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RESUMO

SANDIN, Jeani Moreira de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2024. Camadas de cobertura para mitigacao de impactos ambientais da
drenagem acida de mina. Orientador: Igor Rodrigues de Assis. Coorientadores:
Isabela Cristina Filardi Vasques e Raphael Braganga Alves Fernandes.

A mineragao, essencial para o desenvolvimento socioecondmico, tem impactos
ambientais, como a Drenagem Acida de Mina (DAM). A DAM resulta da oxidagao de
minerais sulfetados no minério de ouro, acidificando a agua de drenagem e liberando
elementos toxicos, com destaque para o arsénio. A recuperacdo de substratos
sulfetados, especialmente contaminados com arsénio, requer abordagens integradas
e a identificagdo de plantas tolerantes a esse elemento. O estudo avaliou o efeito de
camadas de cobertura sobre substratos sulfetados para promover a revegetacao e
mitigar a lixiviagdo de produtos da DAM para as aguas subterrdneas. A area
experimental consiste em treze tratamentos que envolveram a sobreposicédo de trés
camadas sobre um substrato sulfetado pouco intemperizado (B2). A primeira camada,
chamada camada de quebra de capilaridade (CQC), foi composta por brita ou laterita,
para prevenir a ascensao de agua por capilaridade. A segunda camada, chamada
camada selante (CS), com a fungao de reduzir a drenagem de agua e o possivel fluxo
de gases, sendo formada por solo (Latossolo) ou substrato sulfetado muito
intemperizado (B1). A ultima camada destinada a suportar o crescimento das plantas,
era composta por solo ou substrato B1 e chamada de camada de cobertura (CC).As
amostras de solo e substrato foram coletadas, secas ao ar e peneiradas em malha de
2 mm antes de serem submetidas a analises quimicas e fisicas. Amostras de
folhas/caule e raizes de Andropogon gayanus, espécie predominante em todos os
tratamentos, foram coletadas para caracterizacao quimica. Na CC, o solo apresenta
textura muito argilosa, enquanto o substrato B1 possui textura franco siltosa. O valor
meédio da acidez potencial nos tratamentos que incluem solo na CC é de 5,01 cmolc
dm-3, superior ao valor médio encontrado para o substrato B1 (0,55 cmolcdm-3). Nao
foram identificados teores disponiveis de As no solo; entretanto, no substrato B1,
esses teores variaram de 4,07 mg kg™' a 14,96 mg kg-'. Nos tratamentos com substrato
B1 na CC observou-se a presenca de As total. Na CS, os teores de S foram maiores
nos tratamentos compostos por substrato B1, assim como os teores de As disponivel.
Vale destacar que os tratamentos com substrato B1 na CS, seguidos por brita calcaria
na CQC, exibiram teores mais elevados de As disponivel (10,42 mg kg™'), em
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comparagao com aqueles que utilizaram substrato B1 seguido de laterita (7,19 mg kg
1).A média dos conteudos foliares de As foi de 8,27 mg kg™' para plantas estabelecidas
sobre o substrato B1, enquanto aquelas estabelecidas sobre solo a média foi de 0,39
mg kg-'. Nos tratamentos em que a CS estava ausente, o conteudo foliar médio de As
foi de 5,78 mg kg™!, enquanto nos tratamentos que apresentaram a CS, a média foi de
3,60 mg kg'. De modo geral, os tratamentos constituidos por laterita na CQC
apresentaram contetdo foliar médio assimilado de As de 4,07 mg kg-',enquanto os
tratamentos constituidos por brita calcaria na CQC apresentaram valor 4,74 mg kg™.
Os conteudos de As foram mais elevados nas raizes em comparagdo com a parte
aérea. A adicado de solo na camada superior favoreceu uma melhor nutricido para a
vegetacdo e reduziu a absor¢do de metais, devido as condi¢bes quimicas mais
favoraveis desse material em comparagdao com o substrato B1. Por apresentar
menores teores totais de As e maior capacidade de retengao de agua, a CS composta
por solo é a opgdo mais adequada para estabelecer a vegetacdo. No entanto, a
presenca do substrato B1 pode ser considerada, especialmente devido a sua
propenséo a compactacéo e selamento. Das amostras de agua percolada analisadas,
o tratamento constituido por substrato B1 nas CC e CS e laterita na CQ apresentou
as maiores concentragdes de As, Fe e Oxigénio Dissolvido, além de possuir um dos
maiores valores de S dentre os tratamentos avaliados. De acordo com a Resolucéo
CONAMA 420 (2009), o limite maximo para a concentracdo de arsénio na agua
subterranea é de 10 ug L-'. Apenas os tratamentos constituidos por substrato B1 na
CC, solo na CS e brita na CQ; solo nas CC e Cs e Brita na CQ; Substrato B1 na CC,
auséncia da CS e brita na CQ; Solo na CC, auséncia da CS e brita na CQ; e Solo nas
CC e CS e laterita na CQ apresentaram valores inferiores ao limite estipulado. A agua
percolada pelo tratamento constituido por solo nas CC e Cs e Brita na CQ apresentou
maior eficacia na retencdo dos subprodutos da DAM, o que pode estar relacionado
presenca de solo em suas CC e CS. De modo geral, o tratamento mais indicado seria
aquele constituido por solo nas camadas de cobertura e selamento, porém o solo &
um recurso escasso na area. Alternativamente, para se empregar o substrato B1, o
melhor tratamento foi aquele com solo na camada de cobertura, B1 na camada de

selamento e brita calcaria na camada de quebra de capilaridade.

Palavras-chave: Revegetag&o. Arsénio. Lixiviagao.



ABSTRACT

SANDIN, Jeani Moreira de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal Vigosa, February
2024. Cover layers for mitigating the environmental impacts of acid mine
drainage. Adviser: Igor Rodrigues de Assis. Co-advisers: Isabela Cristina Filardi
Vasques and Raphael Braganga Alves Fernandes.

Mining activities, essential for socio-economic development, have environmental
impacts such as Acid Mine Drainage (AMD). AMD results from oxidizing sulphide
minerals in gold ore, acidifying the drainage water and releasing toxic elements,
particularly arsenic. The recovery of sulphide substrates, especially those
contaminated with arsenic, requires integrated approaches and the identification of
plants tolerant to this element. The study evaluated the effect of cover layers on
sulphide substrates to promote revegetation and mitigate the leaching of AMD
products into the ground water. The experimental area consisted of thirteen treatments
involving the superimposition of three layers on a poorly weathered sulphide substrate
(B2). The first layer, the capillary break layer (CQC), was made up of gravel or laterite
to prevent water from rising by capillarity. The second layer, called the sealing layer
(CS), with the function of reducing water drainage and the possible flow of gases, was
made up of soil (Latosol) or a highly weathered sulphide substrate (B1). The last layer,
designed to support plant growth, comprised soil or B1 substrate and was called the
cover layer (CC). The soil and substrate samples were collected, air-dried, and sieved
through a 2 mm mesh before being subjected to chemical and physical analysis.
Samples of leaves and roots of Andropogon gayanus, the predominant species in all
treatments, were collected for chemical characterization. At CC, the soil has a very
clayey texture, while substrate B1 has a silty loam texture. The average value of
potential acidity in the treatments that included soil in the CC was 5.01 cmolc dm-3, ten
times higher than the average value found for substrate B1 (0.55 cmolc dm=). No
available As levels were identified in the soil; however, in substrate B1, these levels
ranged from 4.07 mg kg'to 14.96 mg kg-'. Arsenic was observed in the treatments
with substrate B1 in the CC. In the SC, the S levels were higher in the B1 substrate
treatments, as were the available As levels. It is worth noting that the treatments with
substrate B1 in the CS, followed by limestone gravel in the CQC, showed higher levels
of available As (10.42 mg kg') compared to those using substrate B1 followed by
laterite (7.19 mg kg'). The average leaf As content was 8.27 mg kg™ for plants
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established on substrate B1, while those established on soil had an average of 0.39
mg kg™'. In the treatments in which SC was absent, the average leaf As content was
5.78 mg kg™', while in the treatments in which SC was present, the average was 3.60
mg kg'. The laterite treatments in the CQC generally had an average assimilated foliar
As content of 4.07 mg kg™'. In contrast, the limestone gravel treatments in the CQC
had an average foliar As content of 4.74 mg kg™'. In general terms, it was observed
that As levels were higher in the roots compared to the aerial part. The addition of soil
in the top layer favored better nutrition for the vegetation. It reduced the absorption of
metals due to this material's more favorable chemical conditions compared to substrate
B1. Due to its lower total As content and greater water retention capacity, the SC
composed of soil is the most suitable option for establishing vegetation. However, the
presence of substrate B1 can be considered, mainly due to its propensity to
compaction and sealing. The inclusion of laterite in the capillary break layer proved to
be effective in retaining arsenic. Treatments consisting of substrate B1 in the CC and
CS followed by laterite in the CQ had the highest concentrations of As, Fe, and DO of
the leachate samples analyzed and one of the highest S values among the treatments
evaluated. According to CONAMA Resolution 420 (2009), the maximum limit for
arsenic concentration in groundwater is 10 yg L. Only treatments consisting of
substrate B1 in the CC, soil in the CS, and limestone gravel in the CQ; soil in the CC
and CS and limestone gravel in the CQ; Substrate B1 in the CC, absence of the CS,
and limestone gravel in the CQ; Soil in the CC, absence of the CS, and limestone
gravel in the CQ; and Soil in the CC and CS and laterite in the CQ showed values
below the stipulated limit.. The leachate percolated through the treatment consisting of
soil in the CC and CS and limestone gravel in the CQ showed higher effectiveness in
retaining the by-products of DAM, which may be related to the presence of soil in its
CC and CS. Generally, the most recommended treatment would consist of soil in the
cover and sealing layers. However, soil is a scarce resource in the area. Alternatively,
to use substrate B1, the best treatment was soil in the cover layer, B1 in the sealing
layer, and limestone gravel in the capillarity break layer.

Keywords: Revegetation. Arsenic. Leaching.
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1. INTRODUGAO GERAL

A exploragdo mineral de substancias metalicas no Brasil data desde os
tempos da Colbnia, ocasido em que os bandeirantes definiram rotas para ocupacao
do interior do pais em busca de metais preciosos, a exemplo do ouro, prospectado
inicialmente na regido onde se situa o estado de Minas Gerais. Além do ouro, com o
aumento da ocupacéo territorial e do conhecimento geoldgico acerca dos depdsitos
minerais existentes, outras substancias ganharam destaque, como € o caso do
manganés e do ferro. Essa ampliagcdo do conhecimento ocasionou significativo
impacto na economia nacional e foi decisivo para o estabelecimento do processo de
industrializagado brasileira. De fato, a contribuicdo do setor de mineracdo para a
economia brasileira €& expressiva e, segundo dados da Agéncia Nacional de
Mineracao, as substancias metalicas foram responsaveis por cerca de 89% do valor
total da produgao mineral brasileira em 2021 (ANM, 2021).

A industria mineraria sustenta a maioria dos produtos e servicos que
consumimos, tais como produtos a base de tecnologia avangada como aqueles que
usamos para nos comunicar, a exemplo dos celulares e computadores, até aqueles
gue usamos para nos mover, como carros e avides (Mallett et al., 2021), e é
significativa a importancia do setor de mineracao na producéo de alimentos e energia.
Neste sentido, € clara a necessidade de se praticar a referida atividade no intuito de
contribuir para o desenvolvimento da sociedade.

No cenario nacional o estado de Minas Gerais se destaca na producao de
ouro, com 42,60%, seguido por Para (21,47%), considerando somente a producéo de
ouro primario, a céu aberto e subterranea (ANM, 2018). No municipio de Paracatu-
MG, situa-se a mina Morro do Ouro, responsavel por 22% da produgao nacional
(Kinross, 2023). Empreendimentos desse porte necessitam da implementagéo de
medidas para reduzir os impactos ambientais, especialmente quando o ouro esta
associado a minerais sulfetados, o que pode resultar em problemas como drenagem
acida de mina (DAM) e a consequente disponibilizagdo de arsénio para o ambiente.
Neste sentido, € fundamental adotar estratégias voltadas para a recuperagao
ambiental das areas afetadas, com o objetivo de diminuir os riscos para a saude

humana e reintegrar o local ao ambiente regional.
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Assim como grande parte das industrias, a atividade de mineragéo tem a ela
atrelada impactos ambientais inerentes a extragao de recursos minerais do subsolo e
consequente modificacdo da paisagem. Considerando que o Brasil € um dos paises
signatarios da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel (Brasil, 2017), se
faz necessario atentar para medidas de mitigagdo que nos permitam o alcance dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) por meio de praticas ambientais,
sociais e de governanga (ESG) desenvolvidas pelas organizagdes. Portanto, é
imperioso que as mineradoras deem atencdo especial aos ODS’s voltados a
promogao e crescimento econdmico inclusivo e sustentavel, garantindo padrbes
sustentaveis de consumo de recursos naturais.

Dentre os impactos ambientais das atividades de mineragao, énfase é dada a
supressdo da vegetagao e consequente mudanga da cobertura do solo. No entanto,
em se tratando da extracdo de ouro, a exposicdo da camada subsuperficial do solo
com consequente exposicdo de minerais sulfetados, normalmente resulta em um dos
principais impactos, devido a ocorréncia da drenagem acida de mina (DAM). A DAM,
com consequente possibilidade de mobilizacdo de metais e metaldides, é um
problema ambiental desafiador que pode resultar em impactos ambientais negativos
tanto do solo quanto das aguas superficiais e subterraneas. Dessa forma, a ocorréncia
da DAM tem o potencial de contaminar cursos d’agua e as aguas subterraneas,
tornando-a impropria para consumo humano, e o solo, prejudicando sua utilizagao
para a agricultura e outros fins (Anekwe e Isa, 2022).

Quando o minério de ouro esta associado a depdsitos sulfetados, sua
exploracdo expde a superficie os minerais contendo sulfeto, tais como a pirita e a
arsenopirita, que em contato com o oxigénio e a agua, podem ser passiveis de
processos de oxidagao e redugcédo e consequentemente gerar a drenagem acida de
mina, caracterizada pela acidificacdo da agua (pH < 3) e disponibilizagdo de altas
concentragdes de metais e metaloides dissolvidos(Park et al., 2019a). Essa alteragéo
no pH e composigado da agua, além de degradar os recursos hidricos, também altera
a qualidade do solo em que ocorre impossibilitando ou dificultando o estabelecimento
de espécies vegetais.

A mineralizagdo do minério de ouro traz consigo a ocorréncia de metaloides
como o arsénio (As), que se encontra tipicamente associado a minerais de sulfeto
como a arsenopirita (FeAsS) (Veloso et al., 2019). O arsénio pode ser liberado de

fontes naturais e antropogénicas e como consequéncia pode contaminar as aguas
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subterraneas e superficiais, o solo, a biota e o ar, além de afetar a saude humana
(Bundschuh et al., 2021). O As é toxico mesmo em baixas concentragdes, e a ingestao
de agua é a principal via de contaminacdo (Pereira de Andrade et al., 2007). Em
relagdo a contaminagao por As, na maioria dos casos, poucas informacgdes sobre as
fontes e ocorréncia estao disponiveis, dificultando uma avaliagdo correta da escala e
magnitude do impacto por ele causado, evidenciando a necessidade de abordagem
do tema (Bundschuh et al., 2021).

A recuperagcdo de substratos sulfetados, especialmente aqueles
contaminados por As, constitui um desafio ambiental complexo que exige abordagens
integradas e sustentaveis. As propriedades quimicas desses substratos apresentam
limitagdes ao desenvolvimento vegetal para fins de revegetagdo, caracterizando-se
por baixos teores de matéria orgénica, fésforo e potassio, elevada acidez, salinidade
e expressivo teor de arsénio (Silva & Procépio, 2004). Diante dessas condi¢des
desafiadoras, a identificagao e utilizagcao de plantas com elevada tolerancia ao As e
compativeis com as caracteristicas quimicas e fisicas desses substratos tornam-se
elementos cruciais no processo de recuperagdo. Algumas espécies vegetais
demonstram a capacidade de absorver e acumular arsénio em suas partes aéreas,
desempenhando um papel significativo na redugédo da concentragao desse elemento
no solo (Melo et al., 2009). De maneira abrangente, a pratica da revegetacédo deve
adotar uma abordagem holistica, considerando a interconexao dos ecossistemas.

Diante das dificuldades mencionadas, é possivel incluir camadas de cobertura
compostas de diferentes materiais sobre o substrato sulfetado. Essa pratica visa
favorecer o éxito da revegetacéo e, por conseguinte, contribuir para a reducao da
formacédo de DAM. Tais camadas podem conter a exposicdo do material sulfetado ao
oxigénio, prevenindo sua oxidagéo, além de impedir o transporte de elementos téxicos
para as aguas subterrdneas. Ao mesmo tempo, proporcionam um ambiente mais
propicio para o crescimento de plantas(Silva, 2013; Assis, 2011).

Neste contexto, os propdositos deste estudo consistiram em analisar a eficacia
de diferentes materiais como camadas de cobertura no estabelecimento da vegetacéo
e na contencgao da lixiviagao dos produtos provenientes da drenagem acida de mina.
As hipoteses trabalhadas consistiram em: (i) O efeito negativo da drenagem acida na
expressiva redugcao da qualidade do solo pode ser contido por meio da adi¢cao de
camadas sobre o substrato sulfetado, propiciando condicbes adequadas para o

estabelecimento da vegetacéo. (ii) E possivel estabelecer camada de cobertura que
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impeca a ascensao do fluxo de agua no solo, com consequente ascenséo do arsénio,
que poderia ocasionar a morte da vegetacéo, inviabilizando a recuperagao ambiental
da area minerada. (iii) A inser¢cdo de camadas de cobertura com diferentes materiais
sobre o substrato remanescente da mineragdo pode mitigar os efeitos da DAM em

aguas subterraneas.

2. REVISAO DE LITERATURA

21. Mineragao em substratos sulfetados

A extragdo do minério de ouro por meio de mineragdo a céu aberto gera
preocupacdes ambientais devido a exposicdo do substrato sulfetado. Durante o
processo de exploracdo, minerais contendo sulfetos, tais como pirita e arsenopirita,
séo expostos as condigdes atmosféricas. Quando em contato com oxigénio e agua,
esses minerais podem passar pelo processo de oxidagao, resultando na geragao de
drenagem acida de mina (DAM). Essa condi¢do se manifesta pela acidificagdo da
agua (pH < 3) e pela liberagdo de quantidades elevadas de metais e metaldides
dissolvidos (Park et al., 2019b). Dentre os metaloides associados aos depdsitos
sulfetados destaca-se o arsénio (As), geralmente associado a minerais de sulfeto
como a arsenopirita (FeAsS) (Veloso et al., 2019). O arsénio pode ser liberado de
fontes naturais e antropogénicas, contaminando aguas subterraneas e superficiais,
solo, biota e ar, além de afetar a saude humana (Bundschuh et al., 2021).0 arsénio é
téxico mesmo em baixas concentragdes, e a ingestdo de agua representa a principal

via de contaminagéo (Pereira de Andrade et al., 2007).

2.2. Drenagem acida de mina

A formagdo de drenagem acida de mina (DAM) & uma das preocupagdes
ambientais mais sérias para as industrias de mineracao, e é controlada principalmente
por caracteristicas mineraldgicas, fisicas e biolégicas do estéril e/ou rejeito (Amar et
al., 2021). As caracteristicas geoquimicas da DAM dependem fortemente dos tipos de
depositos minerais e estratos geoldgicos em que estdo contidos (Park et al., 2019a).0
processo de drenagem acida pode ocorrer naturalmente, porém a atividade de
mineracdo pode potencializa-lo devido ao aumento da quantidade de minerais
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sulfetados expostos as condigbes atmosféricas. Os rejeitos gerados a partir da
mineragao de depdsitos sulfetados de metais geralmente contém minerais de sulfetos
em valor econdmico, como pirita (FeS2), pirrotita (Fe1—xS, onde 0 < x < 0,2) e
arsenopirita (FeAsS), que geram a DAM quando expostas ao oxigénio e agua (Park
et al., 2019a).

A ocorréncia da DAM gera diferentes impactos, marcadamente a liberagao no
ambiente de metais e metaloides como cadmio, cobre, ferro, manganés, chumbo,
zinco, arsénio e selénio (Abiye e Ali, 2022). As aguas de drenagem podem apresentar
valor de pH proximo do neutro e ainda conter concentracbes de elementos que
superam os padrbes e regulamentagbes ambientais (Elghali et al., 2019). O maior
controle sobre a mobilidade dos produtos da oxidagado dos minerais de sulfeto se da
por meio da extensdo da neutralizagdo acida e, portanto, do pH da agua intersticial
dentro dos depdsitos de rejeitos (Lindsay et al., 2015). Frequentemente metais como
o Fe, Cu, Zn e Ni ocorrem em altas concentragdes e exibem maior mobilidade em pH
mais acido, caracteristico da DAM (Lindsay et al., 2015).

Durante as reagdes quimicas que ocorrem no ambiente, a composi¢ao
mineraldgica dos rejeitos pode mudar expressivamente dependendo das taxas de
dissolugdo de sulfetos, carbonatos e, em menor grau, silicatos (Elghali et al.,
2019).Neste contexto, a caracterizacdo mineralégica do rejeito € decisiva para a
previsao do potencial de geragao de DAM, o que pode permitir o melhor planejamento
de uma estratégia eficaz para controla-la (Amar et al., 2021). Em geral, um mineral
reage mais rapidamente se houver imperfeicdes e muitos cristais menores dentro de
um grao de mineral (Marsden e House, 2006). Os rejeitos advindos do processo de
extracdo mineral apresentam granulagdo fina e sdo compostos principalmente de
minerais ndo econdmicos, como silicatos e carbonatos, bem como minerais de sulfeto,
mais comumente a pirita (Noirant et al., 2019).

Diferindo da grande maioria das reagdes de intemperismo geoquimico, a
oxidagao de alguns sulfetos do tipo Metal-Sz, leva a produg¢édo de acidez, ao invés do
consumo de prétons (Banks et al., 1997). Os componentes acidos potencialmente
disponiveis dos rejeitos de depdsitos piriticos sdo Al¥*, Fe?*, Fe3*, Mn?* e H* e sua
identificacao e classificacdo podem ser considerados como fator mais importante para
controlar a produgéo de DAM (Evangelou, 1995).

A primeira reagao importante na formacéo da DAM ¢é a oxidagado do mineral

de sulfeto (Pirita) em ferro dissolvido, sulfato e hidrogénio:
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FeSz + 7/202 + H20 — Fe?* + 25042 + 2H* (1)

Os ions Fe?*, SO4?~ e H* dissolvidos representam um aumento nos sélidos
totais dissolvidos e na acidez da agua e, se nao forem neutralizados, induzem redugéao
do pH. Se o ambiente for suficientemente oxidante (dependente da concentragao de
O2, pH e atividade bacteriana), grande parte do ferro ferroso (Fe?*) se oxidara a ferro
férrico (Fe®*), de acordo com a seguinte reagdo:

Fe2* + 1/402 + H* — Fe3 + 1/2H20 (2)

Em valores de pH entre 2,3 e 3,5, o ferro férrico precipita como Fe(OH)s3 e

jarosita, deixando pouco Fe3* em solugdo enquanto reduz simultaneamente o pH:

Fe3* + 3H20 — Fe(OH)assido + 3H* (3)

Qualquer Fe3* (Equagao 2) que nao precipita da solugdo (Equagao 3) pode

ser usado para oxidar pirita adicional, de acordo com o seguinte:

FeSz + 14Fe? + 8H20 — 15Fe?* + 28042 + 16H* (4)

Com base nessas reacbes basicas simplificadas, a geragcdo de acido que
produz ferro que eventualmente precipita como Fe(OH)s pode ser representada por

uma combinac&o das Equacgdes(1),(2) e(3):

FeSz + 15/402 + 7/2H20 — Fe(OH)s + 28042 + 4H* (5)

Por outro lado, a equagao geral para o ferro férrico estavel que é usado para
oxidar pirita adicional (combinac¢des das Equacdes (1), (2) e(3)) é:

FeS2 + 15/802 + 3/2Fe3* + 17/4H20 — 15/2Fe?* + 28042* + 17/2H*  (6)

A oxidagao da pirita com consequente geracao de DAM é catalisada pela agao

de bactérias acidofilas oxidantes de sulfeto, em particular Acidthiobacillus
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ferrooxidans, que é adaptada a uma faixa de pH entre 1,5 e 3,0. Ao catalisar a
oxidacéao do sulfeto ferroso em sulfato férrico, esta bactéria acelera muito a oxidagcao
quimica do sulfeto de ferro, que normalmente seria lenta. Considerando que parte do
processo microbiano é exotérmico, o aumento da temperatura do ambiente também
aumenta as taxas metabdlicas aciddfilas e, consequentemente, também aumenta as
taxas de oxidacao de sulfetos (Walter Geller; Helmut Klapper; Wim Salomons, 1998).
A acidez gerada por tais reagdes so resulta em uma situagédo de pH acido quando a
acidez excede a alcalinidade disponivel no sistema, e esta pode estar disponivel como
CaCOs em aguas subterraneas ou na forma de fases minerais (Banks et al., 1997).

Todas as equacgdes citadas, com exce¢ao das Equacdes (2) e (3), assumem
gue o mineral oxidado é a pirita e o oxidante € o oxigénio. No entanto, outros minerais
de sulfeto, como pirrotita (Fe(1-x)S) tém outras propor¢des de sulfeto de metal e outros
metais além do ferro. Oxidantes adicionais e minerais de sulfeto tém diferentes vias
de reacao, estequiometrias e taxas, mas a pesquisa sobre essas variagoes € limitada
(Abiye e Ali, 2022).

A formag&o de DAM apresenta um sério problema ambiental para a industria
de mineragéao, porém, o aumento da conscientizagao legislativa e social levou a uma
tendéncia crescente para o desenvolvimento de estratégias de prevengao contra a
sua ocorréncia (Ait-khouia et al., 2022). Com o intuito de reduzir a poluigdo advinda
do processo de DAM, varios meétodos de tratamento tém sido usados, os quais podem
ser divididos em técnicas de tratamento quimico ativo e estratégias de tratamento
passivo (Park et al., 2019b). As técnicas passivas, que normalmente usam calcario
para controlar as condigdes redox e biolégicas tém como vantagem seu baixo custo
operacional. Por outro lado, as técnicas ativas requerem fornecimento continuo de
produtos quimicos, estratégias e uso de energia a longo prazo. Além do exposto, &
imperativo encontrar uma abordagem de tratamento que seja segura para o meio
ambiente e economicamente viavel para o tratamento de solos contaminados por
metais pesados e metalbides disponibilizados pelo processo de DAM (Anekwe e Isa,
2022).

Diante das limitagdes das técnicas de remediagao, a prevencao da formagao
de DAM é outra opgao para limitar os impactos ambientais negativos associados (Park
et al., 2019b). Considerando que a presenga de O2, agua e microrganismos s&o
determinantes para a formacédo da DAM, a exclusado de quaisquer um destes fatores

pode mitigar ou minimizar a sua formacgao. A prevengao da produgéo de acidez nao é
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simples, e esse processo pode durar muito tempo até que os minerais de sulfeto

acessiveis se esgotem (Anekwe e Isa, 2022).

2.3. Comportamento geoquimico do arsénio no solo

Segundo a Agéncia de Registro de Substancias Toéxicas e Doengas dos
Estados Unidos(ATSDR, 2022), o arsénio ocupa a posi¢gao de maior prioridade na lista
de substancias toxicas que representam potenciais ameagas a saude humana,
seguido pelo chumbo e pelo mercurio. Além de sua toxicidade, o arsénio é propenso
a bioacumulagao, apresentando semelhancas nesse aspecto com o mercurio e o
chumbo. Em razdo de seus efeitos deletérios, a Resolugdo Conama n°® 420/2009
estabelece que o valor maximo permitido para a concentragao de arsénio no solo é
de 15 mg kg'(CONAMA, 2009a).

O As é um elemento presente de forma natural na crosta terrestre, podendo
ocorrer na forma nativa ou em minerais sulfetados, sendo esta ultima a mais comum.
Quando exposto ao ar, o As passa por uma rapida oxidagao, transformando-se em
As203. Os estados de valéncia mais comuns incluem As (0), As(lll) e As(V) (Adriano,
2001). As caracteristicas biogeoquimicas e a toxicidade do As sao influenciadas pelas
espécies predominantes desse elemento no solo, as quais sdo determinadas pelas
condigdes quimicas e microbioldgicas. A espécie quimica encontrada na solugédo do
solo € influenciada pelo potencial de oxidagcdo e redugédo (Eh) e pelo potencial
hidrogeniénico (pH) do meio, conforme destacado por Smedley & Kininnburgh (2002).
No solo predomina a presenga das formas inorganicas As (lll) e As(V). A ordem de
toxicidade € estabelecida como arsenito (AsOs3) > arsenato (AsO43) >
organoarsénicos (Adriano, 2001). O As (lll) € mais soluvel, movel e téxico que o As
(V). Em solos oxidados, a mobilidade do As é reduzida devido a firme retengao do
arsenato pelos componentes solidos do solo, tais como (hidr)éxidos e
aluminossilicatos de ferro, manganés e aluminio (Chiu e Hering, 2000). Contudo, a
liberagao do As & promovida em condigdes de baixo potencial redox (Eh) ou condigbes
reduzidas (Ouyang et al., 2020). O conhecimento da espécie quimica predominante é
crucial para a elaboracéo de medidas mitigadoras e para compreender o potencial de
toxicidade deste elemento.

A presenca de As contaminando solos impacta de maneira direta a qualidade

dos produtos agricolas, a produtividade e a sustentabilidade dos ecossistemas, assim
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como a biodiversidade. Este elemento possui a capacidade de acumular-se na cadeia
alimentar ao longo do tempo, tornando imperativa a implementagao de estratégias
inovadoras para mitigar seus efeitos prejudiciais ou, no minimo, reduzir seu potencial
de risco (Rener et al., 2022).

2.4. Revegetagdao em substratos sulfetados

A estratégia mais adequada do ponto de vista ambiental para reabilitar areas
onde sdo depositados os residuos do beneficiamento de minérios € a revegetagéo
(Guimaraes et al., 2017). Devido a alta suscetibilidade a erosao desses materiais, €
essencial a cobertura vegetal para mitigar impactos negativos. As minas de ouro
exauridas apresentam uma diversidade significativa de ambientes, influenciados pela
topografia e método de exploragdo mineral. Em grande parte das areas degradadas
pela mineragédo, os materiais disponiveis como substrato geralmente n&o oferecem
condigdes propicias para o crescimento rapido de vegetagao, com restrigoes relativas
a disponibilidade de agua, fertilidade e atividade biologica (Silva et al., 2006). Estas
condigdes tornam desafiador o estabelecimento de qualquer tipo de vegetacéo. As
plantas ideais para processos de restauracdo devem apresentar um sistema radicular
extenso e uma consideravel biomassa, ao mesmo tempo em que minimizam a
translocagado de metais e metaloides das raizes para a parte aérea (Bolanet al., 2011).

A falta de informacbes sobre espécies tolerantes ou até mesmo
fitorremediadoras de arsénio representa um desafio para a revegetacdo desses
substratos (Melo et al., 2009). Estudos conduzidos por Amaral et al. (2020)
evidenciaram que, mesmo apds mais de cem anos, a recuperagao completa da
vegetagdo sobre substratos de mineragdo de ouro € um desafio, resultando em
variagdes na composicao floristica entre as areas previamente impactadas. Avaliando
o potencial de espécies arbdreas para a revegetacao de rejeitos salinos contaminados
com arsénio, foi constatado por Cordeiro et al.(2015) que a espécie Tibouchina
granulosa apresentou mortalidade, possivelmente devido a alta taxa de translocagao
de arsénio e a auséncia de mecanismos de tolerancia na referida espécie.

A biodisponibilidade e absor¢ao de poluentes toxicos emergentes (PTEs)
pelas plantas estdo diretamente ligadas a sua (i) mobilizagdo nos solos. As reagdes
quimicas e biolégicas que ocorrem na rizosfera desempenham um papel significativo

na biodisponibilidade de metais e metaloides para as plantas (Bolan et al., 2011).
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Propriedades do solo tais como pH, potencial redox (Eh), capacidade de troca
catidnica, teor de carbono organico do solo e textura exercem uma influéncia
significativa nas fracbes e espécies de PTEs presentes nos solos e substratos,
impactando a mobilizagao desses poluentes (Palansooriya et al., 2020).

Variagbes no Eh/pH do solo podem provocar alteragdes significativas em
diversos fatores que regem a mobilizacdo de PTEs durante condigdes de inundagéao
e seca. Tais mudangas podem afetar a dissolugao redutiva/acida de transportadores
de PTE, incluindo éxidos de Fe-Mn, matéria orgénica do solo e compostos de enxofre,
influenciando, consequentemente, a liberacao de PTEs associados na solugao do solo
(Shaheen et al., 2014). O pH do solo € um dos principais fatores que afetam a sor¢ao
de contaminantes inorganicos e organicos ionizaveis, exercendo controle sobre
praticamente todos os aspectos dos processos contaminantes e biogeoquimicos no
solo. Esses processos englobam solubilidade, precipitagdo, especiacédo e sorgao,

além de influenciar a atividade microbiana (Bolanet al., 2011).

2.5. Técnicas de revegetagao de substratos sulfetados

As técnicas de revegetacdo em areas de mineragdo sdo essenciais para
recuperar ecossistemas degradados e mitigar os impactos ambientais causados pela
atividade mineradora. Na recuperagao de areas degradadas, a revegetacéo oferece
vantagens significativas devido a sua natureza duradoura, juntamente com custos de
manutencao reduzidos. Além disso, ela proporciona protegao contra a erosao edlica
e hidrica, promove a melhoria da estrutura do solo, aumenta a fertilidade e contribui
para a recuperagao estética da area (Accioly e Siqueira, 2000). Diversas pesquisas
tém evidenciado que a pratica de revegetagao, de maneira geral, apresenta impactos
positivos na promogao da melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo em areas de mineracgéo (Iskandaret al., 2022a).

Na mineracgdo, apos a extragdo da substancia de interesse econdmico, os
rejeitos e estéreis sado depositados em locais apropriados na mina. No entanto, em
contraste com os solos, esses materiais ndo exibem uma estrutura definida,
frequentemente apresentando elevado teor de argila e baixa permeabilidade. Essas
caracteristicas tornam esses materiais inadequados para o estabelecimento de
vegetacdo. No caso da mineragao de ouro, por exemplo, o desafio é revegetar areas
com presenca de substratos sulfetados. A complexidade na recuperagao dessas
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areas esta relacionada a elevada acidez do substrato, a salinidade e a presenca de
elementos prejudiciais as plantas, como o arsénio. A exploragao de alternativas para
reutilizar os rejeitos resultantes da mineragdo tem sido objeto de diversos estudos,
refletindo na busca por opg¢des sustentaveis para aproveitamento desses materiais
(Monteiro et al., 2021).

As propriedades quimicas do rejeito destacam uma significativa restricao ao
crescimento de plantas destinadas a revegetacao. Silva et al. (2004), avaliando rejeito
de mineragao de ouro verificou baixos niveis de matéria organica, fosforo (P) e
potassio (K), elevada acidez e salinidade, além de elevada concentragédo de arsénio.
A concentracdo de As nos tecidos vegetais apresenta variacdo de acordo com a
disponibilidade desse elemento no ambiente e o metabolismo da planta, o qual esta
intimamente ligado a mecanismos de tolerancia. Nas plantas, a toxicidade causada
pelo As pode manifestar-se de varias maneiras, incluindo murchamento das folhas,
crescimento lento das raizes e da parte aérea, folhas com necrose, coloracao
arroxeada e, por fim, a morte da planta (Melo et al., 2009). Ao realizar o cultivo das
espécies jucara e quaresmeira sobre o rejeito, Guimaréaes et al. (2017) observaram
comprometimento em seu desenvolvimento, sugerindo a possibilidade de intolerancia
dessas espécies ao As ou mesmo a salinidade presente no rejeito. Neste sentido,
técnicas de melhoria do solo, como a adicido de corretivos para neutralizar a acidez e
a incorporagdo de materiais organicos para aumentar a complexagdo de
contaminantes, visam criar um ambiente propicio ao desenvolvimento das plantas.

A selegao de espécies vegetais tolerantes, adaptadas a ambientes acidos, €
fundamental para o sucesso da revegetagao (Melo et al., 2009). Algumas gramineas
e leguminosas tém demonstrado capacidade de sobreviver em condi¢gdes de alta
acidez e presenga de metais pesados. Neri et al. (2011) constataram que espécies
pertencentes as familias Fabaceae e Melastomataceae, entre outras, apresentam
potencial para serem empregadas na recuperagao de areas contendo substratos
sulfetados. Em experimentos realizados em ambiente controlado, utilizando braquiaria
e crotalaria, verificou-se que essas plantas s&o tolerantes ao arsénio, sugerindo sua
aplicacao potencial em iniciativas de recuperagdo ou revegetacdo de areas
contaminadas (Lopes et al., 2013).

A aplicagdo de microrganismos benéficos como bactérias fixadoras de
nitrogénio pode melhorar as condigdes do solo e facilitar o estabelecimento de plantas,

desempenhando um papel crucial na promogao da saude do solo em ambientes
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sulfetados (Melo et al., 2008). Conforme mencionado por Lima et al. (2008), fungos
acidofilos tém a capacidade de metabolizar sulfetos presentes no solo, convertendo-
0s em acido sulfurico. Esse processo resulta na solubilizagédo dos minerais de valor
econdmico, 0s quais podem ser recuperados posteriormente por meio de técnicas de
biolixiviagao.

Bussiére et al. (2007) apresentam resultados promissores em relagao a
utilizagcdo de materiais siltosos n&o geradores de acidez como camada de cobertura,
com o intuito de conter a migracdo de oxigénio e, consequentemente, prevenir a
formacao de DAM. Outra medida inclui a adicado de camada selante utilizando material
predominantemente argiloso, com potencial para adsorver metais e arsénio e
possibilitar a revegetagao da superficie (Silva, 2004). A fungéo primordial da camada
selante € diminuir a infiltragcdo de agua, e, por conseguinte, reduzir a oxidagdo do
substrato sulfetado (Assis, 2011). Geralmente, a camada selante é associada a uma
camada superficial de solo. Entretanto, em determinadas condigdes em que as
caracteristicas dos substratos permitem, & viavel realizar a revegetacao direta com
especies previamente selecionadas (Cordeiro et al., 2015).Silva et al. (2013) notaram
que a inclusdo de solo na camada de cobertura propiciou uma maior producédo de
biomassa devido as condi¢gbes quimicas, fisicas e biolégicas mais favoraveis desse
material. Portanto, para promover a revegetagdo, a area com presencga de sulfetos
pode ser recoberta com solo (Iskandar et al., 2022b). Com esse propdsito, camadas
de cobertura sdo comumente aplicadas sobre substratos sulfetados, com o principal
objetivo de impedir ou reduzir a entrada de agua e oxigénio, limitando a formacao de
acidez e possibilitando o estabelecimento da vegetacéo (Bussiére e Guittonny, 2020).
Essas camadas podem prevenir a ascensao capilar de substancias toxicas e sua

lixiviagao, potencialmente evitando a contaminac&o do lencgol freatico (Silva, 2013).
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CAPITULO I: Camadas de cobertura aplicadas sobre substratos sulfetados

permitem o estabelecimento de vegetacao sobre areas mineradas?

RESUMO

SANDIN, Jeani Moreira de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2024.Camadas de cobertura aplicadas sobre substratos sulfetados permitem
o estabelecimento de vegetacdo sobre areas mineradas? Orientador: Igor
Rodrigues de Assis. Coorientadores: Isabela Cristina Filardi Vasques e Raphael
Braganca Alves Fernandes.

O estado de Minas Gerais € um importante polo de atividades mineradoras, onde uma
variedade de substancias minerais de valor econdmico é encontrada. A mineragao de
minérios metalicos associados a sulfetos, especialmente de ouro, resulta em um
impacto expressivo conhecido como drenagem acida de mina (DAM). A DAM é
caracterizada por pH baixo, alta condutividade elétrica e altas concentragdes de Al,
Fe, Mn, entre outros metais e metaloides. Neste contexto, este estudo avaliou como
as camadas de cobertura influenciam o desenvolvimento vegetal e a qualidade do
tecnossolo formado em substratos sulfetados. A area experimental consiste em treze
tratamentos que envolveram a sobreposicdo de trés camadas sobre um substrato
sulfetado pouco intemperizado (B2). A primeira camada, chamada camada de quebra
de capilaridade (CQC), foi composta por brita ou laterita, para prevenir a ascensao de
agua por capilaridade. A segunda camada, chamada camada selante (CS), com a
funcdo de reduzir a drenagem de agua e o possivel fluxo de gases, sendo formada
por solo (Latossolo) ou substrato sulfetado muito intemperizado (B1). A ultima camada
destinada a suportar o crescimento das plantas, era composta por solo ou substrato
B1 e chamada de camada de cobertura (CC).As amostras de solo e substrato foram
coletadas e submetidas a analises quimicas e fisicas. Amostras de folhas/caule e
raizes de Andropogon gayanus, espécie predominante em todos os tratamentos,
foram coletadas para caracterizacdo quimica. Apds 12 anos, o experimento revelou
que a espécie dominante € o Andropogon gayanus, uma espécie exotica invasora
altamente resistente, que tendeu a igualar todos os tratamentos. A inclusdo de solo
na camada de cobertura proporcionou uma melhor nutricido e uma menor absorgéo
de metais e arsénio pela vegetagao, devido as condigdes quimicas mais favoraveis
desse material. Comparado ao substrato B1, o solo oferece condi¢des fisicas e

bioldgicas mais favoraveis para o crescimento das plantas. A escolha de uma camada
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de selamento composta por solo é a opcao mais indicada para o estabelecimento da
vegetacdo. No entanto, a presenga do substrato B1 pode ser considerada devido a
sua propensdo a compactacao/selamento, o que pode ser benéfico para evitar a
ascensao de arsénio para as camadas destinadas ao estabelecimento da vegetacéo.
O substrato B1 tende a favorecer a baixa diversidade, com a presencga de espécies

exoticas invasoras.

Palavras-chave: Revegetacdo. Arsénio. Camadas de Cobertura.
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1. INTRODUGAO

O estado de Minas Gerais € um relevante centro de atividades mineradoras,
abrigando uma variedade de substancias minerais de valor econémico em seu
subsolo. A extragao mineral esta intrinsecamente ligada a impactos ambientais, que
incluem a remocgao da cobertura superficial do solo, resultando na alteragcdo da
topografia e na supressdo da vegetacdo. No contexto da mineragdo de minérios
metalicos, marcadamente o ouro, um dos impactos significativos € a ocorréncia da
drenagem acida de mina (DAM). A mineragédo de ouro no Brasil, e especificamente
em Paracatu, Minas Gerais, desempenha um papel significativo na economia do pais
e na regido local. Paracatu é conhecida por ter uma das maiores minas de ouro a céu
aberto do mundo, correspondendo a 21,35 % da producg&o nacional(ANM, 2021).

A formacdo da DAM esta diretamente vinculada a extragdo mineral de
substratos sulfetados, resultando da oxidacdo de minerais de sulfeto com elevada
capacidade de lixiviacdo de elementos potencialmente toxicos, a exemplo do arsénio
(As). A DAM é caracterizada por apresentar pH baixo, alta condutividade elétrica e
concentragdes elevadas de Al, Fe, Mn, entre outros metais e metaloides (Campaner
& Silva, 2009). Os sulfetos comumente encontrados, como a pirita € a arsenopirita,
estdo entre os principais contribuintes para a produgao de drenagem acida.

A existéncia de metais e metaloides potencialmente téxicos nos substratos
sulfetados remanescentes da mineragao tornam as areas de ocorréncia desafiadoras
no que diz respeito ao processo de recuperacao ambiental. Isso porque as condicdes
ideais para a revegetagcao favorecem a formagao da DAM, o que ndo é desejavel
(Mello et al., 2003). Os rejeitos gerados durante o processamento dos minérios de
ouro explorados em Paracatu-MG possuem caracteristicas que dificultam o
crescimento das plantas, especialmente devido a acidez, salinidade e as elevadas
concentragdes de arsénio (Guimaraes et al., 2016).A absor¢do de arsénio pelas
plantas pode acarretar danos como a inibicdo do crescimento, o que compromete
consideravelmente o processo de revegetacdo na area afetada. Assim, a
implementacgao de estratégias de revegetacdo assume um papel crucial na redugao
da contaminagdo por arsénio, auxiliando na remocdo ou imobilizagdo do arsénio
presente no solo e na prevengao de sua lixiviagao para as aguas subterraneas.

As estratégias para mitigagdo e controle da drenagem acida englobam

tratamentos quimicos, como a aplicagao de calcario, compostos organicos e outras
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substancias, além da construgdo de areas alagadas, emprego de barreiras
geoquimicas e camadas selantes. Essas técnicas podem ser aplicadas
individualmente ou em conjunto, dependendo das caracteristicas especificas do local
e dos custos envolvidos (Mello, Dias e Corréa, 2003).

Como alternativa para mitigar a formacao da DAM e ao mesmo tempo
recuperar areas de mineragao exauridas, sistemas de cobertura sdo comumente
aplicados sobre substratos sulfetados, com o principal objetivo de impedir ou reduzir
a entrada de agua e oxigénio, limitando, dessa forma, a formacé&o de acidez e
possibilitando o estabelecimento da vegetagcdo (Bussiére e Guittonny, 2020). Uma
alternativa adotada para controlar a drenagem acida é o revestimento do substrato a
ser protegido com uma ou mais camadas de solo, visando restringir a infiltragdo de
agua da chuva e/ou a entrada de oxigénio nos materiais reativos. Geralmente, s&o
empregados solos argilosos ou residuos ja oxidados da prépria atividade mineradora.
Estes solos sdo escolhidos devido as suas caracteristicas especificas, como altas
taxas de compactagao e baixa permeabilidade (Mello, De et al., 2014). Outra medida
inclui a adicdo de camada selante utilizando material predominantemente argiloso,
com potencial para adsorver metais e arsénio e possibilitar a revegetagdo da
superficie (Silva, 2004). A fungéo primordial da camada selante é diminuir a infiltragéo
de agua, e, por conseguinte, reduzir a oxidagdo de sulfetos presentes no substrato
(Assis, 2011).

Em geral, a revegetacdo de substratos sulfetados costuma envolver a
aplicagao de uma camada selante para prevenir a oxidagdo do material, seguida por
uma camada superficial de solo ou outro material que permita o estabelecimento e
crescimento de plantas (Mello, Dias e Corréa, 2003). A fitorremediagdo destaca-se
como uma das principais estratégias empregadas atualmente na remediagéo de solos
contaminados. Essa abordagem utiliza plantas para remover, imobilizar ou neutralizar
contaminantes orgéanicos e inorganicos presentes no solo e na agua. As plantas
possuem uma notavel capacidade de adaptagdo a uma ampla gama de ambientes, e
muitas espécies podem estabelecer interagdes simbidticas com outros organismos.
Essa capacidade de interacao é fundamental para a adaptagao a ambientes variados,
como solos salinos, acidos, com baixa fertilidade ou altamente contaminados por

metais e metaldides (Silva et al., 2019).
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Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito das camadas
de cobertura sobre substratos sulfetados no desenvolvimento vegetal e na qualidade

do tecnossolo produzido.

2. MATERIAL E METODOS

21. Local do estudo

A area de pesquisa esta situada em uma mina de ouro localizada na cidade
de Paracatu, Minas Gerais, Brasil (figura 1). O municipio de Paracatu encontra-se na
altitude de 688 m, e apresenta clima do tipo Aw - tropical umido de savana, com
inverno seco e verao chuvoso, segundo a classificagao climatica de Képpen (Gomes
e Felfili, 2014). A temperatura média anual na regido € de 23,6 °C, com precipitacéo
pluviométrica média anual de 1.418 mm (INMET, 2023).

O cerrado é a vegetacdo predominante, tipica do Brasil-Central, com
variagbes que incluem formacgdes fitogeograficas como Cerrado, Campo-cerrado,
Campo-limpo e Cerraddao (IGAM, 2006). A regido do Morro do Ouro, onde esta
localizada a mina, é caracterizada pela presenga de solos rasos (Neossolos Litélicos)

e vegetagcao de campo-cerrado.
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Figura 1 Mapa de localizagao da area de estudo
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Fonte: Autores (2024)

2.2.Camadas de cobertura

As amostras de solo foram coletadas a partir de um experimento de campo
instalado em 2010, que envolveu treze tratamentos e trés blocos. Esses tratamentos
consistiram na adicdo de trés camadas acima do substrato sulfetado pouco
intemperizado, denominado B2 (contém teores de sulfeto da ordem de 10,0 g kg™). A
primeira camada, de baixo para cima, denominada camada de quebra de capilaridade
(CQC), foi composta por brita ou laterita, com o propdsito de prevenir a ascensao de
agua por capilaridade. A segunda camada, denominada camada selante (CS), tem a
fungdo de reduzir a drenagem de agua e o possivel fluxo de gases, sendo formada
por solo (horizontes A e B de um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico — LVAd —
retirado da area de entorno da mineragao) ou substrato sulfetado muito intemperizado,

denominado B1 (contém teores de sulfeto da ordem de 3,0 g kg™'). O uso do B1 como
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camada de cobertura justificou-se pela auséncia do elemento metalico explorado e
pela elevada quantidade deste material existente na area. A ultima camada destina-
se a oferecer suporte para o crescimento das plantas, foi constituida por solo ou
substrato B1 e € denominada camada de cobertura (CC).

A partir da combinacdo dos materiais nas diferentes camadas foram entao
estabelecidos 12 tratamentos (T2 a T13),no qual foram testados dois materiais como
camada de quebra de capilaridade; dois como camada selante e auséncia da mesma,;
dois como camada de cobertura; mais um tratamento controle (T1), que consiste do
substrato B1 compondo as trés camadas (Tabela 1). O delineamento experimental
adotado foi em blocos casualizados com trés repeti¢cdes, totalizando 39 parcelas

experimentais com dimensdes de 10 x 20 m cada.

Tabela 1.Descricdo dos tratamentos instalados em campo sobre o substrato
sulfetado (B2).

Camada
T Cobertura Selante Qu.e br.a de
ratamento (20 cm) (20 cm) capilaridade
(10 cm)
1 Controle B1 B1 B1
2 (B1/So/Br) B1 Solo Brita calcaria
3 (So/So/Br) Solo Solo Brita calcaria
4 (B1/B1/Br) B1 B1 Brita calcaria
5 (So/B1/Br) Solo B1 Brita calcaria
6 (B1/-/Br) B1 - Brita calcaria
7 (So/-/Br) Solo - Brita calcaria
8 (B1/SolLt) B1 Solo Laterita
9 (So/SollLt) Solo Solo Laterita
10 (B1/B1/Lt) B1 B1 Laterita
11 (So/B1/Lt) Solo B1 Laterita
12 (B1/-/Lt) B1 - Laterita
13 (So/-/Lt) Solo - Laterita

Nota: Solo: horizontes A e B de um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico; Substrato B1: minério
contendo teores de sulfeto da ordem de 3,0 g kg™.
Fonte: Adaptado de Silva, 2013.
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Figura 2. Esquema da disposi¢ao dos materiais nas camadas de cada tratamento.
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Em maio de 2023 foram coletadas amostras em cada um dos tratamentos: (i)
amostras simples deformadas em ftriplicata das camadas de cobertura e selante de
cada parcela, e (ii) amostras da vegetagao predominante sobre a camada de
cobertura. As amostras deformadas foram coletadas na profundidade de 0,0 — 20,0
cm na camada de cobertura e de 20,0 — 40,0 cm na camada de selamento, quando
esta estava presente. Em relagdo a vegetacao, foram coletadas de forma aleatéria
trés plantas inteiras (raiz e parte aérea) em cada parcela, totalizando nove plantas por
tratamento. As amostras coletadas foram acondicionadas e identificadas

adequadamente para posterior caracterizagao analitica.

2.3.Caracterizagao quimica e fisica das amostras de solo e substrato

As amostras de solo e substrato passaram por processo de secagem ao ar e
foram peneiradas em malha de 2 mm, obtendo-se da terra fina seca ao ar (TFSA).

2.3.1. Analises Quimicas

As amostras de solo e substrato foram submetidas as seguintes analises
quimicas, conforme Teixeira (2017): fésforo, potassio disponiveis e sddio, assim como
os metais Cu, Ni, Mn, Pb, Fe, Zn e Cr, por meio do extrator Mehlich-1. As amostras
foram avaliadas também quanto ao fésforo remanescente (Alvarez, 2000). O pH em

agua e em solugéo de KCI 1 mol L (relagédo 1:2,5) foi medido por potenciometria. A
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acidez potencial (H*+AlI**) foi determinada mediante o emprego de solugéo extratora
de acetato de calcio 0,5 mol L' em pH 7. As bases trocaveis Ca?*, Mg?* e AI3* foram
extraidas com KCI 1 mol L', e a matéria organica foi calculada pela formula C. Org. x
1,724, sendo o carbono organico determinado pelo método de oxidagdo umida
Walkley-Black. A condutividade elétrica foi medida pelo método da pasta de
saturacdo. Com base nos resultados das analises supracitadas foram calculadas a
capacidade de troca cationica efetiva e a pH 7 (t e T), a saturagéo por bases (V%), a
saturacgao por aluminio (m%) e o indice de saturagao por sodio (ISNa).

O teor disponivel de arsénio foi avaliado utilizando a solugdo extratora
Mehlich-3 (Mehlich, 1984). Os metais e metaloide foram quantificados por
espectroscopia de emissédo otica com plasma indutivamente acoplado (ICP — OES,
Perkins ElImer Optima 8300). O termo "disponivel" sera empregado para descrever 0s
teores extraidos pelo extrator Mehlich-3. O enxofre disponivel foi extraido via fosfato
monocalcico em acido acético (Alvarez V. et al., 2001).

Os teores totais de As, Fe, Pb, Cr, Zn e Cu foram determinados por meio do
método de digestdo acida assistida por micro-ondas USEPA 30512 (USEPA, 1996) e
quantificado utilizando o ICP-OES. Neste trabalho os teores extraidos conforme
metodologia USEPA 3051A serdo denominados teores totais, embora ndo haja

abertura de silicatos nesta extracio.

2.3.2. Analises Fisicas

As analises fisicas foram conduzidas tanto em campo quanto em laboratério.
No campo, os dados de resisténcia a penetragcao (RP) foram coletados usando o
penetrébmetro de Stolf, com quatro repeticbes por parcela, totalizando 12 repeticdes
por tratamento (Stolf et al., 2014). A condutividade hidraulica n&o saturada (CH) foi
determinada por meio do Minidisk, sendo executadas trés repeticdes em cada parcela,
totalizando nove repetigdes por tratamento(METER Group, 2021).

A distribuicdo das particulas minerais nas camadas estudadas, conforme as
classes de tamanho areia, silte e argila foram avaliadas por meio da analise
granulométrica, utilizando o método da pipeta e agitacao lenta (Embrapa, 2017). A
classificagao textural foi determinada de acordo com o tridngulo textural do Sistema

Brasileiro de Classificagdo do Solo (Embrapa, 2018).
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2.4.Caracterizagao quimica das amostras de tecido vegetal

A parte aérea completa e raiz de Andropogon gayanus, espécie predominante
em todos os tratamentos, foram coletadas para a realizacdo da caracterizagao
quimica das amostras e avaliacdo de seu estado nutricional e de toxidez. O material
vegetal coletado foi submetido a lavagem conforme Embrapa, (2000)para posterior
secagem em estufa de circulagdo forgada de ar a 65°C. As amostras foram entéo
trituradas em moinho do tipo Wiley e submetidas as analises quimicas. O material
vegetal preparado foi submetido a digestao nitrico perclorica, e os elementos As, Ca,
Fe, K, Mg, Mn, P, S e Zn foram quantificados por meio de ICP — OES.

2.5. Andlise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas verificando-se, na analise de
variancia, a homogeneidade das variancias para os diferentes tratamentos em estudo.
Os atributos quimicos e fisicos do substrato/solo e quimicos da vegetagcdo foram
analisados usando o teste de agrupamento Scott-Knott, a 10% de significancia. Além
disso, foi realizada analise multivariada de cluster por meio de dendrogramas,
compreendendo diferentes grupos de atributos. O propdsito da analise multivariada
foi diferenciar os tratamentos tomando todo o conjunto de atributos ou conjunto de
atributos especificos, do solo e da vegetacdo. As analises estatisticas foram
realizadas no ambiente de desenvolvimento integrado RStudio do software R (R Core
Team, 2024).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Camada de Cobertura

3.1.1 Caracterizagao quimica

O solo desempenha um papel fundamental no estabelecimento das plantas.
Varios fatores devem ser levados em consideragao para criar um ambiente propicio
ao desenvolvimento vegetal. Entre esses fatores, é crucial dedicar atengao especial
ao fornecimento adequado de nutrientes como N, P, K e micronutrientes.
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Os teores de calcio (Ca®*) variaram significativamente entre os tratamentos
que utilizavam solo como camada de cobertura (T3, T5, T7, T9, T11 e T13) e aqueles
que empregavam o substrato B1 (T2, T4, T6, T8, T10 e T12)(Tabela 2).Essa
divergéncia esta relacionada a génese do solo utilizado no tratamento, considerando
que se trata de um Latossolo originado de rocha calcaria, presente nas proximidades
da area de mineracao. O horizonte B desse Latossolo possui teores de Ca?* na ordem
e 0,37 cmolc/dm? (Ribeiro Jr., 2002). E relevante considerar que, na ocasido da
instalagdo do experimento, foram aplicadas 2,6 t ha™! de calcario (100 PRNT = 100%)
nas parcelas contendo solo e 1,4 t ha' nas parcelas que continham o substrato B1
(Silva, 2013). Assim, os tratamentos que incluem solo na camada de cobertura

possuem maiores teores Ca?*.
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Tabela 2. Resultados dos atributos quimicos do substrato/solo na camada de cobertura.

pH Na Ca** Mg? APR* H+AI (CIC) (CiC) Vv m ISNa MOS P_Rem P K S Cu Mn Pb Zn Cr Ni As Fe CE

Tratamento 3

H20 KCl mg dm® molcdm- % dag kg™ mg L _tng dm dag kg' pScm!

1 Controle 6,85 6,23a 8,37 0,84b 0,74 0,00b 0,30b 1,69b 1,99b 85,03a 0 1,95a 0,46¢ 50,97a 14,33a 28,33¢c 1,53 0,83b 20,97 0,68 0,43a 0,007b 1,59a 14,18a 9,28 1,40a
2 (B1) 5,81 5,26a 4,52 0,56b 0,52 0,073b 0,67b 1,24b 1,83b 62,50a 8,83 0,99b 0,28¢c 50,07a 9,93a 22,67c 1,47 0,64b 15,70 0,48 0,38a 0,04b 0,97a 11,03a 7,39 1,38a
3 (Solo) 5,60 4,42b 9,21 2,13a 0,81 0,34a 5,03a 3,52a 8,21a 38,17b 10,90 0,48b 2,9a 22,67b 0,87b 74,67a 1,18 2,06a 20,30 1,14 0,13b 0,07b 0,74a 0,00b 7,39 1,37b
4 (B1) 5,75 5,27a 9,64 0,76b 1,76 0,020b 0,63b 2,64a 3,25b 75,03a 1,07 1,48a 0,24c 51,40a 8,37a 20,0c 1,63 0,51b 5,80 0,58 0,65b 0,09b 0,68a 14,96a 4,69 1,40a
5 (Solo) 5,67 4,44b 8,92 2,16a 1,03 0,33a 5,27a 3,73a 8,66a 38,50b 10,63 0,45b 3,39a 23,60b 1,87b 64,0b 1,21 1,99a 28,07 0,81 0,13b 0,19a 0,86a 0,00b 7,59 1,37b
6 (B1) 6,12 5,49a 9,93 0,53b 1,18 0,020b 0,50b 1,85b 2,33b 71,17a 3,17 1,97a 0,42c 51,20a 8,53a 27,0c 1,47 0,42b 12,13 0,39 0,24b 0,06b 0,72a 8,31a 4,81 1,39a
7 (Solo) 5,56 4,42b 8,29 1,73a 1,11 0,27a 5,0a 3,39a 8,11a 37,43b 10,43 0,46b 2,94a 23,23b 0,63b 30,67¢c 1,26 1,88a 19,67 0,77 0,04b 0,03b 0,84a 0,00b 6,26 1,38b
8 (B1) 5,73 4,93a 2,78 0,36b 0,42 0,087b 0,90b 0,96b 1,78b 50,93b 10,43 0,69b 0,62b 51,57a 3,40b 28,33c 1,47 0,68b 13,27 0,76 0,37a 0,07b 1,11a 4,07b 6,95 1,39a
9 (Solo) 5,54 4,41b 14,21 2,06a 0,79 0,30a 5,03a 3,42a 8,16a 37,80b 9,70 0,76b 3,2a 22,20b 0,57b 82,33a 1,47 2,02a 27,73 1,07 0,11b 0,09b 0,80a 0,00b 7,76 1,37b
10 (B1) 5,60 5,20a 8,29 0,57b 1,41 0,020b 0,57b 2,11b 2,65b 76,10a 0,53 1,59a 0,47¢c 50,30a 4,73b 26,67¢c 1,70 0,67b 10,33 0,70 0,40a 0,04b 1,10a 7,36a 5,55 1,40a
11 (Solo) 5,57 4,45b 9,82 1,83a 1,11 0,022a 5,07a 3,38a 8,23a 38,23b 6,17 0,53b 3,51a 24,67b 1,73b 70,0a 1,34 1,80a 20,47 0,96 0,54a 0,07b 0,24a 0,00b 7,04 1,37b
12 (B1) 5,79 5,04a 577 0,42b 0,35 0,040b 0,80b 0,90b 1,66b 56,40b 4,47 1,63a 0,73b 51,67a 3,0b 25,67¢c 1,46 0,92b 11,53 1,04 0,47a 0,03b 0,39a 5,18b 6,98 1,38a
13 (Solo) 5,23 4,30b 12,13 1,16b 1,32 0,48a 4,67a 3,18a 7,36a 37,76b 16,47 0,74b 2,36a 18,50b 0,20b 61,67b 1,39 2,07a 23,33 1,36 0,07b 0,19a 0,34a 0,00b 8,07 1,37b
CV (%) 11,88 12,72 49,56 44,85 176,1 96,92 24,03 42,09 21,15 30,68 130,4 190 699,34 8,18 119,82 24,52 18,48 20,32 49,54 53,49 79,01 78,66 55,89 97,24 26,68 0,74

Nota 1. Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de agrupamento de Scott-Knott, a 10% de significancia.

Nota 2. pH: Potencial hidrogeniénico; Na: Sodio; Ca?*: Calcio trocavel; Al**: Aluminio trocavel; Mg2*: Magnésio trocavel; H+Al: Acidez potencial; T: Capacidade de troca catiénica a pH 7; t: Capacidade de troca cationica efetiva; , V:
Saturagdo por bases; m: Saturagdo por aluminio; ISNa: indice de saturagao por sédio; MOS: Matéria organica do Solo; P-Rem: Fésforo remanescente; K: potassio disponivel; P: Fésforo disponivel; s: Enxofre; Cu: Cobre; Mn: Manganés;
Pb: Chumbo; Zn: Zinco; Cr: Cromo; Ni: Niquel; As: Arsénio; Fe: Ferro; CE: Condutividade elétrica.

Fonte: autores (2024).
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Os tratamentos que utilizaram o substrato B1 (T2, T4, T6, T8, T10 e T12)
apresentaram teores de fosforo disponivel mais elevados, significativamente superior
aos tratamentos que empregaram solo (T3, T5, T7, T9, T11 e T13), podendo ser
atribuido a baixa quantidade de sitios de adsor¢cdo nesse material. De acordo com
Novais & Smyth (1999), a maioria dos solos nas regides tropicais apresenta baixos
niveis de fosforo total, além de uma disponibilidade bastante reduzida desse nutriente
para as plantas. Ainda, Ribeiro Jr. (2002) encontrou teor de fosforo remanescente
igual 49,2 mg L' neste mesmo material, valor semelhante ao encontrado nesta
pesquisa. Silva (2004), caracterizando o rejeito da mineragdo de ouro, aponta que o
elevado valor de P-rem indica uma capacidade reduzida de adsorcéo de fésforo no
rejeito. Essa condicao pode explicar o teor elevado de fosforo disponivel no substrato
B1, e ainda o fato deste material estar pouco intemperizado, com baixa fracdo coloidal,
quando comparado aos solos.

Os teores de potassio disponivel detectados no solo e o substrato B1 foram
significativamente distintos, e esta diferengca possivelmente esta associada a
adubagao com N-P-K realizada durante a instalagdo do experimento. Os tratamentos
que utilizaram solo na camada de cobertura exibiram valores mais elevados de
potassio. A maior CTC do solo em comparacdo com o substrato B1 pode propiciar
menor potencial de lixiviagdo do potassio, contribuindo para a retengdo e
disponibilidade desse nutriente no solo. O solo utilizado na camada de cobertura
possui teores expressivos de Ca?*, o que pode estabelecer uma condigdo de
competicdo inibidora com os ions de potassio (Silva & Bohnen, 2006). Essa
competicdo surge devido a natureza catidnica desses elementos, o que resulta na
reducdo da absor¢ao de potassio pelas plantas.

Embora ndo tenha sido observada diferenga significativa nos teores de sodio
entre os materiais estudados, o solo apresentou valores mais elevados. Como
consequéncia pode haver maior dispersao da argila, principal constituinte da fragéo
mineral do solo, torna-se suscetivel ao transporte para maiores profundidades sob
condicbes de chuva. Isso pode obstruir a macroporosidade do solo e afetar,
consequentemente, sua permeabilidade (Matos, Aimeida Neto e Matos, de, 2014).

O teor médio de matéria organica no substrato B1 foi de 0,46 dagkg”,
semelhante ao valor observado por Silva (2013) em coleta realizada em 2011, igual a
0,44 dagkg™. Portanto n&o foi houve aumento expressivo na incorporagéo de matéria

organica ao substrato B1 com o passar do tempo. Da mesma forma, o teor médio de
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matéria organica nos tratamentos com solo na camada de cobertura foi de 3,05 dag
kg™', ndo diferindo estatisticamente do valor registrado por Silva (2013), que foi de 3,46
dagkg, avaliado cinco meses apos a implementagio do experimento. Apesar disso,
os valores de matéria organica do solo foram superiores aos encontrados no substrato
B1, devido as caracteristicas desse material, como maior teor de argila e consequente
maior retencdo de agua e atividade biologica, propiciando maior produgdo de
biomassa.

O valor médio da acidez potencial (H+Al) nos tratamentos que incluem solo
na camada de cobertura é de 5,01 cmolcdm3, aproximadamente dez vezes superior
ao valor médio encontrado para o substrato B1 (0,55 cmolcdm3). A maior acidez
potencial no solo esta associada aos maiores teores de argila (Tabela 3), teores de
aluminio trocavel (AI**), e, sobretudo, a presenca de matéria organica (MOS). Essa
relagao é evidenciada nos atributos do solo da camada de cobertura dos tratamentos
T3, T5,T7, T9, T11 e T13.

Os valores de CTC efetiva (t) e CTC a pH 7 (T) para o solo foram superiores
ao encontrado para o substrato B1 em todos os tratamentos, estando relacionado a
mineralogia, granulometria e maiores teores de MOS presentes no solo. Apesar de
sua baixa magnitude, o acumulo de material organico sobre o0 solo na camada de
cobertura promoveu aumento na CTC, fundamental neste solo com predominancia de
minerais de baixa atividade na fragdo argila, como € o caso do Latossolo (Ciotta et al.,
2003).Silva (2013) identificou que os valores de CTC para o solo na camada de
cobertura eram de 3,26 cmolcdm (T) e 0,46 cmolcdm (t). Esses valores foram
consideravelmente mais baixos em comparacdo com os resultados encontrados neste
estudo, que apresentou valores de 8,12 cmolcdm2 (T) e 3,44 cmolcdm?2 (t). A CTC a
pH 7 e efetiva sdo indicadores importantes da capacidade do solo em fornecer
nutrientes essenciais para as plantas. Quanto maior o valor da CTC a pH 7, mais
cations podem ser retidos na fase sélida do solo, contribuindo para a reserva de
nutrientes no solo.

O pH em KCI e em agua foi menor no solo em comparagao com o substrato
B1. O pH em agua foi maior que o pH em KCI, indicando predominancia de cargas
negativas na superficie dos coldides (Fernandes et al., 2008)de ambos os materiais
utilizados. Esta caracteristica é importante ao avaliar a disponibilidade e mobilidade
de arsénio eventualmente presente nestes materiais, uma vez que ele ocorre

predominantemente na forma aniénica no solo.
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A saturacao por bases na camada de cobertura constituida por solo variou de
34,43% a 58,50%, relativamente inferior aos valores encontrados no substrato B1
(50,93% a 85,03%). Baixos valores de saturagao por bases indica quantidade limitada
de cations, como Ca?*, Mg?* e K*, saturando as cargas negativas dos coloides. A
maioria dessas cargas esta sendo neutralizada por ions H* e AlI¥*,sugerindo a
necessidade de calagem (Ronquim, 2010). A média da saturagao por aluminio no solo
empregado foi de 10,71%, indicando uma influéncia moderadamente prejudicial para
o estabelecimento das plantas, conforme observado por Ronquim (2010). Em
contraste, Silva (2013) encontrou valor de saturagao por aluminio igual a 21,7% para
o mesmo solo, considerado prejudicial para o estabelecimento da vegetagao
(Ronquim, 2010).

No que se refere a condutividade elétrica (CE), observou-se diferenca
significativa entre os materiais analisados, onde o substrato B1 apresentou valores
superiores ao encontrado no solo. Valores elevados de CE no substrato B1 estao
associados a presenca natural de sulfetos nesse material (Mello et al., 2006). A
oxidacéo dos sulfetos envolve reacdes de solubilizacdo que aumentam a atividade
ibnica no meio, resultando em valores mais altos de CE. Diante disso, os ions
presentes na solugdo podem atingir niveis considerados toxicos para as plantas,
exercendo uma influéncia negativa no seu estabelecimento.

Nado foram observadas diferengas significativas nos teores de enxofre
disponivel entre o0 solo e o substrato analisados. Entretanto, € importante destacar que
os valores encontrados nesta pesquisa foram inferiores aos identificados por Silva
(2013). A reducgao nos teores de enxofre disponivel tanto no solo quanto no substrato
B1 pode ser atribuida a absorcdo desse nutriente pelas plantas, bem como a sua
perda por lixiviagao, considerando a elevada mobilidade do enxofre no solo.

Nao foram identificados teores disponiveis de arsénio no solo; entretanto, no
substrato B1, esses teores variaram de 4,07 mg dm3a 14,96 mg dm3. Em
contrapartida, Silva (2013) observou teores disponiveis de As no solo utilizado na
camada de cobertura na ordem de 0,30 mgdm-3 e no substrato B1 na ordem de 13,51
mgdm-3. Essa diferenga, conforme destacado por Silva (2013), pode estar associada
a fatores fisicos e a resposta mais favoravel ao crescimento da vegetagcdo nos
tratamentos em que o solo estava presente. O solo utilizado como camada de
cobertura € um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico (LVAd) de textura argilosa, com

predominancia de 6xidos, sugerindo que o arsénio possa estar adsorvido na superficie
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desses solidos. Nos tratamentos que incluiam brita calcaria na camada de quebra de
capilaridade (T2, T3, T4, T5, T6 e T7), o teor de arsénio disponivel (5,80 mg dm3) na
camada de cobertura foi superior aos tratamentos que continham laterita (2,79 mg dm-
3). Nesse contexto, é esperado que a laterita tenha uma capacidade mais eficiente de
retencao de arsénio, uma vez que sua composi¢cao é predominantemente constituida
por 6xidos de ferro. Essa composicao favorece a adsor¢cao do As devido a presenca
de cargas de superficie e a sua elevada superficie especifica, desempenhando um
papel fundamental na imobilizacdo de anions e metais pesados. Eliopoulos et al.
(2010), ao investigar a distribuicao de arsénio em lateritas, constatou que os éxidos
de ferro e aluminio presentes nessas lateritas sdo considerados de significativa
importancia no controle da mobilidade do arsénio.

Esses resultados ressaltam a complexidade dos processos de adsorgao e
disponibilidade de arsénio no contexto do tipo de substrato/solo utilizado, fornecendo
insights valiosos sobre as interagdes quimicas e fisicas que influenciam a dindmica

do arsénio no ambiente estudado.

3.1.2 Caracterizacao Fisica

A fracdo dominante na camada de cobertura, composta por solo, € a argila
(Tabela 3). Conforme a classificagédo textural proposta por Santos et al. (2005), o solo
apresenta textura muito argilosa (>60%), enquanto o substrato B1 possui textura
franco siltosa. A presenca significativa de silte no substrato B1 pode contribuir para
valores mais elevados de densidade do substrato, devido a melhor acomodacao das
particulas de silte, conforme observado por Silva (2013). Ressalta-se a maior
suscetibilidade a erosdo nos tratamentos com substrato B1 na camada de cobertura
devido sua granulometria rica em silte.

O substrato B1 & predominantemente constituido por filito, uma rocha
composta por minerais micaceos. Esses minerais tém a propriedade de se orientar e
compactar facilmente, resultando em uma camada selante com baixa permeabilidade
ao fluxo de agua e oxigénio, conforme mencionado por Ribeiro Jr. (2002). Apesar
dessa caracterizagao, em condicbes de campo, o substrato B1, na camada de
cobertura, demonstrou maior condutividade hidraulica (média de 2,67 cm h') em
comparagéo com o solo (média de 1,57 cm h-'). Esta maior condutividade no substrato

B1 pode estar relacionado ao periodo da avaliacdo de campo, durante a estacao seca,
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e considerando ainda que o substrato apresentava mais baixa umidade em

comparagao com o solo.

Tabela 3 Resultados dos atributos fisicos do substrato/solo na camada de cobertura.

AG AF Silte Argila CH Umidade

Tratamento 3
kg kg! cmh kg kg
1 Controle 0,14a 0,05a 0,71a 0,10c 2,45a 0,03c
2 (B1) 0,11a 0,05a 0,75a 0,10c 2,70a 0,02¢
3 (Solo) 0,03b 0,02b 0,75a 0,58b 0,65b 0,14b
4 (B1) 0,10a 0,05a 0,76a 0,09¢c 3,03a 0,03¢c
5 (Solo) 0,03b 0,02b 0,39b 0,56b 2,25a 0,12b
6 (B1) 0,11a 0,06a 0,73a 0,10c 2,00a 0,027¢
7 (Solo) 0,03b 0,03b 0,37b 0,57b 2,10a 0,13b
8 (B1) 0,09a 0,06a 0,72a 0,13¢c 2,70a 0,016c
9 (Solo) 0,03b 0,02b 0,37b 0,58b 0,65b 0,16a
10 (B1) 0,11a 0,04a 0,75a 0,10c 2,27a 0,041c
11 (Solo) 0,04b 0,02b 0,36b 0,59b 0,92b 0,14b
12 (B1) 0,21a 0,05a 0,66a 0,12¢c 3,31a 0,028c
13 (Solo) 0,04b 0,02b 0,32b 0,62a 2,83a 0,15a
CV (%) 8,56 35,2 8,56 7,43 41,59 13,48

Nota 1. Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de agrupamento de

Scott-Knott, a 10% de significancia.

Nota 2. AG: Areia grossa; AF: Areia fina; CH: Condutividade hidraulica ndo saturada.

Fonte: autores (2024).
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Figura 3 Resultados da resisténcia mecanica a penetragao do solo e substrato B1 na
camada de cobertura e selante.
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Fonte: Autores (2024)

Todos os tratamentos apresentaram resisténcia a penetragéo (RP) superior a
5 Mpa a partir de 15 cm de profundidade, ndo havendo clara distingdo entre os
tratamentos e entre as camadas existentes(Figura 3).0 T1 (Controle), composto por
substrato B1 em todas as camadas, apresentou os maiores valores de resisténcia a
penetracdo. Ja o tratamento T3 (So/So/Br),aos 10 cm de profundidade, apresentou
RP superior aos demais tratamentos, mesmo sendo constituido por solo nas camadas
de cobertura e selamento; e comportamento semelhante foi observado no T13 (So/-
/Lt). O tratamento T9 (So/So/Lt) apresentou RP superior aos demais tratamentos
pouco abaixo dos 5 cm de profundidade. Os valores semelhantes de resisténcia a
penetracdo podem estar relacionados ao uso de maquinario pesado utilizado na
instalacdo do experimento, o que pode ter causado compactacdo em todos os
tratamentos. A resisténcia a penetragao elevada resulta em maior dificuldade para que

as raizes das plantas penetrem no substrato/solo. No campo foi observado que as
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raizes das plantas coletadas (Andropogon gayanus) raramente ultrapassavam os 5
cm de profundidade. Comparativamente, todos os tratamentos exibiram baixa
umidade (Tabela 3), uma variavel que influencia exponencialmente nos valores de
resisténcia a penetragao.

Diante da possibilidade de utilizagcao de todas as variaveis analisadas para a
distingdo dos tratamentos estudados, fez-se o uso da analise de agrupamento
hierarquico (Figura 4), obtendo-se a variagdo expressiva nos valores de distancias
euclidianas entre os acessos, para o conjunto de variaveis utilizadas, sendo possivel

a divisao em grupos (2).

Figura 4 Dendograma com agrupamento dos atributos quimicos e fisicos analisados
em amostras da camada de cobertura

20-

reignt

Fonte: Autores (2024)

O uso conjunto dos atributos quimicos e fisicos analisados possibilitou
ordenar os tratamentos em 2 grupos: o primeiro grupo (G1) é formado pelos
tratamentos constituidos de solo na camada de cobertura (T3, T5, T7, T9, T11 e T13)
e o0 segundo (G2) composto pelos tratamentos com substrato B1 na camada de
cobertura (T1, T2, T4, T6, T8, T10 e T12) (figura 3).

O grupo G1, englobando os tratamentos que contém solo na camada de
cobertura, apresentaram maior similaridade entre si, como valores semelhantes de
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argila e CTC. Dentro deste grande grupo (G1), os tratamentos mais similares entre si
sdo os tratamentos T3 (So/So/Br) e T9 (So/So/Lt), que além de apresentarem solo
nas camadas de cobertura e selamento, apresentam valores idénticos de areias
grossa e fina, argila, condutividade hidraulica e elétrica.

Dentro do grupo G2, com substrato B1 na camada de cobertura, ha a
formacao de subagrupamentos que ocorrem devido a redugao do nivel de similaridade
dentro dos tratamentos, mesmo sendo constituidos do mesmo material nesta camada.
Tal comportamento pode ser explicado pela maior heterogeneidade deste material,
uma vez que é pouco intemperizado. Materiais de solo, altamente intemperizados,
tendem a ser mais homogéneos. O T1 (testemunha) ficou isolado em um subgrupo,
possivelmente relacionado com a composicdo das camadas utilizadas para compor
este tratamento, sendo constituidas apenas pelo substrato B1.

O segundo subgrupo € formado pelos tratamentos T4, T6 e T10, constituidos
por substrato B1 tanto na camada de cobertura quanto na camada de selamento (T4
e T10), ou constituido por substrato B1 na camada de cobertura e com auséncia da
camada de selamento (T6). O que pode diferir T6 e T10 do T4, além da composigéo
do material da camada de cobertura, é a presenca de valores elevados de matéria
organica, potassio, manganés, niquel e valores menores de condutividade hidraulica,
arsénio, calcio, magnésio, acidez potencial, CTC a pH 7, zinco, cadmio e cromo nos
tratamentos T6 e T10, quando comparados com o T4.

O terceiro subgrupo foi formado pelos tratamentos T2, T8 e T12, todos
constituidos por substrato B1 na camada de cobertura, e solo na camada de
selamento (T2 e T8) ou a auséncia da camada de selamento (T12). Os tratamentos
T2 e T8 diferem do tratamento T12 quanto ao elevado teor de magnésio, aluminio,
CTC a pH 7 e efetiva, cobre, manganés, zinco, ferro, arsénio e niquel.

Avaliando o possivel motivo do contraste existente nos tratamentos com
auséncia de camada de selamento (T6 e T12), nota-se que o fator principal pode ser
a constituicdo da camada de quebra de capilaridade, formada por brita calcaria no
tratamento T6 e por laterita no tratamento T12.Ainda, o T6 apresentou elevados
valores de pH, CTC, calcio, magnésio e arsénio e baixos valores de saturagdo por
aluminio e bases, matéria organica, aluminio trocavel, acidez potencial. Tal diferenca
indica a influéncia do material da camada de quebra de capilaridade sobre as camadas
sobrejacentes.
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Essas observacdes evidenciam a importancia de buscar a composicdo mais
adequada para cada camada que compdem os tratamentos, a fim de se obter
resultado satisfatéorio quanto a formacdo do ambiente mais propicio para o
estabelecimento da vegetagéo.

3.1.3 Caracterizagcdo Quimica de Metais

A detecgdo de metais e metaloides toxicos no meio ambiente tem gerado
preocupacdes continuas tanto no contexto da saude publica quanto na esfera
ambiental. Entre os metaloides de maior preocupacédo, o arsénio € objeto de muitos
estudos devido as suas caracteristicas distintas, como toxicidade e dinamica
ambiental, que o diferenciam de outros elementos quimicos prejudiciais (Assis, 2010).

Ao verificar os resultados das analises dos teores totais de metais e metaloide
nos materiais que constituem a camada de cobertura, observou-se presenca
significativamente superior do metaloide arsénio nos tratamentos com substrato B1
na referida camada (Tabela 4). A elevada concentragao de arsénio pode ser justificada
pela ocorréncia natural deste elemento na composi¢cdo mineralogica deste material e
ainda devido a intensa adsorcao por parte dos minerais que contém ferro em sua
estrutura. De acordo com Assis (2006), esse arsénio € residual e provavelmente
resulta da oxidacao de arsenopirita ocorrida muito antes, por meio do processo natural
de intemperismo neste substrato. Assis (2006) e Ribeiro Jr (2002) identificaram teores
totais médios de arsénio no mesmo tipo de solo avaliado neste trabalho, na ordem de
15,6 mg kg' e 8,92 mg kg™, respectivamente. Esses valores s&o consistentes com as
concentragdes observadas neste estudo, que foi de 10,44 mg kg™'.

Na legislagao brasileira, o valor de prevencgao (VP) para As no solo é de 15
mg kg™', enquanto o valor de investigagéo (VI), sdo de 35 mg kg!, 55 mg kg'e 150
mg kg'para solos de areas agricolas, residenciais e industriais, respectivamente
(CONAMA, 2009a). Nesse contexto, os teores de As total identificados neste estudo
(10,44 mg kg') estédo abaixo dos valores estabelecidos pela legislagdo em vigor para
que sejam necessarias intervengdes. E importante ressaltar ainda, que a avaliagéo
dos teores de arsénio e metais pesados na area de estudo devem ser feitas com
cautela, considerando que a area de estudo apresenta condigdes naturais anbmalas

para ocorréncia de determinados elementos.
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Os teores totais de As, Pb, Zn, Cu, Cr e Fe foram distintos entre tratamentos
(Tabela 4). No entanto, os resultados indicaram que os teores totais médios desses
elementos na camada de cobertura, tanto composta por solo quanto por substrato B1,
sdo inferiores aos valores estabelecidos como valores de intervengao pela CONAMA
(2009). Ainda assim, € importante observar que a camada constituida por solo
apresentou valores inferiores de Pb e Zn quando comparados aos tratamentos que
contém substrato B1 na camada de cobertura. Ja o solo apresenta teores totais de
Cu, Cr e Fe maiores em comparagdo ao substrato B1. A distribuicdo das
concentracdes desses elementos nos materiais avaliados pode estar associada a
composi¢cao mineralégica do material geolégico sobre o qual o solo e/ou substrato se
desenvolve. Segundo Burak et al. (2010), a regido de Paracatu-Vazante é reconhecida
como a maior area de mineragao de Zn—Pb na América Latina, sendo responsavel por
praticamente toda a producao desses metais no Brasil. Devido a essa ocorréncia, a
regido apresenta naturalmente uma propensao a maior presenca de metais pesados

nos solos.

Tabela 4 Resultados dos teores totais médios de metais e arsénio na camada de

cobertura.
As Pb Zn Cu Cr Fe
Tratamento
mg kg

1 667,96a 1,81b 64,16a 21,88b 2,93c 3,43b

2 (B1) 746,80a 1,89a 65,27a 25,52b 1,10c 3,24b

3 (Solo) 0,00b 1,62c 45,88b 47,22a 46,96b 5,74a
4 (B1) 728,02a 1,90a 57,41b 26,13b 0,14c 3,14b

5 (Solo) 12,44b 1,69¢ 47,26b 51,75a 53,89a 6,26a
6 (B1) 682,645a 1,83b 82,13a 26,89b 0,67c 5,57a

7 (Solo) 2,17b 1,61c 44,23b 48,32a 55,31a 5,81a
8 (B1) 691,88a 1,96a 50,29b 23,93b 4,38c 3,11b

9 (Solo) 4,74b 1,63c 42,44b 43,23a 45,69b 5,57a
10 (B1) 625,02a 1,94a 73,67a 21,94b 0,071c 3,02b
11 (Solo) 4,47b 1,62¢c 48,66b 45,32a 49,02b 5,80a
12 (B1) 650,28a 1,85b 60,17a 24,62b 3,54c 3,34b
13 (Solo) 38,82b 1,67c 47,50b 46,23a 53,94a 6,21a
CV (%) 31,45 3,95 27,86 13,59 20,53 15,54

Nota 1. Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de
agrupamento de Scott-Knott, a 10% de significancia.

Nota 2. Cu: Cobre; Pb: Chumbo; Zn: Zinco; Cr: Cromo; As: Arsénio; Fe: Ferro.

Fonte: Autores (2024).
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O agrupamento hierarquico dos tratamentos levando em consideragao
apenas os teores de metais e metaloide totais na camada de cobertura resultou em
dois grupos principais (Figura 5). No Grupo 1 (G1) estdo todos os tratamentos com
solo na camada de cobertura. Essa semelhanga é caracterizada por baixos valores
de As, Pb e Zn, e valores elevados de Cu, Cr e Fe. O Grupo 2 (G2) reuniu os
tratamentos com substrato B1 na camada de cobertura. Nota-se que, em termos de
subgrupos, o G2 teve sua similaridade reduzida, dividindo-se em trés subgrupos.

O subgrupo composto pelos tratamentos T4, T6 e T10 apresenta substrato B1
na camada de cobertura, mas difere na composicdo da camada de selamento, sendo
que os tratamentos T4 e T10 possuem substrato B1 nesta camada, enquanto o T6
nao a apresenta. Apesar da similaridade indicada, a camada de cobertura do T6
apresentou menor teor de Pb em comparagdo com os tratamentos T4 e T10,
sugerindo influéncia da auséncia da camada de selamento no T6, considerando a
mobilidade do elemento e sua possivel perda por lixiviacao.

O tratamento T8 foi isolado devido ao seu elevado conteudo de As e Pb na
camada de cobertura em relagdo aos demais tratamentos. O subgrupo composto
pelos tratamentos T1, T2 e T12 apresentam substrato B1 na camada de cobertura, e
sua similaridade pode estar associada a teores totais semelhantes para todos os

elementos avaliados nessa camada.

Figura 5 Dendograma com agrupamento dos atributos referentes a metais e arsénio
analisados em amostras da camada de cobertura.

Height

Fonte: Autores (2024)
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3.2 Camada de Selamento

3.2.1 Caracterizagao quimica

A camada selante tem a fungéo primordial de diminuir a infiltracdo de agua, e,
por conseguinte, reduzir a oxidagdo do substrato sulfetado (Assis, 2011). Nesta
camada foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos, para teores
de calcio trocavel, sodio, CTC efetiva (t), CTC a pH 7 (T), matéria organica do solo,
potassio trocavel, cobre, chumbo e magnésio trocavel (Tabela 5). Esses atributos
apresentaram niveis mais elevados nas camadas de selamento constituidas por solo
(T2, T3, T8 e T9), principalmente naqueles com brita calcaria na camada de quebra
de capilaridade (T2 e T3). Analisando este mesmo solo da camada de selamento,
Silva (2013) encontrou valores inferiores para Ca?*(0,21 cmolcdm) e Mg?*(0,09
cmolcdm3). Esse comportamento pode ser explicado pelo fato dos tratamentos com
maiores teores destes elementos (T2 e T3) estarem em contato com a brita calcaria
na camada de quebra de capilaridade. Porém este fato ndo explica o aumento dos
teores destes elementos no tratamento T8 e T9, considerando que estes tém a laterita
como quebra de capilaridade. Esses valores podem estar relacionados a origem do
material, que também possui teores mais elevados de argila e, por ser um Latossolo,
tende a apresentar maior teor de matéria organica.

Os teores de enxofre foram maiores nos tratamentos com camada de
selamento composta por substrato B1. A presenca de substrato B1 na camada de
cobertura possivelmente contribui para maiores de teores de S nas camadas de
selamento, independente se esta € composta por solo ou B1 (T2, T4, T8 e T10).
Contudo, os tratamentos formados por substrato B1 na camada de cobertura seguidos
desse mesmo substrato na camada de selamento apresentaram maiores teores deste
elemento (T4 e T10). A composigdo mineralégica deste material € marcada pela
presenca de minerais de sulfeto, como a pirita e a arsenopirita. Estes sulfetos, quando
oxidados, aumentam a atividade i6bnica do meio, o que leva ao valor mais acentuado
de condutividade elétrica, constatado nos tratamentos constituidos por substrato B1
na camada selante (T4, T5, T11 e T10).

Os teores de arsénio disponivel mostraram diferengas significativas entre os
materiais analisados, sendo mais elevados nos tratamentos com o substrato B1 na

camada de selamento. Vale destacar que os tratamentos com substrato B1 na
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camada de selamento, seguidos por brita calcaria na camada de quebra de
capilaridade (T4 e T5), exibiram teores mais elevados de arsénio disponivel (10,42 mg
dm-3), em comparagdo com aqueles que utilizaram substrato B1 (T10 e T11) seguido
de laterita (7,19 mg dm3). Essa variagéo pode estar associada a lixiviagado do arsénio
€ a consequente adsor¢cao nos 6xidos que compdem a laterita, ou ainda a ascensao

desse elemento por evapotranspiracao e absorcao pelas plantas.
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Tabela 5 Resultados dos atributos quimicos do substrato/solo analisados na camada de selamento.

pH Na Ca*  Mg* A opea (G700 (CT0) v m ISNa MO P_Rem P K s Cu Mn Pb Zn Cr Ni As Fe CE
Tratamento

H.O KCI mg dm cmol.dm % dag kg™ mg L mg dm dagkg' pScm
2 (Solo) 574 520  967a  136a 1,68a 057 243 373 559 6547 139 083 077a 7,87b 050b  30,0b 219a 193a 1217 1792 473 008 08  00b  3890b 334,93
3 (Solo) 602 517  1093a 180a 091a 00 193 28 479 5977 00 097 093  1217b  017b  380a  174b 1,236a 10,67 1,28a 063 014 063  00b  39,90b 104,37
4 (B1) 621 575  907a  047b 158a 002 033 215a  247b 8350 113 214 021b 5153  410a 17,33 235a 03% 553 042c 118 007 062 1022a 1490c 512,27
5(B1) 681 613  511b  054b 040a 0,0 03 101b 132 7560 00 166 0200  4967a  687a 2233  1,63b 0026 1740  1,0b 2,61 005 115  1062a 8143a 376,57
8 (Solo) 567 503  1390a 091b 1,62a 052 263 320a 532a 5603 1343 132  085a 7,80b 0,10b  380a 212a 179a 850 169a 158 007 099  00b  3277b 278,57
9 (Solo) 581 507  1420a 128a 09a 0,0 197 239a  435a 5447 00 141 084a 8,97b 023 3533 1.8%b 096b 593 156a 072 005 043  00b  3627b 84,60
10 (B1) 600 566 531 039 112a 00 047 159 2050 7373 00 119 021b 52238 393 21,33c 240a 05% 1147 097b 1,95 006 108 749 3377b 812,00
11 (B1) 602 540  564b  033b 03% 00 05 080  130b 6463 00 205 025b 4883  343a 2167c 162 051b 1050 1,16b 1,36 004 083  688a 4537b 350,80
CV (%) 1373 1423 3869 391 5572 35217 354 3174 3751 2649 34399 4828 52,62 8,52 8351 12,96 16,09 4176 4978 2491 60594 7651 6875 8539 2603 7943

Nota 1. Médias seguidas por mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de agrupamento de Scott-Knott a 10% de significancia.

Nota 2. pH: Potencial hidrogeniénico; Na: Sddio; Ca?*: Calcio trocavel; Al**: Aluminio trocavel; Mg?*: Magnésio trocavel; H+Al: Acidez potencial; T: Capacidade de troca cationica a pH 7; t: Capacidade de troca cationica efetiva; , V:
Saturacdo por bases; m: Saturacdo por aluminio; ISNa: indice de saturagéo por sédio; MOS: Matéria organica do Solo; P-Rem: Fésforo remanescente; K: potassio disponivel; P: Fésforo disponivel; S: Enxofre; Cu: Cobre; Mn: Manganés;
Pb: Chumbo; Zn: Zinco; Cr: Cromo; Ni: Niquel; As: Arsénio; Fe: Ferro; CE: Condutividade elétrica.
Fonte: Autores (2024).

49



3.2.2 Caracterizagao Fisica

Os tratamentos constituidos por substrato B1 na camada de selamento (T4,

T5, T8 e T9) apresentaram teores elevados de areia grossa e fina e menores teores

de argila, além de menores valores de umidade (Tabela 6). Tal fato ja era esperado,

devido ao baixo grau de intemperismo deste material em relagdo ao solo.

Tabela 6 Analise de variancia para os atributos fisicos do substrato/solo na

camada de selamento.

AG AF Silte Argila Umidade
Tratamento
kg kg
2 (Solo) 0,04b 0,02c 0,30b 0,64a 0,19a
3 (Solo) 0,03b 0,02c 0,29b 0,65a 0,16a
4 (B1) 0,11a 0,05a 0,76a 0,07b 0,04b
5 (B1) 0,11a 0,05a 0,73a 0,10b 0,01c
8 (Solo) 0,03b 0,02c 0,26b 0,69a 0,19a
9 (Solo) 0,03b 0,02c 0,29b 0,66a 0,18a
10 (B1) 0,10a 0,05a 0,76a 0,09b 0,04b
11 (B1) 0,11a 0,04b 0,74a 0,11b 0,02c
CV (%) 27,68 21,41 7,22 8,56 14,46

Nota 1. Médias seguidas por mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de
agrupamento de Scott-Knott a 10% de significancia.
Nota 2. AG: Areia grossa; AF: Areia Fina.

Fonte: Autores (2024).

O dendrograma ilustra a formagdo de grupos por similaridade entre os

tratamentos investigados com base nos atributos quimicos e fisicos analisados (Figura

6). O G1 é composto pelos tratamentos que incluem substrato B1 em sua camada de

selamento, enquanto o G2 abrange os tratamentos que possuem solo em sua camada

de selamento.
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Figura 6 Dendograma com agrupamento dos atributos quimicos e fisicos analisados
em amostras de solo/substrato da camada selante

G1 G2

Height

Fonte: Autores (2024)

O grupo 1 (G1) agrupou os tratamentos (T5) e (T4, T10 e T11). Ja o segundo
grupo (G2) apresenta os tratamentos (T3 e T9) e (T2 e T8). O tratamento T5
(So/B1/Br) foi isolado possivelmente devido ao menor teor de umidade entre as
camadas de selamento analisadas. Na camada de selamento do tratamento TS5
observa-se os maiores teores de fosforo, manganés, niquel, ferro e arsénio, sendo
também caracterizado pelo menor conteudo de sodio.

Os tratamentos T4, T10 e T11 apresentaram similaridade entre si, sendo que
a similaridade é mais estreita entre os tratamentos T10 e T11, provavelmente devido
a constituicdo da sua camada de quebra de capilaridade, composta por laterita. Nota-
se ainda que, em relacdo aos tratamentos T10 e T11, o tratamento T4 apresenta
teores mais elevados de sédio, calcio, magnésio, fésforo e arsénio; e baixos teores de
metais como cobre, ferro, zinco e manganés, além de elevada saturagao por bases e
aluminio.

Os tratamentos T3 e T9 apresentam solo na camada de cobertura e selante,
diferindo na composicdo da camada de quebra de capilaridade, composta de brita no
T3 e laterita no T9. Estes tratamentos possuem valores idénticos de areias fina, areia
grossa e silte; e elevados valores de calcio e acidez potencial, além de valores
reduzidos de condutividade elétrica.
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Os tratamentos T2 e T8 apresentam substrato B1 na camada de cobertura,
solo na camada de selamento e na camada de quebra de capilaridade contam com
brita (T2) ou laterita (T8). Apresentam em comum o mesmo teor de umidade, elevados
teores de magnésio, aluminio, metais como cobre, chumbo e cadmio, elevada
saturacdao por aluminio, acidez potencial e CTC, além de valores baixos de P

remanescente.

3.2.3 Caracterizacao Quimica de Metais

Ao examinarmos os resultados dos teores totais (Tabela 7), observamos que
os tratamentos que incluiam substrato B1 na camada selante e solo ou substrato B1
na camada de cobertura, registraram valores mais elevados de arsénio total (T4, T5,
T10 e T11). No entanto, entre esses tratamentos, aqueles compostos por laterita na
camada de quebra de capilaridade (T10 e T11) apresentaram os menores teores totais
desse elemento. Tal comportamento pode estar ligado a afinidade de adsor¢ao dos
constituintes da lateria pelo arsénio, considerando que o As pode ter sido lixiviado em

direcdo a camada de quebra de capilaridade.

Tabela 7 Resultados dos teores totais médios de metais e arsénio na camada de
selamento.

As Pb Zn Cu Cr Fe
Tratamento mg kg
2 (Solo) 33,94c 18,89b 50,29b 49,71a 59,91a 5,95a
3 (Solo) 1,16¢ 18,99b 45,41b 56,58a 66,89a 6,56a

4 (B1) 708,15a 40,90a 64,13a 29,59b 0,59b 3,45b

5 (B1) 741,90a 40,18a 73,13a 25,23b 7,33b 3,57b

8 (Solo) 6,94c 16,67b 42,36b 51,71a 61,44a 6,53a

9 (Solo) 3,70c 18,61b 39,89b 49,87a 66,61a 6,52a

10 (B1) 620,55b 42,60a 57,91a 22,23b 1,93b 2,77c

11 (B1) 627,47b 38,52a 76,11a 21,84b 0,43b 3,47b

CV (%) 20,01 27,02 21,45 10,8 17,57 8,1
Nota 1. Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de
agrupamento de Scott-Knott a 10% de significancia.

Nota 2.Cu: Cobre; Pb: Chumbo; Zn: Zinco; Cr: Cromo; As: Arsénio; Fe: Ferro;
Fonte: Autores (2024).

Diferencas significativas foram observadas nos teores totais de Pb, Zn, Cu, Cr
e Fe entre os tratamentos que envolviam solo ou substrato B1 na camada de

selamento. A média dos teores totais de Pb foi de 18,54 mg kg™! nos tratamentos que
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utilizavam solo na camada de selamento (T2, T3, T8 e T9), enquanto nos tratamentos
com substrato B1 (T4, T5, T11 e T10) a média foi de 40,55 mg kg™'. Quanto ao Zn, os
tratamentos com solo apresentaram média de 44,49 mg kg™!, enquanto aqueles com
substrato B1 a média foi de67,82 mg kg-'. Os valores médios de Cu foram 51,47 mg
kg! para a camada com solo e 24,82 mg kg™! para a camada com substrato B1. Para
o Cr, foram observados teores médios de 63,71 mg kg™' nos tratamentos com solo na
camada de selamento e 2,57 mg kg™! nos tratamentos compostos por substrato B1.
Ja para os tratamentos que possuem solo na camada selante, o teor de Fe foi maior
(6,39 mg kg™), independente do material que compde a camada de cobertura ou a de

quebra de capilaridade.

Figura 7 Dendograma com agrupamento atributos referentes a metais e metaldide
analisadas em amostras da camada selante.

G1 G2

Height

255

0.0- !

11

Fonte: Autores (2024)

Ao realizar o agrupamento por similaridade referente aos metais na camada
de selamento, houve também a formagao de dois grupos (Figura 7).O primeiro grupo
(G1) é composto pelos subgrupos (T4 e T11) e (T5 e T10), e o segundo grupo (G2) é
composto pelos subgrupos (T3 e T9) e (T2 e T8).0s tratamentos do G1 apresentam
solo na camada de selamento, enquanto o G2 agrupou os tratamentos constituidos

por substrato B1. Os tratamentos T4 e T11 tem em comum os elevados teores de Zne
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baixos teores de Cr. Os tratamentos T5 e T10 tem os teores de Pb semelhantes. No
grupo G2, o subgrupo (T3 e T9) tem de similar o menor teor de As dentre todos os
tratamentos e teores similares de Pb, Cr e Fe. Ja o subgrupo (T2 e T8) apresenta

valores semelhantes de Cu e Cr.

3.3 Vegetacgao

As plantas estabelecidas sobre os tratamentos compostos por substrato B1
na camada de cobertura apresentaram teores mais elevados de arsénio (Tabela 8 e
Tabela 9). Esta diferenga é reflexo dos maiores teores disponiveis de As observados
no substrato B1 em relagao ao solo. A média dos teores foliares de arsénio foi de 8,27
mg kg' para plantas estabelecidas sobre o substrato B1, enquanto aquelas
estabelecidas sobre solo a média foi de 0,39 mg kg™'. Destaca-se que o tratamento T6
(B1/-/Br) apresentou o maior teor foliar de As, atingindo 15,21 mg kg, evidenciando
a importancia da camada selante na contencédo da migracédo desse elemento para a
regido de estabelecimento da vegetagdo. No tratamento T12 (B1/-/Lt), também sem
camada selante, o teor foliar de arsénio foi de 7,14 mg kg'. A diferenga entre
tratamentos T6 e T12 reside no material que compde a camada de quebra de
capilaridade (CQC), considerando que ambos apresentam substrato B1 na camada
de cobertura. O tratamento T6 utiliza brita calcaria na camada de quebra de
capilaridade, enquanto o tratamento T12 emprega laterita. Essa observagao destaca
o papel significativo da laterita no potencial imobilizagdo do arsénio, impedindo que o
elemento ascenda em diregcao as camadas superficiais.

O tratamento que apresentou o menor teor foliar de arsénio foio T7 (So/-/Br),
com 0,11 mg kg™'. Neste tratamento o teor de arsénio disponivel estava abaixo do
limite de detecgao da metodologia empregada, enquanto o teor total foi de 2,17 mg
kg™'. O teor foliar de Asno tratamento T13 (So/-/Lt)foi de 0,66 mg kg, superior ao T7,
havendo diferenga apenas no material empregado na camada de quebra de
capilaridade, que neste caso foi a laterita. Nos tratamentos em que a camada selante
estava ausente (T6, T7, T12 e T13), o teor foliar médio de As foi de 5,78 mg kg™,
enquanto nos tratamentos que apresentaram a camada selante, a média foi de 3,60
mg kg'. Contudo, esse padrdo evidencia a importancia da camada selante na
composi¢ao do tratamento, visando também evitar a ascensao de elementos téxicos

as plantas.
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Nos tratamentos constituidos por solo nas camadas de cobertura e selamento,
T3 (So/So/Br) e T9 (So/So/Lt), foram identificados teores foliares de As na ordem de
0,84 mg kg e 0,39 mg kg'', respectivamente. A diferenga nestes tratamentos reside
na composicdo da camada de quebra de capilaridade (CQC). O tratamento que
contém laterita na CQC o teor de As assimilado pela planta foi menor. De modo geral,
os tratamentos constituidos por laterita na CQC apresentaram teor foliar médio
assimilado de As e 4,07 mg kg 'enquanto os tratamentos constituidos por brita calcaria
na CQC apresentaram valor médio foliar de As de 4,74 mg kg™'. Silva (2013), avaliando
os teores de As na biomassa vegetal nesses mesmos tratamentos, constatou que nos
tratamentos com laterita na CQC o teor foliar assimilado foi inferior quando comparado
com esta camada contendo brita calcaria. Silva (2013) destaca a relevancia da laterita
como um componente critico de controle de qualidade ambiental, desempenhando
papel fundamental tanto no aspecto quimico (adsorgéo de arsénio) quanto no fisico
(gradiente hidraulico) na mitigagao da contaminagao por arsénio.

O teor foliar de P apresentou diferenga significativa entre os tratamentos. Os
tratamentos onde o maior conteudo de P foi assimilado foram T3 (So/So/Br), T5
(So/B1/Br) e T9 (So/So/Lt), com valores foliares na ordem de 0,83 g kg™, 0,84 g kg™,
e 0,72 g kg™, respectivamente. Esse padrao era previsivel, uma vez que o fosforo
presente no substrato B1 é retido de forma mais intensa devido ao seu menor grau de
intemperismo em relagdo ao solo, ficando pouco disponivel para ser absorvido pela
planta. Além disso, é importante levar em conta a competicdo entre o fésforo e o
arsénio pelos sitios de absorcdo da planta.

Em termos gerais, observou-se que o conteudo de arsénio foi mais elevado
nas raizes em comparacao com a parte aérea. O arsénio é absorvido pelas raizes a
partir da solugdo do solo por meio do fluxo de massa, demonstrando uma baixa
translocagao para a parte aérea apos sua absorgao pelas raizes (Pendias, 2001). As
maiores concentracdes de As foram obtidas nas raizes das plantas estabelecidas
sobre o substrato B1 (Tabela 9), ja esperado devido a maior concentragdo deste
elemento neste material.

O tratamento T6 (B1/-/Br) diferiu dos demais quanto ao teor de enxofre na raiz
(2,32 g kg™"). O que diferencia este tratamento dos demais € a auséncia da camada
de selamento e a camada de quebra de capilaridade € constituida por brita calcaria.
A brita calcaria pode elevar o pH do ambiente e, nestas condi¢gbes o enxofre € mais

movel, o que pode torna-lo mais acessivel para as plantas (Osério Filho, 2006).
55



Os tratamentos constituidos por substrato B1 na camada de cobertura
apresentam teores médios de Zn nas raizes na ordem de 129,83 mg kg' e os
tratamentos com solo na camada de cobertura apresentam teores médios de 81,85
mg kg'. Este elemento ocorre naturalmente em solos e no substrato da area de
estudo, considerando que a regido de Paracatu-Vazante se destaca na produgao
deste metal (Burak et al., 2010). A maior disponibilidade deste elemento para as
plantas pode estar relacionada com o valor médio de pH do solo (4,40) e substrato B1
(5,25), uma vez que em pH mais elevado a mobilidade do Zn também tende a ser

mais acentuada (Lange, 2012).
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Tabela 8 Resultados dos teores de arsénio (As), calcio (Ca), ferro (Fe), potassio (K), manganés (Mn), fosforo (P), enxofre (S), zinco
(Zn) e cobre (Cu) na parte aérea das plantas coletadas nas parcelas dos diferentes tratamentos.

Ca K Mg P S Mn As Fe Zn Cu
Tratamento
gkg mg kg’

1 (Controle) 2,31 4,48 1,66 0,42b 0,64b 23,03 3,55a 14,01 33,34b 2,12
2 (B1/So/Br) 2,17 517 1,17 0,35b 0,62b 23,00 4,97a 14,94 36,98b 2,50
3 (So/So/Br) 2,50 6,41 1,25 0,83a 0,47c 35,50 0,84b 16,53 39,48b 2,68
4 (B1/B1/Br) 2,34 3,75 1,82 0,50b 0,66b 31,49 6,32a 16,79 57,59a 2,36
5 (So/B1/Br) 1,74 5,71 1,21 0,84a 0,42c 28,24 0,13b 14,16 30,68b 2,23
6 (B1/-/Br) 1,70 4,35 1,76 0,22b 0,91a 19,30 15,21a 14,02 52,20a 2,36
7 (So/-/Br) 2,06 4,00 1,17 0,65a 0,59b 22,81 0,11b 19,01 24.,66b 2,22
8 (B1/SolLt) 1,74 3,36 1,48 0,30b 0,67b 36,90 4,59a 16,50 52,54a 1,89
9 (So/So/Lt) 2,21 6,05 1,20 0,72a 0,45¢c 38,52 0,39b 16,14 41,31b 2,32
10 (B1/B1/Lt) 1,99 3,85 1,31 0,26b 0,67b 28,02 11,41a 34,15 54,94a 2,03
11 (So/B1/Lt) 1,61 6,20 1,06 0,51b 0,40c 21,85 0,21b 11,79 23,39 2,20
12 (B1/-ILt) 2,08 3,53 1,54 0,25b 0,64b 44,03 7,14a 17,84 63,24a 2,29
13 (So/-/Lt) 2,81 4,24 1,40 0,44b 0,46¢ 37,34 0,66b 23,95 33,64b 2,38
CV (%) 33,26 39,86 34,98 36,2 23,34 38,28 418,46 50,83 35,68 21,13

Nota 1. Médias seguidas por mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de agrupamento de Scott-Knott a 10% de
significancia.
Fonte: Autores (2024).

57



Tabela 9 Resultados dos teores de arsénio (As), calcio (Ca), ferro (Fe), potassio (K), manganés (Mn), fésforo (P), enxofre (S), zinco

(Zn) e cobre (Cu) na raiz das plantas coletadas nas parcelas dos diferentes tratamentos.

Ca K Mg P S Mn As Fe Zn Cu

Tratamento

gkg™ mg kg’

1 (Controle) 1,17 3,65 1,18 0,90b 1,46b 10,50 36,41a 52,41 109,33a 4,90
2 (B1/So/Br) 1,75 3,87 1,23 0,66b 1,56b 10,03 25,13a 32,09 117,90a 3,67
3 (So/So/Br) 1,24 4,25 1,11 1,12a 0,95b 10,94 0,86b 52,59 107,47a 5,67
4 (B1/B1/Br) 0,97 3,48 1,23 0,82b 1,16b 10,96 45,97a 52,94 127,97a 4,87
5 (So/B1/Br) 0,80 2,92 0,84 0,87b 0,83b 8,66 0,21b 32,78 42,14b 3,82
6 (B1/-/Br) 1,56 3,86 1,31 0,84b 2,32a 9,16 32,78a 37,08 123,54a 5,16
7 (So/-/Br) 1,30 4,13 1,10 0,94b 1,12b 10,58 3,48b 57,33 79,42b 6,59
8 (B1/SolLt) 0,84 3,68 1,05 0,69b 1,16b 14,44 37,05a 46,60 136,07a 4,38
9 (So/SolLt) 1,21 4,88 1,02 1,44a 1,22b 12,90 0,82b 39,90 123,46a 4,49
10 (B1/B1/Lt) 1,53 3,73 1,15 0,78b 1,22b 11,61 72,22a 74,24 119,01a 5,76
11 (So/B1/Lt) 1,06 5,27 1,09 1,46a 1,46b 10,89 1,15b 41,68 71,75b 5,71
12 (B1/-ILt) 0,85 2,81 1,08 0,57b 1,39b 14,88 41,97a 45,18 154,47a 4,42
13 (So/-/Lt) 1,48 3,73 1,06 0,96b 0,88b 14,10 1,80b 42,70 66,83b 4,16
CV (%) 42,15 25,09 13,81 30,49 28,63 25,09 130,92 42,87 36,17 29,15

Nota 1. Médias seguidas por mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de agrupamento de Scott-Knott a 10% de significancia.

Fonte: Autores (2024).
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Dois grupos foram formados distinguindo os tratamentos com relagdo ao
conteudo de nutrientes e metais (Figura 8). O grupo G1 apresenta dois subgrupos,
compreendendo aos tratamentos T5, T7 e T11 em um subgrupo, e os tratamentos T1,
T2, T3, T9 e T13 no outro. O grupo G2 também possui dois subgrupos, constituidos

pelos tratamentos T4, T8, T10 e T12, e o tratamento T6 isoladamente.

Figura 8 Dendograma com agrupamento das variaveis obtidas na analise da parte
aérea das plantas.
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Fonte: Autores (2024)

O agrupamento dos tratamentos T4, T8, T10 e T12 se deu devido a elevada
concentracado de arsénio na parte aérea das plantas analisadas. Os tratamentos T3 e
T9 foram agrupados devido a presenga de solo em suas camadas de cobertura e
selante, além de apresentarem valores proximos de Zn assimilado pelas plantas,
variando de 33,34 mg kg' a 41,31 mg kg™".

Os tratamentos T5, T7 e T11 compartilham a caracteristica da camada de
cobertura constituida por solo, assim como 0s menores teores de arsénio encontrados
na parte aérea das plantas. O tratamento T6 foi individualizado devido aos valores
elevados de arsénio (15,21 mg kg') e enxofre (0,91 g kg™') na parte aérea das plantas.

Da mesma forma, houve a formac&o de dois grupos com base nos dados
obtidos nas analises quimicas das raizes das plantas (Figura 9).No interior do grupo
G1 destaca-se o tratamento T5 de maneira isolada, além dos tratamentos T3, T7, T9,

T11 e T13. Por sua vez, o grupo G2 abrange um subgrupo composto pelos
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tratamentos T2 e T6, e outro subgrupo compreendendo os tratamentos T1, T4, T8,
T10 e T12.

Figura 9 Dendograma com agrupamento das variaveis obtidas na analise da raiz das
plantas.

G1 G2

Height

Fonte: Autores (2024)

O tratamento T5, com presenca de solo em sua camada de cobertura,
apresentou o menor teor de arsénio (0,21 mg kg™') na raiz das plantas, assim como a
menor absorgéo de Zinco (42,14 mg kg™'). Os demais tratamentos do G1 apresentam
similaridade nos menores teores de arsénio absorvidos, embora acima do valor
encontrado para o T5.

Dentro do Grupo G2, os tratamentos T2 e T6 compartiiham a presenca de
substrato B1 na camada de cobertura, exibindo valores proximos de arsénio, além de
incorporarem brita calcaria na formacdo da camada de quebra de capilaridade. O
segundo subgrupo do G2 destaca os tratamentos que compartiiham conteudo
semelhante de arsénio nas raizes, sendo que todos eles possuem o substrato B1

como camada de cobertura.
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4. CONCLUSOES

A espécie dominante no experimento, apés 12 anos, € o Andropogon
gayanus, espécie exotica invasora (EEI) altamente resistente, que tendeu a igualar
todos os tratamentos.

A inclusdao de solo na camada de cobertura favoreceu a melhor nutricao e
menor absor¢gdo de metais e arsénio pela vegetacado (Andropogon gayanus) devido
as condi¢cbes quimicas mais propicias desse material. Além disso, em comparagao
com o substrato B1, o solo oferece as condi¢des fisicas e bioldgicas mais favoraveis
para o crescimento vegetal.

A escolha da camada de selamento composta por solo é a opgdo mais
indicada para o estabelecimento da vegetagdo, uma vez que possui 0S menores
teores de arsénio total e maior capacidade de armazenamento de agua.

Contudo, a presenca do substrato B1 pode ser considerada, ponderando sua
propensdo a compactagédo/selamento devido ao ajuste de suas particulas siltosas.
Isso pode ser benéfico para evitar a ascenséo de arsénio para as camadas destinadas
ao estabelecimento da vegetacao.

Ainda, a presenca de solo ou B1 nas diferentes camadas pode impactar de
forma diferente dependendo da espécie a ser intencionalmente estabelecida. O

substrato B1 tende a favorecer a baixa diversidade, com presenca de EEI.

61



CAPITULO |I: Efeito de camadas de cobertura aplicadas sobre substratos

sulfetados na mitigacdo da lixiviagdo de produtos da Drenagem Acida de Mina

RESUMO

SANDIN, Jeani Moreira de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2024. Efeito de camadas de cobertura aplicadas sobre substratos sulfetados
na mitigagao da lixiviagdo de produtos da Drenagem Acida de Mina. Orientador:
Igor Rodrigues de Assis. Coorientadores: Isabela Cristina Filardi Vasques e Raphael
Braganca Alves Fernandes.

O setor mineral brasileiro representa cerca de 1,5% do PIB nacional e desempenha
um papel crucial na economia do pais, especialmente na histérica exploragao de ouro
em regides como Minas Gerais e Para. A mineragcédo de ouro em dep0ositos sulfetados
pode gerar a drenagem acida de mina (DAM), que contém altas concentragdes de
sulfato, metais e metaloides toxicos, prejudicando a qualidade do solo e da agua.
Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o impacto da combinagao de diferentes
camadas de cobertura sobre o substrato sulfetado no Morro do Ouro, Paracatu-MG,
na redugdo da lixiviagdo de produtos da drenagem acida em dire¢gdo as aguas
subterraneas. A area experimental consiste em treze tratamentos que envolveram a
sobreposicao de trés camadas sobre um substrato sulfetado pouco intemperizado
(B2). A primeira camada, chamada camada de quebra de capilaridade (CQC), foi
composta por brita ou laterita, para prevenir a ascensao de agua por capilaridade. A
segunda camada, chamada camada selante (CS), com a funcdo de reduzir a
drenagem de agua e o possivel fluxo de gases, sendo formada por solo (Latossolo)
ou substrato sulfetado muito intemperizado (B1). A ultima camada destinada a
suportar o crescimento das plantas, era composta por solo ou substrato B1, chamada
de camada de cobertura (CC). As amostras de solo e substrato foram coletadas e
submetidas a analises quimicas e fisicas e amostras do lixiviado foram coletadas para
analises fisico-quimicas. A agua percolada pelo tratamento constituido por solo nas
CC e CS e Brita na CQ apresentou maior eficacia na retencdo dos subprodutos da
DAM, o que esta relacionado a presenca de solo nestas camadas. De modo geral, o
tratamento mais indicado é aquele constituido por solo nas camadas de cobertura e
selamento, porém o solo € um recurso escasso na area. Alternativamente, para se

empregar o substrato B1, o melhor tratamento foi aquele com solo na camada de
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cobertura, B1 na camada de selamento e brita calcaria na camada de quebra de

capilaridade.

Palavras-chave: Arsénio. Lixiviagdo. Camadas de Cobertura.
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1. INTRODUGAO

O setor mineral brasileiro é responsavel por aproximadamente 1,5% do PIB
nacional, apresentando, portanto, papel importante na economia (Ledo et al., 2023).
Historicamente, o ouro foi um dos principais minerais explorados, desempenhando um
papel crucial na formagédo econdmica do pais. Hoje, a exploragdo do ouro continua
em regides como Minas Gerais e Para. No entanto, enfrenta desafios ambientais,
sociais e de sustentabilidade, como desmatamento, poluigdo hidrica e conflitos com
comunidades locais. As atividades de mineracdo tém o potencial de afetar
adversamente a qualidade do solo, das aguas superficiais e subterraneas, da
atmosfera e da biota. Os principais problemas ambientais decorrentes das atividades
minerarias de ouro associadas a depoésitos sulfetados ocorrem durante a lavra e
disposigao de rejeitos com potencial a geragdo de drenagem acida de mina (Galhardi
e Soldera, 2018). A agua acida gerada por meio da drenagem acida de mina (DAM)
pode conter altas concentragdes de sulfato, metais e metaloides téxicos que podem
prejudicar a qualidade do solo e das aguas (Galhardi; Soldera, 2018).

Os metais toxicos, devido a natureza persistente no ecossistema natural e ao
acumulo sucessivo na cadeia bioldgica, podem causar doengas agudas e cronicas no
ser humano (Shane et al., 2021).Segundo a Organizagdo Mundial da Saude a
concentragéo de sulfato na agua potavel ndo deve ultrapassar 500 mg L, pois acima
desse limite pode causar efeitos gastrointestinais adversos (OMS, 2017). Entre os
metaloides associados aos depdsitos de minerais sulfetados esta o arsénio (As) que,
em aguas naturais pode ocorrer em concentragées inferiores a 1-2 ug L' e onde sua
concentragdo na agua potavel é igual ou superior a 10 ug L', esta sera a fonte de
contaminagdo dominante, podendo ser rapido e extensivamente absorvido pelo trato
gastrointestinal (OMS, 2017).

Existem métodos passivos e ativos para o tratamento da drenagem acida de
mina, que visam conter ou retardar os impactos decorrentes desse processo, porém
os custos para implementar os sistemas de tratamento sdo geralmente altos. E
relevante observar que a escolha deste ou daquele método deve considerar a
qualidade e quantidade da DAM, a formacgao e sedimentacao de hidroxidos metalicos,
e os recursos disponiveis, a fim de assegurar a escolha do método mais eficiente
(Skousen, Ziemkiewicz e McDonald, 2019). As empresas que exploram recursos

minerais e que potencializam a producao de acido por meio da exposicao de depdsitos
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sulfetados, devem tratar a agua oriunda da DAM e, portanto, métodos de baixo custo
que impedem a formagao da mesma em sua fonte, sao preferiveis.

Considerando o exposto, o propodsito deste estudo é analisar como a
combinacgao de diferentes camadas de cobertura sobre o substrato sulfetado no Morro
do Ouro, Paracatu-MG, influenciam na prevencado da lixiviacdo dos produtos da

drenagem acida em diregdo as aguas subterraneas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local do estudo

A area de pesquisa esta situada em uma mina de ouro localizada na cidade
de Paracatu, Minas Gerais, Brasil (Figura 10). O municipio de Paracatu encontra-se
na altitude média de 688 m, e apresenta clima do tipo Aw - tropical umido de savana,
com inverno seco e verdao chuvoso, segundo a classificagdo climatica de Képpen
(Gomes e Felfili, 2014). A temperatura média anual na area é de 23,6 °C, com
precipitacdo pluviométrica média anual de 1.418 mm (INMET, 2023). O cerrado ¢ a
vegetagdo predominante, tipica do Brasil-Central, com variagdes que incluem
formacgdes fitogeograficas como Cerrado, Campo-cerrado, Campo-limpo e Cerradao
(IGAM, 2006). A regido do Morro do Ouro é caracterizada pela presenga de solos

rasos (Neossolos Litélicos) e vegetacdo de campo-cerrado.
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Figura 10 Mapa de Localizagao da area de estudo
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Fonte: Autores (2024)

2.2. Amostragem das camadas de cobertura e da agua de drenagem

As amostras de solo foram coletadas em um experimento de campo instalado
em 2010, que envolveu treze tratamentos e trés blocos (Tabela 10). Esses
tratamentos consistiram na adicdo de trés camadas acima do substrato sulfetado
pouco intemperizado (B2 - contendo teores de sulfeto da ordem de 10,0 g kg™). A
primeira camada, conhecida como camada de quebra de capilaridade (CQC), foi

composta por brita ou laterita, com o propdésito de prevenir a ascensao de agua por
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capilaridade. A segunda camada, chamada de camada selante (CS), teve a fungéo de
reduzir a drenagem de agua e o possivel fluxo de gases (quando presentes), e foi
formada por solo (horizontes A e B de um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico—
LVAd - localizado na area de entorno da mineragédo) ou substrato sulfetado muito
intemperizado (B1 — contendo teores de sulfeto da ordem de 3,0 g kg'). A dltima
camada destinada a oferecer suporte para o crescimento das plantas foi denominada
camada de cobertura (CC), e consistiu em solo ou substrato B1.

Amostras da agua que percolaram o perfil de cada tratamento foram coletadas
no periodo chuvoso (abril de 2023), acondicionadas e identificadas adequadamente

para posterior caracterizacio analitica.

Tabela 10 Descrigao dos tratamentos instalados em campo sobre o substrato
sulfetado (B2).

Camada
Cobertura Selante Quebra de
Tratamento (20 cm) (20 cm) capilaridade
(10 cm)
1 Controle B1 B1 B1
2 (B1/So/Br) B1 Solo Brita calcaria
3 (So/So/Br) Solo Solo Brita calcaria
4 (B1/B1/Br) B1 B1 Brita calcaria
5 (So/B1/Br) Solo B1 Brita calcaria
6 (B1/-/Br) B1 - Brita calcaria
7 (So/-/Br) Solo - Brita calcaria
8 (B1/SolLt) B1 Solo Laterita
9 (So/SollLt) Solo Solo Laterita
10 (B1/B1/Lt) B1 B1 Laterita
11 (So/B1/Lt) Solo B1 Laterita
12 (B1/-/Lt) B1 - Laterita
13 (So/-/Lt) Solo - Laterita

Nota: Solo: horizontes A e B de um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico; Substrato B1: minério
contendo teores de sulfeto da ordem de 3,0 g kg-'.
Fonte: Adaptado de Silva, 2013.

2.3. Agua de drenagem

Para realizar a coleta da agua percolada pelo perfil foram instalados tubos
perfurados no interior do substrato B2 (Figura 11 e Figura12). Esses tubos sao
projetados para a lateral das parcelas experimentais de modo a dar acesso para a

coleta de lixiviado.
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Figura 11 Croqui de instalagcédo da tubulagao de coleta de lixiviado.
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Fonte: Autores (2024)

Figura 12 Instalagédo da tubulagao de coleta de lixiviado sobre o substrato B2.

L

Fonte: Autores (2024)

2.4. Caracterizagao quimica das amostras de agua

A caracterizagdo quimica da agua que percolou cada tratamento foi realizada
para obtencao dos teores totais dos elementos As, Fe e S. As amostras de agua (35
mL) foram submetidas a digestao acida contendo 4 mL de HNOs + 1 mL de HCI

(USEPA 3015A, 2007) utilizando um sistema de micro-ondas (Anton Paar — Mutiwave
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ECO). As concentragbes dos elementos foram determinadas por meio de
espectrometria de emissao optica com plasma indutivamente acoplado (ICP — OES).
Para assegurar a precisdo dos meétodos instrumentais, as curvas de calibragédo foram
analisadas com padrdes de controle de qualidade antes, durante e apds as analises
de um conjunto de amostras.

No campo foram mensurados o pH, o potencial de oxirreducdo, a
condutividade elétrica e o oxigénio dissolvido utilizando a sonda multiparémetro YSI
Profissional Plus e aferida a turbidez utilizando Turbidimetro Hach 2100Q. A acidez

(H*) foi posteriormente aferida em laboratério por meio do método de titulagao.

2.5. Caracterizagcao quimica e fisica das amostras de solo e substrato

As amostras de solo e substrato foram submetidas as seguintes analises
quimicas, conforme Teixeira (2017): teor de Fe por meio do extrator Mehlich-1. O teor
disponivel de arsénio foi avaliado utilizando a solugdo Mehlich-3 (Mehlich, 1984). Os
teores de Fe e As foram quantificados por espectroscopia de emissdo otica com
plasma indutivamente acoplado (ICP — OES, Perkins Elmer Optima 8300). O termo
"disponivel" sera empregado para descrever os teores extraidos pelo extrator Mehlich-
3. A condutividade elétrica foi medida pelo método da pasta de saturacédo. O enxofre
disponivel foi extraido via fosfato monocalcico em acido acético (Alvarez V. et al.,
2001). A distribuicdo das particulas minerais nas camadas estudadas, conforme as
classes de tamanho areia, silte e argila foi avaliada por meio da analise

granulométrica, utilizando o método da pipeta e agitagédo lenta (Embrapa, 2017).

2.6. Analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas verificando-se a normalidade dos
residuos e a homogeneidade das variancias para todos os atributos avaliados. Os
atributos quimicos do lixiviado na area de estudo foram analisados usando a técnica
univariada de Scott-Knott para agrupamento das médias, a 10% de significancia. Além
disso, foi realizada analise multivariada de cluster por meio de dendrogramas. O
proposito dessa analise foi identificar os melhores tratamentos, por meio da analise

conjunta de todos os parametros, que propiciam menor lixiviagdo de elementos
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quimicos. Todas as analises estatisticas foram realizadas no ambiente de

desenvolvimento integrado RStudio do software R (R Core Team, 2024).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagao quimica das amostras de lixiviado

Entre as variaveis do percolado analisadas, apenas a turbidez mostrou
diferencga significativa entre os tratamentos. O tratamento T1 foi excluido da analise
devido a auséncia de lixiviado durante a coleta (Tabela 11).

Os valores de oxigénio dissolvido obtidos variaram entre 3,20 mg L' a 4,10
mg L-'. A possivel ocorréncia de processos oxidativos pode justificar os valores de OD
encontrados. Segundo Feitosa et al., (2008), o oxigénio dissolvido normalmente esta
presente em concentragcbes baixas nas aguas subterrdneas, com valores de O:2
variandode 0 a5 mg L.

Os tratamentos T4 e T10 apresentaram os maiores teores de Fe, iguais a 1,68
mg L' e 3,70 mg L', respectivamente. Esses tratamentos sdo compostos por
substrato B1 em ambas as camadas, e o T10 contém laterita na camada de quebra
de capilaridade, o que pode ter contribuido para as maiores concentracées de Fe no
lixiviado destes tratamentos, além de apresentarem elevado valor de acidez.

O potencial redox (ORP) é uma medida potenciométrica que indica a
capacidade de um meio em transferir elétrons. Neste estudo, os valores de ORP sao
positivos, variando entre 97 mV e 219 mV, indicando um ambiente oxidante. O maior
valor de ORP é encontrado no tratamento T2 (219 mV), que também apresenta alta
acidez e o maior teor de enxofre no lixiviado. De acordo com Capanema e Ciminelli
(2003), valores elevados de potencial redox favorecem a oxidagdo de materiais
sulfetados, resultando em uma diminui¢do do pH da agua percolada. O T2 ainda
apresenta o valor mais elevado de condutividade elétrica (2462,67 us cm™), sugerindo
alto indice de ions e/ou solidos dissolvidos nos lixiviados analisados. A condutividade
elétrica aumenta conforme mais sélidos dissolvidos s&o introduzidos na agua e,
tipicamente, valores acima de 100 ys cm-! sugerem um ambiente impactado (Cetesb,
2023).

A turbidez é um indicador frequente para detectar a ocorréncia de drenagem

acida de minas (Farfan, 2004). Destaca-se que os tratamentos com substrato B1 na
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camada de cobertura apresentam as maiores médias de turbidez, devido a

granulometria mais fina do material e aos graos mais soltos em comparagéo ao solo.

Tabela 11 Valores médios das variaveis temperatura (T), oxigénio dissolvido (OD),
condutividade elétrica (CE), pH, Turbidez (Tu), Acidez, Arsénio total (As), ferro total
(Fe) e enxofre total (S) analisadas nas amostras de lixiviado coletadas nos diferentes
tratamentos.

oD CE pH ORP Tu Acidez As Fe S
Tratamento
ppm uS cm-! - mV NTU mg L'CaCO; mg L™
1 Controle - - - - - - - - -
2 (B1/So/Br) 343 246267 557 219,67  1,32b 2,04 0,01 0,00 475,96
3(So/So/Br) 3,60 289,50 7,96 97,00  0,88b 1,72 0,00 0,01 29,79
4(B1/B1/Br) 3,48 675,0 6,16 201,50 2,88a 2,03 0,04 1,68 135,56
5(So/B1/Br) 342  1010,33 6,60 166,33  2,00b 2,01 0,04 0,42 123,74
6(B1/-/Br) 350  1188,00 595 194,00  1,63b 1,98 0,01 0,03 247,13
7(Sol-/Br) 320 131250 6,82 150,00 1,79 1,91 0,00 0,00 162,45
8(B1/SolLt) 3,37 324,00 714 12450 2,97a 1,60 0,02 0,74 21,52
9(So/SolLt) 3,94  1306,33 598 210,00  1,55b 2,12 0,00 0,01 244,21
10(B1/B1/Lt) 4,10  1278,33 6,64 158,00  1,87b 1,94 0,15 3,70 254,51
11(So/B1/Lt) 3,47 123467 674 15200 231a 2,01 0,04 0,03 147,33
12(B1/-ILt) 3,36 103250 7,25 14500  1,30b 2,07 0,03 0,04 118,28
13(Sol-ILt) 348 120267 6,71 158,00  2,59a 1,94 0,03 0,70 215,16
CV (%) 15,58 75,47 16,07 37,97 29,39 10,35 2582 31873 102,03

Nota 1. Médias seguidas por mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de agrupamento
de Scott-Knott a 10% de significancia.
Fonte: Autores (2024).

De acordo com a Resolugdgo CONAMA 420 (2009), o limite maximo para a
concentragdo de arsénio na agua subterranea é de 10 ug L' (CONAMA, 2009b).
Apenas os tratamentos T2, T3, T6, T7 e T9 apresentaram valores inferiores ao limite
estipulado. Os demais tratamentos exibiram resultados entre 0,02 e 0,15 mgL-" de As,
relacionados a composi¢cao das camadas de cobertura e selamento, especialmente
aquelas com substrato B1 (tabela 12 e tabela 13).E importante ressaltar ainda, que a
avaliagao dos teores de arsénio e metais pesados na area de estudo devem ser feitas
com cautela, considerando que a area de estudo apresenta condicbes naturais
anbmalas para ocorréncia de determinados elementos.

Os tratamentos T2 e T10 apresentaram os valores mais elevados de enxofre.
Ambos os tratamentos sdo constituidos por substrato B1 na camada de cobertura,
apresentam elevada acidez (Tabela 11) além de apresentarem valores elevados de

enxofre disponivel na camada de selamento, 2,19 mg kg' e 2,40 mg kg”,
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respectivamente (Tabela 13). Apesar da nao significancia estatistica, os valores de
enxofre nos percolados foram elevados para todos os tratamentos, exceto para T3 e
T8. Os reduzidos valores de enxofre detectados nestes tratamentos podem estar
relacionados aos baixos valores de acidez dos mesmos, 1,72 mg L-'CaCOs e 1,60
mgL-'CaCOs,respectivamente. Osoério Filho, (2006) afirma que o enxofre € mais mével
em ambientes menos acidos. Em geral, tratamentos com maiores valores de acidez
mostram maiores concentragdes de enxofre nos lixiviados. Fanfani et al. (1997)
afirmam que a fracdo de elementos lixiviados por agua pura de rejeitos de minas
consiste principalmente em sulfatos soluveis, indicando o estagio final do
intemperismo de residuos sulfetados. Essa observagdo pode justificar os valores

elevados de enxofre obtidos no atual estudo.

Tabela 12 Resultados dos atributos quimicos e fisicos do substrato/solo analisados
na camada de cobertura.

As S Fe CE AG AF Silte Argila

Tratamento
-------- mg dm3-——----  dag kg™’ pS cm-’ SN (o [ 0 R ———————
1 Controle 14,18a 1,53 9,28 1,40a 0,14a 0,05a 0,71a 0,10c
2 (B1) 11,03a 1,47 7,39 1,38a 0,11a 0,05a 0,75a 0,10c
3 (Solo) 0,00b 1,18 7,39 1,37b 0,03b 0,02b 0,75a 0,58b
4 (B1) 14,96a 1,63 4,69 1,40a 0,10a 0,05a 0,76a 0,09c
5 (Solo) 0,00b 1,21 7,59 1,37b 0,03b 0,02b 0,39b 0,56b
6 (B1) 8,31a 1,47 4,81 1,39a 0,11a 0,06a 0,73a 0,10c
7 (Solo) 0,00b 1,26 6,26 1,38b 0,03b 0,03b 0,37b 0,57b
8 (B1) 4,07b 1,47 6,95 1,39a 0,09a 0,06a 0,72a 0,13c
9 (Solo) 0,00b 1,47 7,76 1,37b 0,03b 0,02b 0,37b 0,58b
10 (B1) 7,36a 1,70 5,55 1,40a 0,11a 0,04a 0,75a 0,10c
11 (Solo) 0,00b 1,34 7,04 1,37b 0,04b 0,02b 0,36b 0,59b
12 (B1) 5,18b 1,46 6,98 1,38a 0,21a 0,05a 0,66a 0,12c
13 (Solo) 0,00b 1,39 8,07 1,37b 0,04b 0,02b 0,32b 0,62a
CV (%) 97,24 18,48 26,68 0,74 8,56 35,2 8,56 7,43

Nota 1. Médias seguidas por mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de agrupamento
de Scott-Knott a 10% de significancia.

Nota 2. S: Enxofre disponivel; As: Arsénio disponivel; Fe: Ferro disponivel; CE: Condutividade
elétrica; AG: Areia grossa; AF: Areia Fina.

Fonte: Autores (2024).
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Tabela 13 Resultados dos atributos quimicos e fisicos do substrato/solo analisados
na camada de selamento.

As S Fe CE AG AF Silte Argila
Tratamento
-------- mg dm3--------  dag kg pS cm-’ kg kg™

2 (Solo) 0,0b 2,19a 38,90b 334,93 0,04b 0,02¢c 0,30b 0,64a
3 (Solo) 0,0b 1,74b 39,90b 104,37 0,03b 0,02¢c 0,29b 0,65a
4 (B1) 10,22a 2,35a 14,90c 512,27 0,11a 0,05a 0,76a 0,07b
5(B1) 10,62a 1,63b 81,43a 376,57 0,11a 0,05a 0,73a 0,10b
8 (Solo) 0,0b 2,12a 32,77b 278,57 0,03b 0,02¢c 0,26b 0,69a
9 (Solo) 0,0b 1,89b 36,27b 84,60 0,03b 0,02¢c 0,29b 0,66a
10 (B1) 7,49a 2,40a 33,77b 812,00 0,10a 0,05a 0,76a 0,09b
11 (B1) 6,88a 1,62b 45,37b 350,80 0,11a 0,04b 0,74a 0,11b
CV (%) 85,39 16,09 26,03 79,43 27,68 21,41 7,22 8,56

Nota 1. Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de agrupamento
de Scott-Knott a 10% de significancia.

Nota 2. S: Enxofre disponivel; As: Arsénio disponivel; Fe: Ferro disponivel; CE: Condutividade
elétrica; AG: Areia grossa; AF: Areia Fina.

Fonte: autores (2024).

Figura 13Dendograma com agrupamento dos tratamentos em fung¢ao dos atributos
analisados em amostras de lixiviado.

g -

G1 G2 G3

——

12
5
1
13

-2 -
Fonte: Autores (2024)

Trés grupos foram formados por similaridade referente as caracteristicas do
lixiviado (Figura 13). O grupo G1 agrupou os tratamentos T9, T2 e T6. O grupo G2
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individualizou o tratamento T10. Ja o grupo G3 agrupou os tratamentos T3, T4, T5,
17,78, T11, T12 e T13.

No G1 destaca-se o subgrupo composto exclusivamente pelo tratamento T9.
Este se diferencia dos demais por exibir a acidez mais elevada entre todos os
tratamentos analisados. Os tratamentos T2 e T6 apresentam concentragdes idénticas
de As e os valores mais baixos de pH. Os maiores valores de ORP foram observados
nos Tratamentos T2, T6 e T9, correlacionando-se com as menores medi¢cdes de pH
registradas. Conforme mencionado por Capanema & Ciminelli (2003), valores mais
altos de potencial redox (ORP) favorecem a oxidacdo de materiais sulfetados,
resultando na redug¢ao do pH da agua percolada, o que € indicio da geragao de DAM.
Em geral, os tratamentos agrupados no G1 demonstraram as maiores quantidades de
acidez (e os menores valores de pH), além de algumas das concentra¢gdes mais altas
de enxofre no lixiviado.

O grupo G2 individualizou o tratamento T10, que apresenta as maiores
concentracdes de As, Fe e OD, além de possuir um dos maiores valores de S dentre
os tratamentos avaliados. As maiores concentragdes de As, Fe e S estdo associadas
a composicdo das camadas deste tratamento, constituido por substrato B1 nas
camadas de cobertura e selamento e laterita na camada de quebra de capilaridade,
além de apresentar valor elevado de acidez.

No grupo G3, o subgrupo formado pelos tratamentos T3 e T8 possuem os
menores valores de acidez (média de 1,66 mg L'de CaCOs) e as menores
concentracdes de S. Estes tratamentos possuem solo na camada de selamento. Os
tratamentos T5 e T11 tem em comum a acidez e a concentracdo similar de As,
possuindo o substrato B1 na camada de selamento. Os tratamentos T4 e T13 tém
valores semelhantes de oxigénio dissolvido e, em geral, os tratamentos T5, T7, T11 e
T12 tem os valores de acidez mais elevados, porém a composicao de suas camadas
de cobertura é diversificada.

Em geral, o tratamento T3 (So/So/Br) apresentou melhor resultado quanto a
qualidade da agua percolada. Devido as caracteristicas dos materiais das camadas
de cobertura, este tratamento resultou em menor lixiviagdo de Fe (0,01 mg L") e S
(29,79 mg L). E importante salientar que os teores de As contidos no solo s&o
inferiores aos encontrados no substrato B1 e, ainda, a presenca da brita na camada
de quebra de capilaridade pode ter favorecido o aumento do pH do meio, o que leva

a imobilizacdo destes elementos. Andrade et al., (2007) relataram que a taxa de
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oxidacéo dos sulfetos é diminuida com o aumento do pH do meio, fato que ocorre

neste tratamento que obteve pH de 7,96.

4. CONCLUSOES

O tratamento composto por solo nas camadas de cobertura e selamento e
brita na camada de quebra de capilaridade apresentou as menores lixiviagbes de
elementos e melhor qualidade da agua, por ndo possuir material fonte de
contaminacgao (substrato B1).

O uso do substrato B1 para compor a camada de selamento ou a camada de
cobertura, embora possa dar condi¢gdes para o estabelecimento e desenvolvimento
da vegetacao, propicia pior qualidade da agua subsuperficial, podendo ocasionar
contaminacgao do lencol freatico.

Na hipétese de uso do B1 para recobrimento, o melhor tratamento quanto a
qualidade da agua percolada, foi aquele com solo na camada de cobertura, B1 na
camada selante e brita na camada de quebra de capilaridade (T5); ou B1 nas camadas
de cobertura e selante e laterita na camada de quebra de capilaridade (T10).

Outras opg¢des envolvendo menor uso de solo, recurso escasso na area, sao
tratamentos do grupo 3 obtido pela andlise de cluster, uma vez que possuem
qualidade da agua percolada semelhante. Estes tratamentos possuem valores de pH
mais elevados, o que é preferivel, considerando que em pH mais alcalino metais e

metaldides tdxicos tem sua mobilidade reduzida.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O uso de camadas sobre o substrato sulfetado permite o estabelecimento da
vegetacdo, sendo o tratamento mais indicado aquele constituido por solo nas
camadas de cobertura e selamento. No entanto, vale ressaltar que o solo € um recurso
€scasso na area.

Alternativamente, para se empregar o substrato mais intemperizado, com
menores teores de arsénio, ferro e enxofre (B1), o melhor tratamento foi aquele com
solo na camada de cobertura, B1 na camada de selamento e brita calcaria na camada

de quebra de capilaridade (T5).
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E importante ressaltar que a utilizacdo do substrato B1 deve ser avaliada com
ressalvas, uma vez que o seu teor total de arsénio excede o limite maximo
estabelecido pela legislagdo em relagédo ao valor de intervengédo (CONAMA 420/2009).
Mesmo assim, é possivel o seu uso por se tratar de uma regido anémala, tratada de

forma especifica na legislagao.
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