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1. INTRODUCAO

Os solos sao reservatorios de elementos quimicos que desempenham um
papel fundamental na manutencdo da salde dos ecossistemas. Entre esses
elementos estdo os micronutrientes, essenciais para o0 crescimento das plantas
guando presentes em concentra¢cdes adequadas. Por outro lado, quando estdo em
concentracfes excessivas podem ocasionar na toxicidade, prejudicando o
desenvolvimento vegetal e a qualidade do solo (Al-Obaidi, 2020). Por conta disso,
muitos desses elementos podem ser chamados de elementos potencialmente
toxicos (EPTs), de acordo com Misha e Lal (2024).

A mineracdo de carvdo é uma atividade industrial que frequentemente
resulta na liberagdo de EPTs no ambiente através de varias etapas do ciclo do
carvao, incluindo extracdo, processamento, combustdo e gestdo inadequada de
estéreis. Mesmo apoOs a mineragao ser cessada, a area ainda pode sofrer com a
influéncia das atividades de mineracdo que ocorrem no entorno, como a geracao
de poeira, composta de particulas de carvao e outros contaminantes facilmente
dispersas ao vento (Dias, 2024). Os EPTs tornam-se ainda mais perigosos quando
reagem com fatores ambientais como agua, solo e ar (Misha e Lal, 2024). No solo,
esses elementos podem sofrer processos de mobilizacdo e transformacao,
dependendo de fatores como o pH, a presenca de matéria organica e a atividade
biolégica. Esses processos podem aumentar a bioacessibilidade desses
elementos, tornando-os mais disponiveis para absor¢cdo pelas plantas e
organismos, e, consequentemente, aumentar sua toxicidade (Thalassinos et al.
2023). Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a disponibilidade do zinco (Zn)
e cobre (Cu) em um solo reconstruido apds a mineracédo de carvao aos 8,6 e 20
anos de restauracdo com gramineas perenes.

2. METODOLOGIA

O estudo foi conduzido em uma area de mineracao de carvao localizada em
Candiota, RS. O solo foi construido no inicio do ano de 2003, e 0 experimento com
gramineas perenes foi instalado entre novembro e dezembro do mesmo ano. A
camada de solo utilizada na area experimental foi retirada do horizonte B do solo
natural da area pré-minerada (Argissolo Vermelho), caracterizado por sua textura
argilosa (46,5%).

Antes da implantacdo das gramineas perenes foi realizada a aplicagdo de
calcario dolomitico na dose de 10,4 Mg ha™ com PRNT de 100% e a adubacao
inicial de 900 kg ha™ da férmula NPK de 5-20-20, de acordo com o resultado da
analise de fertilidade do topsoil. Em 2023, foram aplicadas anualmente 250 kg ha™
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da formula NPK 5-30-15 e 250 kg ha™ de sulfato de ambnio em todas as parcelas
da area experimental.

O delineamento experimental foi constituido de blocos ao acaso, utilizando
parcelas de 20 m2 (5 m x 4 m). Trés espécies vegetais foram avaliadas neste
estudo, sendo elas: Hemarthria altissima, Cynodon dactylon e Urochloa brizantha.

No ano de 2012 e 2023, foram coletadas amostras de solo na camada de
0,00-0,10m para a determinacdo do pH do solo, do teor de carbono organico do
solo (COT) e dos EPTs no solo. As amostras foram encaminhadas para o
Laboratério do Departamento de Solos FAEM/UFPEL, e foram secas ao ar e
peneiradas em malha de abertura de 2 mm.

O pH foi determinado em agua na relacdo 1:1 (solo:agua), enquanto que a
o COT foi determinado pelo método de combustdo Walkley-Black. Para a
determinacdo dos EPTs, as amostras foram submetidas a digestdo acida pelo
método USEPA 3050B. A escolha do método USEPA 3050B deu-se por ser uma
norma de orientacdo reconhecida internacionalmente. O método 3050B da EPA é
utilizado para a digestao acida dos solos, sedimentos e lamas, com foco na anélise
de metais que podem se tornar disponiveis no ambiente (EPA, 1996). Por fim, as
andlises de elementos biodisponiveis, como o Zn e Cu, foram conduzidas no
Laboratério de Metrologia Quimica do Centro de Ciéncias Quimicas, Farmacéuticas
e de Alimentos (LabMeQui) da UFPel, A andlise de elementos foi realizada através
da técnica de espectrometria de emissao optica com plasma induzido por micro-
ondas (MIP OES). O MIP OES possui o limite de detecgéo: 0,01 a 0,02 ppm (mg/L).
Os teores de Zn e Cu foram comparados aos valores de referéncia qualidade (VRQ)
do solo para elementos quimicos naturalmente presentes na provincia
geomorfolégica de rochas sedimentares peliticas da Depressédo Periférica, Rio
Grande do Sul (Portaria FEPAM n.° 85/2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A evolucado dos dados de pH do solo em agua mostra que dos 8,6 aos 20

anos de restauracao houve uma pequena diminui¢cao dos valores na camada 0,00-
0,10 m do solo sob a Hemarthria altissima (de 6,2 para 5,9) e sob a Urochloa
brizantha (de 6,1 para 5,5), enquanto que sob o Cynodon dactylon os valores
praticamente ndo se alteraram (de 5,7 para 5,9) (Tabela 1). De qualquer forma, aos
20 anos de restauragdo a camada de 0,00-0,10 m do solo minerado ainda esta
proximo ou é superior ao valor de referéncia para gramineas perenes de verao
(pH>5,5), de acordo com o CQFS (2004). Este resultado mostra o efeito positivo e
de longo prazo da calagem realizada em 2003, associada também ao incremento
de COT durante este periodo, jA que sob todas as gramineas perenes 0s teores
evoluiram de 8,4 a 10,4 g kg em 2012 para 21,1 a 24,3 g kg* em 2023 (Tabela 1).
Em relacdo aos teores de EPTs, a faixa de pH do solo aos 20 anos de
restauracdo ainda € benéfica para a absorcéo do Zn e Cu. Para o Zn (Figura 1) os
teores tiveram um aumento dos 8,6 aos 20 anos sob a Urochloa brizantha (de 22,17
para 24,50 mg kg?') e sob a Hemarthria altissima (de 28 para 31,5 mg kg).
Contudo, apenas a Hemarthria altissima, obteve concentracées de Zn acima do
VRQ (31 mg kg?). O incremento do Zn no solo deve-se possivelmente ao acréscimo
do teor de matéria organica sob estes tratamentos (Tabela 1), favorecendo a
retencdo de metais no topsoil (Rutkowska et al., 2015). Por outro lado, mesmo com
incremento de matéria organica no solo sob Cynodon dactylon, de 2012 para 2023
(Tabela 1), houve uma reducéo significativa dos teores de Zn no solo entre este
periodo (de 35 para 17,5 mg kg?), evidenciando o potencial de fitorremediagédo
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desta graminea (Figura 1). Segundo Albornoz et al. (2016), as raizes dessa
graminea sdo o principal local de armazenamento de metais, com forte correlacéo
entre os teores de Zn no solo e nas raizes, além de um alto potencial de
translocacéo do zinco para as folhas.

Tabela 1. pH do solo em agua e teor de carbono organico total (COT) na camada
de 0.00-0.10 m de um solo reconstruido apés a mineracdo de carvdo sob
restauracdo com gramineas perenes aos 8.6 anos (2012) e aos 20 anos (2023).

pH em agua | COT (g kg™)
Gramineas perenes
2012 2023 2012 2023
'Hemarthria altissima 6,2 59 8,4 21,1
Cynodon dactylon 5,7 5,9 8,4 20,1
Urochloa brizantha 6,1 55 10,4 24,3
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Figura 1 - Teores de Zn na camada de 0,00-0,10 m de um solo construido apds a mineracao de
carvdo sob revegetagdo de gramineas perenes aos 8,6 (2012) e 20 anos (2023).

Em relacdo aos teores de Cu, a Figura 2 mostra que sob as gramineas
Urochloa brizantha e Cynodon dactylon houve uma diminuicédo de seus teores ap0s
20 anos (respectivamente de 21,9 para 17,9 mg kg e (de 21,4 para 16,1 mg kg).
Ja sob a Hemarthria altissima o teor de Cu manteve-se estavel, de 21,4 para 23,1
mg kg*. Contudo, ao longo do tempo, sob todos os tratamentos, o solo ultrapassou
0 VRQ deste EPT (13 mg kg?).
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Figura 2 - Teores de Cu na camada de 0,00-0,10 m de um solo construido apés a mineracao de
carvdo sob revegetacdo de gramineas perenes aos 8,6 (2012) e 20 anos (2023).
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4. CONCLUSOES

Apos 20 anos de revegetacdo com gramineas perenes, o0s teores de cobre
(Cu) no solo reconstruido permaneceram acima do Valor de Referéncia de
Qualidade (VRQ), sugerindo a existéncia de uma fonte persistente de
contaminagdo. Essa contaminacdo superficial pode estar relacionada ao
desenvolvimento das raizes, que ao crescerem em profundidade, entram em
contato com os estéreis de mineragdo, 0s quais ainda contém metais pesados.
Além disso, mesmo ap0s o encerramento das operacdes mineradoras, a deposi¢cao
de poeira e particulas oriundas de atividades industriais préximas pode continuar
contribuindo para a contaminacao do solo.
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