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Carvao e meio ambiente ¢ fruto da
colaboragao de indmeros grupos de tra-
balho da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, tendo contado com pes-
quisadores de outras instituicoes com o
objetivo de estudar os efeitos da explora-
¢ao ¢ do uso do carvio sobre 0 meio ambi-
ente, na Regiao Carbonifera do baixo
Jacui, no Rio Grande do Sul.

A Regiao, Nos seus aspectos ambientais
e sociais, € tratada de modo global na pri-
meira parte do livro, que relata sobre a
geologia, o clima, os solos, a vegetacao e
as caracteristicas demogréficas, economi-
cas e juridico-politicas.

A partir da descricao geral busca-se
uma sintese dos aspectos ambientais.e
socioecondmicos, visando analisar a sus-
tentabilidade econémica e ambiental da
exploragao e do uso do carvio.

Estudos sobre as conseqiiéncias da
queima do carvao, na atmosfera local, no
solo e na dgua, sao abordados nos topicos
ligados ao meio fisico. Especial aten¢ao

estd voltada para a recuperacio de dreas
mineradas e com sugestoes para os toma-
dores de decisao quanto a0 monitora-
mento e 20 gerenciamento ambiental.

Animais e plantas foram alvo de estu-
dos especificos com objetivo de identifi-
car indicadores dos impactos de ativida-
des carboniferas sobre os organismos
vivos, bem como os aspectos relaciona-
dos a satde publica.

A organizacao social da regiao e seu
engajamento na melhoria do ambiente
ocorreram através de estudos sobre as
agoes de educagio ambiental promovidas
por escolas e associagdes comunitdrias.

Quer pela caracterizacao geral da
regiao, quer pelos estudos especificos,
Carvio e meio ambiente trata de forma
aprofundada e original os mais diversos
topicos associados a problemaitica da
exploracao e do uso do carvao e suas con-
seqiiéncias sobre o meio fisico, os orga-
nismos vivos e a sociedade.
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INTRODUCAO

No Rio Grande do Sul existem extensas reservas de carvio que podem ser
mineradas a céu aberto. Este processo de mineracio é atualmente a principal forma de
extragdo de carvio no Estado, com tendéncia de ampliagio das areas mineradas em
futuro préximo. Como a mineragio de superficie causa significativas modificagbes na
paisagem, é possivel antever altera¢des ambientais crescentes.

A legislagdo ambiental recente exige que areas de terras submetidas 4 minera-
¢do sejam restauradas. Este procedimento deve iniciar antes da extragdo mineral propri-
amente dita, através da remogio em separado dos solos e das camadas geograficas. Apos
a conclusio da extragdo mineral, no processo de restauragdo da drea, esses materiais,
deveriam ser repostos na seqiiéncia original. Na pratica porém, isto nem sempre é exe-
qiifvel, fato que aliado a instabilidade do material utilizado na reabilitagio da paisagem,
pode impedir uma restauragio satisfatéria, mesmo a longo prazo.

Desta maneira, estudos que viesem monitorar e avaliar as alteragSes em carac-
teristicas de solos construidos em dreas de mineragio, bem como o seu potencial de uso,
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sdo importantes para a obtengio de parametros que permitam estimar o impacto ambi-
ental destas atividades e propor eventuais ajustes.

No presente trabalho sdo apresentados os resultados referentes ao estudo de
solos construidos em 4reas de mineragdo de carvio, desenvolvidos nos subprojetos
“mapeamento e caracterizagio de solos construidos e de solos nio perturbados de 4rea
de mineragio” e “Avaliagio do potencial de acidificacio de solos construidos e contami-
nados de mineragio de carvio”, com os seguintes objetivos: 1. Avaliar as suas caracteris-
ticas morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineralogicas; 2. Avaliar a sua evolugio temporal
(= amadurecimento), com base nas caracteristicas relacionados no item 1;3. Testar para-
metros fisicos e quimicos que sirvam para monitorar a reabilitagdo das areas mineradas
e avaliar o potencial de uso do solo construido a longo prazo e 4. Estabelecer critérios
para a sua classificagdo.

MATERIAL E METODOS

Caracteristicas do material

Na Bacia Carbonifera do baixo Jacui, no Rio Grande do Sul, as camadas mais
superficiais de carvio ocorrem a profundidades entre 25 e 40 metros, com espessuras de
um a cinco metros, recobertas e intercaladas por material estéril (sedimentos peliticos:
siltitos, argjlitos e folhelhos carbonosos). O processo empregado na lavra das areas do
presente estudo foi a mineragdo a céu aberto em faixas (“stripmining’’), em cortes com
80 metros de largura e 200 a 1500 metros de comprimento, utilizando “motoscrapers”.
O corte ja minerado foi fechado com material esténl do corte em decapagem para a
recuperagio topogrifica e recoberto com material de solo (Bugin e outros, 1989). No
processo de construcdo dos solos, a reposigdo dos estéress foi feita em camadas com
espessuras de 20-30 cm pelas maquinas escavadoras (“motoscrapers”), distribuindo o
material decapado da nova faixa de minera¢do. Na cobertura final foi usado material de
solo (mistura de horizontes A, B e C de podzodlico vermelho-escuro ou outro solo)
onginalmente na superficie, espalhado com trator de estetra numa espessura de aproxi-
madamente um metro, seguido de praticas para a revegetacio da area.

Amostragem e descricio dos perfis de solos

Nas minas Butia-Leste e Recreio, da COPELMI Minerac¢io Ltda., situadas na
margem da BR-290, no municipio de Butia-RS, a cerca de 80 km de Porto Alegre, foram
descntos e amostrados 16 perfis de solos em areas mineradas e recuperadas, represen-
tando uma superficie de aproximadamente 200 ha. O elevado nimero de perfis amos-
trados objetivou a obtengdo de uma representatividade adequada a grande vanabilidade
dos solos construidos.

Na Mina Butia-Leste foram amostrados em outubro e novembro de 1993 per-
fis de areas reabilitadas em 1988 e 1991, representando na época da amostragem solos
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com idades de 2 anos (= solos BL2) e 5 anos (= solos BL5) desde sua construcio. Na
mina do Recreio foram amostrados em setembro e outubro de 1995 petfis de area reabi-
litada em 1981, representando na época da amostragem solos com aproximadarmente 15
anos desde sua construgio (= solos RE15); estes séo os solos construidos mais antigos
que se tem conhecimento na rea de mineragéo de carvio no Rio Grande do Sul. Todos
os perfis foram descritos e coletados em taludes de vogorocas. Nos perfis fez-se a sepa-
ra¢do dos horizontes ou camadas, a descrigdo de caracteristicas morfoldgicas e a coleta
de amostras (Lemos & Santos, 1984).

Analises fisicas dos solos

As anilises fisicas consistiram em: granulometria pelo densimetro Bouyoucos,
argila dispersa em 4gua, densidade aparente em anel volumétrico, densidade de particula
e célculo da porosidade (EMBRAPA, 1979). A condutividade hidriulica saturada foi
determinada utilizando-se permeimetro de carga variavel, aplicando-se uma coluna de
agua inicial de aproximadamente 1 m, com cinco repeti¢des para cada amostra. A reten-
¢4o de umidade foi determinada em panelas de pressio (tensdes de 0,01, 0,05,0,1,0,5¢
1,0 MPa), com trés repetigdes. A taxa instantinea de infiltragdo foi determinada no cam-
po com duas repetigdes, usando-se cilindros concéntricos, em areas proximas aos perfis
BL5-4 e BL2-7.

Anaises quimicas dos solos

A determinagao do pH e da condutividade elétrica (CE) foi feita imediatamen-
te apds a coleta e, posteriormente, em amostras secas e moidas, sendo repetida nestas
ultimas apds 12 meses. As demais andlises foram efetuadas somente em amostras secas
20 ar, moidas e passadas em peneira de 2 mm. As analises quimicas consistiram em:
pHH,O) e CE em mistura 1:1 de solo e solugio; C organico pelo método Walkley-Black
modificado (Tedesco e outros, 1985); bases trocaveis (Ca, Mg, K, Na), Al e H+Al (EM-
BRAPA, 1979); sulfato solivel em CaCl, 0,1 molL™" (Bissani e outros, 1995); equivalente
de CaCO, e potencial de acidificagéo por digestdo com H,O, - Perhidrol (adaptado de
O’Shay e outros, 1990), calculado na forma de equivalente de CaCO, necessario para
neutralizacio a pH 7. Fe, Mn, Al, Cu e Zn extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato
de sédio (DCB) (Mehra & Jackson, 1960) e com oxalato de aménio (Schwertmann,
1964), determinados por espectrometria de absorgdo atomica.

Analise da solucio do solo

Para determinacio da composigio da solugio do solo foram incubadas 50 g de
amostras de solo selecionadas, em recipiente de boca larga de 120 ml, mantidas satura-
das com agua deionizada, por 24 horas. A solugio do solo foi extraida por sucgio utili-
zando-se um tubo de PVC dgido, com 15 cm de comprimento e 8 mm de didmetro
interno. Em uma extremidade do tubo foi colado (Brascopen PK) um filtro 0,20 mm
(Versapor-200-Gelman Sciences Inc.) e na outra foi inserida uma seringa de plastico de -
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20 ml. A extremidade do tubo com filtro foi inserida em um orificio feito na parte
superior da amostra de solo, mantido saturado. Com a seringa fez-se sucgdo (aprox. 0,7
atm), fixando-se o émbolo da seringa na posi¢io através de um pino de metal. O tempo
de extragio variou de 1 hora até 24 horas, dependendo do tipo de amostra. Na solugéo
extraida foram analisados pH, CE, Al, S, SO,, COS, Ca, Mg, K, Na, Fe e Mn. A atividade
dos elementos foi calculada segundo o programa Soil Solution (Wolt, 1989).

Analise mineraldgica dos solos

Analises mineraldgicas por analise térmica-diferencial (ATD, equipamento BR
300) e por difratometria de raios X (DRX, equipamento Philips, radiagdo Fe, monocro-
mador de grafite) foram realizadas em amostras da fragdo terra fina, argila, eflorescén-
cias e mosqueados de solos.

Analise da variabilidade espacial dos solos

Para analise da variabilidade espacial dos solos construidos foram locadas duas
parcelas de um hectare cada em areas dos solos construidos BL2 e BL5. Uma amostra-
gem preliminar em duas transe¢des alocadas, aleatoriamente, mostrou uma variabilidade
relacionada a topografia reconstruida e possivelmente a exposi¢do de materiais por ero-
sdo. Para captar estes efeitos foi efetuada uma amostragem em grade com malha de 10
metros, coletando-se a camada superficial do solo na profundidade de 0-20cm, nas inter-
cessOes da grade; as dimensdes da grade foram de 50x200m e de 70x150m respectiva-
mente nas areas com 2 e 5 anos de reconstrugio, perfazendo cada qual a 4rea de um
hectare; em fungfo das dimensdes das grades, o nimero de amostras é de 126 e 121, nas
respectivas areas. Além disto, devido as condigGes de acesso nas areas, 0 eixo maior tem
a orientagio leste-oeste na drea de 2 anos e norte-sul na de 5 anos.

As amostras foram analisadas segundo métodos indicados em 4.4., quanto a:
pH e CE; Ca, Mg, Al, K, Na, C, Mn, Cu e Zn. A cot (Munsell), em amostras imidas e
amassadas, foi convertida em “indice de cor vermelha” (IV), na forma de (H*xC)/V,
onde Ce V representam croma e valor, e H* é derivado de: 2,5YR = 10; 4YR = 8,5; 5YR
=7,5,6YR = 6,5, 7,5YR = 5,0, 9YR = 3,5¢, 10YR = 2,5. O decréscimo de H* represen-
ta um aumento do branco na coloragio.

Os resultados foram analisados estatisticamente utilizando-se os programas
Statistix (1994) para a estatistica classica e GEOEAS (Englund & Sparks, 1991) para a
estimativa da variabilidade espacial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A concepgio de solp construido adotada no presente texto € a de solo formado por
materiais ¢ procedimentos determinados pela agdo humana; tais solos sdo fundamental-
mente antropogénicos e na condi¢fio ambiente passam a ter uma evolugio pedogénica.
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Além disso, ao contrario dos solos naturais, o solo recém construido ainda nio alcancou
um “steady state” com as condi¢Ses do ambiente de superficie, estando sujeito a mudangas
rapidas nas suas propriedades. A velocidade e o grau destas modificagSes podem afetar o
potencial de uso do solo para fins diversos e o sucesso da recuperagio a longo prazo. Entre
as alteragbes previsiveis em solos construidos afetados pela mineragio de carvio estd a
acidificagdo através da oxidagio da pinita (FeS,) presente nos sedimentos, esquematica-
mente representada pelas seguintes reagSes (Fanning & Fanning, 1989):

FeS, + (15/4)0, + (1/2)H,0 — Fe(OH), + 2H,S0, (1)
FeS, + 14Fe* + 8H,0 — 15Fe™ + 250, + 16H* (2)

Além das conseqiientes implicagdes ambientais destas reagSes, os solos cons-
truidos oferecem oportunidade para o estudo dos efeitos da agdo antrépica, bem como
para acompanhar estadios pedogénicos incipientes e a sua evolugio temporal, na busca
do “steady state”.

Aspectos da revegetacio nas areas de solos construidos

A area dos solos BL2 apresentava boa cobertura vegetal por gramineas (Festuca
i) e desenvolvimento homogéneo de acacia-negra (Acacia mearnsiz), com pouca incidén-
cia de vogorocas. Por outro lado, a area dos solos BL5 apresentava-se fortemente erosi-
onada, com cerca de 70% da superficie descoberta; no processo de revegetagio desta
area haviam sido introduzidas gramineas (Festuca sp.) e eucalipto (Eucalyptus sp.); na época
da amostragem a vegetagio baixa havia desaparecido em grande parte da area, enquanto
que o eucalipto apresentava desenvolvimento muito heterogéneo e muito inferior ao
esperado; havia desenvolvimento de vegetagdo espontinea na forma de touceiras de
gramineas, marica (Mimosa bicromata) e vassoura branca (Baccharis p.). Ja a area dos solos
RE15 apresentava-se em parte com boa cobertura do solo, um bom desenvolvimento de
acacia e pinus (Pnas elliots) e pouca erosio, bem como uma parte com vegetagio expon-
tanea intensamente erodida.

Morfologia dos solos

Na mobilizagio, transporte e redeposi¢io dos materiais, € praticamente inevi-
tavel a mistura de horizontes e camadas de solo e material geoldgico, produzindo altera-
¢Oes na composi¢do original. Desta manetra, feigdo morfologica marcante dos solos
construidos € a presenga de camadas estratificadas originadas da sucessiva sobreposi¢io
de matenais heterogéneos na sua constru¢io. Esta diferenciacio de materiais também
foi confirmada nas analises quimicas, fisicas e mineralGgicas. Assim, basicamente as ca-
racteristicas morfoldgicas desses solos sio dependentes do material geoldgico utilizado
e do processo de construgio, aos quais se sobrepdem os processos pedogénicos.

Mais especificamente, os petfis de solos s3o constituidos por uma sucessdo de
camadas ou horizontes de espessura varidvel (5 a 25cm), geralmente com transi¢Ges
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abruptas e onduladas devidas a0 processo de construgio (Apéndice 1 e Tabela 1), distin-
guidos pela coloragio (identificada segundo o padrio Munsell); as camadas superficiais
foram identificadas como A e as subjacentes como C.

Nos solos BL2 a cor do horizonte A nio evidenciou desenvolvimento por acumu-
lagdo de matéria organica e sim as fei¢Oes: (1) do matesial de solo (horizonte B de Podzdlico
Vermelho Escuro) usado na cobertura final (vermelho-escuro-acinzentado a bruno-averme-

-lhado-escuro 2,5YR 3/2-4; 5YR 3/4); ou (2) do material geoldgico aflorante por erosio desta
cobertura. A formagio de agregados estruturais é inexistente ou incipiente em blocos suban-
gulares com desenvolvimento fraco. A preservagio de parte da cobertura final de solo na area
BL2 deve-se a vegetagio mais densa. Nos solos BL5, a camada superficial, qualificada como
horizonte A, também ndo apresentou estrutura pedogénica ou escurecimento por matéria
organica, mas domimo de feicdes do matenal geoldgico exposto por erosio da cobertura. Os
solos RE15 apresentaram boa preservagido da cobertura com matenial de solo superficial
onginal nas areas reflorestadas, identificado pela cor (bruno-avermelhado e bruno averme-
lhado escuto 5YR 4/4 e 3/2,5), com estrutura fraca ou moderada em blocos subangulares e
granular; nos locats com abundante acimulo de aciculas observou-se um escurecimento
incipiente em camada com aproximadamente 3 mm de espessura no topo do horizonte A.

Nos solos BL2 e BL5 os horizontes C apresentaram-se macigos e sem estrutu-
ra pedogénica, e em alguns casos com feigdes estriadas (bandas) atribuiveis a compacta-
¢do pelo trafego do equipamento (“motoscrapers”) usado na sua construgio. Nos solos
RE15, além das fei¢des registradas nos solos mais jovens, observou-se desenvolvimento
de estrutura pedogénica, fraca a moderada na forma de blocos angulares e subangulares.
Isto confirma as informagdes de que, ao longo do tempo, solos construidos tendem a
adquirir uma estruturagio (Schafer e outros, 1980; Thomas & Jansen, 1985; Ciolkosz e
outros, 1985; Haering e outros, 1993), quando é mantida uma cobertura vegetal. O rapi-
do desenvolvimento de horizonte A tem sido observado em solos construidos e vegeta-
dos onde ha desenvolvimento radicular intenso (Haering e outros, 1993), enquanto que
a formagio de honizonte cimbico (BEUA, 1992) fo1 registrada em solos construidos com
idade superior a 50 anos (Schafer e outros, 1980). No presente caso, entretanto, apenas
nos solos RE15 a vegetagfo apresentou um apreciavel desenvolvimento radicular, o que
deve ter contribuido para a formagio de agregados estruturais. A auséncia de estrutura
¢ uma das principais deficiéncias de solos construidos jovens, implicando em suscetibi-
lidade a erosio devido a pouca estabilidade do material.

As cores dos hornizontes C sdo variadas, refletindo a composig¢io do material
mineral. Observa-se a coloragio escura dos folhelhos carbonosos (preto a cinzento muito
escuro 2,5Y 2-3/0), com ou sem mosqueados indicadores de processos de oxidagdo
(bruno-olivaceo-claro 2,5Y 5/6; bruno-amarelado-escuro abruno-amarelado 10YR 4-
5/6-8; bruno-forte 7,5YR 4/6) e formagio de jarosita (amarelo-oliviceo 2,5Y 6/6-8;
oliva 5Y 5,5/4 e amarelo-oliviceo 5Y 5-6/6); coloragio acinzentada (preto a bruno muito
escuro 10YR 5/1,5; preto 7,5YR 2/0) correspondente aos argilitos e siltitos; ou colora-
¢do variegada devido a mistura de materiais diversos (vermelho 2,5YR 4/8; cinzento-
brunado-claro 10YR 6,5/2; cinzento muito escuro e cinzento claro 2,5Y 3/0 e 7/2).
Eflorescéncias (branco 5Y 8/1) nas faces expostas dos perfis alguns dias apds a ocorrén-
cia de chuvas, atestam os processos de oxidagdo da pirita na interior dos solos (vide 5.5.).
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Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas de perfis representativos dos solos construidos BL2 e
BLS5 estio relacionadas nas Tabelas 1 a 3; valores médios das populagbes BL2, BL5 e
RE15, para comparagio da evolugio, constam na Tabela 9. Os solos apresentam menos
que 10% de material com didmetro >2mm, constituido por fragmentos de folhelho
carbonoso, carvio e silica; raros matacSes na forma de fragmentos de carvio, de laterita
e de granito ocortem esparsos na drea. Na fracio terra fina predomina a textura argilosa
e, em menor Proporgio, as texturas média e muito argilosa (Tabelas 1 a 3). A granulome-
tria varia irregularmente com a profundidade na maioria dos solos, sem evidéncia de
translocagio de argila (eluviagdo-iluviagio) que identifique desenvolvimento de hon-
zonte B, indicando ser resultante da superposigdo de materiais heterogéneos. Desta ma-
neira, a fungio profundidade irregular da textura esti relacionada a granulometria dos
sedimentos geoldgicos empregados na construgio dos solos. O teor de argila dispersa
em 4gua (Tabelas 1 a 3) foi baixo nas camadas 4cidas e com alto AP’ (Tabelas 52 7),
alto nas camadas com pH elevado, indicando floculagio pelo aluminio.

Os solos apresentaram uma densidade aparente elevada, variando de 1,41 a
2,29 kg dm”, com uma média de 1,65 kg dm?; a densidade de particula variou de 2,06 a
2,87 kg dm”. A porosidade calculada mostrou valores muito baixos, de 0,10 2 0,45 m’m’
3 com uma média de 0,26 m’m™ nos solos BL e de 0,19 m’m™ nos solos RE. Este
adensamento, produzido pelo trifego do equipamento utilizado na constru¢io dos solos,
explica a baixa taxa de infiltragio d’4gua, de 5cm h' (I = 49,52t*) e 3ecm h' (I =
24,30t>*7) respectivamente para as areas BL2 e BL5, bem como a baixa condutividade
hidraulica; a condutividade hidriulica saturada vertical e horizontal, sem diferenga entre
elas, é lenta a moderadamente rapida nos horizontes A (0,08 27,09 cm h™) e muito lenta
nas camadas subjacentes (<0,01 20,15 cm h™). Estas condicdes favorecem o escorrimento
da 4gua e a consequiente severa erosio observada no local. Além disso, a compactagio
pode ser um dos fatores que afeta negativamente o desenvolvimento do eucalipto, que
apresenta sistema radicular pivotante, enquanto que a acacia, com sistema radicular mais
superficial, parece ser mais tolerante a este impedimento fisico; no foram observados
indicios de impedimento ao sistema radicular nos solos RE15. A retencio de agua nos
solos € baixa (Tabela 4), sendo maior nas camadas mais profundas dos perfis. Os perfis
BL2 retiveram mais 4gua em todas as tensGes, em comparagdo as camadas dos solos
BL5. Com excessio de alguns horizontes A, mais de 50% da massa total de dgua esta
retida a tensGes menores que 1 MPa, equivalendo & poros com didmetro <0,3 um, ou
seja, de forte retencdo de Agua. Essa predomindncia de poros muito pequenos é
responsavel pela baixa taxa de infiltragio e baixa condutividade hidraulica observadas.

Esses resultados confirmam observagdes de diversos autores (Pedersen e ou-
tros, 1980; Snarski e outros, 1981; Bussler e outors, 1984; McSweeney & Jansen, 1984;
Potter e outros, 1988). '

Propriedades Quimicas

Nas Tabelas 5 a 7 sdo apresentadas as propriedades quimicas dos perfis; valo-
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res médios das populagdes BL2, BL5 e RE15, para comparagio da sua evolugio, cons-
tam nas Tabelas 9 e 10. O comportamento irregular nas propriedades quimicas com a
profundidade dos solos, confirma a sua composi¢do por empilhamento de camadas de
materiais heterogéneos, identificada na analise granulométrica.

Nio foi constatada diferenga significativa nos valores de pH entre as condigbes
imedtatas 4 coleta das amostras, apos secagem e 12 meses depois. Os resultados apresen-
tados sdo os das medi¢Ses imediatas. A amplitude de variagdo no pH dos solos é de 1,4
4 8,3, com valores médios de 5,3, 3,0 e 4,0, respectivamente nos solos BL2, BL5 e RE15.
O progtesso da oxidagio da pirita é evidenciado nos solos mais antigos; entre os solos
BL2 apenas um perfil de rea erodida e sem vegetagio, expondo camadas contendo
rejeitos de carvio, apresentou pH <3,5, enquanto que nos solos BL5 e RE15 valores de
pH <4,0 sdo comuns. Valores de pH alcalino foram observados em algumas camadas a
maior profundidade nos solos RE15 e BL5 e mais superficiais e com maior freqiiéncia
nos solos BL2, indicando as caracteristicas originais do material geolégico. O valor de
pH médio mais elevado registrado nos solos RE15 em comparagio com os BL5 deve-se,
provavelmente, a0 uso de material com maior teor de carbonatos.

A drastica diminuigéo do pH com a idade dos solos sugere um rapido desenca-
deamento de processos pedogénicos, onde o sistema busca o equilibrio dinimico com as
condi¢des oxidantes do ambiente de superficie. Amostras suplementares do perfil BL2-
7, coletadas 19 meses depots, mostraram um decréscimo de uma a 2,5 unidades de pH.
Através de amostras obtidas por tradagem em posigSes afastadas de vogorocas verifi-
cou-se que os respectivos valores de pH nfo se diferenciavam, significativamente, da-
queles determinados nas amostras de perfis expostos a oxidagio em vogorocas.

A condutividade elétrica (CE) dos extratos 1:1 variou de 0,02 a 8,80 dS m’,
sendo os valores mais elevados constatados nos solos BL5. O fato da soma de cations
basicos ser mator e a CE menor nos solos BL2 e RE15, indica que a CE mais elevada nos
solos BL5 deve-se aos sais liberados no processo de oxidagio da pirita (Evangelou e
outros, 1985), visualizados na forma de eflorescéncias (vide 5.5.). A presenga de sais,
também foi confirmada visualmente nas amostras utilizadas para a determinagio do
pH(H,O) apds a evaporagio da agua em condicio ambiente. A diminuigio da CE nos
solos RE15 sugere que a continuidade dos processos de percolagio das aguas e o grada-
tivo esgotamento das fontes destes sais leva ao decréscimo da CE ao longo do tempo,
em conformidade com o constatado em solos construidos mais antigos (Schafer ez 4/,
1980; Ciolkosz e outros, 1985).

O teor de cations basicos (Ca, Mg, K e Na), com predominio de Ca, geralmen-
te foi maior nas camadas com pH elevado, observando-se o contririo com a acidez
extraivel (H+Al) e o aluminio trocavel que apresentaram nivets toxicos mais freqiientes
nos solos BL5 e RE15. Este aluminio ¢ liberado no intemperismo dos argilominerais
(Carson e outros, 1982). Os teores de Mg, K e Na foram menores nos solo BL5, o que
lhe confere uma menor soma (SB) e saturagio por bases (V = (SB/CTC)100). A satura-
¢d0 por bases em solos naturais apresenta uma relagio linear com o pH do solo, onde V
= 100% corresponde a'um valor de pH aproximadamente 7,0, e um pH 4 apresenta V
igual a zero. Nos solos construidos esta relacio nio é aparente, observando-se que,
notadamente, nos solos RE15 ocorre saturagio por bases elevada (>50%) em pH <4,0.
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A razdo desta anomalia estd no fato dos solos construidos conterem materiais pouco
intemperizados ou lixiviados (vide 3.5.), bem como a presen¢a de minerais como
CaSO,.2H,0 e CaCO,, que contribuem para o excesso de Ca, e desta maneira aumen-
tam a saturagiio por bases. Os teores de Na indicam um ambiente onde a percolagdo da
agua ¢ restrita, o que é confirmado pela baixa taxa de infiltracio e condutividade hidréu-
lica observados (vide 5.3)).

O:s teores de carbono orginico apresentaram uma amplitude de vanagio de 0,2
2123,1 gkg', com médias de 8,4,20,4e 136 g kg", respectivamente nos solos BL2, BL5
e RE15. A distribuigdo irregular do C orginico com a profundidade dos perfis esta relaci-
onada a alternancia de camadas com folhelhos carbonosos ou contendo rejeitos de carvio
com camadas menos carbonosas (vide 5.2.). Nio ha evidéncia de contribuicio significativa
de C organico ap solo pela vegetagio estabelecida (vide 5.1)). A alternancia de camadas
heterogéneas durante a construgdo é frequente em solos desse tipo (Ciolkosz e outros,
1985). Os teores de sulfato solivel também mostraram uma distribuicio erratica com a
profundidade dos perfis, sendo os valores mais elevados observados nos solos BL5. A
regressao SO, (agua) = 0,845 SO,(CaCly) + 5,8 (r = 0,994; n = 12) de Bissani e outros.
(1995), permite converter os valores de sulfato nas Tabelas 3 e 4 em sulfato solavel em
agua utilizado como critério diagndstico de horizonte sulfiirico (vide 5.9.).

Na face exposta de perfis, na interface de camadas ou no fundo das vogorocas,
foram observados precipitados de ferro (amarelo 10YR 7/8) da migragio de solugbes
com Fe™* provenientes das reagdes no interior dos solos, indicando a atividade dos pro-
cessos quimicos. Da mesma forma, os teores de ferro extraidos com DCB (Fed, repre-
sentando a soma das formas cristalinas e de baixa cristalinidade; Tabela 8), além de
serem mais elevados nesses precipitados, apresentaram nos perfis uma dependéncia da
composigio do material de origem dos solos ou das camadas, bem como uma relagio
com a presenca de mosqueados onginados pelos processos de oxidagio da pirita. Por
sua vez, o Fe extraido com oxalato de aménio (Feo), que representa as formas de baixa
crstalinidade, foi, de maneira geral, mais indicativo de processos de sulfurizagio (vide
5.9.). Uma correlacio muito significativa entre CE e SO, (t=0,950), CE e FeO (r=0,923)
e entre Feo e SO, (r=0,889) nos solos BL5, e entre CE e SO, (r=0,859) nos solos BL2,
mostra que a CE é um indicativo dos sulfatos soldveis formados na sulfurizagio e que
nos solos BL5 o Feo representa o Fe®* associado a estes sulfatos. Nos solos RE15 estas
relages foram pouco evidentes. A razio Feo/Fed (indicativo da propor¢io dos éxidos
de ferro de maior atividade em relagio ao teot total dos 6xidos de ferro no solo), apre-
sentou tendéncias irregulares com a profundidade dos perfis indicando a desuniformi-
dade das camadas e, consequentemente, da agio dos processos de alteracio.

Enquanto que as formas de éxidos de ferro podem ser dissolvidas seletivamente
por extracdes com DCB e oxalato, expressas tespectivamente por Feo e Fed (Schwert-
mann & Fitzpatrick, 1992}, no caso de aluminio sdo extraidos apenas polimeros ou formas
de baixa cristalinidade, ou ainda Al contido nos éxidos de ferro. Dessa maneira, os teotes
de Aloe Ald e as altas relagbes Alo/ Ald (Tabela 8) representam diversas formas de Al com
alta atividade nos solos (nio identificadas na andlise mineralégica por DRX e ATD; vide
5.5), correspondentes a polimeros de aluminio, supetficies intemperizadas de argillomine-
rais, sulfatos de aluminio, bem como a hidroxi-Al silicatos amorfos (vide 5.7.).
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Mineralogia

A mineralogia dos solos reflete a composi¢do do material de ongem, bem
como os efeitos de uma pedogénese incipiente. A fragdo terra fina (Figuras 1 e 2)
contém comumente predominio de esmectita (1,88 ¢ 1,5 nm), acompanhada por cau-
linita de boa cristalinidade (0,7 e 0,44 nm), baixos teores de muscovita (1,0 e 0,5 nm),
quartzo (0,426 e 0,334 nm) e vestigios de feldspatos (0,385,0,32 ¢ 0,318 nm). Adicio-
nalmente, nos solos mais antigos (BL5 e RE15) tende a ocorrer gesso (0,76 nm), ani-
drita, rozenita e goethita, como indicativos do processo de sulfurizagio (vide 5.9.). O
gesso geralmente forma-se onde ha CaCOj;, presente na forma de marga nos sedimen-
tos peliticos, atuando na neutralizagéo da acidez produzida pelo intemperismo da piri-
ta, liberando Ca que reage com o sulfato (vide 5.6.). A presenga do gesso é indicadora
de ambientes com lixiviagdo reduzida, mas no presente caso, sob pluviosidade média
anual de 1400 mm, deve-se a0 estadio incipiente de intemperismo dos solos e a sua
baixa condutividade hidraulica. .

A agdo da acidificagio sobre as esmectitas pode ser visualizada na comparagio
de amostras de camadas de perfis BL2, BL5 e RE15 (Figuras 1 e 2). Os reflexos mais
largos e desordenados das esmectitas indicam um intemperismo acelerado através da
acidez gerada na oxidagio da pirita, com o conseqiiente aumento dos niveis de Al troca-
vel (vide 5.4. e 5.6.), conforme foi observado em outros locais (Carson e outros, 1982;
Carson & Dixon, 1983; Charoenchamratcheap ez 4/, 1987), e confirmando a caulinita
como mineral mats estavel. Entretanto, também ocorrem camadas mais esmectiticas e
outras mais cauliniticas correspondentes a composigio original dos estratos geoldgicos.

Cristais de pirita, visiveis na forma de macrocristais ou detectados por DRX
(Figura 3), estdo normalmente presentes nos folhelhos catbonosos e rejeitos de carvio
incluidos nos perfis dos solos, constituindo a principal fonte de acidez. Os sintomas
visiveis da sua alteragéio aparecem inicialmente como eflorescéncias, na forma de preci-
pitados pulverulentos esbranquigados; sdo formadas por migracio de solugdes com ifons
SO, e Fe** alocais de dessecagiio, como a face exposta do perfil e nas arestas de frag-
mentos de carvio, onde precipitam como rozenita FeSO,4H,0O (0,687, 0,406, 0,322 ¢
0,258 nm), szomolnoquita FeSO,H,0 (0,342, 0,337, 0,326, 0,265 e 0,251 nm), melante-
rta FeSO,.7H,O (0,492 ¢ 0,379 nm) e siderotila FeSO,.5H,0 (0,563, 0,492, 0,375 e
0,251 nm)(Figura 3). Estes sulfatos de Fe’* sdo precursores na formagio de jarosita
KFe,(SO,),(OH), (0,593, 0,295, 0,276 e 0,251 nm) e natrojarosita (0,552, 0,295, 0,276 e
0,251 nm). Amostras de eflorescéncias analisadas algumas semanas apés a coleta mos-
traram alteragio no grau de hidratagio dos sulfatos de Fe®* até formagio de jarosita,
com a mudanga da cor branca para amarela e verde. A alta solubilidade dos sulfatos de
Fe* e, conseqiientemente, sua facil remog¢io pode dificultar 2 formagio de jarosita nas
faces expostas dos perfis.

A rapida formacio destes sulfatos em material que contém sulfetos recém ex-
postos permite seu uso como indicadores de oxidagdo ativa ou pds-ativa destes compos-
tos. Por outro lado, minerais menos solitvets, como o gesso e a jatosita, sio encontrados
tanto em mateniais de oxidagio recente como de mais antiga (Wagner e outros, 1982;
Carson e outros 1982).
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Potencial de acidificacdo

A predigio da evolugio dos solos construidos baseia-se na estimativa do pro-
cesso de acidificagdo gerado pela oxidagio da pinta e da capacidade de neutralizagdo
desta acidez pelos carbonatos e silicatos presentes nos solos. Devido a dificuldade de se
quantificar os fatores que controlam a oxidag4o da pirita (taxa de difusio do oxigénio,
taxa de infiltragdo da agua, pH, temperatura, presenga de carbonatos, variabilidade do
material, oxida¢io quimica ou bacteriana), usou-se um método que avalia o potencial de
acidificagio (PA) com base na oxidagio total da pirita (O’Shay ez a/., 1990), desconside-
rando o tempo necessario para que isto acontega no ambiente natural:

FeS, + 7,5H,0, = Fe(OH), + H,S0, + 4H,0

A reagio mostra que para cada mol de FeS, oxidado séo liberados 2 moles de
H,SO,. A neutralizagio dessa acidificagdo depende, basicamente, da capacidade de tam-
ponamento do material geolégico utilizado na construgio do solo e da aplicagio de
corretivos. Entre os tamponantes naturais estio os carbonatos e os silicatos. A quantifi-
cagio dos carbonatos permite estimar o potencial de neutralizagio (PN), cuja agdo de
neutralizagdo exemplificada com o CaCO; é representada pela seguinte reagio:

H,S0, + CaCO, — CaSO, + H,0 + CO,

A diferenca entre o potencial de acidificagdo e o potencial de neutralizagio
indica se o material contém carbonatos em quantidade suficiente para neutralizar a aci-
dez gerada na oxidagdo da pirita. Entretanto, este balango apresenta virios pontos criti-
cos: ndo considera as diferengas entre a taxa de oxidagéo da pirita e a de dissolugdo dos
carbonatos, e assume que a oxidagio completa da pirita ocorre nas condigbes naturais.
Apesar destas restri¢Ges, essa técnica tem sido aplicada com sucesso em areas de mine-
ragao de carvio (Sobek e 4/, 1987; Evangelou, 1995).

De acordo com o balango PN - PA, a matoria dos solos apresenta um potencial
de neutralizagdo (por carbonatos) insuficiente para contrabalangar o potencial de acidi-
ficagdo (Tabelas 5 a 7), indicando a baixa capacidade tampio dos materiais. A literatura
indica que a razio PN/PA deve ser >1, até 4 conforme a cinética das reagdes, para
alcangar uma neutralizagio satisfatoria (Sherlock ez 4/, 1995). Em conseqiiéncia da difi-
culdade de ser alcangada, ao longo do tempo, a neutralizagio satisfatéria da acidez gera-
da no intemperismo da pirita, segue-se o processo de dissolugio dos silicatos, principal-
mente esmectitas, em intemperismo denominado de sulfurizagio (vide 3.9.). Essa disso-
lugdo mars lenta das esmectitas tampona a acidez na faixa de pH 3 a 4, conforme é
observado nos solos BL5 e RE15. Neste processo ocorre a liberagdo de cations basicos
(Mg, Na), de Si, Fe e Al. O aluminio e o fetro, por reagdo de hidrélise com a agua,
originam mais protons (H') que contribuem adicionalmente a0 intemperismo dos silica-
tos. Desta maneira hd uma espécie de catalizagio da acidificagio.

A necessidade de calagem (NC) baseada no método SMP (Tabelas 5 a 7) ndo
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prevé a oxidagio da pirita, mas inclui a acidez atual e a acidez potencial decorrente da
dissolugio dos silicatos pela sulfurizagio (vide 5.9.). O balango [PN - (PA + NC)] permi-
te uma estimativa da quantidade de CaCO; necessiria para neutralizar o potencial de
acidificagdo mais a acidez potencial. Na matoria das amostras o balango é negativo, pois
PA + NC sido matores que o PN dos solos, demonstrando que a corregio da acidez é
onerosa e dificil. Este aspecto evidencia que a medida mais adequada para evitar conse-
qiiéncias ambientais desfavoraveis deve ser preventiva, na forma da selegdo prévia do
matenal a ser utilizado na construgio dos solos.

As Tabelas 9 e 10 apresentam os parametros estatisticos que resumem as propri-
edades de solo analisadas e fazem uma comparagio entre as amostras dos perfis BL2, BL5
e RE15. As propniedades foram agrupadas conforme sua relé(;ﬁo com: (1) o material de
origem do solo, (2) a construgdo do solo e (3) a evolugio do solo. Algumas propriedades do
material de origem sofrem alterages com a evolugio do solo, como por exemplo o0 PN e
o PA. O comportamento das propriedades mais relacionadas com a evolugio dos solos
sugere que a “‘seta do tempo” é no sentido da acidificagdo, mas o grau de acidificagio
depende da constituigio- do material utilizado na construgio dos solos.

Composicio da solucio do solo

A composi¢io da solugio do solo de amostras selecionadas consta na Tabela
11. As concentragBes dos elementos sdo compativeis com os niveis constatados em
ambiente acido sulfatado (Karathanasis e outros, 1988). Apesar das limitages a aplica-
¢do de conceitos de equilibrio 4 sistemas abertos, o uso de diagramas de solubilidade e
estabilidade de minerais permite um melhor entendimento do comportamento fisico-
quimico dos elementos na solugio e sua interagdo com a fase solida.

Na Figura 4, a atividade iénica da solugio foi usada para estimar o equilibrio
potencial do Al na solugio do solo com as fases minerats caulinita, gibbsita, alunita,
jurbanita e basaluminita (arathanasis e outros, 1988). Conforme o diagrama de solubi-
lidade, o controle potencial de Al é determinado por sulfatos de Al na maioria das amos-
tras. As amostras a baixo pH+pSO, estdo agrupadas ao longo da linha de solubilidade da
jurbanita Al(SO,)(OH), e delimitadas pelas linhas da alunita KAL(SO,),(OH), e da K-
aluminita; a valores maiores ha maior afinidade com basaluminita AL, (SO,(OH),,. A nio
identificagdo destes minerais deve-se, supostamente, ao fato de apresentarem baixa cris-
talinidade ou estarem presentes em quantidades nio detectaveis pelas técnicas utilizadas
(DRX, ATD); é de se supor que os teores de Alo (Tabela 8) representem uma parcela
desses minerais. Poucas amostras sugerem controle do Al pela caulinita ou gibbsita.
Assim, enquanto que na maioria dos ambientes terrestres e aquaticos naturais a concen-
tracdo de Al é controlada pela solubilidade da gibbsita ou da caulinita, nas areas de
mineragdo de carvio este controle é exercido por sulfatos basicos. Por serem menos
soluveis que a gibbsita e a caulinita, esses minerais modificam significativamente os limi-
tes superiores do Al em solugdo (Nordstrom, 1982).

Na Figura 5 esta representado o diagrama de solubilidade considerando as
fases minerats esmectita, esmectita com hidréxi-entrecamadas (EHE), caulinita, gibbsi-
ta, silica amorfa e quartzo (Wolt, 1994). A maioria das amostras concentra-se em torno
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dalinha de estabilidade da silica amorfa, com indicagdo de supersaturagdo para a mesma
em amostras com valor pH-1/3pAl baixo, enquanto que aquelas com valor alto mos-
tram supersaturagdo com relagdo a esmectita. Esta distribuigio esta em acordo com a
ocorréncia de esmectita nos solos e as respectivas evidéncias de sua dissolucdo pela
acidificagdo. Algumas amostras mostram subsaturagio em relagio a caulinita e a EHE,
mas nfo ha evidéncias de equilibrio com a gibbsita, indicando que a formacio desta
ultama ¢ pouco provavel no sistema estudado.

Desta maneira o Al liberado na dissolugio de argilominerais excedendo a de
sulfato disponivel para formar sulfatos de Al, em contato com drenagens menos acidas,
podera gerar compostos amorfos tipo Al(OH),. Estudos recentes indicam que esses
compostos secundarios podem ser importantes reguladores de metats téxicos, por viabi-
lizarem reagles de adsorgio/coprecipitagio (Chapman e outros, 1983; Winland e ou-
tros, 1991), o que poderia explicar os baixos niveis desses elementos nas aguas de drena-
gem dos solos construidos. Por outro lado, ha indicios de que possam ter uma agdo
toxica sobre peixes (Baker e Schofield, 1982). Entretanto, a presencga de H,SiO,, indica-
da pela supersaturagio com relagdo a silica amorfa podera exercer uma agio protetora
contra a toxidez de Al, possivelmente através da formagio de hidroxi-Al silicatos ndo
cristalinos (Lumsdon e Farmer, 1995). A formagio desses compostos em contato com
aguas menos acidas (pH 5) € viavel dado o alto teor de Si e Al liberado no intemperismo
das esmectitas.

Também o equilibrio do Fe pode ser significativamente modificado no sistema
acido-sulfatado, sendo o Fe dissolvido controlado pela solubilidade do sulfato de ferro,
jarosita (Van Bremen e Harmsen, 1975). Entretanto, o teor de Fe em solugdo fot muito
baixo na maiona das amostras, nio viabilizando a construgio de diagrama de solubilida-
de com relagdo a jarosita (observada em eflorescéncias). Esta baixa atividade do Fe em
solugdo pode indicar o favorecimento da formagio de goethita em vez de jarosita.

Estas diversas fei¢des do sistema “solos construidos” exemplificam alguns dos
mecanismos operantes na busca do “steady state” no ambiente natural, e indicam a
temas para estudos mais aprofundados.

Variabilidade espacial

No mapeamento de solos naturais é comumente utilizado o modelo de génese
do solo baseado nos fatores de estado (material de origem, clima, relevo, organismos
vivos, tempo), pelo qual s3o relacionados os tipos de solos as fei¢Ges da paisagem. Mas,
quando os padrdes naturais foram intensamente modificados pela agdo humana, como é
0 caso nas areas de mineracio a céu aberto, torna-se dificil estimar a varia¢do de um
determinado atributo de solo apenas usando as fei¢des externas da paisagem. Nestes
casos, a analise geoestatistica pode ser uma ferramenta Gtil para avaliar a variabilidade
espacial dos solos.

A analise estatistica classica dos atributos de solo analisados mostra que os
mesmos apresentam uma grande amplitude de variagdo (Tabelas 12 e 13), representando
espacialmente o que foi constatado no conjunto dos petfis de solos BL2 e BL5. Deve ser
lembrado que para a avaliagdo da variabilidade espacial foi amostrada apenas a camada
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supetficial de solo (0 - 20 cm). Entretanto, em analogia ao venficado nos perfis de solos,
pode-se supor que a cada camada subsuperficial correspondera uma varabilidade espa-
cial prépria, diferente da camada sobrejacente e da subjacente imediata.

Os resultados da analise estrutural (Tabelas 14 e 15) mostram que o alcance (a)
variou de 50 a 130 metros na drea BL2 e de 30 a 55 metros na area BL5, indicando que
o espagamento de amostragem utilizado (10 m) foi adequado para captar a relagio espa-
cial dos atributos de solos. Os patamares (C+C,) sio préximos s respectivas variancias,
mostrando que a distnbuicdo dos atributos é estacionaria. Entretanto, observa-se um
elevado efeito pepita para alguns atributos, o que provavelmente decorre de variabilida-
de em distnctas menores do que o intervalo de amostragem arbitrado. A partir das
informagdes dos semi-variogramas podem ser construidos mapas tematicos para os di-
versos atributos de solo analisados.

Pedogénese e classificacio dos solos

Quando se considera isoladamente cada perfil de solo construido, a irregulani-
dade das fungdes profundidade nas propriedades morfolégicas (vide 5.2.), fisicas (vide
5.3.) e quimicas (vide 5.4.) destaca a auséncia do padrio pedogénico observado em solos
naturais (Schneider ez a/, 1996). Neste contexto, a formagio desses solos é dominante-
mente antropogénica, com o predominio da estratificagdo de camadas, refletindo as
catacteristicas do material de origem e do processo de construcdo. Entretanto, uma
analise comparativa das propriedades dos solos construidos BL2, BL5 e RE15 demons-
tra uma evolugio pedogénica previsivel, representada por: decréscimos de pH, de cati-
ons basicos (Mg, K e Na); aumentos de CE, SO, soltvel, Al e Al+H; distribuigio de Feo,
Fed, Alo e Ald (vide 5.4.); alteragbes na composigdo da solugdo do solo (vide 5.7.) e na
mineralogia (5.5.); além da formagio incipiente de agregados estruturais em camadas
dos solos RE15 (vide 5.2.).

As alteragSes observados nos solos BL5 e RE15 se identificam com o intempe-
nsmo acido-sulfatado, mais recentemente denominado de suffurizagdo, definido como o
processo pelo qual materiais contendo sulfetos sdo oxidados, com o conseqiliente intempe-
rismo de minerais pelo acido sulfanico produzido e a formagio de novas fases minerais a
partir dos produtos desta dissolugio (Carson e outros, 1982; Fanning e Fanning, 1989).

Na sulfunizagdo sdo considerados os estadios de (1) pré-sulfurizagio, onde a
oxidagio dos materiais sulfidncos estd intbida, por exemplo devido a saturagdo continua
com agua, ou, como observado nos solos BL2, pelo fato do materal ter sido exposto ao
ambiente oxidante muito recentemente; (2) sulfurizagio ativa, com pH <35, presenga
de jarosita, qualificando o material como horizonte sulfinco, como foi constatado nos
solos BL5 e RE15; e (3) pos-sulfurizacio, onde os sulfetos estio completamente oxida-
dos e o pH é >4, com presenca de jarosita e gesso, estadio nio constatado nos solos
analisados no presente estudo.

Todos os perfis de solos BL5 e RE15 apresentaram feigSes de sulfunizagio ativa,
na forma de camadas com pH <3,5, presenca de eflorescéncias salinas e eventualmente
jatosita; por outro lado, entre os solos BL2, dos 6 perfis analisados, apenas uma camada
apresentou pH <3,5, enquanto que a ocorréncia de eflorescéncias salinas fot generalizada.
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Na Classificagio Brasileira de Solos (Camargo e outros, 1987, EMBRAPA, 1988)
as atuais definices de materal sulfidrico, horizonte sulfiirico e solos tiomodrficos, ndo
prevéem sua aplicacio a solos de areas de mineragio de carvio. Assim, novas defini¢des
sd0 necessarias, em analogia ao Soil Taxonomy (EUA, 1992), conforme apresentam Fan-
ning ¢z 4l. (1993). Segundo defini¢do recente (EUA, 1992), o horizonte sulfirico tem
espessura >15cm e é composto de material de solo mineral ou organico com pH <3,5
causado por dcido sulfirico através de uma ou mais das seguintes evidéncias: (1) con-
centragdes de jarosita, (2) materiais sulfidricos subjacentes, ou (3) 500 mg kg™ ou mais de
sulfato solivel em agua. Assim, segundo o Soil Taxonomy (EUA, 1992), esses solos
construidos sdo classificados como Sulfochrepts.

Nos solos BL5 e RE15, os valotes de pH <3,5, a presenga de eflorescéncias de
sulfato de Fe’* e teores de 500 mg kg' ou mais de sulfato soliivel em 4gua indicam a
ocorréncia de horizonte sulfurico. Além destes atributos, parimetros como a CE (=
indicadora dos sais soliiveis) e o PA como indicativo de sulfetos, sdo tteis no diagndstico
do horizonte sulfiirico atual ou potencial. Devido a auséncia de cnitérios apropriados
para a classificagio de solos construidos em area de mineragdo de carvio na Classifica-
¢o Brasileira de Solos, sugere-se tentativamente o seu enquadramento como Antrosso-
los Tiométficos, por apresentarem fei¢oes derivadas de construgio antrépica a qual se
superpbem processos pedogénicos incipientes de tiomorfismo.

Na maioria dos solos BL2 ha um indicativo de processos oxidantes incipientes,
visiveis na forma de mosqueados amarelos e freqiientes eflorescéncias esbranquigadas,
mas ainda sem acidifica¢do acentuada; entretanto, o balango (PN - PA) negativo confir-
ma a presenca de sulfetos em proporgio suficiente para a formagio de honzonte sulfd-
rico. Nesta situagio, antevendo a sua evolugio (“seta do tempo”), sugere-se a sua classi-
ficagio como Antrossolos Pré-Tiomérficos.

CONCLUSOES

1 - Os solos construidos analisados no presente estudo correspondem ao peri-
odo em que o equipamento disponivel para o processo de mineragio e a correspondente
recuperagio das areas era do tipo “motoscraper”. A operagdo consistia na decapagem na
frente de mineragio seguida pela reposi¢io do material decapado na area ja minerada,
num processo continuo. Esta operagdo produziu uma inversdo e mistura dos estratos
geoldgicos, pelo qual foram trazidos para a superficie materiais (folhelhos carbonosos)
com alto poder de acidificagio.

2 - Os petfis de solos construidos sdo constituidos por uma sucessio de cama-
das de espessura variavel, diferenciadas entre si pela coloragdo, normalmente com tran-
sigbes abruptas e onduladas. Apresentam alta densidade aparente, muito baixa porosida-
de, baixa condutividade hidriulica e baixa retengio de agua. Estas caracteristicas séo
resultantes do material e do processo de construgio utilizados, e contribuem para a
baixa resisténcia destes solos ao processos erosivos hidricos.
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3 - Os solos apresentam tendéncia generalizada de acidificagdo a curto prazo,
resultante da oxidagio da pirita e compostos afins. O balango entre o Potencial de Neu-
tralizagdo (PN) e o Potencial de Acidificagio (PA) normalmente é negativo, indicando
que a acidificacdo tendera a persistir a longo prazo.

4 - Como conseqiiéncia da acidificagio ocorre a alteragio de silicatos esmecti-
ticos, com a liberagio de Al, cujo potencial em solugdo parece ser controlado por sulfa-
tos de aluminio e por hidréxi-Al-silicatos. Assim, em fung¢io da insuficiéncia de carbona-
tos, os silicatos passam a atuar no tamponamento da acidez, originando neoformagGes
minerais, cujo impacto ambiental deve ser melhor mvestigado.

5 - O conjunto das propriedades de solo analisadas mostrou ser o melhor crité-
1io para o monitoramento da evolugdo e do potencial do subsistema “solo construido”.
A qualidade do solo construido e seu potencial de uso dependem diretamente do mate-
rial usado na sua construgio. E, portanto, imprescindivel a selegéo na fase pré-mineragio
dos materiais adequados 4 comporem os solos na fase pés-mineragio.

6 - Os solos construidos em areas de mineragdo de carvio constituem obras
antrépicas, sujeitas a evolugdo pedogénica sob processo de sulfurizagio, pelo qual é su-
gerida sua classificagiio como Antrossolos Tiomorficos e Pré-tiomorficos.
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Figura 1. Difratogramas de raios X da fra¢io terra fina de amostras selecionadas dos perfis
BL2-7 e BL5-5. A identificacio dos minerais consta no texto (valores dem nanémettos).
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Figura 2. Difratograma de raios X de amostras selecionadas dos perfis RE15-14 ¢ RE15-18
(valores d em nanbmetros; E: esmectita; Mi: mica;, Ge: gesso; Ka: caulinita; Qz: quartzo)
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Figura 3. Difratograma de raios X de eflorescéncias do perfil BL5-6.
A identificagdo dos minerais consta no texto (valores d em nanometros).
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Figura 4. Diagrama de solubilidade das fases minerais que determinam o controle potencial

do Al em solugio. (K-al: K-aluminita; ju: jurbanita; ba: basaluminita,
al: alunita; gi: gibbsita; ka: caulinita)
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Figura 5. Diagrama de solubilidade das fases minerais que determinam o controle potencial
de Al e do Si em solugdo. (E: esmectita, EHE: esmectita com hidréxi-Al entrecamadas;
Ka: caulinita; Gi: gibbsita; Sia: silica amorfa; Qz: quartz
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DESCRICAO DE PERFIS

Amostragem em 21/10/1993

Local: Mina Butid-Leste da COPELM]I, em area da DELAPIEVE

Participantes: Paulo Schneider, Nestor Kampf

Solos construidos e vegetados com acécia e eucalipto. Desenvolvimento de vegetagio
expontinea na forma de touceiras de gramineas e maricd. Aproximadamente 70% da
area descoberta, com grande quantidade de formigueiros.

PERFIL BL5-3

Local: vogoroca situada na diregio norte em relagio a estrada paralela a BR-290, a partir
do acacial mais desenvolvido. :

Vegetagio: eucalipto com altura aprox. de 2,5m; touceiras esparsas de gramineas.

Camada 3/1 - 0 - 12/19cm; variegados 2,5YR 3/6; 7,5YR 5/8; 10R 4/6; 2,5YR 3/0;
7,5YR 2/0; inclusdes de 5Y 7/1.

Camada 3/2 - 12/19 - 20/32cm; camada com evidéncias de gleizagio 5Y 7/1, e variega-
do 2,5Y 6/5; 10YR 5/6; 2,5YR 4/5.

Camada 3/3 - 20/32 - 34/45cm; matriz 2,5Y 3,5/0; mosqueado pouco pequeno e médio
proeminente 2,5YR 4/6.

Camada 3/4 - 34/45 - 55cm+; matriz 2,5Y 3,5/0 e 10YR 4/1; variegado 10YR 5,5/8;
2,5YR 4/6.

Obs.: Na camada 4 em contato com a lamina de agua no canal da vogoroca havia em
determinados pontos liberagio de material amarelo 10YR 7/8.

Foi feita coleta de anéis para determinagio da densidade do solo, pois apresenta aspecto
de macico.

PERFIL BL5-4
Local: vogoroca a aproximadamente 30m do Perfil 3.
Vegetagdo: eucaliptos, superficie desnuda

Camada 4/1 - 0 - 5/11cm; matriz 5YR 4/3; varegado 2,5YR 4/8; 10YR 5/8; superficie com
fragmentos de folhelho carbonoso preto esparso, alguns fragmentos de carvdo com pirita.

Camada 4/2 - 5/11 - 17/22cm; matriz 2,5Y 3/0 (dominante); 2,5Y 2/0; 5Y 4/1; mos-
queado 2,5Y 5/4 e 10YR 5/8; fragmentos de folhelho carbonoso na massa da camada.
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Camada 4/3 - 17/22 - 30/39¢m; matriz 2,5Y 4/0; 1Y 3/0; mosqueado 3YR 3/6.

Camada 4/4 - 30/39 - 51cm+; matriz 10YR 4/1; 2,5Y 4/4; revestimentos 4YR 3/4 em
faces de agregados ou fendas; contém cascalhos cortiveis de folhelho carbonoso.

Obs: coleta de anéis para determinagdo da densidade do solo.

PERFIL BL5-5

Local: vogoroca, local com aproximadamente 1m de profundidade.

Vegetacio: eucalipto, vassoura branca, touceiras de gramineas; aproximadamente 70%
da superficie descoberta.

Camada 5/1 - 0 - 17/25c¢m; variegado e mosqueados 5YR 4,5/3; 5YR 4/1; 7,5YR 5/6;
10YR 5/1,5; 10R 4/8.

Camada 5/2 - 17/25 - 42/47cm; folhelho carbonoso, matriz 5Y 5/1,5 (dominante);
7,5YR 2/0; mosqueados pequenos 5YR 4,5/3; 10R 4/8.

Camada 5/3 - 42/47cm - 68/71cm; matriz 10YR 4/6 e 10YR 5/6 (dominantes); 10YR
4/2; 10YR 6/2; 10R 4/8.

Camada 5/4 - 68/71 - 90cm+; matriz 2,5Y 4/0; mosqueados difusas 5Y 4/2; fragmen-
tos de folhelho carbonoso; slickensides (7). .

Obs: Na superficie presenca esparsa de calhaus de quartzo e calcedonea (7).

Butia-leste 28/10/93
Participantes: Paulo Schneider, Nestor Kiampf, Luiz ES. Pinto, Leonardo Guimaries
(BIC-PROPESP)

Perfil BL5-6
Local: Vogeroca, apds o perfil 5.
Vegetagio: eucalipto, vassoura, touceiras de gramineas.

Camada 6/1 - 0 - 28cm: variegado 10YR 4/3,5/2,4,5/6;, 7,5YR 4/4; 2,5Y 3/0; 5Y 3/1.

Camada 6/2 - 28 - 47cm; variegado 2,5Y 3/0; 10YR 4/1 e 6/1; mosqueados 10YR 5/8;
7,5YR 4/6. Fragmentos de folhelho carbonoso.

Camada 6/3 - 47 - 68/72cm; fundo 10YR 3,5/1; inclusGes de material 75YR 4/7; 10YR
5/1,5; 7,5YR 2/0; pouco 10R 4/6; fragmentos de folhelho carbonoso.
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Camada 6/4 - 68/72 - 85/88; inclusdo 1: variegado 7,5YR 5/8, 10YR 6/2,5, 10R 4/7,
inclusio 2: 2,5Y 2,5/0 e 5Y 3,2 contendo pequenos cristais de pirita; inclusdo 3: 5Y 3/1,
10YR 4/4; 7,5YR 5/8.

Camada 6/5 - 85/88 - 120cm: fundo 10YR 4,5/1; mosqueado 10YR 6/1, 4/6 e 5/8;
inclusdes de folhelho carbonoso 2,5Y 2,5/0.

PERFIL BL2-7

Local: Vogoroca, a 30m da estrada paralela a BR-290, aproximadamente na primeira
curva. Area a direita da estrada de acesso 4 sede.

Vegetagio: densa de gramineas, acacia.

Camada 7/1 - 0 - 7cm; 2,5YR 3/4, 2,5/4 e 3/2; com cascalho de quartzo; transi¢do
abrupta e plana.

Camada 7/2 - 7 - 28cm; adensado; 2,5Y 3,5/0; mosqueado pouco 2,5Y 5/4 e 10YR 6/
8; inclusdes de 2,5YR 4/2; domina argilito (7).

Camada 7/3 - 28 - 47/53cm; 5Y 4,5/1 e 3/1; mosqueado abundante 2,5Y 5/6 ¢ 6/8;
5Y 5/4.

Camada 7/4 - 47/53 - 66cm; dominante 2,5Y 3/0; 2,5Y 2/0; blocos de folhelho carbo-
noso; transi¢do abrupta.

Camada 7/5 - 66 - 75cm; 5Y 5/2 e 4/1; mosqueados na parte superior 10YR 6/8,7/4 e
7/5 (coleta em separado); mosqueados 1Y 6/8, 2,5Y 6/6 e 6/7; transi¢do gradual.

Camada 7/6 - 75 - 90cm+; 5Y 4/1; 2,5Y 2,5/0 e 3/0; mosqueado pouco 2,5Y 6/7.

Amostragem em 04/11/1993
Local: Mina Butia-Leste da COPELMI, em area da DELAPIEVE
Participantes: Paulo Schneider, Nestor Kampf; Luiz ESPinto

PERFIL BL2-8

Local: Area 2 direita da estrada de acesso 2 sede. Vog¢oroca 2 direita do Perfil 7, no
sentido do dreno do agude.

Vegetagio: gramineas e acicia; desnuda no local, com fragmentos de carvio na superfi-
cie. Erosionado.

Camada 8/1 0 - 9/20cm; mistura de materiais; mais freqiiente 2,5Y 3/0 e 2/0; 7,5YR 3/
4,2,5YR 4,5/4; 10YR 5/8; 10R 4/6; 10YR 5,5/2; transigio clara e irregular.
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Camada 8/2 9/20 - 43/45cm; aparéncia estriada, estrutura laminar (?); variegado 7,5YR
5/8; 10R 4/6; 10YR 6/8; 10YR 7/2,5; raros fragmentos de folhelho carbonoso 2,5Y 3/
0. Transi¢do abrupta e ondulada.

Camada 8/3 43/45 - T0cm+; fundo 5Y 33,5/1; mosqueado 2,5Y 3/0; 5Y 6/6; 10R 4/6.

Obs.: fragmentos de carvio na superficie.

PERFIL BL2-9
Local: Vogoroca, ao sul do Perfil 7; vegetagiio de gramineas e acacia.

Camada 9/1 0 - 8/12c¢m; variegado 2,5YR 4/6; 10R 4/4; 10YR 5/1; 5Y 5/2. Transigdo
abrupta e ondulada.

Camada 9/2 8/12 - 16/23cm; 2,5Y 2,5/0; estrias 2,5Y 5/2. Transigdo abrupta e
ondulada.

Camada 9/3 16/23 - 48/53cm; macigo; fundo 10YR 4/1 e 7,5YR 4/4; vatiegado verme-
lho pequeno. Transi¢do abrupta e ondulada.

Camada 9/4 48/53 - 62/66cm; variegado constituido pelas inclusSes 2,5Y 2,5/0, 5/4,
5/0 e 6/6; 10R 4/6. Transicdo clara e ondulada.

Camada 9/5 62/66 - 69/74cm; 10R 3/2; mosqueados 10YR 5/8, 4/6 e 5/4. Transi¢do
abrupta e ondulada.

Camada 9/6 69/74 - 80/85¢m,; variegado (incluses) 5Y 6/1; 10R 4/8;2,5Y 6/6 e 4/0;
transi¢do abrupta e ondulada.

Camada 9/7 80/85 - 86/91cm; 5Y 3,5/1; mosqueados 2,5Y 7/8; 10R 4/3; 25YR 4/2 ¢
4/8,2,5Y 5/2 e 2,5/0. Transi¢io clara e ondulada.

Camada 9/8 86/91 - 99/102cm; variegado 5Y 6/3; 7,5YR 4,5/6; 10YR 6/1; 10R 4/3 ¢
4/8; calhaus duros de folhelho carbonoso 2,5Y 2,5/0. Transigdo abrupta e ondulada.

Camada 9/9 99/102 - 110/114cm; fundo 2,5Y 3,5/0 e 3/0; mosqueado pouco 5YR
5/6;2,5Y 6/8; calhaus cortaveis de folhelho carbonoso, esverdeados. Transigio abrupta
e ondulada.

Camada 9/10 110/114 - 124cm+; variegado 10YR 7/3 € 6/8; 5Y 6/3; 25YR 5/4 ¢ 4/6;
75YR 3/0.
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PERFIL BL2-10

Local: Vogoroca no final da “varzea”, a 25m do dreno, e aproximadamente 40m do
racho.

Vegetagdo: gramineas.

Camada 10/10 - 18/23cm; 10YR 3,5/2; misturado com porgdes 2,5Yr 4/4; na transi¢io
ocorre 10YR 6,5/1; mosqueado 10YR 5/8. Transicdo clara e irregular.

Camada 10/2 18/23cm - 40/46cm; 2,5Y 3/0 e 2,5/0; fragmentos de folhelho carbono-
so. Transi¢do clara e ondulada.

Camada 10/3 40/46cm - 7T0cm+; 5Y 5/2; mosqueados 10YR 5/6; 10R 3,5/1.

PERFIL BL2-11
Local: estrada de acesso a sede, na primeira curva a esquerda, a aproximadamente 10m
da estrada. Vogoroca paralela a estrada.

Camada11/10-13/17cm; 25YR 3/2; xﬁosqueados 2,5YR 4/8 e 4/6; 5YR 4/4; poucas
inclusdes 2,5YR 3/0; cascalho de quartzo comum; transigdo abrupta e irregular.

Camada 11/2 13/17 - 27/32cm; fundo 5Y 5/1; inclusdes de folhelho carbonoso 2,5Y
3/0 e 4/0; mosqueado comum 2,5Y 6/6; 5Y 5,5/4. Transi¢4o abrupta e ondulada.

Camada 11/3 27/32 - 38/42cm; fndo 2,5Y 5,5/2; mosqueado abundante 2,5Y 6/8 e
10R 3/6. Transi¢do abrupta e ondulada.

Camada 11/4 38/42 - 58/80cm; fundo 2,5Y 6,5/2; folhelho 2,5Y 8/2; mosqueado abun-
dante 2,5Y 6/4, 6/6 e 7/6; 10YR 6/8; 10R 3/6. Transi¢do clara e irregular.

Camada 11/5 58/80 - 86cm+; variegado 2,5YR 4/8; 10YR 6,5/2;2,5Y 7/2 e 7/5; inclu-
sdo de folhelho carbonoso 2,5Y 3/0.

PERFIL BL2-12
Local: Vogoroca, cabeceira a leste do Perfil 11, matrgeando a area plantada com acécia.
Vegetagdo de gramineas.

Camada 12/1 0 - 13/19cm; fundo 5YR 3/4; variegados pequenos e mosqueados médi-
o0s, 7,5YR 5/8; 10R 4/8; 5Y 6/3; 2,5Y 3/0. Transi¢do abrupta e ondulada.

Camada 12/2 13/19 - 22/27cm: fundo 2,5Y 3/0; mosqueados 10YR 6/6 ¢ 5/6; 2,5YR
4/6; Transi¢do abrupta e ondulada.
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Camada 12/3 22/27 - 35/42cm: fundo 4YR 4,5/4; mosqueado comum 5Y 6/5; pouco
2,5Y 5/6; transigdp abrupta e ondulada.

Camada 12/4 35/42 - 64cm; fundo 2,5Y 6/5; mosqueado 10YR 6/8; 7,5YR 5,5/8;
2,5YR 4/4; 5Y 6,5/2; transi¢io abrupta e plana.

Camada 12/5 64 - 90cm+; fundo 5Y 3/1; mosqueados poucos 2,5YR 4/6; 2,5Y 5/4; 5Y
4/3,5; fragmentos de folhelho carbonoso 2,5Y 3,5/0 e 3/0.

Obs.: coleta de amostras para densidade do solo.

PERFIL REFERENCIA SOLO NATURAL EM BUTIA-LESTE
Local: Trincheira, mata de eucalipto situada entre as areas de 2 e 5 anos, 2 15m da estrada
interna; declive 2%; bem drenado.

Matenal de origem: sedimentos de granito
Classificagdo: Podzdlico Vermelho Escuro (?)
Data: 24/01/1995; Paulo Schneider, Nestor Kimpf, Elvio Giasson.

A 0 - 17cm; bruno avermelhado escuro (5YR 3/3, imido); argila arenosa; moderada,
médios e grandes blocos subangulares; fridvel, ligeiramente pegajoso, ligeiramente plas-
tico; transigao plana e gradual; raizes comuns.

AB17-33cm; bruno avermelhado escuro (2,5YR 2,75/4, imido); argila arenosa; mode-
rada, médios e grandes blocos subangulares; friavel, ligeiramente pegajoso, ligeiramente
plastico; transigdo plana e gradual.

BA 33 - 57crh; bruno avermelhado escuto (2,5YR 3/4, imido); argila; moderada, médi-
os e grandes blocos subangulares; fridvel, ligeiramente pegajoso e ligeiramente plastico;
superficies foscas comuns; muito potoso; transi¢io plana e gradual.

B 57 - 99cm,; bruno avermelhado escuro a vermelho escuro (2,5YR 3/5, imido); argila
com cascalho; moderada, médios e grandes blocos subangulares; friavel, ligeiramente
pegajoso, ligeiramente plistico; supérficies foscas comuns; muito poroso; raizes poucas;
transi¢do plana e gradual.

B/C 99 - 150cm+; vermelho escuro (2,5YR 3/6, ﬁmid(.)); argila cascalhenta; moderada,
pequenos e médios blocos subangulares; fridvel e muito fridvel em bolsGes com carater
latossélico; ligeiramente pegajoso e ligeiramente plastico; contém cay balls e nédulos de
ferro; muito poroso. Contém partes de material de horizonte C.
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Descrigdo dos perfis de solos construidos coletados na Mina do Recreio - COPELMI,
Butia. Idade dos solos aprox. 15 anos.

PERFIL RE15-13
Localizagdo: area de Pinus com 7m de altura, lado esquerdo da estrada de acesso. Cabe-

ceira de vogoroca.
Data: 28/09/95
Equipe: Paulo Schneider, Nestor Kiampf, Elvio Giasson, Luis ES. Pinto.

Camada 13/1 0 - 20/25cm; 5YR 4/4 com mosqueado abundante, médio 10R 4/8;
torrdes, moderada, médios e grande blocos subangulares e muito pequena granular; tor-
rées muito firme, granular fridvel; muitas raizes.

Camada 13/2 36/41cm; 10YR 2,5/1, com ocorréncia de fragmentos de carvio 7,5YR
2/0, com mosqueado 7,5YR 5/8 abundante, material amarelado 2,5Y 4/4 e 10YR 5/8;
grios e pedagos de folhelho carbonoso laminares; friavel; raizes comuns. Coleta de amostra

amarela e preta.
Camada 13/3 46/50cm; 10YR 6/1 com mosqueado pouco 10YR 6/8 e 10R 4/8; maci-
O, poucas raizes.

Camada 13/4 57/63cm; 2,5Y 2/0; moderada, fragmentos de carvio na forma de mode-
rada blocos subangulares pequenos e médios: friavel.

Camada 13/5 70/75cm; 10YR 6/1 com estrias 10YR 4/8 abundantes; macigo.
Camada 13/6 75/79cm; 2,5Y 6/6; fraca, laminar e blocos subangulares.

Camada 13/7 84 cm; 2,5y 4/2 com mosqueados comuns 2,5Y 3/0; fraca pequenos e
médios blocos subangulares; friavel.

Camada 13/8 94cm+; 10YR 6/1 com mosqueados abundantes, grandes 10YR 6/8 e
raros 10R 4/0; fraca, médios e grandes blocos subangulares; plastico.

PERFIL RE15-14
Localizag3o: vogoroca, Pinus com 10m de altura, cobertura de 100% por aciculas. Lado
direito da estrada de acesso.

Camada 14/1 0 - 28cm; (material de solo) 5YR 3/2,5, mosqueado 5YR 4/4; cascalho;
moderada, médios blocos subangulares que se desfazem em pequena granular; fridvel;
raizes abundantes; transi¢do abrupta e plana.

Camada 14/2 55/60cm; 10YR 3/1 moderada médios e grande blocos subangulares;
mosqueados 10YR 6/6 menos estruturada com blocos de siltito; fridvel; raizes comuns.
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Camada 14/3 61/90cm; 10YR 4/2 e 3/1 (dominantes) com mosqueados 10YR 7/6 e
2,5YR 4/2; moderada pequenos e médios blocos subangulares; friavel; transi¢io abrup-
ta, inclinada e descontinua; raizes comuns.

Camada 14/4 90cm (cunha); variegado 10YR 7/1, 7/8, 2,5Y 5/6, 6,5/4, 10YR 4/6,
2,5YR 4/2; fraca, torrdes e pequenos e grandes blocos subangulares; raizes poucas.

Camada 14/5 90 - 105cm+; 10YR 7/8 (dominante), 2,5Y 7/2 e 6,5/6, 2,5YR 5/6
poucos; inclusdo 2,5YR 4/2, 10R 4/6, 2,5YR 3,5/2; macico; raizes raras.

PERFIL RE15-15
Localizagio: talhdo de acacia com 10m de altura; cabeceira de vogoroca.

Camada 15/1 0 - 13cm; 10YR 3/1 e 4/1; moderada pequena granular e média blocos
subangulares; friavel; transigio plana e abrupta; raizes abundantes.

Camada 15/2 33cm; 10YR 3,5/1 e 2,5Y 4/4; laminar de folhelho e alguns blocos suban-
gulares; firme; transigdo plana e abrupta; raizes muitas.

Camada 15/3 49cm; fundo 2,5Y 3/0; variegado 2,5Y 5/4, 10YR 5/8, 2,5YR 6/5; mo-
derada blocos subangulares e alguns laminares de folhelho; firme, fridvel; transi¢io pla-
na e abrupta; raizes comuns.

Camada 15/4 58/61cm; 2,5Y 2,5/0, 10YR 4/1; fraca, pequenos e médios blocos suban-
gulares; muito fridvel; transigdo plana e abrupta; raizes poucas.

Camada 15/5 67/73cm,; 2,5Y 3,5/0 e 5/2; fraca médios e pequenos blocos subangula-
res e poucos torrdes de folhelho; fridvel; transi¢do plana e abrupta; raizes poucas.

Camada 15/6 77/81cm; 2,5Y 2,5/0e 4/2,25YR 4/2 e 4/6,5YR 8/2, 10YR 6/6; fraca
pequenos e médios blocos subangulares e pedagos de siltito; transi¢io plana e abrupta;
raizes poucas.

Camada 15/7 95cm+; 2,5Y 4/2 e 10YR 6/6; fraca médios e grandes blocos subangula-
res; firme; raizes poucas.

PERFIL RE15-16
Localizagdo: trincheira na extrema direita da area; Pinus esparsos.
Data: 02/10/95

Camada 16/1 0 - 12/20cm; 7,5YR 4/2, mistura com matenial de 16/2; fraca, pequena
granular e média blocos subnagulares; friavel; transi¢io ondulada e abrupta; raizes comuns.
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Camada 16/2 20/40cm; 5YR 3,5/1 e 10YR 5/2; mosqueados abundantes 10R4/6 e
poucos 10YR 5/8; macigo; transigio ondulada e abrupta, raizes comuns.

Camada 16/3 47/54cm; 10YR 6/2; mosqueados abundantes e grandes 10YR 6/8 ¢ 5/
8; blocos subangulares; fridvel; transigio ondulada e abrupta; raizes poucas.

Camada 16/4 50/66cm; 10YR 6/2; mosqueados pequenos e comuns 2,5YR 4/8; maci-
¢o; transi¢do descontinua e abrupta; raizes raras.

Camada 16/5 79cm; 10YR 4,5/1; fragmentos de carvio 2,5Y 3/0; mosqueados co-
muns 2,5Y 5/4; fragmentos de siltito 2,5Y 2,5/0; macigo; transigio plana e abrupta;
raizes raras.

Camada 16/6 87/92cm; 2,5Y 2/0; fragmentos finos de siltito e carvio; friavel, raizes raras.
Camada 16/7 105cm+; variegado 2,5Y 5/2, 6/8 e 3/0 (fragmentos de siltito) e 2,5YR
4/6; macico; raizes raras.

PERFIL RE15-17
Localizagio: a esquerda da estrada de acesso, no final da area, barranco; Pinus antigo.

Camada 17/1 0-11/17cm; 5YR 5/3, mosqueado 2,5YR 4/6, inclusGes 5YR 6/2; fraca,
médios e grandes blocos angulares e subangulares; transi¢io ondulada e abrupta; raizes
abundantes.

Camada 17/2 27cm; 5YR 4/2,5; mosqueado grande e abundante 5YR 5/8, pequeno
2,5YR 4/6; inclusdo 5YR 5,5/1; fraca, médios e grandes blocos subangulares, algumas
laminares; estrias; firme; transi¢do abrupta e plana; raizes abundantes.

Camada 17/3 40/47cm; 10YR 4/1 e 3/1; mosqueado abundante, médio e grande 10YR
5/6 e 5YR 4/6; fragmentos laminares de siltito; fraca blocos subangulares; firme; transi-
¢do abrupta e plana; raizes comuns.

Camada 17/4 64/72cm; 5Y 3/1 e 3,5/1; mosqueado pouco pequeno 5YR 5/8; blocos
de siltito e laminares; moderada médios e pequenos blocos subangulares; friavel; transi-
¢do ondulada e abrupta; raizes poucas.

Camada 17/5 96cm; 10YR 3/1; mosqueado abundante 10YR 5/8 e 5YR 5/8; fraca
pequena blocos subangulares, alguns cascalhos de siltito; friavel; transigdo abrupta e
plana; raizes poucas.

Camada 17/6 96 - 108cm; 5Y 3,5/1 e 3/1; mosqueado rato pequeno 10YR 5/6; estru-
tura similar a 17/5; friavel; transi¢do abrupta e plana.
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Camada 17/7-1 116cm; 5Y 3/1; mosqueado 10YR 5/6 pouco e pequeno; estrutura
similar a 17/5; fridvel; transigio abrupta e plana.

Camada 17/7-2 116/119cm; 2,5Y 5/6.

Camada 17/8 140cm+; 10YR 3.5/1; blocos de siltito entrecamadas com material 17/7.

PERFIL RE15-18
Localizago: lado esquerdo da estrada de acesso, afastado aprox. 10m; vogoroca. Pinus espatso.

Camada 18/1 0-9/13cm; 2,5YR 3/5; fraca, pequenos, médios e grandes blocos suban-
gulares; friavel, transi¢do abrupta e ondulada.

Camada 18/2 14/18cm; 7,5YR 4,5/3; fraca pequena granular, pequenos e médios blo-
cos subangulares; fridvel; transigdo abrupta e ondulada.

Camada 18/3 19/22cm; 10YR 3/1; mosqueados 10R 4/6 € pouco 10YR 5/8; fraca pequena
granular e pequenos e médios blocos subangulares; friavel; transi¢io abrupta e ondulada.

Camada 18/4 26/39cm; 10YR 3/1 e 2,5Y 3/0; inclusdes 10R 4/8, 10YR 5/1 e 5/8; fraca,
médios e grandes blocos angulares e subangulares; firme, friavel; transi¢io abrupta e ondulada.

Camada 18/5 47/52cm; fundo 2,5Y 2/0 e 3/0; 2,5Y 5/2; 10R 4/8 comum e 10YR 6/
8 pouco; macigo (preto e vermelho); transigdo abrupta e ondulada.

Camada 18/6 50cm; 5YR 4/1 e 10YR 7/1; estriado 10R 4/8; maci¢o (vermelho e
cinza); transigio plana e abrupta.

Camada 18/7 56/5%cm,; preto 2,5Y 2/0 e 10YR 6,5/1; fragmentos de carvio e siltito;
friavel; transicdo abrupta e ondulada.

Camada 18/8 89/94cm; 5Y 4/1; transi¢do para 18/7 2,5Y 4/2 e 5/4, com mosqueado
7.5YR 5/8; fraca, pequena, média e grande blocos subangulares; fridvel; transigio abrupta
e ondulada.

Camada 18/9 109/114cm; 2,5Y 3/0, mosqueado 5Y 4/1; fraca blocos subangulares e
cascalhos de siltito; fridvel; transi¢do abrupta e ondulada.

Camada 18/10 125cm; preto 2,5Y 2/0; fraca, pequenos, médios e grandes blocos su-
bangulares, fragmentos de siltito e folhelho carbonoso; friavel; transicio abrupta e plana.

Camada 18/11 135cm+; amarelo 10YR 6/8, mosqueado comum e grande 10YR 7/1;
macigo.

Capitulo 17 — Solos construidos em ireas de mineragio da bacia carbonifera 623



2 ANOS APOS CONSTRUCAQ, NA MINA BUTIA-LESTE.

Tabela 1 )
CARACTERISTICAS FISICAS DE SOLOS CONSTRUIDOS,

Camada Peofand-| Aseia | Acein | 4 | yg, | apo | ST/ | poe | pper | PR o | e | e
idade | grossa | fina argila dade
cm gke! kg dm? m'm?® | cmh? | emh! | cmh?
Perfil BL2.7
71 07 110 | 170 | 200 | 520 | 20 | 038 | 1,80 | 213 | 012 | 113 | 1,20 | 1,36
7/2 -28 0 100 | 460 | 440 | 260 | 1,04 | 1,77 | 213 | 017 | 0,02 | <0,01| 0,01
/3 47/53 | 0 50 | 450 | 500 | 340 | 0,90 | 1,64 | 206 | 020 | <001 002 | 0,02
7/4 66 0 100 | s00 | 400 | 200 | 1,25 | 1,57 | 2,07 | o024 | 002 003 | 002
/5 75 0 20 | 340 | 640 | 380 | 053 | 145 | 2,19 | 034
7/6 90+ 0 30 | 510 | 460 | 240 | 1,11 | 1,65 | 237 | 030
Pecfil BL2-8
8/1 0.9/20 | 10 | 110 | 470 | 410 114 | 1,49 | 221 | o032
8/2 43745 | 30 | 320 | 390 | 260 150 | 1,85 | 243 | 024
8/3 70+ 40 | 310 | 250 | 400 062 | 1,65 | 22 | 025
Pexfil BL2-9
9/1 08/12 | 40 | 180 | 280 | 500 056 | 1,42 | 220 | 033
9/2 ‘16/23 | 10 | so | 330 | e10 054 | 1,46 | 2,08 | 030
9/3 -48/53 | 70 | s30 | 200 | 200 100 | 191 | 218 | 012
9/4 62/66 | 20 | 40 | 520 | 420 1,24 | 153 | 204 | 028
9/5 69/74 | 30 | 180 | 250 | 540 0,46
9/6 -80/85 | 10 | 200 | 380 | 410 0,92
9/7 -86/91 | 10 | 200 | 310 | 480 0,64
9/8 99/102 | 0 70 | 430 | s00 0,86
9/9 -110/114| 10 | 150 | 340 | 500 0,68
9/10 24+ | 10 | 210 | 320 | 460 0,69
Pexfil BL2-10
10/1 0-18/23 | 100 | 600 | 100 | 200 050 | 1,67 | 235 | 029
10/2 40/46 | 0 | 320 | 380 | 300 127 | 471 | 225 | 024
10/3 70+ o | 320 | 380 | 300 127 | 167 | 219 | 0324
Pesfil BL2-11
11/1 0-13/17] 30 | 400 | 230 | 340 068 | 1,73 | 218 | 021
11/2 2732 | 0 170 | 470 | 360 130 | 156 | 2,10 | 026
11/3 38742 | 10 | 140 | 330 | s20 061 | 153 | 2,56 | 040
11/4 58/80 | 0 120 | 280 | 600 047 | 144 | 230 | 037
11/5 86+ 40 | 210 | 270 | 480 056 | 1,41 | 2,12 | 033
Pexfil BL2-12
12/1 0-13/19 | 50 | 430 | 220 | 300 073 | 139 700 | 1,04 | 2,72
12/2 22/27 | o | 240 | 440 | 320 157 | 1,62 <0,01| <0,01| <0,01
12/3 35742 | 0 | 220 | 230 | 440 052 | 1,31 0,09 | 001 | 003
12/4 -64 o | 240 | 280 | 480 058 | 1,44 001 | <0,01| <0,01
12/5 90+ 0 | 250 | 410 | 340 1,20 | nd

@ argila dispersa em agua; @ densidade do solo; @ densidade de particula; ® condutvidade hidraulica vertical;
® condutividade hidraulica horizontal; © condutividade hidraulica isotrépica
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Tabela 2
CARACTERISTICAS FISICAS DE SOLOS CONSTRUIDOS,
5 ANOS APOS CONSTRUCAQ, NA MINA BUTIA-LESTE.

Camada P‘:f‘;""' ;f:; Aeit ] s | Asgla | ADS f’::lf Ds® |DP® P::‘;':‘ ke | Kkno l Ki®
an | ghg' ke den® - I

Peckl BLS-3

3/1 0-12/19 290 50 280 380 40 0,74 1,67 2,24 0,25

3/2 -20/32 170 40 410 380 40 1,08 1,64 2,22 0,26

33 3435 | 10 | 40 | 390 | s60 | 20 | 070 | 178 |252| 029

3/4 -55+ 20 70 310 600 20 0,52 1,60 2,20 0.27

Pechl BLS4

4/1 05711 | 60 | 200 | 270 | 380 | 20 | 071 | 165 | 2311 o025 | 1,80 | 007 | 035

4/2 -17/22 40 150 290 520 20 0,56 1,59 238 0,33 0,07 [ <0,01] 0,01

4/3 .30-39 10 so | 340 | s00 | 20 | 057 | 1,58 | 287 045 | 0,05 |<001]|<0,01

4/4 -514 90 10 420 480 20 0,87 1,77 2,45 0,28 <0,01 | <0,01 <0,01

Pechil BLS-5

5/1 0-17/25 40 200 360 400 120 0,90 1,76 232 0,24 0,01 0,63 0,08

5/2 -42/47 60 10 370 560 40 0,66 1,72 2,14 0,20 <0,01{ 0,15 0,02

5/3 68/71 70 | 370 | 280 | 280 | 40 | 100 | 203 |226| 0,10 | <001]<0,01]<001

5/4 90+ 0 10 | 390 | 600 | 400 | oes | 153 | 223] 031 | <001]<001]<001

Pedfil BL5-6

6/1 0-28 so | 200 | 360 | 300 | 20 | 120 | 172 |2385| o027

2 47 so | 280 | 270 | 400 | 20 | 067 | 166 | 222] 025

6/3 68/72 | s0 | 250 | so0 | 200 | 20 | 250 | 178 | 219| 0,19

6/4-1 .85/88 20 160 | 420 | 400 | 20 | 105 [ 1,93 |234] 017

6/42 100 | 40 | 420 | 40 | 20 | 1,50

6/4-3 50 270 220 460 40 0,48

6/5 -120+ 20 140 320 520 60 0,61 1,81 2,28 0,21

@ argila dispersa em 4gua; @ densidade do solo; @ densidade de particula; ® condutivida-
de hidraulica vertical; ® condutividade hidraulica horizontal; © condutividade hidraulica

isotropica

15 ANOS APOS CONSTRUCAO, NA MINA RECREIO

Tabela 3
CARACTERISTICAS FISICAS DE SOLOS CONSTRUIDOS,

Camada Peofindidade | Arcia grossa l Aceis fins lSiu l Acgila | ADS l Silte /acgils | DS® | DPP] Pororidade | Kvt® Kh“"i [
cm gk’ kg dm’ @'t cmbt

Perfl RE15-13 l

13/1 0-20/25 4 67 | 28 [ 239 1,62 028

13721 36741 13 T [ 0,66 143 035

13/2:2

13/3 -46/50 1 | 3| 38 0,81 178 021

13/4 57/63 12 36 ] 45 | 2 0.80 1,67 026

13/5 Tu/Ts 1 1} 7 o 0.24 1,88 017

13/6 5779 1 0 | e 0 0,43

13/7 4 3 9| 5 0 073

13/8 94+ o 34 64 ) 053 191 0,16
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(Continuagio da tabela 3)

Camude Prolindidade | Aceia grosn | Areis fina |$ﬂt= Axp'l;LAD“‘ Silte /asgila DS"’]DP‘” Porosidade | Kni® IQ"’IIG“’

TR 7TV T Py Ry e pweg ey PryTY pe) e [y P pee P
- o e o

o e

13/2-2

13/ <75/79 1 1 30 69 o 0,43

e

18/2 -33 o 1 52 67 o 0,48 2,29 001

1575 -67/73 o 2 51 47 o 1,08

15/7 EiNd L] - 2t 67 L] 0,81 202 0,12

e

16/2 -20/30 6 3 21 70 o 0.30 0323

16/4 ~50/66 & 5 48 8 23 1,04 166 0,26

16/5 -7 1 2 47 50 2 0,94

16/6 -87/92 a7 10 37 s o 6,16

prpr

17/1 0-11/17 3 3 27 87 o 0.40 182 0,20

17/2 . 27 2 3 23 ) 72 15 0,32 161 o028

17/4 -64/72 o 2 54 44 o 1,23

P

18/2 -14/18 10 v 27 54 31 0,50

1873 -19/22 2z 2 33 63 3 0,52

18/4 -26/3% 2 3 30 65 3 046 171 024

1a/5 -47/82 1 2 40 57 “ a,70

18/6 -s0 2 2 30 66 34 0,45

18/7 -56/%9 7 3 35 49 31 0,77

18/8.1 87/94 o 1 57 42 o 1,36 1,77 0.22

® argila dispersa em 4gua;, ® densidade do solo; ® densidade de particula; ® condutivi-
dade hidraulica vertical; ® condutividade hidraulica horizontal; © condutividade hi-
dréulica isotrépica
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RETENGAO DE AGUA (KG.KG") A DIFERENTES TENSOES (MPA)
APLICADAS NAS CAMADAS DE PERFIS SELECIONADOS
COM DOIS (BL2) E CINCO (BL5) ANOS DE CONSTRUGAO

CARACTERISTICAS QUIMICAS DOS SOLOS CONSTRUIDOS,

Tabela 4

Tensio (MPa)

Camada 0 ] 0,01 I o,osT 0,1 ] 05 I 1
kgkg!
Pexfil BL2-7
71 0312 | 0,195 | o168 | 0154 | 0,131 | 0,123
7/2 0355 | 0307 | 0202 | 0280 | 0,253 | 0,247
/3 0386 | 9,350 | 0323 | 0309 | 0277 | 0,267
7/4 039 | 0350 | 0323 | 0g309 | 0277 | 0,267
Pecfil BL2-12
12/1 0342 | 0256 | 0233 | 0221 | 0198 | 0,194
12/1 | 0248 | 0222 | 0210 | 0,205 | 0,189 | 0,186
12/35 | 0406 | 0383 | 0368 | 0357 | 0327 | 0322
12/4 | 0321 | 0306 | 0300 | 0282 | 0258 | 0254
Pecfil BL5-4
4/1 0280 | 0160 | 0,132 | 0,122 | 0,097 | 0,095
4/2 0209 | 0251 | 0235 | 0224 | 0,203 | 0,202
4/3 0272 | 0243 | 0228 | 0224 | 0205 | 0,203
4/4 0239 | 0224 | 0213 | 0205 | 0,18 | 0,184
Pesfl BLS-5
s/1 0219 | 0166 | 0,147 | 0,139 | 0,126 | 0,125
5/2 023 | 0188 | 0171 | 0162 | 0,147 | 0,141
5/3 0242 | 0218 | 0,199 | 0,190 | 0,173 | 0,168
5/4 0302 | 0282 | 0265 | 0261 | 0,232 | 0,219
Tabela 5

2 ANOS APOS CONSTRUCAO, NA MINA BUTIA-LESTE.

Camads {pH | CE | Ca | Mg | K ‘ Na | SB 1.«1 MH"’c‘rc v [sAl| corg | 5O, |PN|PA |NC
dS.m* cmol kg % gkg' | mgkg! | kgCaCO, | €
Pesfll BL2-7
71 |443) 032 | 308 | 1,91 [036] 0,21 | 5,56 [323] 8,99 | 14,55] 38| 37| 091 | 136 [40] 3 ‘:"
7/2 |830] 029 | 19,97( 12,76 | 0,90] 1,06 | 34,69 [ 0,00| 0,00 | 1469|100{ 0 | 139 | 216 'g" 41100
775 | 7.69) 031 {1724 12,03{ 090 1,72 | 31,89 [ 0,00 0,41 |3230] 99| o | 0,63 | 158 ‘;" 69| 00
7/4 7,93( 0,41 (20,03]11,50| 0,81} 1,72 | 34,06 | 0,00 | 0,34 | 34,40 99 0 533 210 l;" 42| 00
775 1527) 093 {1524 10,04 1,22 1,72 | 2932 [ 0,19] 2,14 [ 31,46 | 93 [ o [ 035 | 648 | 93|31 00
7/6 [6,87| 0,88 | 17,49 12211 0,77] 1,51 | 31,98 [ 0,05| 0,83 [3281| 97| o | 035 Bas “;" 38| 00
Perfil BL2-8
8/1 |s70( 096 | 1740 1896 1,04 | 1,76 | 39,16 [ 0,00 1,43 | 40,59] 96 | 0 | 049 | 632 1;" 81|00
8/2 |356[ 072 | 242 1,57 (06 0,09 ] 424 {189 467 | 891 [ 4730 010 432 [13] 03|67
8/35 f2,78( 1,08 | 0,98 | 0,00 {013] 006 [ 1,17 | 488} 13,43{ 1460| 8 [ 81| 200 | 748 [00] 52 ’:"
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(éontinuac;ﬁo da tabela 5)

Crmada [pH | CE | Ca
&S.m? cmol.kg! % | gkg' | mgke
Pesfil BL2-9

M;l KlN. I sB IM[M+H|CTC v[./u Cog | sO, |PN|Pa|NC

kgCaCO, |

9/1 | 413] 022 ] 555 [ 1,29 | 0,68} 008 | 7,60 5,24 10,49 [ 1809 42 | 41| 099 | 256 | 47|94

9/2 |396] 052 | 286|333 0551 013 ] 667 [333] 7,62 {1429 47 [ 33| 071 | 234 | 67| 100|938

9/3 427| 0,16 | 592 | 0,00 |0,12] 0,12 | 6,16 | 0,83 | 3,84 (10,00 61 12| 1,16 172 0,71 30| 4,4

9/4 [407[ 000 | 285 | 1,97 [ 048] 0,25 | 555 | 2,00 5,54 [ 11,00) 50 [ 27 1,2 | 520 |40 65|81

9/5 [3.76] 1,22 | 3,33 | 2,63 |045]| 034 | 5,75 | 289 7,24 |1299] 44 [ 33] 1,83 ] 636 [ 60| 95| 44

9/6 |403] 1,50 | 3,77 | 3,46 [ 0,17 056 | 7,96 | 2,00| 3,69 [11,65] 68 | 20 [ 037 | 752 | 73| 103} 54

9/7 |442] 171 ] 595 | 492 |06 073 | 12,26 | 0,73 2,94 [1520] 81 | 6 [ 101 | e72

9/ | 431] 1,84 | 525 | 479 [068] 1,20 | 1201 | 1,27] 422 |1623| 741 9 | 052 | 816 |40} 45| 16

9/9 |682| 10 | 599 | 482|076 | 1,24 | 12,81} 0,00] 0,67 {1348 95| 0 | 0,56 | 578 | 87| 42|00

9/10 4,15 0,98 nd ad | 0,631 0,77 2,20 | 5,66 0,67 428 2,739 49

10/1 474[ 0,13 | 3,14 [ 0,00 [ 0,20 0,01 { 335 [ 1,02 5,88 [ 9,23 ( 36 | 23 ! 0,97 502 13130/ 67

10/2 832} 0,15 | 9,17 | 4,24 [ 0,86 | 0,36 | 14,83 [000| 000 |1483]100| 0 | 020 | 168 | 80| 38| 00

10/3 |826| 026 | 891 [ 7,51 ] 083] 051 | 17,76 [ 000] 000 17,76 100 © | 002 | 224

Pesfil BL2-11

11/1 {4,65( 0,13 [ 436 { 0,99 (0,35 0,06 [ 576 [ 1,61 445 {10,21] 56 [ 221 0,90 { 276 |20 40 | 54

1172 1653] 0,15 [ 7,03 | 5,21 [0,81| 0,43 [ 1348 0,00( 037 [13,85| 97| o | 050 | 100 |53]57] 00

11/3 4,981 0,08 | 562 [ 1,28 j 0,41 0,25 7,56 | 3,13} 6,14 | 13,70| 35 | 29 | 0,12 60 0,71 4,4

1/4 |448) 015 | 370 | 333 (053] 034 790 [362] 7,84 |1574) 50| 31] 002 | 132 f07]|43

11/8 4,581 035 | 348 | 2,42 1048 0,30 | 6,68 | 2,05] 566 (1234 54 [ 23{ 0,98 228 2747481

Pesfil BL2-12

12/1 448( 031 | 7,10 | 5,66 | 0,28 ( 0,13 | 13,17 | 1,84 | 5,43 { 18,60 71 | 12| 0,71 200 20] 3867

12/2 [ 4,54 0,56 [ 14,76 | 14,96 | 0,60 | 0,34 | 30,66 { 1,89 [ 535 ;36,01 85} 6 | 0,81 338 40| 49| 6,7

12/3 {406| 031 1291|1334} 0,60[ 043 [ 2728|599 11,92 [39,20( 70 | 18| 022 | 276 |00 61 1:"
12/4 | 441) 006 |11,55| 12,24 | 038 | 034 | 2451 | 6,77 | 12,07 [ 36,58} 67 | 22| 0,20 | 160 }0,7| 73 ‘:"

12/5 | 7,67| 062 {24,65|1529| 068) 0,60 | 41,22 [ 000! 0,00 |41,22|100| 0 | 0,58 | 346 |80 52]00

SB: soma de bases; sAl: saturagdo por Al; PN: potencial de neutralizacio; PA: potencial
de acidificagio; NC: necessidade de calagem conforme método SMP.

Tabela 6
CARACTERISTICAS DOS SOLOS CONSTRUIDOS,
5 ANOS APOS A CONSTRU(;AO, NA MINA BUTIA-LESTE.

PNI PA | NC

.

gkg' | mgkg' | kgCaCO, | t-1

Camads | pH CE Ca lMg| K lNa | SB [ Al |A1+HICTC V\l sAl | Corg | SO,
%o

dSmt cmol kg

Perfil BL5-3

3/ 3,831 0,29 3,21 12,18,0,24| 0,09 | 572 | 2,94 | 5,04 | 10,76 53 34 2,94 246 003149

3/2 |38 052 |881]667|038]0,13 159’9' 382 539 |21,38] 75 | 19 | 027 | 302 |26] 37|89
3/3 |3,04| 048 |3,70|260|031]012] 673|539 7,67 [14,40| 47 | 44 | 037 | 366 | 00| 3.2 1‘;"
3/4 |29 066 |298203]032]012]545(597] 864 [1409] 39 | 52 | 253 | 410 |00 34 3:;"
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(continuagio da tabela 6)

SB I Al ,AH-HICTC \4 sAl | Corg 50, PN ([ PA [NC

Camada | pH | CE | Ca IM;I K IN-

ds.m’ cmol kg? % gkg' [ mgkg! | kgCaCO, | 1

Pecfil BL3-4
4/1 |230] 144 [036fo011fo10{003|060] 68 |11,55)1215} 5 [ 92 | 190 | 732 |00 35 ':"
4/2 | 190 | 240 | 200]|042]018|003] 2653|1087 1853|21,16] 5 | 80 | 416 | 1070 (00} 63 z;,.
473 | 225 155 | 246 | 060|028} 0053391117 14,87 1826| 18 | 77 | 077 | 920 |00 40 2;"
4/4 [286| 124 | 571 1,51[038[007f 7,67 1048 1300 (2067 37 | 58 | 048 | 964 |00 47 ’:”

Pechil BL5-5

5/1 421 0,19 435 123810231011} 707) 205 4,84 {1191} 59 22 0,41 122 3312939

15,9- 18,1-

5/2 2,74 2,55 1,62]032] 0,22 4 3,521 7,19 | 2533| T2 16 2,87 1340 [ 0,71 6,3 { 8,9

5/3 39 0,51 3,85 1,520,102} 0,16 | 5,65 1,13 | 2,97 | 8,62 65 17 0,18 302 | 26[25)13

24,7- 35,3-

5/4 7,601 0,57 9

9,59 { 0,42 | 0,68 0,00 | 0,48 [3587| 99 [ o | 045 | 236 60/ 2000

Pesfil BL5-6

6/1 2,80 | 2,10 4,00 (1,34 0,12 0,14{ 5,60 [ 2,84 | 7,05 | 12,65] 44 33 0,27 1084 | 0012898

6/2 191 430 '56’4’ 0,53 | 0,04 | 0,06 “9'0' 6,81 | 18,53 |34,62| 46 | 30 | 3,06 | 3950 [ 00/ 40 ’;"
6/3 1193] 3,90 | 949 |089]005|005 1054. 5,58 1;‘ 2307] 45 | 35 1 0,90 | 3170 | 0,0 | 2.4 2;"
6/4-1 | 233 160 | 406]099|0,15]{008| 528|362 843 [1371| 38 | 41 | 0,25 | 1072 | 00 3,1 ’i"
6/4.2 [ 1,59 | 880 (429 |1,04|0040,10( 557 9,99 | 24,41 |2998| 18 | 64 { 12,31 ] 5472 | 0,0 | 66,6 ‘;"
6/4-3 | 238] 420 | 9,621} 4,63)021]026 “2'7' 4,60 | 10,65 {2537 58 | 24 od ad nd | od | nd
6/5 1218] 240 | 7,71]239|017 (038 “’56' 2,64 | 809 |1874] 57 | 20 | 2,61 | 1364 {00 47 ':"

Tabela 7
CARACTERISTICASQUIMICAS DE PERFIS DE SOLOS
CONSTRUIDOS HA 15 ANOS NA MINA DO RECREIO
PAJ:QC

aSmt cmol kg % ] gkg’ | mgkg [ kgCaCO, [ o
Pedfil RE15-13

85| 150 | 343 | 58] 31| 89 |>e108(27] 54 [25a

13/2 |33] 020 | 22]1,5[045[009| 42 [170| 23,4 | 278 | 15 | 80 | 30 |>3164]00] 63 | 391

c.m.d.]pﬂ] CE IC-]M;I K lN-lSB ] Al IAI+H|CTC| v ] All Cong so, IPN

13/1 431 0,06 2,6 0,51)0.28

13/2.1 | 32| 024 { 13| 09[037(004] 2,6 |139] 27,0 | 207 | 9 [ 84 | 401 | 2606 {00 7,8 | 454

13/3 431 011 | 48129 |043;0,091 82 [126] 16,1 243 34 60 3,2 68,5 00| 3,6 |26

13/4 3,1 035 | 311,7{028|0,14| 52 | 68 ( 27,1 323 16 57 718 94,2 04| 2,9 | 454

13/5 36| 045 | 7,0 048 (0,18 298| 105| 13,6 | 435 68 26 29 1928 | 39| 54 | 226

13/6 331 073 | 86 9,6 [043{0,18[ 188 11,2 139 | 32,7 [ 7 { 37 1,0 2253 (00 ] 41 | 231

13/7 |30] 1,38 “;" 7,0 (043 (023|183 66 [ 141 | 325 [ 56 [ 26 | 254 | 3899 |39 64 | 235
. 11,-| 16,
13/8 | 38] 129 {70 046 fosef200] 24| 68 | 358 | 81| 8 | 03 | 3367 | 35| a5 {111

14/1 51 002 |37]|25]048]|0,14) 68 | 0,7 7,0 138 49 9 13,0 14,0 271 07 | 114

Fé-] 10, 0461018 25,1| 1,2 6,5 31,6 79 4 11,6 291 55| 4.8 10,5

/24! 7| 0,
14/2-1 | 4, ,08 P 5

14/2.2 13,2| 025 [ 65 2,4 (034|0,09] 93 {125| 154 [ 247 38 37 8,6 2694 1 00| 5,5 | 256

14/3 36f 019 | 80| 25)040(009] 11,0 1057 173 283 39 49 15,6 2278 | 22) 5,5 | 288

14741 | 40| 041 0371014228} 34| 85 31,3 | 73 | 13| 26 | 1865 | 3,1 54 | 140

9 |

14742 [34] 028 [ 59]13,7{043[ 009|104 7.6 | 11,0 [ 21,2 | 48 | 43 ] 44 | 1114 |24 | 37 184

145 |43 031
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(continuagio da tabela 7)

Camsds [pH{ CE | Ca Mgl 13 |N. sB l Al lAl+H|C'rc V [ sAl | Corg | SO, |PN| PA | NC
aS.m? cmol kg % gkg' | mgkg' | kgCacoO, | ¢

Pecfil RE15-15
15/1 | 49| 0,24 ‘;" 88|054]023[212| 04| 40 | 252 | 84| 2 | 93 | 879 [39] 48 | 64

15/2 | 41| 034 | 9757|037 014{159( 291 39 | 198 | 80 [ 15 25 | 2228 |31 40 | 96

15/3 |34 027 |50]33)034]|009] 87 1104| 176 | 263 | 33 [ 54 | 21,0 | 1746 [ 00| 52 [294

15/4 |3,5] 061 |6538]|040|009(108] 92 162 | 27,0 | 40 | 46 | 308 | >2491| 35| 40 [270

15/5 |36 097 1‘;" 77 051018 | 246} 6,4 132 | 37,8 | 65 [ 21 | 154 | 3868 | 1,2 46 | 219
15/6 {34 2,10 12" 961046(023(203] 67| 181 | 384 | 53 [ 25 [ 240 | 3837 L o0 39 {302

15/7 |34 300 |14 10[0370 009} 28 [ 131 195 | 224 | 12| 82| 91 | 1827 { 12| 53 | 326

16/1 411 024 | 36(41]051|009]| 83 | 71 14,5 228 36 46 11,8 160,2 1,21 45 241

16/2 | 42| 036 [2,8]341037}014| 67| 94| 192 | 259 | 26 | 58 | 82 | 3149 | 00| 49 |321

16/3 [ 32| 0,68 {35]| 451040 009| 85 | 104| 175 | 260 | 33 | 55| 53 | 4184 | 00| 55 |292

16/4 |30 1,9 | 95| 58|054|018|160f 12| 7,7 | 237 | 67 | 7 | 635 | 4936 |31 65 | 126

16/5 29| 280 [73(47]023|0,18]|124| 2,8 9,8 222 56 13 18,5 5162 | 0,0 | 6,0 | 16,2

16/6 28] 1,95 |60 1,8]011)014) 80| 2,1 13,3 21,2 38 21 66,2 512,5 | 0,0 | 109,5] 22,1

16/7 | 49| 097 0480751309 05 33 [3a2f 90 | 1 | 44 | 3397 |19

17/1 46 011 |53158]051|0,18111,8( 42 11,5 233 51 26 92,0 736 29§ 43 [ 190

17/2 (43| 013 | 61| 63| 051 0091130 55| 11,9 ] 249 | 52| 30| 74 763 | 43] 43 | 197

175 138] 013 [23[22]035)009]| 49| 82| 129 27 [ 62 19 | 1683 | 00| 45 |214

17/4 | 75] 013 85[069[018(294{ 00 05 [ 209 98f 0 | 23 | 280 (11,1 34 [ 00

17/5 | 3,8] 033 [ 86]391054]000|1321] 40| 96 | 227 | 58 23| 13 | 3130 | 06| 40 | 158

/6 | 38| 033 {157 38|08 e 206 | Lo | 66 {2m2| 76| 8 | w4 | sams {aa] 55 | s
a1, 11

17710 1 76) 054 | *0 10 094 0181335 | 00 ] 05 | 3e0 | 98 | o | 20 | 2851 {216] 32 | 00
171 14,0

17772 | 69| 00 o |oss] 033335 01 10 | 345 97| 0 | 10 | 2612 {80] 43| 00

. 18- 10,-

/s [ 70] ogo | 171 083 028 261] 01| 07 [ 269 | 97 | 0 | 04 | 3977 [25] 29 | 00

18/1 { 47| 004 | 23] 22]034 004 29[ 59| 142 | 190 26 | 55| 11,4 | 962 | 12| 34 | 236

18/2 { 43| 008 | 25(24]037]009( 54| 41| 120 | 174 | 31 | 43 8,3 136,1 | 1,9 26 | 199

18/3 | 40| 0,00 | 41| 39| 046]|009| 85| 89| 160 | 245 | 35 | 51| 88 | 2949 00| 43 {267

18/4 (37] 012 | 22]200037{009] 47 [102) 177 | 224 [ 21| 68 | 125 | 81,6 Jo00] 39 | 295

18/5 | 31| 049 [ 121 08]031 |08 2,4 |120] 330 | 354 | 7 | 83| 524 | 2068 |00 3,4 | 554

18/6 |33] 046 [ 1,01 051025009} 1,9 |136]| 212 [ 231 | 8 | 88 [ 57 | 3920 |00 49 |354

18/7 3,1) 045 (0,7]0,4)034(004] 1,6 [120] 263 279 6 88 49,1 1952 1,2 7.4 | 441

18,-

18/8-1 | 40| 086 50074028243 24| 85 | 328 | 74| 9 41 | 4334 | 25| 39 | 140

18/82 | 29| 064 [ 27| 06 (043|004 3,8 [181] 247 | 285 | 13 | 83 | 25 { 4635 [ 00| 47 | 46,4

18/8-3 (24 270 [ 23 | 1,4 [ 049 0,18 44 [127( 21,4 | 258 | 17 | 74 { 1,4 | 5426 | 00{ 7,7 | 358

1879 {71 o038 075 018299} 02| 14 [ 31,0 | 95| o | 133 | 2057 | 62| 45| 00

18/16 | 3,3{ 1,79

75| 0601028 160]154] 228 | 388 [ 41| 49 | 33 | 5200 [00]| 7.5 |38

18/11 [ 311 030 76051 0091189] 52| 98 | 287 | 66 [ 21 [ 10 | 2569 [ 06| 48 | 162

SB: soma de bases; sAl: saturagdo por Al; PN: potencial de neutralizagio; PA: potencial
de acidificagdo; NC: necessidade de calagem conforme método SMP.
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Tabela 8

FORMAS DE FERRO E ALUMINIO EXTRAIDAS

COM OXALATO DE AMONIO (O) E COM DITIONITO (D)

Camada | Profundidade | Fe Fe, ] Al | Al Fe ./Fea Al°/Al‘l
cm gkg!
Pesfil BL2-7
2! 0-7 1,26 | 1882 | 1,28 | 29 0,067 | 0,441
7/2 .28 120 312 | 07t | 030 | 0384 | 2366
7/3 47/53 477 500 | 5057 | 040 | 0,054 1,425
7/4 66 0,67 | 359 | 028 0,186
7/5 .75 025 | 412 | 057 | 020 | 0,061 2,850
7/6 90+ 124 | 276 | 042 | 020 | o449 | 2100
Pexfil BL2-8
8/1 0-9/20 049 | 576 | 0,57 | o060 | 0084 | 0,950
3/2 .43 /45 041 21,18 | 057 | 270 | 0019 | 0211
8/3 70+ 269 | 1470 | 1,74 | 1,70 | 0,183 1,023
Perfil BL2-9
9/1 0-8/12 078 | 2188 | 1,74 | 1,70 | 0,035 1,023
9/2 16/23 014! 985 | 071 | 1,00 | 0014 | 0710
9/3 48/53 337 855 | 057 | 0,9 | 0395 | 0,633
9/4 -62/66 091 | 17,88 | 071 | 1,30 | 0051 | 0546
9/5 69/74 041 | 21,65 | 057 | 1,30 | 0019 | 0438
9/6 -8085 033 | 13,00 | o8 | 1,00 | 0025 | 0,850
9/7 -86/91 067 1206 | 071 | 1,20 [ 0055 | 0501
9/8 -99/102 0,53 10,73 0,57 1,00 0,049 0,570
9/9 J110/114 | 0,83 | 7,06 | 042 | 1,10 | 0117 | 0,382
9/10 124+ 041 | 2000 | 08 | 1,60 | 0020 | 0531
Perfil B12-10
10/1 0-18/25 | 080 | 1470 | 0,71 | 1,30 | 0054 | 0,546
10/2 -40/46 059 418 | 0,14 | 070 | 0,141 0,200
10/3 70+ 011 10,88 | 028 | 543 | o010 | 0051
Perfil BL2-11
11/1 0-13/17 | 0,78 | 22,35 | 0,12 | 261 | 0035 | 0046
11/2 27/32 073 ] 341 | 042 | 0354 | 0214 | 0777
11,3 38/42 202 2070 | 071 | 1,74 | 0093 | 0,408
11/4 58780 022 55 | 142 | 1,19 | 0039 | 1,193
11/5 86+ 020 | 21,18 | 0,14 | 1,95 | 0009 | 0,072
Perfil BL2-12
12/1 0-13/19 | 024 | 1976 | 200 | 250 | o012 | 0,800
12/2 22/27 048 | 10,00 | 1,00 | 1,30 | 0048 | 0,769
12/3 35/42 130 12,50 | 057 | 282 | o104 | 0202
12/4 64 101 | 1882 | 071 | 239 | 0053 | 0310
12/5 90+ 131 435 | 128 | o087
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(continuagio da tabela 8)

Camada | Profundidade | Fe, l Fe, I Al l Al, | Fe /Fe, | Al /Al
cm gkg!
Perfil BL5-3
3/1 0-12/19 0,54 14,70 0,57 1,70 0,036 0,335
3/2 20/32 024 | 926 | 071 | 1,20 | 002 | 050
3/3 .34/45 027 441 | 071 | 060 | 0061 1,183
3/4 -55+ 0,37 5,06 1,00 0,80 0,073 1,250
Perfil BL5-4
4/1 0-5/11 1,24 12,65 1,00 1,20 0,098 0,833
4/2 -17/22 1,85 8,09 0,42 0,80 0,228 0,525
4/3 -30/39 1,61 5,41 0,57 1,10 0,297 0,518
4/4 -51+ 0,84 6,76 0,85 1,40 0,124 0,607
Perfil BL5-5
5/1 0-17/25 0,46 18,25 0,42 0,50 0,025 0,840
5/2 42/47 1,071 420 | 1,71 | 020 | 0249 8,550
5/3 -68/71 0,06 19,76 0,85 1,60 0,003 0,531
5/4 -90+ 0,20 3,17 1,85 0,063
Perfil BL5-6
6/1 0-28 1,33 11,47 0,71 1,00 0,116 0,710
6/2 -47 2,95 9,85 0,71 0,80 0,299 0,887
6/3 -68/72 2,04 7,91 1,00 0,70 0,258 1,428
6/4-1 -85/88 0,88 | 23,53 0,85 1,80 0,037 0,472
6/4-2 5,90 9,12 1,28 0,60 0,647 2,133
6/4-3
6/5 120+ 128 | 453 | o042 | 050 | o282 | 0,840
Perfil RE15-13
13/1 0-20/25 2,40 10,0 1,67 1,52 0,240 1,098
13/2-1 -36/41 3,40 25,0 2,85 2,28 0,136 1,250
12/2-2 2,44 23,0 1,98 1,77 0,106 1,118
13/3 -46/50 0,35 8,0 1,41 1,94 0,043 0,727
13/4 -57/63 1,48 73 0,61 0,67 0,202 0,910
13/5 -70/75 0,85 11,6 1,75 2,19 0,073 0,799
13/6 -75/79 0,45 14,3 1,52 1,85 0,031 0,821
13/7 -84 240 ] 10,0 | 1,290 | o084 | 0240 | 1,535
13/8 -94+ 0,43 17,3 0,87 1,35 0,025 0,644
Perfil RE15-14
14/1 0-28 1,53 19,3 1,25 2,11 0,079 0,592
14/2-1 -55/60 1,45 12,0 1,06 1,26 0,121 0,841
14/2-2 256 | 24,6 | 1,48 | 1,52 | o104 | 0973
14/3 -61/90 1,92 9,3 1,44 1,69 0,206 0,852
14/4-1 -90 0,69 19,3 1,14 1,94 0,036 0,587
14/4-2 079 | 163 | 1,18 | 2,44 | 0048 | 0483
14/5 90-100 0,25 14,3 0,61 1,35 0,017 0,452
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(continuagdo da tabela 8)

Camada | Profundidade Fe, l Fe, l Al I A]‘ Feo/Fe‘ Aln/Al‘
cm gkg!
Perfil RE15-15
15/1 0-13 2,76 | 86 144 | 1,01 | 0,321 1,426
15/2 33 2721 60 1,14 | 067 | 0453 1,701
15/3 -49 1,95 10,6 0,95 1,35 0,184 0,704
15/4 -38/61 232 190 | 247 | 160 [ 0122 1,543
15/5 -67/73 3,32 10,3 2,13 1,69 0,322 1,260
15/6 77/81 144 153 | 213 | 2,28 | 0094 0,934
15/7 95+ 1,87 | 376 | 342 | 658 | 0040 0,519
Perfil RE15-16
16/1 0-12/20 2,16 18,9 2,09 2,95 0,114 0,708
16/2 -20/40 2,36 24,2 3,23 4,05 0,097 0,797
16/3 47/54 1,72 | 286 | 1,82 | 236 | 0060 0,771
16/4 -50/66 075 | 1.5 034 | 034 0,500 1,000
16/5 -79 1,20 3,4 0,79 0,76 0,353 1,039
16/6 -87/92 1,13 3,1 0,38 0,42 0,364 0,905
16/7 105+ 1610 130 | 091 § 1,00 | 0124 0,835
Perfil RE15-17
17/1 0-11/17 2,00 19,6 1,90 2,70 0,102 0,704
17/2 =27 1,80 28,3 2,70 3,39 0,063 0,796
17/3 40/47 217] 143 | 1,71 | 1,88 | 0,152 0,904
17/4 _64/72 6,68 | 47 259 | 076 | 1421 3,408
17/5 96 2370 13,7 | 141 | 1,35 | 0173 1,044
17/6 -108 312 | 62 1,90 | 1,18 | 0503 1,610
17/7-1 116 6,96 | 47 285 | 0,76 | 1.481 3,750
17/7-2 119 063 227 | 087 | 202 | 0630 0,358
17/8 -140+ 1,70 34 3,73 0,84 0,500 4,440
Pexfil RE15-18
18/1 0-9/13 1,68 34,8 2,55 4,89 0,048 0,521
18/2 -14/18 2,00 13,7 1,90 244 0,146 0,778
18/3 -19/22 2,05 | 102 1,75 | 1,94 0,200 0,902
18/4 -26/39 1,94 14,3 2,51 2,64 0,135 0,951
18/5 -47/52 2,40 14,0 2,85 3,20 0,171 0,890
18/6 50 1,87 | 295 | 236 | 3,12 | 0,063 0,756
18/7 -56/59 2,56 13,4 1,52 2,26 0,191 0,672
18/8-1 -87/94 2,36 53 2,43 1,35 0,445 1,800
18/8-2 3,88 149 3,35 3,37 0,260 0,994
18/8-3 6,68 | 326 | 145 | 135 | 0205 1,074
18/9 1109/114 | 2,08 | 25 023 | 034 | 0832 0,676
18/10 -125 1,48 283 3,16 3,79 0,052 0,833
18/11 135+ 099 | 186 | 1,83 | 235 | 0053 0,778
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Tabela 9
PARAMETROS ESTATISTICOS DE CARACTERISTICAS
RELACIONADAS A COMPOSICAO DO MATERIAL UTILIZADO
E AO PROCESSO DE COSTRUCAO DOS SOLOS

Atributos J desvio | coeficiente . N ..
do solo solos | média padrio | de vasiagio minimo | mediana | maximo
Y
Caracteristicas relacionadas 4 composigio do mategal
Silte, gkg' BL2 | 343 105 309 100 335 320
BLS 348 69 19,9 220 360 500
Argila, gkg' BL2 | 42 | 111 26,1 200 440 640
BL5 424 145 34,2 40 400 600
CTC, mmol kg BL2 208 109 52,6 89,1 152 410
BLS 196 78 398 86,0 187 359
RE15 277 61 22,0 138,0 27 435
Corg, gkg' BL2 | 84 9,5 113,8 02 6,5 53,3
BLS 20,4 28,6 140,3 1,8 8,3 123,1
RE15 13,6 18,1 132,9 03 82 77,8
PN, kgt* BL2 | 5,69 | 454 79.8 0,00 435 14,70
BL5 0,84 1,68 199,1 0,00 0,00 6,00
RE15 | 2,33 | 3,56 153,2 0,00 1,20 21,60
PA, kgt! BL2 | 545 | 254 46,6 0,31 4,60 11,80
BLS | 368 { 1,23 33,4 2,00 3,40 6,30
RE15 | 6,75 | 14,59 216,1 0,7 465 | 109,50
Caractegsticas relacionadas 20 processo de construcio
DS, kg dm® BL2 | 162 | 015 95 1,41 1,64 1,91
BLS 1,71 0,13 7,4 1,53 1,69 2,03
RE15 | 1,82 | 0,16 9.1 1,43 1,84 2,29
Potos, m’.m’ BL2 | 026 | o007 28,4 0,12 0,26 0,40
BLS | 026 | 0,07 279 0,10 0,25 0,45
RE15 | 0,19 | 0,06 334 0,01 0,19 0,35
Tabela 10

IfARAMETRos ESTATISTICOS DE CARACTERISTICAS RELACIONADAS
A EVOLUCAO DA POPULACAO DE AMOSTRAS APOS A CONSTRUCAO

Atributos L5 desvio | coeficiente .. . L.
do solo 'dﬂ média | L drio | de varisgio | Biimo | mediana | mizimo
%

pH BLz | 526 | 1,60 30,4 278 4,51 8,32
BL5 2,96 1,34 45,2 1,39 2,74 7,60
RE15 | 4,03 1,21 30,0 2,40 3,75 7,60

CE, dS.m?* BL2 0,60 0,50 83,7 0,06 0,38 1,84
BLs | 200 | 205 98,1 0,19 1,55 8,80
RE15 0,67 0,75 111,9 0,02 0,35 3,10

Ca, mmol kg B2 | 876 | 647 73,9 9,8 59,5 246,5
BLS | 698 | 593 84,9 3,6 42,9 2470
RE15 81,5 57,8 70,9 7,0 67,5 211,0
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(continuagdo da tabela 10)

Atributos ™ desvio | coeficiente - . -
3o solo solos | média Lpldliidt vaziagio minimo | mediana | miximo
%
Mg, mmol kg BL2 | 63,1 | 543 86,1 0,0 47,9 189,6
BLS 227 23,1 101,9 1,1 15,2 95,9
RE15 57,1 46,1 80,7 4,0 40,0 222,0
K, mmol kg BL2 58 28 48,0 1,2 6,0 12,2
BLS 21 1,2 55,2 0,4 2,1 4,2
RE15 4,6 1,4 32,0 1,1 4,4 9.4
Na, mmol kg BL2 6,1 5,7 92,6 0,0 38 17,6
BLS 1,5 1,5 100,0 0,3 1.1 6,8
RE15 1,6 1,2 74,7 0,4 1,4 7.5
SB, mmol kg BL2 162,2 122,4 75,4 11,7 122,6 412,2
BLS | 962 | 77,9 81,1 6,0 67,3 353,9
RE15 1449 95,7 66,0 16,0 121,0 335,0
Al, mmol kg BL2 18,4 19,0 103,5 0,0 17,2 67,7
BL5 52,8 33,0 62,5 0,0 46,0 11,7
RE15 68,3 50,2 73,5 0,0 66,5 181,0
Al+H, mmol kg* BL2 46,6 38,7 83,0 0,0 45,6 1343
BLS 99,8 58,4 58,5 4,8 84,3 244,1
RE15 133,1 76,4 57,4 5,0 134,5 330,0
V, % BI2 70,3 25,2 35,8 8,0 70,0 100,0
BLS 46,3 23,5 50,7 50 46,0 99,0
RE15 50,2 27,6 55,1 6,0 50,0 98,0
Feo, gkg-! BL2 0,973 0,99 102,5 0,11 0,70 4,77
BLs | 3,150 | 1,31 103,2 0,20 0,97 5,90
RE15 | 2117 | 141 66,8 0,25 1,94 6,96
Alo, gkg* BL2 | 0747 | 047 62,6 0,12 0,64 2,00
BLS 0,868 0,40 43,5 0,42 0,78 1,85
RE15 1,786 0,85 46,7 0,23 1,73 3,73
Fed, gkg' BL2 12,15 6,90 56,8 2,70 11,40 22,30
BLS | 9,85 | 586 59,4 3,10 8,55 23,50
RE15 15,22 8,87 58,3 1,50 14,15 37,60
Ald, gkg? BL2 | 148 | 107 71,8 0,20 1,30 5,40
BLS 0,97 0,46 474 0,20 0,80 1,80
RE15 1,96 1,18 60,3 034 1,81 6,58
NC, kgt! BL2 5,99 6,23 104,1 0,00 5,15 19,80
BL5 16,41 11,82 72,0 0,00 15,45 44,70
RE15 22,06 13,28 60,2 0,00 22,35 55,40
Tabelall
COMPOSICAO DA SOLUCAO DO SOLO EM AMOSTRAS SELECIONADAS
Amostrs pH CE Ca l Mg l K I Na Fe 1 Mo l Al Lsi l SO, I COs?
dS.m’! cmol L
BL5-5/2 2,78 4,10 2,670 0,21 0,09 0,26 0,02 0,09 1,0800 | 0,826 2,92
BL5-5/4 6,50 1,72 0,845 0,11 0,06 0,26 0,00 0,00 0,0088 | 0,103 1.01
BL5.6/2 208 | 370 | 0760 | 005 | 004 | 006 | 034 | 004 | 38500 1,006 | 2,34
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(continuagio da tabela 11)

Amostea pH CE Ca l Mg l K I Na l Fe \ Ma ‘ Al | Si ] SO, 1 COos®
dSm! emol. L
BLS5-7/2 6,24 0,26 0,037 0,01 0,03 0,01 0,00 0,00 0,0088 | 0,124 { 0,14
BL2-7/3 5,04 0,40 0,049 0,01 0,04 0,14 0,00 0,00 | <0,0088| 0,167 | 0,12
BL2-7/4 430 | 1,08 | 0248 ] 005 | 008 | 035 | 000 | 000 | 00240 | 0,238 | 031
BL2-7/5a 390 1,28 0,292 0,07 007 0,39 001 0,00 0,0560 | 0,338 0,44
BL2.7/5b 458 | 055 | 0005 | 002 | 005 | 019 | 000 | 000 | 00710 0327 | 020
RE15-13/2 3,11 0,637 0,070 | 008 | 004 | 002 | 000 | 000 | 01367 | 0,182 | 0,051 | 0,989
RE15-13/3 380 | 064 | 0,070 | 0,06 010 | 002 | 000 | 000 | 00113 | 0,179 | 0,049 | 1,444
RE15-13/5 38 | 058 [ 022 [ 020 | 055 | 002 | 000 | 000 | 00569 | 0,153 | 0,136 | 0,241
RE15-13/7 | 283 | 510 | 340 | 320 | o011 | 023 | 006 | 002 { 21884 | 0444 | 0814 | 0,187
RE15-14/2-1 | 430 | 026 | 007 | 007 | 002 | 002 | 000 | 000 | 00113 | 0,067 | 0,041 | 0,455
RE15-14/2-2 [ 3,03 | o066 | 013 | 007 | 004 | 004 | 000 | 000 | 00227 | 0,268 | 0,090 | 0521
RE15-14/4-1 | 4,15 1,00 | 032 | 034 | 006 | 005 | 000 | 000 | 00569 | 0,142 | 0,176 | 0,615
RE15-14/4-2 | 3,95 | o064 | 026 | 023 | 003 | 002 | 000 | 001 | 00342 | 0071 | 0,126 | 0949
RE15-15/5 324 ( 39 | 230 [ 240 | 022 | 022 | 000 | 002 | 20174 | 0,205 | 1,069 { 0270
RE15-15/6 327 | 450 | 28 | 49 | o010 | 027 [ 000 | 001 | 3,888 | 0,235 | 0,078 | 0,228
RE15-16/1 3,78 0,46 0,31 0,08 0,01 0,01 0,00 0,00 0,0342 | 0,067 | 0,081 1,956
RE15-16/2 | 383 | 052 | 036 | 018 | 0,02 | 004 | 000 | 000 | 01595 | 0,031 | 0,185 | 2,349
RE15-16/3 3,01 1,38 | 220 | 084 | 006 | 010 | 000 | 00t | 08206 | 0,273 | 0,600 | 0,609
RE15-16/5 2,59 710 | 2,50 | 570 | o011 | 044 [ 0623 | 019 {10,9082] 0,250 | 0,758 | 0,609
RE15-16/6 1,78 14,40 2,50 4,50 0,03 0,14 39,98 0,16 16,1736 | 0,749 | 0,066 | 2,469
RE15-16/7 5,03 230 1,70 1,40 0,06 0,38 0,00 0,00 0,0113 | 0,081 | 0,219 | 0,052
RE1517/3 | 364 | 039 | 008 | 009 | 004 | 004 | 000 | 000 | 00227 | 0213 | 0077 | 0,147
RE15-17/4 7,49 0,75 0,36 0,21 0,02 0,00 0,200 { 0,115 | 0,121
RE15-17/5 3,81 0,76 0,47 0,20 0,04 0,05 0,00 0,00 0,0227 | 0,039 | 0,247 | 0,101
RE15-17/7 7.05 3,30 2,10 1,50 0,076 | 0,088 0,023 | 0,989 | 0,111
RE15-17/7-2 6,70 3,20 1,90 1,90 0,052 | 0,228 0,047 | 1,115 | 0,221
RE15-17/8 | 704 | 240 | 1350 | 130 { 0074 | 0,192 0,015 | 0,970 | 0,088
RE15-18/2 416 | 017 [ 031 [ o006 | 001 | 002 | 000 | 000 | 00113 | 0164 | 0,043 | 1,752
RE15-18/4 360 | 022 | 032 | 006 | 003 | 004 | 000 | 000 | 00798 | 0,158 | 0,065 [ 0,952
RE15-18/5 3,17 0,65 0,16 0,15 0,04 0,07 0,60 0,00 0,4559 | 0,242 | 0,145 | 0,120
RE15-18/7 28 | 128 | 024 | 021 | 018 | o10 | 002 | 000 | 16412 ] 0347 | 0,177 | 0,308
RE15-18/8 4,16 2,00 2,00 0,75 0,09 0,06 0,00 002 0,2507 | 0,125 | 0,515 | 0,201
RE15-18/8-2 | 331 1,17 | 055 | 022 [ 009 | 003 | 000 [ 001 | 14362 0,173 | 0,086 | 2,354
RE15-18/8-3 | 206 | 520 [ 300 | 056 | 009 | 003 | o010 | 001 | 3,1801 [ 0,218 | 0,474 | 1.740
RE15-18/9 6,59 3,10 2,00 1,50 0,095 | 0,078 0,03 0,155 | 1,122 } 0,354
RE15-18/10 | 305 | 430 | 210 | 360 | 015 | 044 | 001 | 004 | 7,3975 | 0,259 | 0,905 | 1,371
RE15-18/11 | 338 [ 1,78 | 130 | 120 | 008 | 011 | 000 | 000 | 02849 | 0044 | 0,685 | 0,038
®COS: Carbono organico solivel.
Tabela 12
p .
ANALISE ESTATISTICA GERAL DE ATRIBUTOS DOS SOLOS BL2 (N = 126)
Atributo média desvfu coeﬁc?enfe de minima mediana miximo
padrio | variagio
pHEHO) 527 0,893 16,92 4,04 4,97 7,68
CE dS.m™ 0,255 0,159 62,36 0,04 0,23 0,85
Cort 2,74 2,00 76,50 0,62 1,84 15,00
Ca cmol kg 10,18 5,25 51,64 1,50 9,44 24,08

636

Carviao e meio ambiente



Atsibuto média desvio | coeficiente de | oy | mediana | miximo
padrio variagio
Mg cmol kg 5,74 3,32 57,83 0,42 5,01 13,19
K mgkg" 127,00 25,16 19,77 65,0 126,0 186.,0
Na mgkg' 64,48 30,65 47,53 18,0 60,5 145,00
Al% 1,81 4,55 117,36 0,00 0,93 9,00
C% 1,04 0,43 41,96 0,21 0,95 2,04
Mn mgkg’ 17,89 112 62,63 2,00 60,5 61,0
Cu mgkg" 2,64 2,67 101,21 0,90 2,00 24,60
Zn mgkg* 1,85 1,44 77,96 0,40 1,45 10,60
TABELA 13

ANALISE ESTATISTICA GERAL DE ATRIBUTOS
DOS SOLOS BL5 ANOS (N = 121)

Atsibute | média ::;j;f; §§i§i§§‘;§l minima | mediana | maximo
pH(HZO) 5,25 0,87 16,69 3,27 5,05 7,41
pH(SMP) 5,84 0,91 15,65 3,70 6,00 7,30
CE dS.m™" 0,65 0,36 35,49 0,21 1,80
Ca cmol .kg? 5,40 3,24 59,96 0,20 4,60 17,10
Mg cmol.kg" 3,68 3,26 88,37 0,20 2,20 13,90
K mgkg! 96,86 32,78 34,20 29,00 88,00 164,00
Na mgkg" 35,96 23,31 64,83 2,00 31,50 129,00
Al emol kgt 3,07 20,05 145,67 0,00 1,40 21,50
C% 0,42 0,26 61,32 0,04 0,38 1,53
Mn mg,kg‘ 23,35 12,96 55,52 3,00 23,00 62,00
Cu rng.kg‘ 2,19 0,60 27,45 1,00 2,15 5,40
Zn mgkg! 1,78 1,74 97,81 0,20 1,10 9,40
SO, mgkg! 141,70 162,18 114,45 21,00 74,50 877,00
TABELA 14
PARAMETROS DOS SEMIVARIOGRAMAS DE ATRIBUTOS DOS SOLOS BL2
Atxibuto modelo C, c a C+C, | Varidncia 100.C/CO+C
yH(H:O) esfético 0,3 0,65 85 0,95 0,798 65,26
CE esférico 0,011 0,016 60 0,027 0,025 59,25
Cor esfénco 1,1 3,6 60 4,7 4,405 76,59
Ca esférico 16 18 130 34 27,645 52,94
Mg esférico 2,8 12,5 125 16,3 11,033 81,69
K esférico 150 700 130 850 630,800 82,35
Na esférico 80 1400 130 1480 939,676 94,59
Al exponencial 1,6 4.1 130 5,7 4,550 71,92
Mn esférico 50 75 60 125 25,603 60,00
50' esférico 900 2050 50 5950 6209 34,45
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TABELA 15
PARAMETROS DOS SEMIVARIOGRAMAS DE ATRIBUTOS DOS SOLOS BL5

Atributo modelo C, C a C+C, Variincia IOO.C/C'+C
pHH,O) | exponencial | 0,18 [ 0,70 | 50 0,98 0,77 79,54
pH(SMP) esférico 0,15 | 0,70 | 50 0,85 0,84 82,35
Ca esférico 4 6 30 10 10,42 60,00
Mg esférico 31 6,5 55 9,6 10,63 67,70
K esférico 300 650 40 950 1075,1 68,42
Na esférico 150 520 35 670 543,79 77,61
Al exponencial 5 17,5 | 50 225 20,5 7,27
Mn esférico 25 170 55 195 168,09 87,17
Zn esfédco 2,2 1,1 55 33 3,04 33,33
Cu exponencial | 0,08 0,31 50 0,39 0,36 79,48
Corg esférico 0,03 0,04 50 0,07 0,07 57,14

C.: efeito pepita; C+C_: patamar; a: alcance
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