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1. INTRODUCAO

A mineracgdo de carvao € uma atividade industrial que frequentemente resulta
na liberacdo de elementos potencialmente toxicos (EPTs) no ambiente. Quando a
mineracgao é encerrada e 0 solo é reconstruido, inicia-se um processo de sucessao
ecolégica, no qual o ecossistema tenta se regenerar. Entretanto, a presenca de
EPTs pode comprometer gravemente esse processo, dificultando a restauracéo do
equilibrio ecoldgico e afetando a qualidade do solo (MISHRA e LAL, 2024).

Durante a mineracéo, grandes quantidades de EPTs, como metais pesados,
sdo trazidas a superficie a partir de depdésitos subterraneos. Esses elementos se
mobilizam quando expostos ao oxigénio e a agua, promovendo sua dispersao pelo
solo (ABLIZ et al., 2023). A mineracd@o a céu aberto expde vastas areas de solo,
acelerando a oxidacédo de minerais e a liberacdo de metais pesados no ambiente
(ABLIZ et al., 2023).

Nos solos reconstruidos, a compactag¢do intensa resultante do trafego de
maquinas pesadas compromete a infiltracdo de agua, dificultando a regeneracao
natural da area (STUMPF, 2011). A auséncia de vegetacdo e a interrup¢cdo dos
processos biolégicos naturais agravam a acumulacdo de EPTs, uma vez que a
vegetacdo e a matéria organica, que normalmente ajudariam a imobilizar esses
poluentes, séo escassas ou inexistentes (THALASSINOS et al., 2023).

Como consequéncia, a compactacdo do solo e a baixa concentracdo de
matéria organica reduzem a capacidade de retencao dos EPTs, aumentando sua
mobilidade e tornando-os mais bioacessiveis (THALASSINOS et al., 2023).

De acordo Stumpf (2015), as gramineas perenes sdo utilizadas em solos
reconstruidos apos a mineragédo devido a sua capacidade de melhorar a estrutura
do solo, reduzindo a compactacdo, aumentando a retencdo de agua e matéria
organica e estabilizando o solo.

Portanto, este estudo tem como objetivo avaliar o Fator de Contaminacéo (FC)
e o Indice de Carga Poluente (ICP) dos elementos Zn, V, Cu e Cr no solo, apds 20
anos de regeneracao sob o cultivo das gramineas perenes Hemarthria altissima,
Cynodon dactylon e Urochloa brizantha.

2. METODOLOGIA

O presente estudo foi conduzido em uma area de mineracdo de carvao sob
concessdo da Companhia Riograndense de Mineragédo (CRM), em Candiota, RS.
O solo foi construido no inicio do ano de 2003, e o experimento com gramineas
perenes foi instalado entre novembro e dezembro do mesmo ano. A camada de
topsoil utilizada na &rea experimental foi retirada do horizonte B do solo natural da



4~ 10 SIIEPE , , )
BN NTEGRADA XXVI ENPOS - ENCONTRO DE POS-GRADUACAO

UFPEL 2024

area pré-minerada (Argissolo Vermelho Eutrofico tipico), caracterizado por sua
textura argilosa (46,5%) e pelo baixo teor de matéria organica (1,5%).

Antes da implantagcdo das gramineas perenes, a area foi escarificada com
uma patrola até uma profundidade aproximada de 0,15 m. Em seguida, foi realizada
a aplicacdo de calcario dolomitico na dose de 10,4 Mg ha™ com PRNT de 100% e
a adubacdo inicial de 900 kg ha™ da férmula NPK de 5-20-20, de acordo com o
resultado da analise de fertilidade do topsoil. Entre 2003 e 2023, foram aplicadas
anualmente 250 kg ha™ da formula NPK 5-30-15 e 250 kg ha™ de sulfato de aménio
em todas as parcelas da area experimental.

O solo construido apresenta uma camada superficial de 40 cm de topsoil,
seguido por uma camada de estéril (overburden), composta por rejeitos de rochas
e carvao. O delineamento experimental foi constituido de blocos ao acaso,
utilizando parcelas de 20 m2 (5 m x 4 m). Trés gramineas perenes foram avaliadas:
Hemarthria altissima, Cynodon dactylon, e Urochloa brizantha.

Em 2023, com 20 anos de restauracdo, amostras de solo foram coletadas
para andlise de elementos potencialmente téxicos (EPTs) nas camadas de 0-10 cm
e 10-20 cm, usando o método de extracdo USEPA 3050B, que solubiliza fracbes
metélicas com acidos (EPA, 1996). As andlises de biodisponibilidade dos
elementos foram realizadas por espectrometria MIP OES no Laboratério de
Metrologia Quimica (LabMeQui) da UFPel.

A avaliacdo da contaminacao do solo por EPTs foi feita utilizando o Fator de
Contaminacgdo e Indice de Carga Poluente. Estes indices foram calculados
utilizando os valores de referéncia de qualidade (VRQ) da provincia geomorfolégica
de rochas sedimentares peliticas da Depressédo Periférica, Rio Grande do Sul
(Portaria FEPAM n.° 85/2014).

O FC foi calculado com base na relacdo entre a concentracéo do elemento
potencialmente toxico presente no solo e o VRQ, obtido através da equacéo:

Concentracao do EPT no solo

FC =
Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ)

O ICP de cada tratamento foi calculado pela raiz enésima do produto dos
fatores de contaminacéo (FC) de todos 0os metais analisados, onde o FC é obtido
pela relacéo entre a concentragdo de cada metal no solo e o valor de referéncia de
qualidade (VRQ), conforme descrito na equacao:

1/n

ICP:(FCl XFCQ XFC;; XFC4)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O FC para o elemento Zn na camada de 0-0,10 m indicou contaminacao
moderada sob o cultivo de Hemarthria altissima (FC = 1,02). Em contrapartida, os
tratamentos com Cynodon dactylon (FC = 0,56) e Urochloa brizantha (FC = 0,79)
nao apresentaram contaminacgéo, evidenciando seu potencial para remediacao de
solos contaminados. Na camada de 0,10-0,20 m, todos os tratamentos mostraram
niveis de FC abaixo do limite de contaminacgéo, sugerindo uma eficacia geral das
gramineas em melhorar a qualidade do solo ao longo do tempo.
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No que diz respeito ao vanadio, todos os tratamentos na camada de 0-0,210 m
demonstraram contaminacdo moderada, com valores de FC de 1,98 para
Hemarthria altissima, 1,66 para Cynodon dactylon, e 1,19 para Urochloa brizantha.
Contudo, na camada de 0,10-0,20 m, apenas o tratamento com Urochloa brizantha
(FC = 0,58) ndo apresentou contaminacéo, enquanto Hemarthria altissima (FC =
1,60) e Cynodon dactylon (FC = 1,63) mantiveram a contaminacdo em
profundidade. Isso sugere que a Urochloa brizantha pode ser mais eficaz na
mitigacdo da contaminacdo em camadas mais profundas do solo.

Para o cobre, todos os tratamentos na camada superficial de 0-0,10 m
apresentaram contaminacdo moderada, com FC de 1,78 para Hemarthria altissima,
1,24 para Cynodon dactylon, e 1,38 para Urochloa brizantha. Na camada de 0,10-
0,20 m, os tratamentos com Hemarthria altissima (FC = 1,65) e Cynodon dactylon
(FC = 1,51) continuaram a indicar contaminacao, enquanto Urochloa brizantha (FC
= 0,25) demonstrou a capacidade de reduzir a contaminacao.

Em relagdo ao cromo, todos os tratamentos mostraram contaminacao
moderada na camada de 0-0,10 m, com fatores de contaminacédo de 1,34 para
Hemarthria altissima, 1,14 para Cynodon dactylon, e 1,06 para Urochloa brizantha.
Na camada de 0,10-0,20 m, as gramineas Hemarthria altissima e Urochloa
brizantha apresentaram contaminagdo moderada (FC = 1,14), enquanto Cynodon
dactylon (FC = 0,99) ndo indicou contaminacédo, sugerindo uma eficicia variavel na
remediacao de Cr.

A evolucao dos dados revela um aumento significativo do Carbono Orgéanico
Total (COT) e da Capacidade de Troca de Cétions (CTC) apo6s 20 anos de
regeneracdo sob o cultivo das gramineas (Tabela 1). Apesar de peguenas
variagdes, o pH se manteve em condi¢fes acidas.

Tabela 1. Legenda - pH em agua, COT e CTC na camada de 0.00-0.10 e 0.10-0.2 0 m de um
minesoil sob revegetagdo com gramineas perenes aos 8.6 anos (2012) e aos 20 anos (2023)

. ~ pH em agua COT (g kg'?) CTC pH7 (cmolc kg™
Gramineas perenes de verdo 2012 2023 2012 2023 2012 2023

Camada 0,00 - 0,10m

Hemarthria altissima 6,2 5,9 8,4 21,1 10,7 16,9
Cynodon dactylon 5,7 5,9 8,4 20,1 10,7 18,3
Urochloa brizantha 6,1 5,5 10,4 24,3 11,6 25,4
Camada 0,10 -0,20m

Hemarthria altissima 53 6,1 5,9 14,0 10,3 15,0
Cynodon dactylon 5 5,6 4,81 9,6 11,0 16,9
Urochloa brizantha 5,5 5,7 8,34 13,9 11,4 20,1

Fonte: Adaptacéo de Stumpf, 2015

O aumento da matéria organica contribui para a formag&o de complexos com
elementos potencialmente téxicos (EPTs), reduzindo sua mobilidade no solo
(THALASSINOS et al., 2023). Além disso, a elevacao da CTC do solo favorece uma
maior retencdo de EPTSs, o que € benéfico para a qualidade do solo e para a saude
das plantas (THALASSINOS et al., 2023).

Embora o pH ainda seja considerado acido aos 20 anos de restauragao, 0s
valores estdo proximos ou superam o limite de referéncia para gramineas perenes
de verédo (pH > 5,5), conforme estabelecido pelo CQFS (2004). Isso indica que,
apesar da acidez, o solo minerado mostra sinais de recuperagao e potencial para
suportar o crescimento de vegetacao saudavel.

O solo cultivado com Hemarthria altissima, Cynodon dactylon e Urochloa
brizantha apresentou ICP superiores a 1, indicando poluicdo do solo, com valores
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de 1,48, 1,07 e 1,08, respectivamente, na camada de 0-0,10 m. Exceto pelo
tratamento com Urochloa brizantha, que apresentou um ICP de 0,54, os
tratamentos com Hemarthria altissima (ICP = 1,22) e Cynodon dactylon (ICP =1,11)
indicaram niveis de poluicdo na camada de 0,10-0,20 m, refletindo a presenca de
contaminantes no solo.

4. CONCLUSOES

Apesar da persisténcia da contaminacdo no solo, as gramineas perenes,
especialmente Urochloa brizantha e Cynodon dactylon, contribuiram de forma
significativa para a melhoria da qualidade do solo, impactando positivamente a
dindmica de elementos potencialmente poluidores no solo a longo prazo.
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