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RESUMO

Os solos construidos apods a extracido de carvao a céu aberto sio compostos do solo
superficial e, ou, do estéril de mineracao. As propriedades quimicas desses solos diferem das
propriedades dos solos naturais, principalmente em razao do processo de sulfurizacao. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de acidifica¢cao da pirita e de contaminacao com
metais pesados ao longo de perfis de solos construidos ap6és mineracao de carvao, em areas
de diferentes idades, com e sem recuperacao ambiental concomitante com a lavra. Foram
selecionadas areas mineradas denominadas de I e I, sem recuperaciao ambiental durante a
lavra e compostas somente pelo estéril de mineracéao, representando as areas mais antigas,
e IV e VII, contendo topsoil e em alguns locais na camada de argila, constituindo as areas
mais jovens deste estudo. Foram coletadas amostras deformadas até 2 m de profundidade.
Analisaram-se granulometria, densidade de particulas, pH em agua, Ca, Mg, Al, K, Na, P, H+Al,
potencial de acidificacao, potencial de neutralizacao, potencial liquido, teor de C organico
e condutividade elétrica no extrato da pasta saturada. Também foram extraidos os metais
potencialmente biodisponiveis pela metodologia USEPA 3050B, cujos resultados foram
comparados com os valores orientadores de prevencao e investigaciao para solos. Na analise
univariada, foi aplicada a estatistica descritiva e o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov.
O grau de dispersao de cada variavel foi avaliado qualitativamente e classificado como: baixo,
moderado ou alto. A analise multivariada de componentes principais foi realizada para os solos
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construidos das areas I, I, IV e VII; posteriormente, foram construidos biplots dos primeiros
componentes principais. Os solos construidos das Areas mais antigas evidenciaram menores
pHs e significativo potencial de acidificagado. As camadas superficiais de topsoil, dos solos das
areas IV e VII, apesar de proporcionar condi¢oes quimicas favoraveis ao estabelecimento de
culturas agricolas, ndo evitaram a formacgao de drenagem acida em profundidade. O processo
de sulfurizacgao e sua relagciao com a liberacgao de metais foi melhor caracterizado pela analise
de componentes principais realizada nas areas IV e VII, em razao da correlacao entre pH e
saturacio por bases nos estéreis s se expressar em saturacoes por bases acima de 40 %, niao
observada nos materiais dos estéreis das areas I e II.

Palavras-chave: areas degradadas por minerag¢ao, pirita, contaminaciao por metais, analise
de componentes principais.

ABSTRACT: PROCESS OF GENERATING ACID MINE DRAINAGE AND HEAVY METAL
CONTAMINATION IN PROFILES OF REBUILT SOIL IN A COAL MINING AREA

Soils rebuilt after coal strip mining is composed of topsoil and, or, overburden, and their chemical
properties differ from those of natural soils mainly due to the sulfurization process. The objective of
this study was to evaluate the potential for acidification from sulfides and heavy metal contamination
across profiles of soils rebuilt after coal mining, in areas of different ages, with and without concomitant
environmental reclamation during mine operations. Mining areas of different ages were selected: areas
I and II, without environmental reclamation during extraction and composed only from overburden,
representing the oldest areas; and areas IV and VII, containing topsoil and, in some profiles, a clay
layer (B and BC horizons from the natural soil) between the topsoil and the overburden, constituting the
younger rebuilt mine soils. Soil pits were opened and disturbed samples were collected up to a depth of
2 m. Determinations were made of soil particle size, particle density, pH, Ca, Mg, Al, K, Na, P, H+AI,
acidity potential, neutralization potential, net potential, organic C content, and electrical conductivity
in saturated paste. In addition, potentially bioavailable metals were extracted by the USEPA 3050B
method (Fe, Al, Mn, Ba, Cu, Zn, C, Cr, Co, Cd, Pb, Mo, As, and Se), and the results were compared to the
guideline values of prevention and investigation for soils. In univariate analysis, descriptive statistics
and the Kolmogorov-Smirnov test were applied. The degree of dispersion of each variable, expressed by the
coefficient of variation, was qualitatively evaluated and classified as low, moderate, or high. Multivariate
principal component analysis (PCA) was carried out for the constructed mine soils of areas I and II, and
IV and VII, and then biplots were applied to the first principal components. The rebuilt mine soils from
the oldest areas (I and II) showed lower pH (<3.2) and higher acidification potential. The topsoil and
clay layers in areas IV and VII, in spite of providing favorable chemical conditions for surface vegetation,
did not prevent acid mine drainage from developing in the subsurface. The sulfurization process and its
relationship to release of metals was best characterized by principal component analysis performed in soils
from areas IV and VII because the correlation between pH and base saturation in overburden layers is only
expressed in base saturation above 40 %, which was not observed in rebuilt mine soils from areas I and II.

Keywords: degraded mining areas, pyrite, metal contamination, principal component analysis.

INTRODUCAO

A mineracdo é um dos setores basicos da
economia nacional, contribuindo para o bem-estar
e a melhoria da qualidade de vida da populacéo,
sendo fundamental para o progresso da sociedade,
desde que seja operada com responsabilidade social,
levando em conta os preceitos do desenvolvimento
sustentavel (Farias, 2002). O carvao mineral é a
maior fonte de energia nio renovavel no Brasil e
a sua exploracio é de grande importancia para a
diversidade da matriz energética brasileira. No
municipio de Candiota, RS, encontra-se a maior
reserva carbonifera, possuindo aproximadamente
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8 bilhdes de toneladas de carvao, representando
em torno de 37 % do total das reservas do Estado
e 33 % das reservas do Brasil (DNPM, 2005). As
camadas de carvdo da jazida de Candiota fazem
parte da formacdo Rio Bonito, sendo explorados
dois bancos de carvéo, separados por uma camada
de argilito. O processo de extracdo de carvao
em Candiota é realizado na forma de lavra a
céu aberto em faixas, requerendo a retirada das
camadas geoldgicas sobrejacentes ao carvao, que
s@o misturadas durante a extragdo, denominadas
de estéreis. Apdés a queima para a geracio de
energia na usina termoelétrica, as cinzas do carvéo
retornam a cava de mineracio e sobre essas sdo
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depositados os estéreis da cava seguinte (Zanella,
1988), recompondo topograficamente a paisagem.

O processo de mineracdo e os equipamentos
utilizados na reabilitacio de areas apds a mineracio
de carvao influenciam as caracteristicas dos solos
construidos; por exemplo, a utilizacdo de scrapers
na mina Butid-Leste, RS, criou solos construidos
constituidos por uma sucessio irregular de camadas
de estéreis com cores, espessuras e texturas variaveis,
geralmente descontinuas e com transi¢oes abruptas
(Kampf et al., 1997), ao passo que a utilizacdo de
dragline, como em Candiota, RS, origina um solo
construido constituido por uma mistura heterogénea
de estéreis sobreposta por uma camada do solo
superficial (topsoil). A recomposic¢do topografica
e o espalhamento do topsoil com equipamentos
pesados incorrem na perda de estrutura do solo,
determinando, entre outras alteragées, o aumento
da densidade do solo (Ds >1,6 Mg m™) e as baixas
taxas de infiltracio de 4gua no solo (Vib <5 cm h'l)
(Guebert e Gardner, 2001), que favorece o escoamento
superficial e a erosao hidrica.

A pirita (FeS,), encontrada no carvio, linhito
e outras rochas sedimentares, quando exposta a
um ambiente oxidante, da inicio a um processo
pedogenético denominado de sulfurizacio, onde
os materiais contendo sulfetos sdo oxidados,
formando acido sulfurico, gerando condigdes
extremamente acidas com pH <3 (Pinto e Kampf,
2002), intemperizando os minerais do solo, fazendo
com que novas fases minerais sejam formadas
pelos produtos dessa dissolucgdo e elevando a
concentracdo de metais como Al, Fe, Mn, Cu, Ni
e Zn em niveis toxicos (Barnhisel et al., 1982). A
acidificacdo produzida acelera também as perdas
de Ca e Mg por lixiviagdo na forma de sais de
sulfato, além de provocar deficiéncia de P, Mo e
B. A contaminacgdo do solo por metais pesados,
além de prejudicar o desenvolvimento normal
de muitas espécies de plantas e da microbiota do
solo, contaminam os cursos de 4gua naturais e
o lencol freatico (Kabata-Pendias, 2011). Essas
reacbes quimicas podem ocorrer tanto nos solos
construidos como nas cavas abertas para extracao
e nas pilhas de rejeitos oriundas do processo de
beneficiamento de carvdo (Pinto e Kampf, 2002),
gerando a liberacdo de acidez para as aguas de
drenagem, processo esse conhecido como drenagem
acida da mina (DAM).

A legislagdo ambiental requer que as empresas
mineradoras executem a reabilitacdo das areas
mineradas, de maneira que os solos construidos
apdés a mineracdo proporcionem condi¢ées para
o desenvolvimento vegetal (Pinto, 1997). Para o
controle e a prevencio da acidificacio, deve-se buscar
a correcio da acidez potencial do solo, mediante a
aplicacdo de corretivos como o carbonato de calcio,
além de evitar a contaminagio por pirita nas
camadas mais superficiais dos solos construidos,
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confinando os materiais portadores desse mineral
nas camadas mais profundas, dificultando assim o
seu contato com agua e oxigénio.

E fundamental o controle da erosio das areas
recuperadas, que deve ser realizado pelo manejo
adequado, com praticas mecanicas e culturais que
promovam o rapido estabelecimento da vegetacéo e
manutencao da cobertura do solo ao longo do tempo.
Caso contrario, a erosio podera expor camadas
subsuperficiais de estéril contaminadas com pirita,
dando inicio a formagédo de sulcos com geracio de
drenagem acida (Pinto e Kampf, 2002).

Tém-se como hipdéteses que a geracdo de
drenagem 4cida diminui tanto o potencial de
neutralizacdo como o de acidificacdo ao longo do
tempo, e a diminui¢ido do pH aumenta a liberacio
de metais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de
acidificacio da pirita e de contaminac¢io com metais
pesados ao longo de perfis de solos construidos apés
mineracdo de carvdo em Candiota, RS, em 4reas de
diferentes idades, incluindo 4reas antigas onde néao
foi realizada recuperacdo ambiental concomitante
a lavra.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area de mineracao de
carvao da Companhia Rio-grandense de Mineracéo
(CRM), no municipio de Candiota, RS, préximo a
cidade de Bagé (Figura 1), distante 336 km de Porto
Alegre, RS, e 150 km da cidade de Pelotas, RS. As
camadas de carvio fazem parte da formacgdo Rio
Bonito (IBGE, 1986).

Foram selecionadas trés areas mineradas em
diferentes épocas: area I, area Il e areas IV e VII
(Figura 2). As areas I e II foram locais minerados
nas décadas de 1960 e 1970-1980, respectivamente,
sem plano de recuperacdo ambiental durante a
lavra, deixando somente as pilhas de estéreis, que
foram posteriormente recompostas topograficamente
e revegetadas com eucalipto. Nas areas IV e
VII, mineradas a partir da década de 1990 até o
momento, com recuperacido concomitante com a
lavra, houve a colocagao de topsoil. Em alguns locais,
houve a adigdo de camada de argila (horizonte B
e, ou, BC) entre os estéreis de mineragio e a terra
vegetal, e a revegetacio foi realizada com gramineas
perenes, principalmente braquiarias (brizanta e
humidicola) e pensacola; no inverno, com gramineas
anuais (avela-preta).

Nas areas I e II, foram escolhidos trés perfis
por area; e nas IV e VII, quatro perfis, sendo
trés na area IV e um na area VII (Figura 2).
Nessas areas, foram abertas trincheiras de
1,56 x 1,5 x 2,0 m, com auxilio de retroescavadeira.
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Figura 1. Localizacao da area de mineracio de carvao situada no municipio de Candiota, no Estado do

Rio Grande do Sul.

As amostras de solo foram coletadas em quatro
profundidades ao longo da parede exposta
da trincheira, a fim de obter-se uma amostra
composta, englobando a variabilidade dos
materiais existentes. Em razio da auséncia da
camada de topsoil, a coleta foi feita em quatro
profundidades fixas nas trincheiras das areas I e
I1: 0,00-0,10; 0,40-0,50; 1,00-1,10; e 1,90-2,00 m,
ao passo que das IV e VII ocorreram variagoes por
causa das espessuras das camadas de fopsoil e,
ou, de argila. A identificag¢do, a composigdo e as
idades dos perfis de solos construidos utilizados
neste estudo constam no quadro 1.

As amostras de solo e de estéreis foram
secas ao ar, homogeneizadas e posteriormente
quarteadas para obter uma amostra de trabalho
menor. Nas camadas de estéreis, foram separados
os fragmentos grosseiros e consolidados (duros)
de arenitos, siltitos e carvdes, enquanto os
fragmentos soltos e menos consolidados foram
triturados e moidos de forma a passar numa
peneira de malha de 2 mm para posterior andalises
de laboratério.

R. Bras. Ci. Solo, 39:1821-1834, 2015

As analises fisicas consistiram da determinacio
da granulometria pelo método da pipeta, com o uso
de NaOH 1 mol L' como dispersante e agitacio
lenta por 16 h (Embrapa, 2011), e da densidade das
particulas determinada pela relacdo massa/volume
pelo método do picnémetro (Embrapa, 2011).

Na fracéo terra fina, foram analisados o pH em
agua, Ca®*, Mg2* e Al?* extraidos com KCl 1 mol L1;
o K e Na trocaveis extraidos com solu¢do Mehlich-1
(HC1 0,05 mol L't + Hy,SO,4 0,0125 mol L'} e a
acidez potencial com acetato de calcio 0,5 mol L!
a pH 7,0 (Embrapa, 2011). O teor de C organico do
solo foi determinado pelo método de combustio de
Walkley-Black (Tedesco et al., 1995). Ainda, na fracao
terra fina, foram extraidos os metais potencialmente
biodisponiveis Fe, Al, Mn, Ba, Cu, Zn, N, Cr, Co, Pb,
Cd, Mo, As e Se, conforme o método USEPA 3050B
(Usepa, 1998), que utiliza HNOj; 1:1, determinados
por ICP-OES. Os resultados foram comparados com
os valores orientadores de prevencao e investigagao
(VP e VI) para solos (Conama, 2009). A condutividade
elétrica (CE) foi medida no extrato da pasta
saturada (Embrapa, 2011).
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Figura 2. Area de mineracio da Companhia Rio-grandense de Mineragio em Candiota, RS, com as
identificacoes das areas (malhas) mineradas e das trincheiras.

Os potenciais de acidificagdo em razdo da
pirita (PA) e de neutralizagdo por causa dos
carbonatos (PN) foram determinados pelo método
de O’Shay et al. (1990), modificado por Pinto
(1997), de forma a determinar o PN e o PA a
partir da mesma amostra. Em todo conjunto de
dados, foi aplicada a estatistica descritiva (média,
coeficiente de variagio, valor madximo e minimo),
assim como o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov (Massey, 1951), a 5 % de significincia,
para verificar a tendéncia de normalidade de cada

distribuicdo de dados. O coeficiente de variacgio
(CV) de cada conjunto de dados foi classificado
segundo Wilding e Drees (1983): CV <15 % - baixa
dispersdo dos dados; 15 % <CV <35 % - moderada
dispersido; e CV >35 % - alta dispersdo. Foi
aplicada a anélise de componentes principais
(Jolliffe, 2002) para reduzir a dimensionalidade
das variaveis para os solos construidos das
areas I e II e para os das IV e VII; apds, foram
construidos biplots dos componentes principais
(Gabriel, 1971).

R. Bras. Ci. Solo, 39:1821-1834, 2015
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Quadro 1. Identificacao, composicao e idade
dos perfis de solos construidos utilizados
neste estudo

Identificagcao Composicao Idade
MI-T1 Estéreis 48 anos
MI-T2 Estéreis 48 anos
MI-T3 Estéreis 48 anos
MII-T1 Estéreis 32 anos
MII-T2 Estéreis 29 anos
MII-T3 Estéreis 23 anos
MIV-T1 Topsoill estéreis 22 anos
MIV-T2 Topsoil/camada de argila/estéreis 21 anos
MVII-T3 Topsoil/estéreis 14 anos
MIV-T4 Topsoillcamada de argila/estéreis 8 anos

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao das propriedades fisicas e
quimicas dos solos construidos

Os materiais das camadas de estéril de mineragao
dos perfis de todas as areas apresentaram quantidades
elevadas de silte e argila (Quadro 2), concordando com
a composicio da coluna geolbgica local, constituida por
siltitos, argilitos e folhelhos carbonosos e por menores
quantidades de arenitos, com os dados apresentando
distribuigdo normal e dispersio de valores classificada
como moderada e alta (Quadro 4), conforme Wilding
e Drees (1983). As camadas de topsoil, a excec¢do do
perfil MVII-T3, exibiram maiores valores de areia, em
consonancia com a origem do solo natural (Argissolo
desenvolvido de arenito). No caso do perfil MVII-T3,
que indicou menores valores de areia e maiores de
argila (Quadro 2), esse evidenciou ser composto
predominantemente pelo horizonte B do Argissolo.

A soma de bases (SB) das camadas de estéril dos
perfis das areas IV e VII apresentou valores mais
elevados em relagdo a area Il e essa superior a da I,
sendo 0 mesmo comportamento observado para os
valores de saturacao por bases (V) e situacdo inversa
em relagfo aos teores de Al (Quadro 2). O observado
indica que os solos das areas I e II, mais antigos e sem
camadas de topsoil e argila, sofreram maior lixivia¢io
ao longo do seu perfil, o que levou a perda dos
cations basicos e acimulo de cations acidos (Al e H),
deslocando assim o equilibrio acido-base para a faixa
mais acida, o que é confirmado pelo aumento da V e
pela diminui¢do do Al em profundidade nos estéreis
dessas areas (Quadro 2), resultado semelhante
encontrado por Campos et al. (2003). Essas variaveis
apresentaram distribuigao normal de acordo com
o teste KS e CV >35 %, indicando alta dispersao
(Quadro 3). Em razao das bases, o pH das areas IV
e VII apresentou valores superiores em relacdo as
areas I e II, com os menores valores de pH sendo
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encontrados nas camadas mais superficiais das areas
I e I (Quadro 2), o que pode explicar a distribuigao
ndo normal para essa variavel independentemente da
sua mensuracio em escala logaritmica; além disso, o
pH exibiu moderada dispersao (Quadro 3).

A relagdo entre o pH e a saturagéo por bases dos
perfis de solos construidos das areas I, I, IV e VII é
apresentada na figura 3. Foi obtida uma faixa ampla
de variacido da saturacdo por bases, tanto para os
materiais das camadas de estéril como para topsoil
e argila, desde menos de 20 até aproximadamente
80 %. Porém, ha um padrao diferente nos valores de
pH entre os materiais do estéril e da topsoil e argila.
Para as camadas superficiais de topsoil e argila das
areas IV e VII, esse variou de 4,0 a 7,0, exibindo um
coeficiente de correlacdo com a saturagido por bases
de 0,94. Nos estéreis de mineragao, a variagao foi de
2,0 a 4,0, com r = 0,11 e 0,89, para os estéreis das
areasIell e das IV e VII, respectivamente (Figura 3).
A baixa correlacdo dos estéreis das areas I e II em
contraste com a das areas IV e VII indica que as bases
nesse sistema atuam de forma mais significativa
sobre o pH, a partir de valores de V acima de 40 %.
Dessa forma, fica denotado um sistema de equilibrio
acido-base distinto entre as camadas de estéril e de
topsoil e argila, onde os valores de V estdo sob efeito
do processo de sulfurizagdo, como evidenciado pelos
baixos pHs e pelas altas condutividades elétricas
(Quadro 2); altas saturagoes por bases sdo necessarias
para manter pHs relativamente baixos, em torno de
4,0 a 4,5 com V de 80 %.

Os valores mais elevados de Al nas areas I e 11
devem-se ao ambiente mais extremo de acidificacdo
(pH entre 2,23 e 3,19), onde se desenvolve a fase
catalitica de oxidacdo da pirita, com a oxidacao
realizada pelo Fe férrico, produzindo 16 moles de H*
para cada mol de pirita (Singer e Stumm, 1970). Nesse
sistema, os aluminos silicatos se desestabilizam,
liberando o Al de sua estrutura, que desloca os cations
basicos dos sitios de troca, lixiviando-os.

Os teores de C no topsoil dos perfis das areas IV
e VII variaram de 8 a 22 g kg'! de solo (Quadro 2),
com valores inferiores relacionados a presenca do
horizonte B no perfil MVII-T3. Entretanto, os estéreis
de mineracao de todas as areas apresentaram teores
mais elevados de C, entre 20 e 59 g kg!, o que pode ser
explicado pela presenca de fragmentos de carvio e de
rochas carbonosas, que estio disseminados em toda
a massa de estéril, cujo C pode ter sido parcialmente
oxidado pelo método Walkley-Black. O C apresentou
distribuicdo normal e alta dispersdo (Quadro 3).

Os solos construidos da area II apresentaram
maiores valores do potencial de acidificagdo (PA) em
relacdo aos da I; e o potencial de neutralizacdo (PN)
¢é praticamente nulo para esses solos (Quadro 4).
Admitindo a homogeneidade do material geolégico em
relacdo a pirita nesses solos, a diferenca entre esses
potenciais de acidificacio pode ser atribuida as idades
de mineracgdo dessas areas. As reacoes de oxidagao
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Quadro 2. Propriedades fisicas e quimicas dos perfis de solos construidos com diferentes idades

Perfil

(ldade) N°  Prof. Areia Silte Argila CE pH(H,0) Ca* Mg>* K°* Na* SB AIP* H* CTC® V® co®W

m gkg! dS/m cmol, kg %  gkg!

MI-T1 1 0,00-0,10 87 405 508 11,44 2,36 1,27 090 0,02 0,03 222 2590 933 37,45 5,94 41

(44 anos)
2 0,40-0,50 187 358 455 11,58 2,41 1,43 067 0,01 0,12 224 21,33 7,92 31,49 7,11 41

3 1,00-1,10 151 363 487 7,42 263 1,99 064 004 0,17 284 1344 685 2313 1230 38
4 1,90-2,00 233 307 460 7,55 2,59 1,86 0,73 *0,002 0,08 2,68 16,54 6,48 2570 1041 31
MI-T2 5 0,00-0,10 246 291 464 10,05 251 1,56 253 003 002 4,15 19,39 565 29,19 1422 20
(44 anos) 6 0,40-0,50 193 326 481 11,40 248 4,19 431 003 007 859 1844 427 31,31 27,44 27
7 1,00-1,10 234 343 423 10,23 2,75 3,53 4,20 0,06 0,20 7,97 12,53 3,09 2360 33,80 28
8 1,90-200 223 347 430 6,92 294 419 263 035 030 7,47 876 295 19,18 3895 24
MI-T3 9 0,00-0,10 261 308 432 2,88 2,8 052 0,19 034 003 1,07 11,16 568 17,92 599 26
(44 anos) 10 0,40-0,50 218 308 474 1,75 298 1,12 0,17 0,116 002 1,47 10,00 9,09 2056 7,13 33
11 1,00-1,10 306 277 418 1,23 314 028 0,11 030 002 071 921 7,64 17,56 4,07 31
12 1,90-2,00 244 374 383 1,14 318 026 011 031 002 070 986 750 1805 3,89 32
MIL-T1 13 0,00-0,10 326 311 363 941 228 390 0,50 *0,002 001 4,41 17,28 820 29,90 14,75 51
(28 anos) 14 0,40-0,50 318 261 422 1345 223 639 0,72 *0,002 002 7,13 24,38 6,01 37,52 19,01 34
15 1,00-1,10 264 315 422 4,15 253 7,02 1,00 004 002 808 20,70 240 31,18 2591 33
16 1,90-2,00 289 258 453 10,75 242 156 1,37 0,13 004 3,09 19,60 221 2490 1242 38
MII-T2 17 0,00-0,10 234 309 457 1,74 300 1,56 0,31 029 003 219 11,03 6,33 1955 11,20 41
(25 anos) 18 0,40-0,50 324 233 443 4,08 2,66 578 047 0,18 005 648 10,96 566 23,11 2806 34
19 1,00-1,10 307 321 373 427 2,88 7,77 1,12 0,33 0,06 927 995 465 23,86 3885 34
20 1,90-2,00 149 405 446 840 2,67 973 3,87 032 014 14,07 12,11 547 31,64 44,46 49
MII-T3 21 0,00-0,10 193 411 396 1,64 311 234 029 032 003 299 10,39 882 2220 1345 45
(19 anos) 22 0,40-0,50 190 402 408 3,52 268 488 043 023 003 558 11,92 1250 30,00 1859 59
23 1,00-1,10 306 261 434 4,45 2,82 6,76 0,53 024 0,10 7,64 988 964 27,17 2812 45
24 1,90-2,00 374 234 392 3,70 319 756 084 042 015 896 905 3,33 21,35 4199 29

MIV-T1 1 0,00-0,10 411 229 360 0,19 4,72 2,39 1,06 0,32 0,01 3,77 3,78 4,77 12,32 30,61 22
(18 anos)

2 0,60-0,70 140 409 451 4,16 2,88 474 1,78 029 002 6,84 10,78 518 22,80 29,99 24
3 1,00-1,10 168 396 436 4,71 3,18 892 4,38 0,550 0,08 13,88 6,98 3,73 24,59 5645 29
4 1,90-2,00 144 483 372 4,72 412 1237 593 0,71 0,19 1920 291 222 2433 7891 29
MIV-T2 5 0,00-0,10 466 205 330 0,23 507 243 1,30 0,65 002 440 1,66 502 11,09 3972 17
(17 anos) 6 0,60-0,70 | 443 172 385 0,60 375 085 052 012 001 1,50 6,29 4,68 1247 1201 11
7 1,00-1,10 233 330 438 580 278 525 202 024 011 7,61 10,11 11,76 2948 2583 40
8 1,90-2,00 247 352 401 548 3,15 7,39 352 039 030 11,60 5,35 7,55 24,50 47,35 43
MVILT3 9 0,00-0,10 325 227 448 0,23 709 602 368 041 001 10,12 0,14 228 1255 80,70 8
(10 anos) 10 0,60-0,70 258 334 408 3,66 340 656 3,82 033 010 10,80 4,39 7,70 22,88 47,18 34
11 1,00-1,10 189 403 408 4,71 402 943 645 046 0,19 1653 219 570 2441 67,71 37
12 1,90-2,00 190 426 384 521 3,88 853 599 044 020 1516 221 548 2286 66,33 37
MIV-T4 13 0,00-0,10 422 274 304 0,30 512 350 1,85 0,19 004 558 0,31 4,28 10,18 5483 8
(4 anos) 14 0,60-0,70 | 362 406 232 0,07 545 499 315 0,11 0,14 839 1,30 220 11,89 70,56 1
15 1,00-1,10 104 456 440 9,76 2,37 11,45 555 0,15 028 17,44 1843 7,77 43,63 39,97 45
16 1,90-2,00 127 609 264 552 448 14,40 11,91 0,552 1,15 27,98 1,64 568 3530 7927 24

@ Prof.: profundidade da camada de solo; @ Capacidade de troca de cations a pH 7,0; ® V: saturacéo por bases; ¥ CO: carbono
organico. Sombreado cinza identifica as camadas onde houve a colocacdo de terra vegetal; e cinza-escuro, as camadas de argila.
* Valor referente ao limite de detec¢io do equipamento utilizado para leitura da amostra.

R. Bras. Ci. Solo, 39:1821-1834, 2015
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Quadro 3. Estatistica descritiva e teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) para os atributos fisicos, quimicos

e metais pesados dos perfis de solos construidos

Média cv® Minimo Maximo D® p

Atributo

Iell IVeVII Iell IVeVII Iell IVeVII Iell IVeVII Iell IVeVII Iell IVeVII

%

Areia (g kg?) 244 264 27,7 46,7 87 104 374 466 0,11 0,16 0,90 0,72
Silte (g kg™ 322 357 16,6 32,5 233 172 411 609 0,10 0,13 0,96 0,91
Argila (g kg') 434 379 8,5 17,5 363 232 508 451 0,08 0,16 1,00 0,77
CE (dS m™)® 6,38 3,46 61,7 82,8 1,14 0,07 13,45 9,76 0,19 0,22 0,32 0,39
pH(H,0) 2,72 4,09 10,7 29,5 2,23 2,37 3,19 7,09 0,10 0,12 0,96 0,97
Ca?* (cmol, kg') 3,64 6,83 75,7 56,2 0,26 0,85 9,73 14,40 0,18 0,10 0,35 0,99
Mg?* (cmol, kg™) 1,19 3,93 1093 72,4 0,11 0,52 4,31 11,91 0,27 0,14 0,05 0,87
K* (cmol, kgt 0,17 0,36 82,8 49,4 0,00 0,11 0,42 0,71 0,20 0,08 0,25 1,00
Na* (cmol, kg™) 0,07 0,18 99,5 155,2 0,01 0,01 0,30 1,15 0,22 0,28 0,15 0,13
SB (cmol, kg )@ 508 11,30 67,9 60,6 0,70 1,50 14,07 27,98 0,18 0,11 0,40 0,98
AI** (cmol, kg™ 14,33 4,90 36,6 98,4 8,76 0,14 25,90 18,43 0,22 0,17 0,18 0,70
H* (cmol, kg) 6,32 5,38 40,9 45,9 2,21 2,20 12,50 11,76 0,08 0,20 0,99 0,50
CTC (cmol, kg")® 25,73 21,58 23,0 44,1 17,56 10,18 37,52 43,63 0,12 0,20 0,81 0,46
V (%)® 19,50 51,71 66,2 40,8 3,89 12,01 44,46 80,70 0,19 0,13 0,34 0,91
CO (g kg™ 36 26 25,7 53,0 20 1 59 45 0,16 0,12 0,52 0,96
PN (kg Mg CaCO,)® <0,01 3,17 0,0 90,8 <0,01 <0,01 <0,01 7,77 1,00 0,21 <2,2E-16 0,45
PA (kg CaCO5 Mg™h)® 12,9 4,8 56,6 75,9 5,38 0,31 32,5 10,4 0,28 0,23 0,04 0,31
PL (kg CaCO3 Mg )10 12,9 -1,6 56,6  -316,0 -32,48 -9,32 -5,4 7,2 0,28 0,10 0,04 1,00
Ba (mg kg™ 74 63 53,7 26,2 45 34 237 90 0,26 0,12 0,07 0,96
Mn (mg kg'!) 18 117 92,0 64,0 8 38 90 266 0,31 0,22 0,02 0,39
Fe (mg kg'') 9.089  11.726 33,9 433 4.705 5951 16355 22372 0,16 0,29 0,54 0,11
Cu (mg kg!) 15 19 62,3 33,4 8 13 55 39 0,22 0,33 0,15 0,05
Zn (mg kg 24 41 56,1 115,2 9 13 63 213 0,18 0,37 0,35 0,02
Ni (mg kg™ 9 11 47,3 59,8 3 3 16 22 0,11 0,23 0,88 0,31
Cr (mg kg™ 9 13 29,2 73,3 6 5 18 40 0,22 0,22 0,18 0,37
Co (mg kg 8 8 43,2 39,8 2 3 14 12 0,15 0,14 0,61 0,88
Pb (mg kg 20 20 17,3 12,8 13 16 26 24 0,18 0,21 0,37 0,40
Cd (mg kg™ 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 1,00 1,00  <2,2E-16 <2,2E-16
Mo (mg kg?) 4,55 1,27  140,7 65,2 0,10 0,10 33,00 3,00 0,39 0,25 9,0E-04 0,22
As (mg kg 8,44 10,39 79,6 95,7 0,15 0,15 22,00 30,00 0,15 0,17 0,57 0,68
Se (mg kg!) 9 1 72,0 0,0 1 1 22,0 1,0 0,16 1,00 0,51 <2,2E-16

@ CV: coeficiente de variacio; @ D: valor da estatistica de Kolmogorov-Smirnov; ® CE: condutividade elétrica;  SB: soma de bases;
® CTC: capacidade de troca de cations a pH 7,0; © V: saturacéo por bases; P CO: carbono orgénico; ® PN: potencial de neutralizacéo;
) PA: potencial de acidificacio; 19 PL: potencial liquido de acidificagéo.

da pirita teriam se iniciado ha mais tempo na area I
(44 anos em média), o que influenciaria seu atual PA.
Entretanto, o estéril das areas IV e VII, mais jovens,
exibe PAs inferiores comparativamente aos estéreis
das I e II (Quadro 4), o que pode indicar uma diferenga
na composicido das camadas geoldgicas, onde essas
seriam portadoras de menores quantidade de sulfetos.
A presenca do PN nos estéreis das areas IV e VII, que
diminuiu o potencial liquido de acidificac¢do (PL), pode

R. Bras. Ci. Solo, 39:1821-1834, 2015

ser uma indicagao nesse sentido; no entanto, como esse
sempre foi negativo a tendéncia continua a de acidificar
o meio (Quadro 4). Dos potenciais avaliados, apenas o
de neutralizagdo nio apresentou distribui¢do normal
(Quadro 3), pois houve valores considerados nulos nas
areas I e II, contrastando com valores significativos nas
areas que foram recuperadas com colocagao de topsoil e
argila (Quadro 4). Essas propriedades quimicas exibiram
os maiores CVs e possuiam alta dispersdo (CV >35 %).
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Figura 3. Relacao entre pH e saturacao por bases
das areas I, I, IV e VIL Areas I e II: locais
minerados nas décadas de 1960 e 1970-1980,
respectivamente, sem plano de recuperacao
ambiental durante a lavra, deixando somente
as pilhas de estéreis, que foram posteriormente
recompostas topograficamente e revegetadas
com eucalipto. Areas IV e VII: mineradas a
partir da década de 1990 até o momento, com
recuperacao concomitante com a lavra, houve
a colocacéao de topsoil; em alguns locais, houve
a adicao de camada de argila (horizonte B
e, ou, BC) entre os estéreis de mineracao e a
terra vegetal, e a revegetacao foi realizada com
gramineas perenes, principalmente braquiarias
(brizanta e humidicola) e pensacola; no inverno,
com gramineas anuais (aveia-preta).

O Fe e os metais Mn, Cu, Zn, Cr, Cd, Mo
e Se ndo apresentaram distribuicdo normal,
exibindo CV entre 0 e 160,7 % (Quadro 3) e alta
dispersdo, com excecdo do Cd que apresentou CV
nulo, porque as concentracdes desse elemento
sempre estiveram abaixo do limite de detecgdo do
equipamento (Quadro 4).

Altos valores de Fe tanto nas amostras de solo
dos estéreis quanto da topsoil foram detectados
(Quadro 4). Isso indica que o método USEPA 3050B
extraiu tanto o Fe proveniente da pirita, nos estéreis,
como dos 6xidos de Fe no topsoil e nas camadas de
argila. As concentracoes de todos os metais pesados
analisados estdo abaixo do limite de investigacao
para areas agricolas, de acordo com Resolugdo
Conama n° 420/2009 (Quadro 4), indicando que
os materiais geoldgicos do estéril ndo possuem
teores naturais elevados de metais pesados. Porém,
ocorreram valores superiores ao limite de prevencao
(VP) para As (VP >15 mg kg'!) em seis perfis (MI-T2,
MI-T3, MII-T1, MII-T2, MIV-T2 e MVII-T3); para
Se (VP >5 mg kg'!) em cinco perfis (MI-T1, MI-T2,
MI-T3, MII-T1 e MII-T2); Mo (VP >30 mg kg'!)
em um perfil MI-T1) e Ba (VP >150 mg kg'!) em
um perfil (MII-T2) (Quadro 4). Portanto, esses
solos construidos sido enquadrados na classe 3
(Conama, 2009), o que requer controle das fontes
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de contaminacéo e monitoramento do solo e da 4gua
subterranea. No entanto, esses dados contrastam
com a reconhecida contaminagéo por metais gerada
pela DAM (Boult et al., 1994; Salomons, 1995;
Johnson e Hallberg, 2005; Akcil e Koldas, 2006),
indicando que o controle da acidez pode mitigar essa
contaminacio em niveils aceitaveis.

Analise multivariada dos componentes
principais para as areas I e Il

Os componentes principais foram extraidos a
partir da decomposigao do valor singular da matriz
de dados para as propriedades fisicas e quimicas
avaliadas dos solos construidos das areas I, II, IV e
VII (Quadro 5).

Na andlise multivariada de componentes
principais dos solos construidos mais antigos,
pertencentes as areas I e II, foram necessarios
0s primeiros cinco componentes principais para
explicar a maxima informacao significante das
propriedades do solo avaliadas neste estudo,
enquanto para os solos mais jovens das areas IV
e VII foram retidos os primeiros trés componentes
principais (Quadro 5). A sele¢do dessas varidveis
latentes satisfez os dois critérios mais comuns para
escolha do niimero 6timo de componentes principais
a serem retidos (Jolliffe, 2002); isto é, selecionar
aqueles componentes com autovalores maiores
que 1 e determinado subconjunto de componentes
principais que explica no minimo 70 % da variancia
dos dados. O uso combinado desses critérios foi
utilizado por Ramos et al. (2007), para avaliar o
impacto da sistematizacio nas propriedades fisico-
hidricas do solo em areas cultivadas com videiras,
e por Visconti et al. (2009), os quais aplicaram a
analise de componentes principais para identificar
os fatores que controlam as propriedades quimicas
no extrato de saturagdo do solo de uma area agricola
irrigada na Espanha.

Na analise dos componentes principais dos
solos construidos mais antigos (areas I e II), o
primeiro componente principal (1 - MI e MII)
explica 28,9 % da variancia das propriedades fisicas
e quimicas analisadas (Quadro 5). Essa variavel
latente é moderada a altamente e negativamente
correlacionada com Ca (r = -0,66), Mg (r = -0,74),
V (-0,68) e SB (r = -0,80), PA (r = -0,80), Ba
(r = -0,61), Co (-0,88), Ni (-0,93) e positivamente
com PL (r = 0,80). As correlacoes negativas
indicam que o primeiro componente é inversamente
proporcional a varidvel em questdo; e as positivas,
proporcionalidade direta. Esse componente principal
pode ser interpretado como uma nova variavel, que
reflete o comportamento das bases nesses solos
construidos mais antigos, bem como alguns metais
pesados (Figura 4a). A analise multivariada dos
componentes principais tem sido usada no estudo
das propriedades fisicas e quimicas e na distribuigao
de metais pesados em solos (Barona e Romero,

R. Bras. Ci. Solo, 39:1821-1834, 2015
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Quadro 4. Potencial de acidificagao (PA), potencial de neutralizagao (PN), potencial liquido de acidificacao
(PL) e metais potencialmente disponiveis extraidos pelo método USEPA 3050B, em perfis de solos
construidos com diferentes idades

Perfil = No  protf® PN PA PL Ba Mn Fe Cu Zn Ni Cr Co Pb Cd Mo As Se
(Idade)
m kg Mg CaCO; mg kg
MI-T1 1000010 <001 11,5 -115 58 8 8671 17 20 7 18 7 26 *01 500 400 16
(#4an0s) o 40050 <001 124 124 63 9 12049 16 18 6 12 5 23 *01 500 7,00 6
3 1,00-,10 <001 10,1 -101 66 8 6988 15 22 8 9 7 23 *01 500 500 20
4 1,90-200 <001 12,2 -122 53 11 7961 17 28 8 10 7 20 *0,1 3300 600 9
MIL-T2 5 0000,10 <001 107 -107 56 16 16355 14 63 11 11 10 22 *0,1 200 1600 4
@hanos) o 10050 <001 10,3 -103 63 13 9750 15 82 15 8 14 24 *01 1000 300 13
7 100,10 <0,01 325 -325 57 13 11712 13 34 15 8 13 18 *0,1 300 21,00 17
8 190200 <001 91 -91 60 10 7250 11 22 11 8 9 20 *0, 300 500 11
MILT3 9 000010 <001 56 -56 55 28 14039 55 11 3 12 4 23 *0,1 100 3,00 13
(#4an0s) 0 (40050 <001 54 54 46 10 11173 10 11 3 10 3 18 *01 500 11,00 *1
11 1,00,10 <001 90 -90 45 11 13700 11 10 3 9 5 22 *0,1 200 1600 9
12 1,90-200 <00l 66 -66 51 10 10375 8 9 3 9 2 18 *0,1 400 1900 2
MILT1 13 0,00-0,10 <0,01 131 -13,1 124 12 6848 9 9 6 9 6 17 *0,1 500 800 17
@8anos) 1\ 040050 <001 207 207 89 15 5481 14 11 10 8 8 18 *01 400 1500 3
15 1,00-,10 <001 198 -198 71 18 5648 8 12 11 6 9 18 *0,1 400 200 22
16 1,90-2,00 <001 269 -269 94 24 4705 8 16 15 7 14 13 *01 200 1200 9
MILTZ 17  0,00-0,10 <001 103 -10,3 73 15 7480 9 23 5 7 5 15 *0,1 400 2200 4
(@5anos) o 040050 <001 100 101 69 34 11225 10 17 6 7 6 18 *01 200 *015 13
19 1,00-,10 <001 86 -86 96 33 10287 11 22 10 8 9 21 *01 300 1100 16
20 1,90-200 <001 287 -287 237 90 7139 12 22 16 7 12 16 *01 200 500 14
MILT3 21  000-0,10 <001 89 -89 57 15 8637 22 37 6 7 5 24 *0,1 300 *0,15 2
(19an08) o0 040050 <001 11,0 -11,0 77 12 7455 21 38 7 7 7 21 %01 *010 *015 *1
23 1,00-1,10 <001 82 82 56 12 6674 21 39 9 8 6 18 *01 1,00 3,00 *1
24 190200 <001 87 87 48 14 5628 22 40 10 6 8 14 *01 1,00 800 *1
MIV-TT 1 0,00-0,10 1,03 06 04 8 112 14224 18 19 4 19 4 18 *0,1 1,00 500 *1
(8anos) (60070 <001 62 62 64 58 8065 19 24 9 11 6 24 *01 100 500 *1
3 1,00-,10 472 66 -1,8 63 184 7595 24 33 18 5 8 21 *0,1 *0,10 14,00 *1
4 190200 633 72 -09 58 266 8130 16 213 22 6 10 21 *0,1 200 30,00 *1
MIV-T2 5 0,00-0,10 257 03 23 51 166 14244 14 21 4 24 4 18 *0,1 *0,10 1,00 *1
(Tanos) o 60070 <001 06 06 66 54 16341 17 16 4 40 3 19 *01 200 1600 *1
7 1,00-1,10 1,06 104 -93 8 67 8465 39 36 11 8 8 23 *0,1 1,00 600 *1
8 190200 <001 78 -7,8 45 103 7225 18 37 14 9 9 16 *0,l 200 1800 *1
MVILT3 9 000010 727 09 63 74 104 18474 14 13 3 21 4 21 *01 200 100 *1
(10an0s) 10 060070 209 53 32 52 58 8371 16 82 11 7 8 20 *01 1,00 1800 *1
11 1,00-,10 630 59 04 80 58 6867 18 42 17 8 12 22 *01 1,00 9,00 *1
12 190200 471 100 -53 52 55 5951 18 37 16 6 12 22 *01 1,00 30,00 *1
MIV-T4 13 0,00-0,10 7,77 0,6 72 90 226 16140 28 16 4 15 6 16 *0,1 200 1,00 *1
@anos) ) s0070 575 06 51 60 54 22372 13 22 4 14 7 16 *01 100 *015 *1
15 1,00-1,10 <001 86 -86 45 93 8626 18 61 15 7 12 21 *01 3,00 1200 *1

16 1,90-2,00 1,06 5,1 -4,0 34 241 16527 18 37 20 5 11 22 *0,1 *0,10 *0,15 *1

@ Prof.: profundidade da camada de solo; * Valor referente ao limite de detecgéio do equipamento utilizado para leitura da amostra.
Valores de prevencdo (mg kg'!): As = 15,0; Ba = 150,0; Cd = 1,3; Pb = 72,0; Co = 25,0; Cu = 60,0; Cr = 75,0; Mo = 30,0; Ni = 30,0;
Se =5,0; e Zn = 300,0. Valores de investigacio (mg kg™!): As = 35,0; Ba = 300,0; Cd = 3,0; Pb = 180,0; Co = 35,0; Cu = 200,0; Cr = 150,0;
Mo = 50,0; Ni = 70,0; Se = 5,0; e Zn = 450,0 (Conama, 2009).
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Quadro 5. Resultados da analise dos componentes
principais para os solos construidos mais
antigos localizados nas areas I e Il e para aqueles
mais jovens pertencentes as areas IV e VII

Componente Variancia
principal Autovalor Individual Acumulada
%

1- MI e MII 2,893 28,9 28,9
2 - MI e MIT 2,384 19,6 48,5
3 - MI e MIIL 1,756 10,6 59,1
4 -MI e MII 1,645 9,3 68,4
5 - MI e MII 1,344 6,2 74,6
1- MIV e MVII 3,609 44,9 44,9
2- MIV e MVII 2,492 21,4 66,3
3- MIV e MVII 1,537 8,2 74,5

1-MIeMII;2-MIeMII; 3-MIeMII; 4 - MIe MIl;e5-Mle
MII: componentes principais 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente, dos
solos construidos das areas I e IT; 1 - MIV e MVII; 2 - MIV e MVII;
e 3 - MIV e MVII: componentes principais 1, 2, 3, respectivamente,
dos solos construidos das areas IV e VIL.
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1996; Fadigas et al., 2002; Gomes et al., 2004;
Boruvka et al., 2005; Guedes et al., 2006).

O segundo componente principal (2 - MI e MII),
explica 19,6 % da variancia das propriedades do
solo avaliadas (Quadro 5), ¢ moderadamente a
altamente correlacionado com Ca (r = 0,50), K
(r=0,81), V(=0,59), pH (r =0,68) e Al (r =-0,80).
As correlagbes positivas e negativas entre essas
propriedades do solo construido e a variavel latente
2 - MI e MII (Figura 4b) apresentam coeréncia, pois a
medida que Ca, K, Ve pH aumentam ha a tendéncia
do deslocamento no equilibrio acido-base para a
faixa mais bdsica, com consequente decréscimo na
concentracgao de Al. Portanto, o segundo componente
principal pode ser interpretado como a acidez dos
solos construidos.

Os biplots relativos aos dois primeiros
componentes principais das analises multivariadas
realizadas nos solos construidos das areas I,
II, IV e VII sao apresentados na Figura 5. O
biplot é a representacido grafica de uma matriz
de dados multivariada, contendo observacoes e

(a) (V) 1
] K 0,81
PL 0,80 ]
Hi 0,56 pH| 0,68
PH: 0,55 areia 0,59
Fe 0,42 :
-0,44 | Se M 0,69
-0,49 Mn Ca 0,50
-0,57 | CTC SB 0,43
-0,61 Ba 4
-0,66 1ca -0,57 CTC
-0,67 | CE -0,58 Pb
-0,68 \ 1
-0,74 | Mg -0,61 | CE
-0,80 | SB -0,63 argila
-0,80 | PA -0,76 |
20,88 Co s ] Cr
-0,93 1 Ni -0,80 Al
1 08 06 04 02 O 02 04 06 08 1 1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
© CE] 09 @ - 0.89
CTC 0,92 ]
Ni 0,92 pH 0,64
PA] 0,90 1
] » 0,62
Co 0,89 PN
Ca] 0,86 Mg 0,62
silte | 0,82 1
SB] 0,80 Mn | 0,62
Mg] 0,70 SB 0,56
Pb 0,59 1
Na] 0,55 PL 0,55
0,52 :Ba K- 0,51
-0,67 pH 1
-0,72 | Fe -0,63 argila
0,77 | PL 0,66 H
-0,80 i Cr ]
0,93 areia -0,71 Al
1 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1 1 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1

Figura 4. Coeficientes de correlacao de Pearson. (a) e (b) correlagoes do primeiro e segundo componente
principal com as propriedades do solo construido nas areas I e II, respectivamente; e (c) e (d) correlagcoes
do primeiro e segundo componente principal com as propriedades do solo construido nas areas IV
e VII, respectivamente. As correlagoes exibidas foram significativas a 5 %.
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variaveis (Everitt e Hothorn, 2011), e com base
na decomposic¢édo do valor singular de uma matriz
(Gabriel, 1971).

No biplot dos componentes principais dos solos
construidos das areas I e II (Figura 5a), com base
no eixo horizontal (primeiro componente principal),
observaram-se altas correlacdes entre Ba, Ni e Co
com Mg e PA, ambas variaveis com variancias
semelhantes, além de um grupo de amostras
representando camadas de solo construido (n° 7,
15 e 16), que sdo mais similares em relagdo aos
valores dessas variaveis, indicando valores elevados
(Quadros 2 e 4). Correlacdes altas também foram
observadas entre Ca, Na, V, SB, Mn e Zn com
menores variancias para Na e Zn. Em relagao a esse
grupo de variaveis, a amostra de solo n°® 20 (MII T2,
profundidade 1,90 a 2,00 m - Quadros 2 e 4) foi a que
exibiu os maiores valores de Ca, SB e Mn (Figura 5a).
Correlagées igualmente altas também ocorreram
entre as variaveis PL, Cu, Fe e H, observando-se
ainda a formacdo de um grupo de amostras de
solo (n° 9 a 12) préximo a extremidade do vetor da
variavel PL (Figura 5a), que representa o perfil
completo da area MI T3. Isso indica os menores
valores do potencial liquido em profundidade ao
longo de todo perfil desse solo construido, exibindo
assim uma tendéncia mais fraca de acidifica¢éo
dessas camadas, em relacdo aos perfis das areas I
e II (Quadro 4).

O segundo componente principal diferenciou
as variavels quimicas relacionadas a acidez dos
solos construidos das areas I e II. Observaram-se
correlacoes semelhantes entre pH, K, CTC, CE
e Al, com altas correlacées negativas entre esses
grupos constituidos de duas e trés variaveis,
respectivamente, apresentando ainda variancia
semelhante (Figura 5a). A alta correlac¢io entre CTC
e CE, indicada pelo biplot, caracteriza o processo
de sulfurizacgio ativa nesses solos construidos, pois
nessa situacdo observam-se valores elevados para
essas propriedades quimicas, com os maiores valores
para soma de bases e acidez potencial (Inda et al.,
2010). Alta correlacdo entre os metais pesados Pb
e Cr foram observadas, com seus maiores teores
encontrados na amostra n°® 1, que representa a
camada de 0,00-0,10 m de MI TI; essa camada
também exibiu os maiores valores para argila, Al e

CTC (Quadro 2).

Analise multivariada dos componentes
principais para as areas IV e VII

Na segunda analise multivariada dos componentes
principais realizada nos solos construidos das areas
IV e VII, houve menor distribui¢do da variancia
entre os componentes principais, necessitando dessa
forma da reten¢do de um niimero menor de variaveis
latentes para atender o critério de Jolliffe (2002). Isso
provavelmente ocorreu em razio da similaridade das
propriedades fisicas e quimicas entre as camadas
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Figura 5. Biplots dos primeiros dois componentes principais
obtidos das analises multivariadas. (a) e (b) Biplots
referentes a analise de componentes principais dos solos
construidos das areas I, I, IV e VII, respectivamente.

superficiais de topsoil e argila e do estéril de
mineragdo. O primeiro componente principal (1- MIV
e MVII) explica 44,9 % da variancia das propriedades
fisicas e quimicas analisadas (Quadro 5). Esse
componente é altamente correlacionado com PA
(r = 0,90), CTC (xr = 0,92) e CE (r = 0,95); com Na
(r = 0,565), Mg (r = 0,70), Ca (r = 0,86); com Pb
(r=0,59), Co (r =0,89), Ni(0,92), Cr (r =-0,80) e Fe
(-0,72). Portanto, essa variavel latente representa
o processo de sulfurizacio associado as bases e aos
metais pesados desses solos construidos (Figura
4c). O segundo componente principal (2 - MIV e
MVII) explica 21,4 % da variancia das propriedades
avaliadas (Quadro 5), possuindo alta correlacdo com
PN (r=0,62), pH (r=0,64), V (r=0,89) e Al (r =-0,71).
Dessa forma, pode ser interpretado como as bases
presentes nos solos construidos.

Analisando o biplot dos componentes principais
para os solos construidos das areas IV e VII
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(Figura 5b), de acordo com o eixo referente ao
primeiro componente, observaram-se algumas
diferencas em relagéo ao biplot para os solos das areas
I e II; isto é, houve maior agrupamento dos cations
basicos (Ca, Mg, Na e K), com correlagoes elevadas
e variancia semelhantes. Além disso, constatou-se a
existéncia de um padréao de distribui¢cdo dos metais
pesados diferente, bem como maior correlacio entre
as propriedades quimicas ligadas a acidez desses
solos construidos. Essas diferencas sdo em razio
das camadas de topsoil e argila, que nio sofrem
interferéncia pela oxidagao da pirita.

A areia e os elementos Cr e Ba apresentaram
altas correlagées e variancias semelhantes, o mesmo
ocorreu com Ni, Co e Zn, onde as amostrasn® 3 e 12
(MIV TI 1,00-1,10 m e MVII T3 1,90-2,00 m), que
correspondem a solos construidos com 18 e 10 anos,
respectivamente, apresentaram teores médios
desses metais pesados (Quadro 4). Calcio, Mg e
Na evidenciaram alta correlagio com a SB além de
variancias semelhantes; o Ca e Mg, por possuirem
maior concentrac¢do ao longo de todo o perfil
desses solos construidos, contribuem mais para
a SB (Quadro 2). As variaveis pH e PL possuem
alta correlacdo e varidncias muito semelhantes
(Figura 5b); as amostras n° 9 (terra vegetal) e 14
(argila), que correspondem a MVI T3 0,00-0,10 m
e MIV T4 0,70-0,80 m, respectivamente, possuem
os maiores valores dessas variaveis (Quadro 2),
caracterizando condi¢do mais adequada para o
crescimento e desenvolvimento de plantas sob o
ponto de vista quimico.

O pH e PL possuem alta correlagédo negativa com
o potencial de acidificacido (PA), As, Pb, CE e CTC.
O relacionamento entre esse grupo de variaveis
evidencia um processo de sulfurizacdo ativa, em
que na auséncia de carbonatos (PN nulo) o pH pode
ser inferior a 3,5 (Pinto, 1997), correspondendo a
um PL mais negativo. Nessa condi¢do, ocorre maior
dissolu¢do dos minerais do solo, em razio do acido
sulfarico produzido pela oxidac¢ido dos sulfetos, e
liberacéo de metais pesados, levando a formagéo de
sais e elevacao da condutividade elétrica da solugao.
O comportamento de metais pesados por causa do
pH é amplamente conhecido na literatura cientifica;
no caso do Pb, sua disponibilidade diminui com a
aplicacdo de calagem em razio da precipitacdo na
forma de hidréxidos, fosfatos, carbonatos ou na forma
de complexos organicos bastante estaveis; para o As,
suas formas mais méveis no ambiente (AsO3, AsOf,
HAsO% e HyAsO3) sdo sorvidas preferencialmente
na faixa de pH entre 7 e 9 (Kabata-Pendias, 2011).

O segundo componente principal indicou alta
correlagdo negativa entre PN e H, Al, Cu, Mo e argila;
esse ultimo grupo de variaveis apresentou alta
correlagdo entre si (Figura 5b). O comportamento
entre essas variaveis indica que os solos construidos
com maior potencial de neutralizacdo possuem
menores teores de H e Al e de Cu e Mo.
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Dessa forma, a analise multivariada de componentes
principais foi capaz de discriminar quais propriedades
fisicas e, ou, quimicas, avaliadas neste estudo,
apresentaram mailor importancia em relacdo ao
processo de sulfurizacdo atualmente vigente nas
areas mineradas, bem como possibilitou identificar
as camadas de solos que evidenciaram maiores
ou menores valores de metais pesados, que
influenciaram na contaminacio dos perfis de solos
construidos, caracterizando o processo de geracio de
drenagem acida de modo mais detalhado em relacao
a uma andlise estatistica univariada.

CONCLUSOES

Os solos construidos das areas mais antigas
evidenciam uma condic¢fo extrema de acidificacio
ao longo de todo o perfil, com pHs abaixo de 3,2,
e o complexo trocavel praticamente saturado com
aluminio, apresentando ainda os potenciais de
acidificacdo mais elevados, o que indica a fase
catalitica do estadio de sulfurizacdo ativa e a
continuidade de atuacdo do processo ao longo
do tempo.

A colocacio de topsoil e argila para recuperar
os solos construidos das areas mais jovens, apesar
de proporcionar condi¢ées quimicas favoraveis
ao estabelecimento de culturas agricolas na
superficie, ndo evita a formacio de drenagem acida
em profundidade.

A acidificagdo em profundidade nos solos
construidos mais jovens é menos intensa do que
nos solos mais antigos, com presenca de potencial
de neutralizagdo, maiores valores de pHs e cations
bésicos e menores potenciais de acidificacio,
provavelmente em razao de diferengas no material
geolégico componente dos estéreis.

O processo de sulfurizacido e sua relacdo com a
liberacéo de metais foi mais bem caracterizado pela
analise de componentes principais realizada nas
areas IV e VII, em razédo de a correlagio entre pH e
saturacdo por bases nos estéreis s6 se expressar em
saturacées por bases acima de 40 %, ndo observada
nos materiais dos estéreis das areas I e II.

A extracio dos metais pelo método USEPA 3050B
demonstrou que os materiais geoldgicos do estéril
nao possuem teores naturais elevados de metais
pesados, ou seja, a contaminac¢io somente acontece
por causa da geracdo de drenagem acida.
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