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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar os teores dos elementos Cu, Pb e Zn em solos construidos
pés-mineracédo de carvao presentes em areas destinadas a producédo de pastagem. Das oito areas avaliadas
duas sdo areas naturais e seis sdo areas recuperadas localizadas em Volta Redonda (area D) Municipio de
Treviso, Sdo Roque (area E) no Municipio de Forquilhinha e Santa Rosa (areas A, B, C e F) em Lauro Muller.
As amostras de solo e na planta foram coletadas ao longo de uma transecc¢éo disposta no sentido da maior
diagonal em cada area, sendo que os pontos de coletadas equidistavam 10 metros. Em cada ponto foram
coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. A caracteriza¢@o quimica dos solos foi
realizada segundo Tedesco et al. (1995) e a andlise dos elementos-tragco no solo e planta segundo método
USEPA 3050 B. Foram obtidos baixos teores para os elementos Cu, Pb e Zn em solos, tanto para as areas
naturais, quanto para as areas recuperadas. Estes resultados indicam que o material de origem utilizado para
construcdo dos solos apresenta baixos teores destes elementos e que o solo construido ndo foi contaminado

com residuo de mineragao.
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ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the Cu, Pb and Zn elements contents in soils constructed
after coal mining and designated to pasture land. Of the eight areas evaluated in this study, two are natural
areas and six are areas recovered after coal mining. The areas located in Volta Redonda (area D) at Treviso
municipality, S&o Roque (area E) at Forquilhinha municipality and Santa Rosa at Lauro Muller municipality
(areas A, B, C and F). The soil and plant samples were collected along a transection arranged in the direction
of the largest diagonal in each area, and the collected points were equidistant 10 meters. Soil samples were
collected at depths of 0-20 and 20-40 cm. The chemical characterization soils was according to Tedesco et al.
(1995) and the trace element analysis in the soil and plant according to USEPA 3050 B method. Low contents
were obtained for Cu, Pb and Zn elements. These results indicate that the material used for soil construction
had low content of these elements and that the soil constructed has not been contaminated coal pyrite
residues.
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INTRODUGAO

Os residuos/rejeitos do carvdo contém
sulfetos, como a pirita (FeS:2), que em contato com o
ar e a agua, oxidam-se, formando H2SOa, e promovem
a reducao expressiva do pH de aguas subterraneas e
superficiais, causando danos ao ecossistema local.
No solo, os altos niveis de acidificacdo resultantes
deste processo podem provocar a dissolugdo de
elementos téxicos como Cu, Ni, Zn, Mn, Fe, Al, S, As,
Cr, Cd, Pb, entre outros, e deficiéncia de Mo, B, P, Ca
e Mg na zona de raizes, dificultando o crescimento e
o desenvolvimento de plantas e a contaminac¢do do
lencol freatico (CAMPOS, 2003).

Os solos apresentam-se como um tampao
natural que controla o transporte de elementos
guimicos e outras substancias para a atmosfera, a
hidrosfera e a biota (KABATAS-PENDIAS &
PENDIAS, 2001). Porém, uma vez que, seu poder
tampdo ¢é excedido, as 4aguas superficiais,
subterrdneas e a biosfera passam a ser atingidas

devido a transferéncia de poluentes.

Nos casos onde o solos construidos! poés-
mineracdo, e que o material contaminante foi
removido ou isolado o risco de contaminacdo por
estes elementos é muito baixo. Sendo que em areas
aonde a construcéo foi realizada com cuidado de
remover e encapsular o residuo-piritoso?, o risco de
contaminagdo por esses elementos toxicos deve ser

baixissimo.

Elementos como, Cu, e Zn sdo essenciais para o
crescimento dos varios organismos, desde bactérias
até os seres humanos, mas, sdo requeridos em
baixas concentragbes (micronutrientes) e podem
danificar sistemas biologicos (BERTON, 2000).

1 A expressao solo construido, ja utilizada por Kampf et al.
(1997) e Pinto (1997), Campos et al. (2003) indica construcéo
topografica de areas que sofreram mineragdo a céu aberto ou
areas de bota fora que sofreram decapeamento. Solos Construidos
sdo aqueles formados por materiais e procedimentos
determinados pela agdo humana e sao fundamentalmente
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Entretanto, os elementos Ba e Pb ndo possuem
funcdo biolégica (LOPES, 2010) e ndo ha barreira
placentaria ou mamaria para o Pb que se deposita no

feto e no leite.

O Municipio de Lauro Muller possui o terceiro
maior rebanho de bovinos da regido sul de SC, com

12.870 animais (http://www.sulinfoco.com.br/lauro-

muller-avanca-na-producao-de-leite), com destaque

na producdo de leite. A utilizacdo de areas

recuperadas poés-mineracdo de carvdo para
producdo de pastagem é uma demanda importante
dessa regido. Entretanto, questiona-se se ha
possibilidade de acimulo de Ba, Cu, Pb e Zn nas
plantas e animais, principalmente, em areas nas
quais a recuperacdo e construcao topografica nao
ocorreu ou foi realizada sem os cuidados necessarios
para impedir a mistura do residuo-piritoso com o solo.
de éreas

Nestes casos 0 uso agropastoril

recuperadas pos-mineracdo de carvao pode
acarretar na entrada de elementos toxicos na cadeia

alimentar resultando em risco a saide humana.

Existem evidéncias de que as plantas
herbaceas utilizadas como forrageiras (pastagem)
possuem maior toleradncia ao excesso de metais no
solo do que as arbdreas (BAKER, 1987). Exemplo de
herbaceas que apresentam tolerancia ao As, séo a
mucuna preta, o azevém, o amendoim forrageiro e o
estilosante (MELO, 2006; MELO, 2009). O nabo
forrageiro, a aveia preta (LIMA, 2008) e o feijdo-de-
porco (ROMEIRO, 2007) acumulam na parte aérea
Cd e Pb, respectivamente. A aveia-preta, o0 girassol e
a grama-batatais apresentam tolerancia a altas
concentracbes de Pb no solo (ANDRADE et al.,
2009).

Entretanto, espécies como Andropogon

antropogénicos e no ambiente passam a ter uma evolucao
pedogenética (KAMPF et al., 2000).

2 Neste relatorio o termo residuo-piritoso serd utilizado
como sindnimo dos outros termos técnicos, tais como, estéril e
rejeito.
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gayanus, Panicum maximum, Paspalum sp.,

Brachiaria decumbens e Brachiaria brizantha
mostraram-se sensiveis a contaminacao do solo por

Cd e Zn (CARNEIRO et al., 2002).

Considerando o risco de acumulo de elementos-
traco no tecido vegetal e a ingestdo desses, o
presente estudo objetivou avaliar os teores de Cu, Pb
e Zn em pastagem e solo coletados em areas
recuperadas poés-mineracdo de carvdo e que
possuem como uso futuro a produgdo de pastagem

para producédo de leite (bovinocultura de leite).

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido em areas
recuperadas pds-mineracdo de carvdo em trés
municipios da Bacia Carbonifera Catarinense
integrantes da Associa¢do dos Municipios da Regiédo
Carbonifera (AMREC).

Das oito areas alvo, duas séo areas naturais
e seis sdo areas recuperadas pos-mineracdo de
carvdo. As areas recuperadas encontram-se nas
localidades Volta Redonda Municicipio de Treviso,
Sao Roque no Municipio de Forquilhinha e Santa
Rosa em Lauro Muller. Todas as areas estdo sob
responsabilidade da Carbonifera Cricima, no que diz
respeito a recuperagdo ambiental. Os Quadros 1 e 2
apresentam o nome das areas, 0 numero de pontos

amostrados e caracteristicas da recuperacao.

As amostras de solo e planta foram coletadas
ao longo de uma transecc¢do disposta no sentido da
maior diagonal em cada area, com os pontos de
coleta equidistantes a 10 metros. As amostras de solo
foram compostas de duas sub-amostras, distantes
entre si, aproximadamente 2m. Em cada ponto foram
coletadas amostras nas profundidades de 0-20 e 20-
40 cm, e amostras de tecido vegetal (Figura 2). O
namero de pontos amostrados variou entre 5 e 22

pontos dependendo do tamanho da area.
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Quadro 1. Denominacdo das areas, numero de
pontos* amostrados e caracteristicas do processo de
reconstrucéo do solo.

Nome Pontos* Subsolo Camada superficial
A 8 Estéreis de Material argilo-arenoso,
mineragéo horizonte A
B 6 Rejeitos carbono - Material argilo-arenoso,
piritoso horizonte A e turfa
9 . Conformagéo dos estéreis
Estéreis de - 7 >
C . = de mineracéo, horizonte A e
mineragéo
turfa
9 ) L Material argilo-arenoso
Finos e rejeito de -
D carvéo muito compactado,
horizonte A e turfa
E 22 Rejeitos carbono- Material argilo-arenoso e
piritoso horizonte A
E 6 estéreis e rejeitos material argilo-arenoso e
carbono-piritosos turfa
RSid 5 - -
RLM 5 - -

Quadro 2. Denominagdo das éareas adubacdo e
vegetacgdo utilizadas no processo de recuperacao.

Nome Adubagio Vegetacao
A cama de aves Braquiaria e espécies nativas
B Braquiaria e espécies nativas
C cama de aves Braquiaria e espécies nativas
D cama de aves Braquiaria e espécies nativas
E Cama de aves Braquiaria (maior parte)
F cama de aves Braquiaria e espécies nativas
RSid - Remanescente florestal
RLM - Remanescente florestal
O solo foi coletado com auxilio de trado

holandés e pa-reta. As plantas foram coletadas nos
mesmos pontos de coleta de solo com auxilio de
tesoura de poda e o corte na altura de 5,0 cm do solo.
As analises foram conduzidas no laboratério de
Levantamento e Analise Ambiental do Departamento
de Solos e Recursos Naturais, localizado no Centro
de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do

Estado de Santa Catarina (CAV-UDESC).

As amostras de solo e planta foram secas a
60 + 5 °C em estufa com circulagéo de ar até peso
constante. Apés a secagem, as amostras de plantas
foram trituradas e homogeneizadas em um almofariz

de &gata até pé fino, e peneiradas a dimensdes
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inferiores a 145 mm. As amostras de solo foram
peneiradas e 200 mm (terra fina seca ao ar-TFSA) e,
destas, foram retiradas 20 g de solo que foram
trituradas e homogeneizadas em um almofariz de
agata até po fino, e peneiradas a dimensdes
inferiores a 145 mm. As amostras, tanto de solos
guanto de plantas, foram peneiradas a 145 mm e
submetidas a digestdo acida conforme método da
USEPA 3050 B em bloco digestor.

A confiabilidade dos métodos analiticos
empregados foi utilizado o NIST de solo SRM 2709A
(San Joaquin), de plantas SRM 1575A (Pine).
Também foram determinados os limites de deteccéo
qualitativo instrumental (LDI) e do método analitico
(LDM) de acordo com APHA (1998). Todas as
analises foram realizadas em duplicata. A tabela 1
apresenta os LDl e os valores recuperados e
certificados para as amostras NIST. Os elementos
espectrdmetro de emiss@o atbmica com plasma

acoplado indutivamente (ICP-OES).
Tabela 1. Valores de limite de deteccéo instrumental

(LDI); teor recuperado e certificado para NIST San
Joaquin soil (SRM 2709 A)

Cu Pb Zn
mg kg
SRM 2709 A
Certificado 27 9,2 79
Recuperado 33 12 104
LDI 0,37 0,48 0,23

RESULTADO E DISCUSSAO

Caracterizacao do solo

Os solos apresentaram baixos valores de pH e
altos teores de Al trocavel (Tabela 2). O Al trocavel

afeta o crescimento e desenvolvimento da pastagem.

RSd e RLM

propriedades quimicas semelhantes, tendo baixa SB,

As areas apresentam

baixos valores de pH e altos teores de Al trocavel,

demonstrando que o0s solos da regidao sdo pobres
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guimicamente e com carater alitico (CAMPOS et al.,
2003 e CAMPOS et al., 2010).

Os teores de Matéria organica (MO) das
areas recuperadas séo considerados médios (SBCS,
2004) e refletem o uso de turfas como condicionante
do solo. Sdo excecdo as areas A e E as quais
apresentaram teores de MO baixissimos. A adubacéo
orgéanica, com o uso de cama de aves, aumentou o
teor de P e SB (Tabela 2) garantindo assim o
estabelecimento e desenvolvimento da pastagem.
Esse aumento € observado principalmente nas areas
C,DeF.

Tabela 2. Teores de argila, de matéria organica (MO),
de P, de Al trocavel e soma de bases (SB = Ca + Mg
+ K + Na) e pH para os solos coletados nas areas
recuperadas (A-F) e areas naturais (RSd e RLM).

Area  Argila MO  pH P SB Al
gkg? mgkg?  cmolc Kg*

A 379 50 43 103 3g 80
B 422 183 46 284 gg 73
c 9 383 39 1508 g 25
D 252 16,2 3,5 50,5 7,0 11,4
E 309 48 44 12 72 33
F 308 233 41 558 44 60
RSd 390 33,1 3,4 2,9 1,7 12,5
RLM 378 22,7 3,8 1,2 4.0 12,6

As &reas recuperadas apresentaram teores
de argila inferiores as &reas naturais, com excegao
da area B. Esta variagdo se deve ao uso de materiais

argilo-arenosos na recuperagao.

Teores de Cu, Pb e Zn no solo

Os teores de Cu, Pb e Zn obtidos para as areas
naturais séo inferiores aos obtidos para éareas
recuperadas nas duas profundidades (Figura 1).
Entretanto os teores desses elementos nas &reas
recuperadas séo inferiores aos VRQ propostos para
SC por Hugen (2010) e Hugen et al (2013), o que

indica auséncia de contaminacdo com residuo
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piritoso e que o material utilizado para construcédo do

solo tem origem de areas sem contaminacao.

Figura 1. Teores medianos de Cu, Pb e Zn para
profundidade de 0-20 cm e 20-40 cm para areas
recuperadas A B, C, D, E, F e naturais (RSd e RLM).
Os VRQ (valor referéncia de qualidade) para Cu, Pb
e Zn definidos por Hugen (2010) para solos de SC.
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Os baixos teores de Cu, Pb e Zn indicam que
esses elementos ndo oferecem risco a populagao
circunvizinha e a atividade leiteira. Entretanto, nao
h& como extrapolar esses dados para outras areas
recuperadas, ja que o teor desses elementos
depende da origem do material utlizado na
construcdo do solo, da espessura da camada que
recobre o residuo-piritoso e da auséncia de
contaminagdo do solo construido com residuo-

piritoso.

A avaliacdo dos teores dos elementos

antimonio (Sb), arsénio (As), bario (Ba), cadmio (Cd),
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chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr),
mercurio (Hg), molibdénio (Mo), niquel (Ni), prata
(Ag), selénio (Se), vanadio (Va) e zinco (Zn)
presentes na Resolugdo CONAMA 420/2009 antes
da implantacdo do sistema agropastoril reduz o risco
de exposicdo da populacdo. Por isso recomenda-se
gue a avaliacdo dos teores de elementos téxicos

preceda a instalacao desse sistema.

A avaliacdo dos teores deve ocorrer nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm e seguir critérios de
coleta e andlise estabelecidos pela Resolucédo
CONAMA 420 (2009). O laboratério que realizar a
andlise deve ou possuir credenciamento pelo Inmetro
ou apresentar no laudo amostras certificadas NIST,
além de seguir protocolos USEPA ou ISO (CONAMA,

2009) garantindo assim a confiabilidade dos dados.

Teores de Cu, Pb e Zn na planta

Em todas as areas foi observado mistura das

espécies Brachiaria brizantha e Brachiaria
decumbens. O teor encontrado na massa fresca das
plantas coletadas foi de 2,7 mg kg para Cu, 9,0 mg
kg para Pb e 10 mg kg? para Zn. Os teores de Cu
e Zn foram inferiores ao reportado por Silva et al.
(2011) para B. decumbens de 5,5 e 11,50 mg kg1,
respectivamente. Os teores de Pb foram inferiores a
30 mg kg?,

fornecimento para bovinos, segundo o NRC (1996).

gque é o maximo toleravel para

CONCLUSOES

Os teores dos elementos Cu Pb e Zn, das éareas
naturais e das &reas recuperadas séo inferiores ao
VRQ para o Estado de SC.

Baixos teores de Cu, Pb e Zn forma encontrados

no tecido das plantas.

Recomenda-se ainda que as 4&reas que
apresentarem teores proximos aos valores de
prevencgao 420

(CONAMA, 2009) nao sejam destinadas aos

estabelecidos na Resolucao
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sistemas agropastoril e submetidas a analise de risco

ecoldgico.
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