatou Roberts et al. (1988 b) no segundo ano de observagdo, a dissolugdo do
cimento carbonatico pode provocar altos niveis de Ca e Mg trocaveis em solos de mina

muito jovens.

P1 P2

315 ‘

: Y £ o]
5 ) £ Mg
x T
Cae Mg (mmolc dm=) Ca e Mg (mmolc dm=)
Figura 44 - Distribuicdo de calcio e do Figura 50 - Distribuicdo de calcio e do
magnésio no perfil P1 na érea de 2 magnésio no perfil P2 na area de 15
anos de deposigdo. anos de deposigdo.

Nos perfis P2, P3, P4 e P5 (figuras 56 a 53), formados por uma mescla de
material rochoso dominada por fragmentos de calcario+silex e folhelhos pirobetuminosos
em varios estagios de alteragdo, fica evidente a limiviagdo do calcio que apresenta uma
tendéncia gradativa de incremento de seus teores a medida em que aumenta a
profundidade. A lixiviagdo é um dos evidentes processos iniciais que ocorrem na de
formagdo dos solos de mina (Anderson, 1977).

O célcio lixivia com um par i0nico, como o sulfato. Na dindmica do
intemperismo dos rejeito aqui estudados, a pirita se oxida, liberando ions SO4> . A
geragdo acida promove intemperizagdo dos carbonatos e a formag@o sais soluveis

(CaS04.2H,0) que sdo lixiviados (Caruccio et al. 1988, Ritsema & Groenenberg, 1993).
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Sais de sulfato de calcio (como os retratados na foto 5 B da pagina 55 e
identificados na figura 64 na pagina 121) puderam ser observados na analise morfologica
no presente estudo, onde se notou um incremento da quantidade e tamanho dos cristais
de sulfato de calcio com o aumento da profundidade dos perfis. Estes cristais de
aciculares podem ser encontrados em meio ao espago poral na matriz do solo, na

superficie das rochas, e/ou envolvendo as raizes , como também evidenciaram Doolittle et

al. (1993).
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Figura 51- Distribuicdo de cdlcio e do Figura 52 - Distribuig¢io de cilcio e do

magnésio no perfil P3 na area de magnésio no perfil P4 na area
32 anos de deposicdo. de 32 anos de deposigio.

Com relagdo a idade do banco de deposi¢do, pode-se notar a ocorréncia
de lixiviagdo do Ca a partir do perfil P2 (15 anos, figura 50), porém o teor deste elemento
apresentou um abrupto incremento de sua concentragio ja a partir de 20 cm de
profundidade, atingindo 1080 mmol. dm™ ja no horizonte C2; e chegando a 1140 mmol.
dm no horizonte C2; (40-80 cm).

A lixiviagdo, no entanto, € mais evidente nos perfis P3 e P4, abertos nos
bancos mais antigos, de 32 anos, e fica mais clara para o calcio (figuras 51 e 52,
respectivamente). Embora estes perfis apresentam maiores quantidades de calcio nas
camadas mais profundas, chegando a 920 mmol. dm™ e 980 mmol. dm™> em P3 e P4,

respectivamente, estes valores sio relativamente menores do que os encontrados a partir
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de 20 cm de profundidade no perfil mais recente P2 (15 anos). Isso pode ser uma
evidéncia de que os teores de calcio sofrem um decréscimo com o tempo de exposigdo do
rejeito, conforme sugerem Roberts et al. (1988 a e b), Haering et al. (1993) e Soave

(1996).

P6

Horzontes

Ca e Mg (mmolic dm<)

Figura 53- Distribuigdo de cdlcio e do magnésio
no perfil PS5 na drea de 32 anos de
deposigio.

O pequeno aporte das concentragdes de calcio observado nos horizontes
superficiais de P2, P3 e PS5, em relagdo a seus respectivos horizontes subsuperficiais,
pode ser devido a intemperizagdo dos carbonatos e ciclagem do elemento pela cobertura
vegetal (Roberts et al., 1988 (a e b) e Haering et al., 1993).

O perfil PS (32 anos) apresenta um teor de 460 mmol. dm™ no horizonte
C2. Posteriormente ocorre um brusco aumento na concentragdo de calcio (1330 mmol.
dm®) no horizonte C3. Esse aumento acentuado provavelmente esta relacionado ao
maior adensamento da camada C2, ja que se trata de um horizonte adensado (ver anexo
A1.5, pagina 158) que pode vir a dificultar a livre percolagido de agua no perfil e diminuir
sua velocidade de infiltragéo.

A agua que atravessa C2, em menor quantidade promove alteragdes nas
rochas no horizonte C3 mas néo € suficiente para que ocorra a lixiviagdo dos sais soliveis

que se formam, implicando na acumulagdo dos mesmos.
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Embora fique claro a ocorréncia de lixiviagdo de Ca na maioria dos perfis
e que esse elemento aparentemente possui uma tendéncia em diminuir seus teores com o
passar do tempo, o magnésio nio apresenta uma tendéncia clara de lixiviagdo. Mas esse
elemento pode estar sendo lixiviado mais rapidamente que o Ca (Haering et al., 1993) e,
devido a sua maior solubilidade, ndo se acumula até as profundidades analisadas como
efetivamente acontece com o Ca na forma de gipso.

Os menores valores de concentragdo de Mg coincidirem com o perfil mais
recente P1(2 anos), mas ndo se pode fazer nenhuma relagdo com a idade do solo devido

sua alta variabilidade dentro e entre os perfis.

f.2) Potassio e sddio

Nos perfis dos solos de mina aqui estudados, os teores variaram de 0,8
mmol. dm™ a 7,4 mmol. dm™ para o potassio e 0,12 mmol. dm> a 7,5 mmol. dm™ para o
sodio.

O potassio e o sddio apresentam comportamentos opostos em todos os
perfis estudados, ou seja, enquanto o potassio apresenta maiores teores proximo a
superficie, o sodio se concentrou nos horizontes mais profundos, onde exibe maiores
teores em relagdo aos encontrados em superficie e assim segue para os demais perfis.

O perfil P1 (2 anos), aberto em uma area que recebeu uma mescla de
materiais rochosos e argilosos, apresentou teores de K e Na variando de 2,5 mmol. dm™ a
10,20 mmol, dm™ e 2,6 mmol. dm™ a 6,9 mmol. dm, respectivamente, onde ja se nota a
lixiviagdo do Na juntamente a grande disponibilidade de K no horizonte superficial deste
perfil (figura 54). Fica caracterizada ent@o a lixiviagdo do sodio desde P1 (2 anos), dentre

os cations basicos o sddio principalmente apresenta rapida lixiviagdo nos solos de mina
(Wood & Pattry, 1989).
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Figura 55 Teores de Na e K no perfil P1 na Figura 56 - Teores de Na e K no perfil P2 na
area de 2 anos de deposigio. area de 15 anos de deposicdo.

Embora ocorra a lixiviagdo do sodio nestes solos de mina, no presente
estudo ndo se pode relacionar os teores desse elemento a idade dos rejeitos. Soave
(1996) também ndo encontrou relagio do sodio com a idade dos solos de mina
desenvolvidos sobre rejeitos da mineragio de calcario na regido de Rio Claro.

Os maiores teores de potassio se encontram proximos a superficie em
todos os perfis, reduzindo gradativamente suas concentragdes a medida que se avanga a
profundidade.

Comparando-se os perfis situados em bancos de rejeitos constituidos de
mesmo material rochoso (mescla de calcario + silex e folhelhos pirobetuminosos), pode-
se observar uma tendéncia de aumento dos teores de K nos perfis P3, P4 e P5 situados na
area mais antiga (32 anos, figuras 56, 57 e 58 respectivamenmte) em comparagdo ao

perfil P2 (15 anos). Essa tendéncia fica mais clara proximo a superficie.
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Na e K (mmolc dm?3) Na e K (mmolc dm?)
Figura 56 - Teores de Na e K no perfil P3 na Figura 57 - Teores de Na e K no perfil P4 na
area de 32 anos de deposigdo. area de 32 anos de deposicdo.

O perfil P2, na area de 15 anos, apresentou um conteido superficial de
potassio de 3,5 mmol. dm™ (figura 61), enquanto que os teores superficiais deste
elemento nos perfis abertos na area mais antiga variaram de 5 mmol, dm™ a 7,4 mmol.
dm>.

A maior disponibilidade contetidos desse elemento encontrados nas areas
mais velhas possivelmente se justifica devido ao intemperismo dos folhelhos com da mica
(Hower et al. 1992) quelibera K e, além disso a subsequente ciclagem do nutriente pelas
plantas (Shafer et al. 1980, Roberts et al., 1988 (a e b), Haering et al.,, 1993 e Soave,

1996).

Horizontes

Nae K (mmolc dm?)

Figura 58 - Teores de Na e K no perfil PS5 na area
de 32 anos de deposigdo.
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g) Soma de bases (S), capacidade de troca catibnica (CTC) e

porcentagem de saturacio de bases (V%).

Conforme os niveis encontrados em Mello et al. (1989), os solos recentes
da mineragdo de calcario apresentaram-se com altos valores de soma de bases, alta a
muito alta CTC e alta porcentagem dJde saturagdo de bases, o que confere um caracter
eutrofico a estes solos. A tabela 3 traz os valores de S, CTC e V% destes solos de mina.

De maneira geral, os valores de CTC foram mais elevados nos horizontes
superficiais e nos horizontes mais profundos. O aumento nos valores de CTC pode estar
sendo conferido pelo acimulo de mateira organica e intemperizagdo de minerais na
superficie destes solos.

Em muitos casos o valor de S ou da CTC (obtidos pelo método direto, por
saturagdo com Ca) é inferior a soma das bases encontradas na analise quimica para fins de
fertilidade para um definido horizonte. Por exemplo, se somarmos todas as bases
quantificadas na analise para fins de fertilidade, o maior valor se soma de bases alcangado
é de 1468,20 mmol. dm™> (horizonte C2., de P2). Esse valor é bem superior que o maior
valor de soma de bases calculada com a CTC obtida pelo método direto de saturagédo
com calcio (906 mmol. dm™). Portanto, é possivel que as analises quimicas para fins de
fertilidade realizadas neste estudo, quantifica ndo s6 os cations trocaveis, mas também
aqueles soluveis, que podem estar presentes na forma de sais e carbonatos como sugerem
Roberts et al. (1988 a e b), Haering et al. (1993) e Doolittle et al. (1993).

Tomando-se os perfis abertos em bancos de rejeitos constituidos do mesmo
material rochoso e com idades diferentes, observa-se uma tendéncia de aporte da soma de
bases nos horizontes mais profundos, mas nédo € clara a influéncia do tempo de exposi¢do
do rejeito sobre a soma de bases.

O incremento da CTC na superficie de todos os perfis estudados pode estar

relacionado a acumulagdo de matéria organica superficial (Anderson, 1977, Varela et al.,
1993).
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Tabela 3 - Valores de soma de bases (S), capacidade de troca catidnica (CTC) e saturagdo de bases (V%)
nos solos em formacdo sobre rejeitos da mineragio de calcario da Formagdo Irati.

Perfil Horizonte Profundidade S CTC A\
cm mmol, dm™ %
P1 A 0-3 381 396 96
(2 anos) C1 3-30 312 334 93
C2 30-70 266 288 92
P2 o 30 605 618 98
(14 anos) C1 0-20 493 508 97
C2a 2040 851 873 99
C2b 40-100 783 799 98
P3 (0] 3-0 621 649 96
(32 anos) A 0-3 494 506 98
C1 3-20 428 440 97
C2 20-80 455 458 97
C3 80-120 906 922 98
P4 (0] 30 710 728 98
(32 anos) A 0-3 559 570 98
Cc1 3-30 487 502 97
C2 30-70 836 851 98
PS A 04 614 627 98
(32 anos) C1 4-50 558 574 97
C2 50-70 580 592 98
C3 70-100 686 702 98

h) Micronutrientes

A tabela 4 traz os teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn encontrados nos perfis
abertos nos bancos de rejeitos da mineragdo de calcario da Formagao Irati.

Considerando-se todos os perfis os teores de boro variam de 0,15 mg dm™
a 1,10 mg dm™. O cobre varia de 1,5 mg dm™ a 5,2 mg dm?>, tendo uma tendéncia de
exibir os menores teores nos horizontes superficiais dentro de cada perfil. Isso pode ser
devido a complexag@o desse ion a matéria organica na superficie destes solos de mina.

O ferro extraivel varia de 17 mg dm™ a 93,4 mg dm? , sendo que seu
maior teor ¢ encontrado no horizonte C1 do perfil P1 (2 anos) provavelmente se deve a
possivel condigdo de redug@o evidenciada pela presenga de mosqueados em alguns
pontos desse perfil (ver anexo Al.1, pagina 151).

Nos perfis mais recentes P1 e P2, de 2 e 15 anos respectivamente, o ferro

apresenta seus menores valores nos horizontes superficiais, enquanto que, nas areas mais
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antigas, de 32 anos, ocorreu um maior teor de Fe nos horizontes superficiais em relagao
aos subsuperficiais.

Mesmo no perfil PS que, embora apresente o maior teor de Fe no
horizonte C3, observa-se que em sua superficie o teor deste elemento foi mais elevado
que na subsuperficie, sendo que o teor de Fe na superficie de PS5 é quase o dobro do
horizonte subjacente C1.

Comparando-se os teores de Fe dos perfis P3, P4 e os horizontes A, C1 e
C2 do perfil, nota-se que o ferro apresenta-se menos disponivel no perfil P5. As razdes
que levam a estes menores teores em relagdo aos demais perfis P3 e P4 (todos com 32
anos de exposi¢do) ndo sdo muito claras, mas podem ter relagdo ao manejo da area de P5
e a inexisténcia de um horizonte O distinto neste perfil. Nos perfis P3 e P4 os maiores
teores de ferro estdo coincidindo com os horizontes O, podendo ser uma indicagdo de
que esse elemento esta sofrendo ciclagem pela vegetagdo de P3 e P4.

O Mn e 0 Zn variam de 2,8 mg dm™> a 61,4 mg dm™ e 0,6 mg dm™ a 10
mg dm™ , respectivamente e, dentro de cada perfil, apresentam maiores concentragdes
nos horizontes superficiais.

Embora € possivel perceber algumas tendéncias de comportamento destes
cations, ndo se pode fazer nenhuma conclusdo efetiva a partir destes dados. Porém,

algumas diretrizes de estudos podem ser tomadas a partir da caracterizagdo inicial aqui

efetivada.
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Tabela 4 - Micronutrientes presentes nos solos em formagdo sobre rejeitos da mineragdo de calcario da
Formac3o Irati.

Perfil Horizonte Profundidade B Cu Fe Mn Zn
cm mg dm”

P1 A 0-3 1,10 1,9 18,2 61,4 2,7

(2 anos) C1 3-30 1,01 3,7 93,4 17,8 1,5

C2 30-70 0,53 2.4 67,6 14,2 0,9

P2 o 30 0,63 1,6 21,6 15,4 2,2

(15 anos) C1 0-20 0,55 2,3 26,6 13 1,5

C2, 20-40 0,51 4 55,6 14,2 1,6

C2, 40-100 0.40 3,6 36,8 14,4 1,6

P3 o 3-0 *kk 1,4 65,6 38,6 10,3

(32 anos) A 0-3 0,66 1,7 23,8 37,6 5,0

C1 3-20 0,36 3,2 344 12,2 1,3

C2 20-80 0,26 5,0 36,0 15,6 2,0

C3 80-120 0,33 4,0 37,6 13,2 1,7

P4 o 30 ¥k 1,5 61,4 39,6 8,8

(32 anos) A 0-3 0,79 1,9 28,6 25,0 1,9

C1 3-30 0,49 4,0 29,6 19,6 1,9

C2 30-70 1,10 315 36,2 9,4 1,4

PS A 04 0,20 2,2 32,2 39,0 3,2

(32 anos) C1 4-50 0,15 5,2 17,0 2,8 0,6

C2 50-70 0,56 3,1 18,0 15,2 0,8

C3 70-100 0,32 3,8 66,2 13,6 2,4

Rochas Siltito laranja - 0,17 0,7 314 15,1 0,6

Siltito acinzentado - 0,15 0,1 23.8 1,7 0,6

Calcdrio - 0,13 0,2 500,0 21,8 0,2

Folhelho pirobetum. - b 0,9 138,0 11,4 1,6

*** Boro ndo detectado pelo método de Abreu & Abreu (1996) devido a amostra ndo permitir filtragem.

5.3.2  Ferro livre

Os teores de 0xidos de ferro amorfo variaram entre 0,12 % a 0,89 % e os
teores de oxidos de Fe cristalinos variaram entre 0,46 % a 2,80 % e ambos apresentaram
uma tendéncia de elevagdo de seus teores com o aumento da profundidade.

Observando-se os perfis abertos em montes formados maioritariamente
por fragmentos rochosos de calcario+silex e folhelhos pirobetuminosos, € possivel notar
que os valores mais altos de 0xidos de ferro livre cristalinos se apresentam nos perfis mais
antigos e, geralmente, nos horizontes mais profundos.

Nota-se também a influéncia do tempo de exposi¢do do rejeito sobre os
conteudos de ferro livre comparando-se o maior teor de Fe cristalino nos perfiis P1 e P2

(2 e 15 anos, figuras 59 e 60) com os perfis abertos na area de 32 anos, onde conteudos
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superiores a 1,24 % (o maior conteudo de Fe livre de P2) sdo freqiientes, principalmente
nas camadas mais profundas (figuras 61, 62 e 63, respectivamente), o que pode ser um
indicio de que a dissolugdo do cimento férrico das rochas e a oxidagdo do ferro se da de
maneira rapida, aumentando seus teores com o tempo (Roberts et al., 1988 a e b, Haering
et al., 1993, Varela et al. 1993).

Roberts et al. (1988 a e b) e Haering et al. (1993) notaram que logo apos
o incremento de Fe livre ocorreu um abaixamento de seus teores que presumidamente €
devido a complexagdo do Fe com a matéria organica. Baseando-se neste autores, pode-se
sugerir que os baixos conteudos de Fe livre encontrados proximo a superficie de alguns

perfis (P2 e P4, principalmente) pode ser devido a complexagdo do cation com a matéria

organica.

P1 P2

‘D % Fe arorfo
3 % Fe cristaino
S

.[ 0 % Fe anoifo
] a % Fe cristalino |

Horlzontes
Horlzontes

il P | i — = J
Figura 59 - Teores de Fe amorfo e Fe Figura 60 - Teores de Fe amorfo e Fe cristalinos
cristalinos no perfil P1, na area no perfil P15, na 4rea com 15 anos

com 2 anos de exposi¢do de exposicdo
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P3 P4

[}
‘E O % Fe armorfo D % Fe aroifo
3 [dkEe crekion) B% Fe cristoino
=
2,80
Figura 61 - Teores de Fe amorfo e Fe Figura 62 - Teores de Fe amorfo e Fe
cristalinos no perfil P3, na &rea cristalinos no perfil P4, na area
com 32 anos de exposi¢do com 32 anos de exposi¢do

O % Feamorfo
B % Fe cristalino

Horizontes

Figura 63 - Teores de Fe amorfo e Fe
cristalinos no perfil P5, na area
com 32 anos de exposi¢do

5.3.3  Ataque sulfiirico e alcalino e indices de intemperismo (Ki e Kr)
Os teores de SiO,, Al,O; Fe,Os; e TiO, geralmente se apresentaram
maiores na frac¢do argila (<0,002 mm) do que na fragdo TFSA (<2 mm) e divido a grande
variabilidade destes teores, ndo se pode notar qualquer evidencia de migragdo destes

elementos.
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Tabela 5 - Ataque sulfirico e indices de intemperismo de rochas sds constituintes dos
rejeitos da mineragdo de calcario da Formagio Irati

Rocha SiOz AIO3 Fe203 Ti02 MnO Ki Kr
%

Siltito acinzentado 1820 693 402 042 0,10 446 236
Siltito laranja 4250 1642 735 0,43 005 440 3,42
Calcsrio 0,04 031 223 015 044 219 039
Folhelho Pirobetum. 26,00 051 1,04 027 0,01 89,67 376

Os indices de intemperismo Ki obtidos neste estudo, se apresentam muito
variaveis e elevados tanto na fragdo TFSA como na fragdo argila. Os valores minimos
observados nas fragdes TFSA e argila sdo 4,17 e 3,46, respectivamente e os valores
maximos observados sdo 147,33 e 102,34 para as fracdes TFSA e argila, respectivamente
(tabela 6). Estes valores sdo mais elevados que os encontrados por Calero-Marino (1999)
e Telles (1997) que encontraram valores de 2,02 a 4,10 e 2,01 a 3,77, respectivamente,
em solos desenvolvidos sobre a Formagio Irati.

Os altos valores de Ki se deve principalmente aos baixos conteudos de
Al O; aliados aos altos valores de SiO, nestes materiais. Através da tabela 5, pode-se
evidenciar que, dentre as rochas sds analisadas, o maior Ki pertence ao folhelho (89,67)
(tabela S). Essa rocha apresenta uma elevada porcentagem de SiO, (26%) em relagdo ao
ALO; (0,51%) (tabela S). Isso pode refletir uma cimentagdo de silica dessa rocha pois,
em ambientes marinhos, a silicio dos tetraedros pode sofrer substituicdo e a silica
deslocada pode vir a se precipitar como agente cimentante (Hower et al., 1976 e Boles &
Franke, 1979, citados por Roberson et al., 1981).

O motivo para grande variagdo de Ki nestes solos de mina ndo € muito
claro, mas pode estar relacionada com a heterogeneidade do material de origem. Vale
ressaltar que a amostra direcionada a analise ¢ homogeneizada, porém a fragio menor
que 2 mm possui fragmentes de rochas em diferentes estagios de alteragdo que sdo

considerados como TFSA em decorréncia de sua granulometria. Portanto a variagio de
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elementos na analise pode ser devido maior ou menor quantidade destes fragmentos que
podem ser constituidos de calcario+silex, silica amorfa, folhelhos com diferentes graus de
cimentagdo e diferentes argilitos e siltito.

Mesmo na fragdo argila que sofreu ataque sulfirico e alcalino
possivelmente ocorrem diferentes concentragdes de cimento silicoso ou mesmo diferentes
graus de substitui¢do isomorficas, o que pode implicar na variabilidade dos teores de SiO,
e Al;Os e portanto de Ki.

Comparando-se os perfis P2 (15 anos) e P3, P4 e PS5 (32 anos), abertos em
areas onde predominam fragmentos rochosos de calcariotsilex e folhelhos
pirobetuminosos, pode-se perceber os maiores valores de Al,O; frequentemente ocorrem
nas areas mais velhas, tanto na fragdo TFSA quanto na fragdo argila.

O perfil P1 (2 anos) possui maiores teores de Al,O; em relagdo aos demais
mais velhos, porém esse perfil esta situado em um monte que recebeu materiais argilosos
do subsolo, argilitos e siltitos, sendo que estes representavam um maior volume no banco
de deposi¢do que os fragmentos rochosos de calcario+silex e folhelhos. Esse perfil
também apresentou-se com um Ki préoximo aos do solo encontrados na regido (Telles
1997 e Calero-Marino, 1999).

O Kr varia de 2,13 a 10,08 na fragdo TFSA e 2,55 a 12,98 na fragdo
argila. O indice Kr aparentemente ndo apresenta relagdo com a idade destes solos de

mina, nem com a profundidade do perfil.
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5.4  Mineralogia

As andlises mineralogicas realizadas indicam que os minerais encontrados
nestes solos de mina em formagdo refletem os minerais do material de origem que
constituem o rejeito da atividade de mineragdo. E constituido por uma mineralogia
simples com silica amorfa e quartzo predominando na fragdo areia e na fragdo argila, a
esmectita € o mineral mais representativo.

Com o intuito de se caracterizar mineralogicamente os rejeitos e de
observar possiveis ocorréncias de alteragdes dos materiais nos bancos em fungdo do
tempo de exposigdo, foi feita uma caracterizagdo das fragdes areia, silte e argila de cada
horizonte dos perfis P1, P2, P3, P4 e PS5, abertos nos montes de 2, 15 e 32 anos.

Apresenta-se a seguir as determinagdes mineralogicas realizadas.

5.4.1 Observacdes da fracio areia feitas em lupa binocular e no microscopio
petrografico

A fragdo areia dos solos formados a partir dos rejeitos da mineragdo do
calcario Irati é composta basicamente de lito-reliquias das rochas em varios estagios de
alteragdo como os folhelhos, calcarios e silex. Foram observadas eventualmente na fragio
areia concregdes ferruginosas provavelmente herdadas dos solos que outrora cobriam a
area e foram removidos para a operagdo da mineragio.

Na fragdo areia muito fina notou-se a predomindncia de micro-agregados
silicosos associados a impurezas e quartzo. Estes micro-agregados, juntamente com o
quartzo, frequentemente assumem valores superiores a 97% dos grdos da areia muito
fina. Os feldspatos, hematita e a mica aparecem com freqiiéncia muito reduzida em
comparagio aos primeiros (tabela 7).

Os micro-agragados resistiram ao tratamento de oxidagdo da matéria
orgdnica e de deferrificagdo feitas para analises mineralogicas, provavelmente devido ao
cimento silicoso que pode vir a se precipitar durante o processo de formagdo de ilita a
partir da esmectita nos folhelhos em ambientes marinhos (Hower et al., 1976; Boles &

Franks citados por Roberson et al., 1981).
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Através da analise em microscopio petrografico da areia fina, pdde-se
evidenciar que carapagas fosseis aparecem em P1 (2 anos). Esse perfil é constituido de
volumes argilosos mesclados aos fragmentos de folhelhos e calcario. Essas carapagas
também foram encontradas no horizonte C2 de P5 (32 anos) e pode ser uma evidéncia de
que este horizonte difere dos demais no mesmo perfil provavelmente devido a deposigéo
de camadas heterogéneas. Schafer et al. (1980) e Ciolkosz et al. (1985) relatam que a

deposi¢ao de camadas heterogéneas € comum em solo de mina.
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54.2 Difratometria de raios-X

Embora evidentes na frag@o areia e cascalho e silte, os carbonatos de Ca e
Mg, bem como o gesso ndo foram evidenciados nos difratogramas das amostras de solo
tratadas pois, o ataque aos carbonatos e as sucessivas lavagens eliminaram estes minerais.
Contudo os carbonatos foram evidenciados nos difratogramas do p6 das rochas que
constituem o material de origem e os sais soluveis foram identificados através dos
difratogramas do p6 ndo tratado dos precipitados que cobrem as rochas na parede dos
perfis na forma de eflorescéncias (figura 64).

A eflorescéncia branca que envolve a superficie das rochas e raizes e
ocupa alguns espagos porosos (ver foto 5 B na pagina 49) é constituida por precipitados
de CaSO, que formam cristais aciculares de gipso, identificados pelos espagamentos de
7,56, 5,27 € 3,80 A (figura 64).

Eflorescéncias de coloragdo amarelada, que aparecem como precipitados
pulverulentos na superficie dos folhelhos em alteragdo e entre suas placas (foto 5 B na
pagina 55), foram identificados como natrojarosita pelos espagamentos de 5,94, 5,57,
5,05,3,12, 3,06, 2,96,2,78,2,53, 2,24, 1,98, 1,83 A (figura 64).

A natrojarosita, formada como produto da oxidagdo da pirita, também foi
evidenciada por Mermut et al. (1985) mm solos desenvolvidos sobre folhelhos marinhos
do Cretacio. Kampf et al. (1997), encontraram tal mineral os precursores de tal mineral,
que apareciam na forma de eflorescéncias nas faces expostas do perfil aberto sobre
rejeitos formados por folhelhos carbonosos e carvdo no Rio Grande do Sul.

O po das principais rochas retiradas da frente de lavra e que formam o
rejeito da mineragdo do calcario Irati, apds os tratamentos de oxidagdo da matéria
orgénica e defermficagdo, foi analisado por difratometria de raios-X (figura 65), obtendo-
se:

a) no calcario encontra-se a dolomita com espagamentos de 2,98, 2,67,
2,54, 2,19, 2,01, 1,78 A.

b) no folhelho pirobetuminoso encontram-se o quartzo com principais

espagamentos a 4,27, 3,34, 2,44, 2,27, 2,23, 2,11, 1,97, 1,81, 1,78, 1,66 A, seguido de
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plagioclasio com menor intensidade e de espagamentos 4,04, 3,78, 3,20, 2,94, 3,64 A,
ortoclasio (3,78, 3,26, 3,22, 2,94 A) e esmectita 14 A.

c) no siltito acinzentado encontram-se o quartzo, seguindo-se o
plagioclasio e o ortoclasio.

Comparando-se os difratogramas do material de origem (figura 65) com
os obtidos da fragdo silte e argila dos solos de mina aqui estudados (figuras 66 a 75),
pode-se evidenciar que sua mineralogia reflete a do material de origem constituinte do
rejeito, principalmente a dos folhelhos.

Os difratogramas da fra¢do silte dos solos de mina (figuras 66 a 70),
revelam que o quartzo, € o mineral mais abundante nestes solos de mina. Além do
quartzo, comum em todos os perfis, ocorrem também os feldspatos, que apresenta picos
de difragdo de menor intensidade, em relagdo ao quartzo.

Dentro do grupo dos feldspatos, o plagioclasio parece prevalecer sobre o
ortoclasio. No entanto, nos perfis mais recentes P1 (2 anos), que contém um material
diferenciado dos demais e P2 (15 anos), o ortoclasio apresenta-se com picos de difragdo
mais intensos, mas ndo chegam a se eqiiivaler aos picos dos plagioclasios (figura 66 e
67).

Calero-Marino (1999) também encontrou quartzo e feldspatos na fragdo
silte dos solos naturais formados sobre a formagdo Irati. Além destes minerais, o autor
também relata a presenga de mica nesta fragdo. Apesar deste mineral ser observado nos
horizontes superficiais dos solos de mina pelas micrografias (ver micrografia 1D e seu
respectivo pico espectral - figuras 76D) ndo ficou clara a evidéncia dos picos de difragdo
da mical no difratograma da fragdo silte no presente estudo.

Contudo, a mica, possivelmente a ilita, foi observada nos difratogramas da
fragdo argila como discutido a seguir com observagdes feitas sobre os difratogramas

apresentados nas figuras 71 a 75.
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A esmectita € o mineral mais representativo na fragio argila destes solos de mina
e é representada por picos de difragio muito intensos e mais fregiientes a 12,64 A no
tratamento com K, expandindo a 14,73 A quando saturada com Mg a temperatura ambiente e,
quando o tratamento com Mg e solvatado com etileno glicol, frequentemente se expande a
16,99 A.

Subamostras de argila saturadas com K e submetidas a aquecimento de 350 ° C,
apresentam espagamentos que variam entre 10,04 a 11,78 A que pode ser um indicativo de
interestratificados mica-esmectita. Finalmente quando a argila saturada com K € submetida a
aquecimento de 550 °C ocorre destruigdo da estrutura esmectita, restando os espagamentos de
10,04 e 5,01 A referentes a ilita.

Moniz et al. (1995) também encontraram esmectitas em sedimentos da formagio
Irati. Calero-Marino (1999) comenta que a esmectita encontrada em solos oriundos de
sedimentos da Formag@o Irati pode se tratar de nontronita devido as concentragdo de ferro que
podem ocupar as camadas octraedrais.

Além da esmectita, a haloisita aparece com maior intensidade nos horizontes
superficiais de P2 (15 anos) P3, P4 e P5 (32 anos) e € identificada através dos espagcamentos de
7,19 e 3,45 A (figuras 72 a 75) , contudo, este mineral apresenta pouca intensidade ou nfio se
pronuncia em horizontes mais profundos. A haloisita também n3o € evidenciado no perfil mais
recente P1, aberto na area de 2 anos de idade.

A piritamuitas vezas observada no material e retratada na foto 4B (pagina 48) e
nas micrografias 2B e 2C e identificada por seus respectivos picos espectrais (figuras 77B e
77C), ndo foi evidenciada pela analise de difratometria de raios-X. Possivelmente o processo de

oxidagdo da matéria organica, via umida a quente, possa ter oxidado este mineral.
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5.4.3 Observacdes micrograficas dos horizontes minerais superficiais

Através de observagdes feitas em microscopio eletronico de varredura,
pOde-se constatar a presen¢a mica, matrizes calciticas e dolomiticas e pirita que ndo
foram identificados pela difratometria de raios-X. Estes minerais sio comuns & todos os
perfis e sdo ilustrados pelas micrografias 1 e 2 e confirmados por seus picos espectrais
(figuras 76 e 77).

A micrografia 1A retrata a ocorréncia de crostas ferruginosas na superficie
de fragmentos folhelhos carbonosos pirobetuminoso. Estas crostas se formam devido a
oxidagdo destes fragmentos e o ferro € confirmado por seu pico espectral (figura 76 A).
A oxdagdo do ferro pode acontecer em impurezas do complexo carbonato e em agentes
ferro-cimentantes encontrados nos rejeito reduzido e é um dos primeiros processos de
alteragdo que sofrem os materiais de rejeitos expostos as novas condigdo de superficie
(Roberts et al., 1988 b).

Entre as placas de esfoliagdo dos folhelhos, no horizonte C1 do perfil P2
(15 anos), encontram-se micro-agregados, provavelmente organicos € seus espectros
indicam a presenga de Ca, Mg, K e P, além de Si e Fe (micrografia 1B e figura 76B).
Estes agregados ricos em nutrientes parecem ser interceptados por estruturas lineares,
provavelmente hifas fingicas, sofrendo alteragdes (micrografia 1C e figura 76C).

A mica, presente em todos os perfis, € identificada por sua morfologia
através da micrografia 1 D e confirmada por seu pico espectral (figura 76D) no perfil P2
(15 anos).

Microcristais de pirita € mica, presentes em todos os perfis, ainda sdao bem
evidentes nos horizontes superficiais das areas mais antigas. A micrografia 2A e a figura
77A retrata a pirita no horizonte A de P3.

Fragmentos com matriz dolomitica e calcitica, também presentes em todos
os perfis , sdo retratados nos perfil P4 (32 anos) através da micrografia 2B e 2C e de seus
picos espectrais (figura 77B e 77C, respectivamente). Ainda em P4 observa-se a presenca

de um mineral amorfo rico em fosforo (micrografia 2D e figura 77 D).
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Figura 76 - Picos espectrais referentes as micrografias 1 - A: Crosta ferruginosa na superficie de um
folhelho em alteragdo no horizonte A de Pl (2 anos); B: Agregados orginicos que se
encontram entre as ldminas de esfoliagdo dos folhelhos; C: Agregado orginico em
decomposicdo; D: Placas de mica no perfil P2 (15 anos).
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Figura 77 - Picos espectrais referentes as micrografias 2 - A: microcristal de pirita no horizonte A de P3
(32 anos): B: e C matrizes dolomitica e calcitica (respectivamente) de fragmentos rochosos
no horizonte A do perfil P4; D mineral amorfo contendo fosforo no horizonte A de P4 (32

anos).



6 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS SOLOS EM FORMACAO SOBRE
REJEITOS DE MINERACAO DE CALCARIO
Através deste estudo pode-se constatar que o tempo decorrido foi

suficiente para promover alterages fisicas e quimicas nos bancos de rejeitos da
mineragdo do calcério Irati, levando a uma evolugido pedogenética destes materiais. Isso €
evidenciado pela formagdo de um horizonte A de estrutura granular fraca no perfil P1 (2
anos de deposigdo), aberto em um banco formado por fragmentos rochosos de calcario e
folhelhos misturados com blocos argilosos. Nos montes constituidos basicamente por
fragmentos rochosos, a estruturagdo nio foi evidenciada no perfil P2 (15 anos). Somente
nos perfis abertos nos montes de 32 anos (P3, P4 e P5), encontram-se horizontes A com
cerca de 3 cm de espessura com estrutura granular média.

Comparando-se a formagdo da estrutura em P1, formado pela mistura de
materiais rochosos e argilosos com os demais perfis rochosos, onde somente observou-se
a formagdo de estrutura nas areas de 32 anos, pode-se constatar que a evolugdo da
estrutura € mais acelerada onde os fragmentos rochosos sio mesclados a material
argiloso.

O horizonte O com cerca de 3 cm de espessura, foi observado nas areas de
15 e 32 anos, sobre cobertura de leucena. Na area de 2 anos de exposi¢do e na area de 32
anos, sobre pastagem, esse horizonte nio se apresentou com nitidez.

Os perfis mais recentes apresentaram perda de plasma e acumulagdo
relativa de esqueleto nos primeiros milimetros superficiais, no caso de P1 (2 anos), que
ainda n3o possui um horizonte O tipico e na transi¢do dos horizontes O/C1, no caso do
perfil P2 (15 anos). Ainda no perfil P2, o material fino proveniente da transi¢ao O/C1

tende a ser depositado nos espagos existentes entre os fragmentos rochosos de C1.
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As observagdes da estrutura feitas em lupa binocular € em ldminas
delgadas (microscopio 6tico) revelam a evolugdo da porosidade em fungdo do tempo. A
porosidade encontrada no horizonte A do perfil P1 (2 anos) € basicamente fissural
formada pela contrag@o das argilas, fragmentac@o de rochas e pela perda de plasma. Estas
fissuras aliadas a canais radiculares e galerias, formam uma rede de poros continuos neste
horizonte.

A porosidade encontrada na transi¢do dos horizontes O/C1 do perfil P2
(aberto em um banco rochosos, com 15 anos deposigdo) é representada por vazios
provenientes do arranjo aleatorio dos fragmentos rochosos e perda de plasma. Neste
perfil, o material fino tende a se deslocar do horizonte da transi¢do dos horizontes O/C1 e
se acumular em C1 nos espagos existentes entre os fragmentos rochosos.

Na area de 32 anos também observa-se uma porosidade formada por
fissuras na matriz plasmatica, mas € abundante o nimero de bioporos continuos que se
interligam entre si.

A analise granulométrica indica maiores concentragdes da fragdo TFSA
nos horizontes superficiais e proximo a superficie de todos os perfis. A fragmentacdo de
rochas proximo a superficie foi retratada nas microfotografias de laminas delgadas dos
horizontes superficiais dos perfis P1 (2 anos) e P2 (15 anos). As observagdes de laminas
delgadas, juntamente com os dados das analises granulométricas evidenciam a ocorréncia
do intemperismo fisico, o qual provoca rapida fragmentagdo das rochas proximo a
superficie destes solos.

O intemperismo quimico € evidenciado primeiramente pelas observagoes
morfologicas em campo, onde se constata a alteragdo da cor de fragmentos rochosos,
denotando principalmente a oxidagdo do ferro na superficie dos folhelhos. Além disso, a
presenca de precipitados de gipso e sulfato de ferro, que aparecem na forma de
eflorescéncias nas superficie de alteragdes das rochas e nas paredes expostas do perfil e,
as analises quimicas que revelam a ocorréncia de lixiviagdo de Ca, Na, e S-SO4 em todos
os perfis (salvo Ca em Pl, com 2 anos), reforcam as evidéncias da atuagdo do

intemperismo quimico.
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As andlise quimicas também revelam que ocorrem maiores concentragdes
de K, carbono e nitrogénio na superficie destes solos em formagdo. A maior concentragdo
de K pode ocorrer devido a intemperizagdo de minerais potassicos proximo a superficie
destes solos recentes de mina, bem como pode ser devido a fito ciclagem deste nutriente.
As maiores concentragdes de N e carbono organico superficiais ¢ uma decorréncia da
acumulagdo biologica promovida pela vegetagdo de cobertura (leucena e
gramineas/leucena).

Os valores de pH em H;O podem ser classificados como ligeiramente
acidos a ligeiramente alcalinos e os teores de fosforo sdo frequentemente elevados nestes
solos de mina.

O tempo de exposi¢do dos rejeitos influencia a evolugdo destes solos
recentes de mina, uma vez que a fragmentag@o das rochas na superficie destes montes, a
estruturagdo, a lixiviagdo de Ca, Na e S-SO4 e o acuimulo de K, carbono e nitrogénio
total e os teores de P sdo incrementados com a idade dos montes.

Os indices de intemperismo Ki e Kr ndo apontaram nenhuma evidéncia de
evolucgdo, talvez devido a recente exposi¢do do material, no caso de Kr. Nestes solos de
mina, o Ki no pode ser utilizado como indice de intemperismo por apresentar-se muito
variavel e elevado devido, em parte, a grande variabilidade dos fragmentos pertencentes a
fracdo TFSA, como também as grandes quantidades de silicio em relagdo aos conteidos
de Al, inerentes ao proprio material de origem.

A mineralogia destes solos reflete a do material de origem, principalmente
a do folhelho carbonoso. Nédo se percebe grandes alteragdes mineralogicas, salvo que na
superficie das areas mais velhas nota-se a presenca de argilo-mineral 1:1, ndo observado
no material de origem.

Os solos de mina estudados apresentam na fragdo areia fragmentos de
folhelhos, calcarios e silex. Na areia muito fina observa-se quartzo e silica amorfa ou mal
cristalizada, indicios de feldspatos e de mica. Quartzo, plagioclasios e indicios de
ortoclasio estdo presentes na fragdo silte e esmectita, ilita e argilo-mineral 1:1 na fragéo

argila.



7 CONCLUSOES

1- O tempo decorrido causou alteragdes na granulometria e na quimica
dos rejeitos, mas nio foi suficiente para causar grandes alteragdes mineralogicas.

2- Ocorre decréscimo da fragdo > 2 mm e aumento da fragdo TFSA e uma
tendéncia de aumento da frac@o silte e argila proximo a superficie destes solos de mina.

3- As principais alteragdes quimicas ocorridas sdo a lixiviagdo de Na, Ca e
S-S0, e 0 acumulo de K, carbono orgénico e nitrogénio proéximo a superficie.

4- No monte formado por fragmentos rochosos misturados com blocos
argilosos, o periodo de 2 anos de exposicio do rejeito foi suficiente para o
desenvolvimento de um horizonte A com estrutura fraca pequena a muito pequena
granular de 3 cm de espessura,

5- Nos montes constituidos basicamente por fragmentos rochosos
(calcario com silex e folhelhos carbonosos e pirobetuminosos), o horizonte A ndo foi
evidenciado no monte de 15 anos. Entretanto, esse periodo foi suficiente para a formagio
e manutengdo de um horizonte O com cerca de 3 cm de espessura. Somente no monte
com 32 anos evidenciou-se um horizontes A com 3 cm de espessura e com estrutura
moderada muito pequena a pequena granular ou moderada muito pequena em blocos.

7- Nos perfis rochosos, o arranjo aleatorio das diferentes rochas facilita a
intemperizagdo do material pois permite a penetragio de ar e a infiltragdo da agua no
perfil. Isso parece favorecer esfoliagio dos folhelhos, favorecendo a oxidagdo evidenciada
pela colorag@o da superficie de suas placas que podem chegar a cores 10R.

8- Rejeitos que possuem material argiloso misturado aos fragmentos de
rocha possuem evolug@o estrutural mais acelerada que os rejeitos constituidos somente

por fragmentos rochosos.
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Anexo Al - Descri¢cio morfologica dos perfis dos solos em formagao sobre

rejeitos de mineracéo de calcario
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Al.1 Perfil P 1 - Aberto em rejeitos constituidos de uma mescla de fragmentos
rochosos de calcdrio, silex, blocos de argilito e solo com 2

anos de repouso e sobre vegetacio de tramsicio
gramineas/leucena.

Al.1.1 Descricio morfolégica de P1
L - 3 -0 cm - Liteira formada pela deposi¢do de restos vegetais das gramineas que ja
estavam mortas em decorréncia do abafamento e, menos freqiiente, da

leucena.

A -0-3 cm - cinzento muito escuro (2,5Y3/0 imido) a bruno-acinzentado muito
escuro (2,5Y3/2, imido); muito argiloso com cascalhos; fraca pequena
a muito pequena e pequena granular e raramente moderada blocos
pequenos e angulares (remanescente de antigos horizontes de solos);
ligeiramente duro, muito friavel, plastico e ligeiramente pegajoso; poros

pequenos e arredondados e médios; raizes finas; transi¢do abrupta.

C1- 3 - 30 cm: - bruno-amarelado-escuro (10YR4/4, imido), bruno-olivaceo (2,5Y4/4,
umido) e bruno-olivaceo-claro (2,5Y5/4, Gmido) (matriz). Comuns
blocos de argilito cinzento-avermelhado (10RS/1, umido) e argilitos
cinzento (7,5YRS/0, Uimido) com mosqueado abundante, médio,
distinto, amarelo avermelhado (7,5YR7/8, umido) ao lado de outros
blocos cinzento (SYR6/1, umido) com mosqueado abundante, médio,
distinto vermelho (10R4/8, umido); argila muito cascalhenta com
calhaus e alguns matacGes, maciga com aspecto compactado, alguns
volumes com estruturagdo forte a moderada pequena em blocos
angulares, duro a muito duro, firme, plastico e ligeiramente pegajoso.
Poros comuns, arredondados de tamanho pequeno e médio que
diminuiam de freqiiéncia com a profundidade;, raizes comuns nos

primeiros dez centimetros da trincheira, diminuindo a freqiiéncia a
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medida que avangava a profundidade em C1, onde penetram ocupando
canais pequenos e fissuras existentes entre os fragmentos rochosos e os
blocos de argilito ou na interface rocha/matriz adensada. Transi¢@o

ondulada e clara (espessura: 9 a 29 cm).

C2 - 30 - 80 cm -. bruno-escuro (10YR4/3, umido), bruno-olivaceo-claro (2,5Y5/4),
umido) e bruno-olivaceo (2,5Y4/4, umido); argila muito cascalhenta
com calhaus e matacdes, varios volumes com estruturagdo forte em
blocos angulares muito pequenos e pequenos a médios; duro, friavel,
plastico e pegajosa. Muitos poros pequenos. Raizes finas e médias

abundantes e bem distribuidas; (50 - 70 cm de espessura)

Al.2 - Perfil P 2 - Aberto em rejeitos constituidos de uma mescla de
fragmentos rochosos de calcario, silex e argilito com 15
anos de repouso e sobre vegetacio de leucena.

A1.2.1 Descri¢ao morfolégica de P1

L - 7 a3 cm: - Camada de liteira formada por restos vegetais ainda identificaveis
provenientes da leucena.

O -3 a0 cm: -. bruno-acinzentado muito escuro (10YR3/2, umido) e bruno muito escuro
(10YR2/2, iimido) (cores da matriz), argilo-arenosa muito cascalhenta; fraca,
granular muito pequena; solto, muito fridvel ndo plastico e ndo pegajoso.
Poros pequenos e abundantes. Raizes finas freqiientes se distribuem neste
horizonte e raizes médias se desenvolvem horizontalmente na transigdo O/Cl1.
Transigdo abrupta.

C1 - 0 a 20 cm: bruno-acinzentado muito escuro (2,5Y3/2, matriz imida). Areno-argilosa

muito cascalhenta e com calhaus; sem estrutura, rompendo-se em fragmentos
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individuais; solto, muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso. Porosidade
fissural e vaos decorrentes do empilhamento dos fragmentos rochosos. Raizes
pequenas, muito abundantes, que formam uma rede e ocupam 0s espagos
entre os fragmentos de rocha conferindo estabilidade ao desmantelamento
desse material. Ha pouca eflorescéncia de gipso, prevalecendo a de cor
amarelada de aparéncia pulverulenta que se forma entre as placas de

esfoliagdo dos folhelhos. Transi¢do ondulada clara.

C2 - 20 a 100 cm: bruno-acinzentado escuro (2,5Y4/2, imido) e buno-acinzentado
(2,5Y5/2, umido), arenosa muito cascalhenta com calhaus e matacdes; sem
estrutura e sem coeréncia, rompendo-se em fragmentos individuais; solto,
muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; porosidade fissural e v@os
existentes devido ao empilhamento aleatério dos fragmentos de rocha.
Abundancia de eflorescéncia de precipitados cristalinos aciculares,
provavelmente gipso, que tendem em aumentar com a profundidade. Raizes
menos abundantes que em C1, porém ainda muito freqiientes, predominando
as raizes médias sobre as finas e grossas; as raizes médias e grossas podem
demonstrar-se tortuosas devido a impedimento fisico oferecido pelos

fragmentos rochosos macigos.
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A1.3 Perfil P 3 - Aberto em rejeitos constituidos de uma mescla de fragmentos
rochosos de calcdrio, silex, e folhelhos com 32 anos de
repouso e sobre cobertura de leucena.

A1.3.1 Descricio morfologica de P3
L - 6 - 3 cm: - Liteira formada por folhas, hastes, galhos, sementes e cascas de vagens da
leucena que podiam ainda ser identificados. Hifas se desenvolviam na liteira,

muitas vezes formando uma teia chegando a unir fracamente o material

vegetal.

O -3 -0 cm: - preto 10YR2/1; argilo-arenosa e cascalhenta; fraca, granular muito
pequena; solto, muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso, comuns poros
pequenos a muito pequenos. Raras raizes finas e abundantes hifas brancas.

Transigio abrupta.

A - 0 - 3 cm: - bruno-escuro 7,5YR3/4 e amarelo-avermelhado 5YR4/6. Cores mais
escuras eram menos frequientes: cinzento-avermelhado-escuro 5YR4/2 bruno-
avermelhado-escuro SYR3/2 (cores umidas mais representantes em campo);
argila cascalhenta; moderada, pequena a muito pequena granular, ou pequena
em blocos (menos frequente); ligeiramente duro, friavel, plastico e pegajoso.

Apresentava poros pequenos a médios € comuns raizes finas. Transi¢do

abrupta.

C1 -3 - 20 cm: -. preto 2,5Y2/0 a cinzento muito escuro 2,5Y3/0 (matriz); bruno muito
escuro 2,5Y3/2; bruno acinzentado escuro 2,5Y4/2 e bruno-olivaceo 2,5Y4/4
(fragmentos de folhelho); argilo-arenosa muito cascalhenta, com calhaus e
matacdes, sem estrutura, rompendo-se em fragmentos individuais;
ligeiramente duro; friavel, ndo plastico e ndo pegajoso. Poros pequenos e

fissuras. Raizes finas abundantes. Transi¢do clara.
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C2 - 20 a 80 cm: - vermelho-escuro-acinzentado 10R3/2 e bruno-olivaceo 2,5Y4/4
(folhelho), bruno-acinzentado muito escuro 10YR3/2 e 2,5Y3/1 (iimido,
matriz);, areno-argilosa muito cascalhenta, com calhaus e matacGes, sem
estrutura, rompendo-se em fragmentos individuais; ligeiramente duro; friavel,
ndo plastico e ndo pegajoso. Porosidade fissural e vdos deixados em
consequéncia do arranjo aleatorio dos fragmentos. Raizes médias e tortuosas.
Esta camada apresentava eflorescéncia em sua superficie constituida de

sulfato de calcio. Transigdo gradativa.

C3 - 80 - 120 cm - bruno acinzentado escuro 10YR3/3 bruno-olivaceo 2,5Y4/4 e bruno-
acinzentado muito escuro 2,5Y3/2(dmido, matriz), vermelho-escuro 10R3/6 e
bruno forte 7,5YR4/6; amarelo-claro-acinzentado 2,5Y8/4 a amarelo 5Y8/6
(folhelho em diversos estagios de alteragdo); arenosa e muito cascalhenta
com calhaus e matacdes de calcario + silex e matacdes de folhelhos, sem
estrutura, rompendo-se em fragmentos individuais; ligeiramente duro, friavel,
ndo plastico e ndo pegajoso. Porosidade fissural e vdos deixados em
conseqiéncia do arranjamento aleatério dos fragmentos. Comuns raizes

médias e finas. Eflorescéncia abundante.
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A1.4 Perfil P 4 - Aberto em rejeitos constituidos de uma mescla de fragmentos
rochosos de calcario, silex, e folhelhos com 32 anos de
repouso e sobre cobertura de leucena.

Al.4.1 Descri¢io morfolégica de P4

L - 6 - 3 cm: - Liteira formada por folhas, hastes, galhos, sementes e cascas de vagens da

leucena que podiam ainda ser identificados. Também sdo encontradas hifas.

O -3-0cm - preto 2,5Y2/0 e se mescla com material bruno-amarelado-escuro
10YR4/4, bruno-escuro 10YR4/3, bruno-acinzentado-escuro 10YR4/2,
bruno muito escuro 10YR3/2 (imido); areno-argilosa; fraca a moderada
granular muito pequena; solto a macio, friavel, ndo plastico e ndo pegajoso;

muitos poros pequenos e muitas raizes finas. Transi¢do abrupta.

A - 0 - 3 cm: - bruno-amarelado-escuro 10YR4/4 ¢ 10YR3/4, bruno a bruno-escuro
10YR4/3, bruno-acinzentado-escuro 10YR4/2 algumas regiGes desta camada
predominava bruno-acinzentado-escuro 2,5Y4/2, e bruno olivaceo 2,5Y4/4
(Umido, matriz); argilosa e cascalhenta; moderada, granular pequena e muito
pequena; ligeiramente duro, friavel, plastico e pegajoso. Poros arredondados

pequenos e médios. Comuns raizes finas e médias. Transi¢do abrupta.

C1 - 3 a 30 cm - bruno-acinzentado muito escuro 10YR3/2 e bruno-amarelado escuro
10YR3/3 (matriz) e proximas a vermelho-escuro-acinzentado 10R3/4 e
bruno-acinzentado-escuro 2,5YR3/4 (folhelhos em alteragdo); argilo-arenosa,
muito cascalhenta com calhaus e matacées; sem estrutura, rompendo-se em
fragmentos individuais, ligeiramente duro, fridvel, ndo plastico e ndo
pegajoso. Porosidade fissural e vdos devido ao empilhamento de rochas.

Comuns raizes médias e finas. Transi¢do gradativa.
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C2 -30 a 70 cm: - cinzento-escuro 10YR4/1 e bruno-acinzentado muito escuro 10YR3/2
(Gmido matriz); vermelho-escuro 10R3/2 e 10R3/4, bruno-avermelhado
escuro 2,5YR3/6, bruno forte 7,5YR4/6 (alteragGes de folhelho) e amarelo-
claro-acinzentado 5Y8/4 e 2,5Y8/4 e amarelo 5Y8/8 e 2,5Y8/8 (manchas
pulverulentas na superficie de alteracdo em alguns fragmentos de folhelho);
areno-argilosa muito cascalhenta, com calhaus e matacGes; sem estrutura,
rompendo-se em fragmentos individuais; ligeiramente duro, friavel, ndo
plastico e ndo pegajoso. Porosidade fissural e vdos; comuns raizes finas,
médias e grossas. Presenca de eflorescéncia na parede da camada e na

superficie de algumas raizes.



158

AlS. Perfil P 5 - Aberto em rejeitos constitnidos de uma mescla de
fragmentos rochosos de calcario, silex, e folhelhos com 32
anos de repouso, porém com 5 de revegetacio de pastagem
de gramineas consorciadas a leucena.

A1.5.1 Descri¢ido morfolégica de P

L - 1 a 0 cm: - Material constituido de folhas e hastes secas de gramineas e leucena.

A -0 -4 cm: - bruno-escuro 10YR3/3 a 10YR4/3, bruno muito escuro 10YR2/2 e bruno-
amarelado 10YRS5/4, (Umido, matriz), argilo-arenoso, cascalhento;
moderada, granular muito pequena (no pé das tosseiras), até forte blocos
angulares muito pequenos e laminar (trilha do gado); ligeiramente duro,
friavel ligeiramente plastico e n3o pegajoso. Poros pequenos a muito
pequenos arredondados. Raizes finas e abundantes tipicas de gramineas.

Transigdo clara.

C1 -4 - 50 cm. - bruno-olivaceo 2,5Y4/4 (superficie dos folhelhos em alteragio), bruno-
acinzentado-escuro 2,5Y4/2 e cinzento-brunado-claro 2,5Y6/2 (interior
dos fragmentos de folhelho, bruno-olivaceo-claro 2,5Y5/4 (Gmido,
matriz); areno-argiloso, muito cascalhenta e com calhaus; sem estrutura,
rompendo-se em placas individuais a macico; ligeiramente duro, friavel,
ligeiramente plastica ndo pegajoso. Porosidade representada por canais de
raizes e fissuras devido ao secamento e diferengas de material. Raizes
pequenas se desenvolvem em canais € as que se desenvolvem rente a
superficie dos fragmentos rochosos possuem um aspecto achatado.

Transi¢do clara.

C2-50a 70 cm - vermelho 2,5YR4/8 e 2,5YR4/6; amarelo-brunado 10YR6/6 e 2,5Y6/8
e cinzento-claro 2,5Y7/0 e cinzento 2,5Y5/0 (imido, argilas). Também ¢é

comum a presen¢a de folhelhos carbonosos com alteragdo superficiais
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cinzento brunado claro 2,5Y6/2 e bruno-acinzentado-escuro 2,5Y4/2
(folhelhos); argilosa e muito cascalhenta, aparéncia compacta, macica;
muito duro, firme, plastico e pegajoso. Porosidade escassa, pequenos
poros e fissuras. Poucas raizes finas. Raizes médias desviam de C2 devido

a resisténcia fisica oferecida por essa camada. Transi¢do abrupta.

C3 - 70 a 100 cm: - vermelho-escuro-acinzentado 2,5YR3/4 e 2,5YR3/2 com algumas
manchas pulverulentas amarelo-olivaceo 2,5Y6/6 e amarelo 2,5Y8/6
(folhelhos); arenosa, muito cascalhnta e com calhaus e matacGes, sem
estrutura rompendo-se em placas individuais; solto, friavel, ndo plastico e
ndo pegajoso. Porosidade fissural e vdos existentes devido ao
empilhamento aleatorio do material. Raizes finas freqiientes, poucas raizes
meédias e grossas, tortuosas. Nota-se abundante presen¢a de cristais de

CaSO0j, na superficie dos folhelhos em alterag@o.

Obs: Nos perfis rochosos P2, P3 P4 e PS5, a eflorescéncia de precipitados cristalinos de
gipso € pouco freqliente nas camadas superficiais, aumentando sua incidéncia com o
avanco da profundidade e as eflorescéncia pulverulentas amareladas estdo presentes
na superficie das rochas carbonosas e entre as placas de folhelhos em alteragdo em

varios pontos por todo o perfil.



