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Pedogénese inicial de tecnossolos originados de rejeitos da mineracdo de scheelita no
semiarido brasileiro
RESUMO

Estudar tecnossolos é crucial para entender o seu potencial para gerenciar rejeitos, recuperar
areas degradadas, producéo agricola, sequestrar carbono e uso sustentavel de recursos naturais.
No semiarido do Nordeste brasileiro, no Municipio de Currais Novos, estado do Rio Grande do
Norte, encontra-se a maior mina de scheelita da América do Sul. Contudo, o0s rejeitos dessa
atividade de mineracdo tém se acumulado em bacias construidas pela mina, a céu aberto, desde
a década de 40. Embora os tecnossolos derivados de rejeitos de mineracdo sejam amplamente
estudados no mundo, informacdes sobre a pedogénese desses solos sdo escassos no Brasil,
especialmente no ambiente semiarido brasileiro. Nesse cenario, 0os objetivos desse estudo
foram: entender a pedogénese de tecnossolos originados da mineracdo de scheelita ao longo de
uma cronossequéncia (0, 2, 5, 10 e 40 anos) no semidrido brasileiro; ii) compreender a evolugédo
macro e micromorfoldgica desses tecnossolos; iii) investigar as alteragfes nas suas
propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas; iv) identificar os principais processos
pedogenéticos nos tecnossolos estudados; v) classificar os tecnossolos taxonomicamente, de
acordo com a WRB, com proposicao ao SiBCS. Os perfis de tecnossolos construidos a partir
de rejeitos da mineracdo de scheelita apresentaram evolugdo macromorfolédgica ao longo da
cronossequéncia de 40 anos, com aumento da espessura dos horizontes superficiais, nitido
desenvolvimento de cores e estruturas e estagio mais avancado de homogeneizacdo dos seus
horizontes. Esses resultados evidenciam a ocorréncia de pedogénese dos tecnossolos derivados
da mineracdo de scheelita sob ambiente semiarido brasileiro. De acordo com a WRB, os perfis
de tecnossolos com 2, 5 e 10 anos foram classificados como Spolic Technosol (Loamic, Alcalic,
Calcic, Humic), enquanto o perfil com 40 anos foi descrito como Spolic Technosol (Loamic,
Alcalic, Calcic, Hyperhumic). Com base nas investigacbes micromorfoldgicas, foram
observados desenvolvimentos de processos pedogenéticos especificos, a exemplo da
bioturbacdo, melanizacdo e pedalizacdo. Ao longo das quatro décadas, houve aumento
progressivo do processo de melanizacdo, acompanhado por elevado acimulo de carbono
organico. Considerando 0-30 cm de profundidade, o perfil de tecnossolo derivado da mineracéo
de scheelita, com 40 anos, apresentou estoque de carbono (131,38 Mg ha™) superior as
principais classes de solos naturais do semiarido brasileiro e estocou trés vezes mais carbono
que a media dos solos brasileiros. Portanto, os tecnossolos estudados possuem grande potencial
para sequestrar carbono no semiarido brasileiro. A elevada reserva natural de nutrientes nos
minerais primarios das fracdes areia fina, areia grossa e argila, a exemplo da biotita, feldspatos,
actinolita e talco, demonstra o alto potencial desses tecnossolos em fornecer elementos
essenciais as plantas a médio prazo e superar as principais limitagdes nutricionais para o
desenvolvimento de atividade agricola. A presenca de caulinita e esmectita em todos os
tecnossolos da cronossequéncia, inclusive no rejeito inicial, indica que os perfis iniciaram seu
desenvolvimento enriquecidos nesses filossilicatos. A formacdo de goethita foi associada a
reducéo da atividade do ferro na solugdo, com o aumento da umidade e altas concentragdes de
carbono organico nos horizontes dos tecnossolos. Considerando a escassez de informacoes
sobre a construgdo de tecnossolos derivados da atividade de minera¢do em ambiente semiarido,
este trabalho fornece resultados promissores ndo apenas para a comunidade cientifica, mas
também para os formuladores de politicas sobre a importancia da gestao eficiente dos rejeitos
de mineracdo para recuperar areas degradadas, producdo agricola e gerenciar rejeitos em
ambientes semiéridos.

Palavras-chave: Solos antropicos. Micromorfologia do solo. Mineralogia do solo.
Classificacdo taxondmica de solos.



Early pedogenesis of technosols originating from scheelite mining tailings in the Brazilian
semi-arid region

ABSTRACT

Studying technosols is crucial to understanding their potential for managing waste, recovering
degraded areas, agricultural production, carbon sequestration and sustainable use of natural
resources. In the semi-arid region of Northeastern Brazil, in the state of Rio Grande do Norte,
there is the largest mine of scheelite in South America. However, tailings from this mining
activity have accumulated in basins built by the mine since the 1940s. Although technosols
derived from mining tailings are widely studied in the world, information on the pedogenesis
of these soils is scarce in Brazil, meanly in the Brazilian semi-arid environment. In this scenario,
the objectives of this study were: to understand the pedogenesis of technosols originated from
scheelite mining over a chronosequence (0, 2, 5, 10, and 40 years) in the Brazilian semi-arid
region; ii) understand the macro and micromorphological evolution of these technosols; iii)
investigate changes in their physical, chemical and mineralogical properties; iv) identify the
main pedogenetic processes in the studied technosols; v) classify the technosols taxonomically,
according to the WRB, with a proposition to the SiBCS. The profiles of technosols constructed
from scheelite mining tailings showed macromorphological evolution over the 40-year
chronossequence, with increased thickness of surface horizons, clear development of colors and
structures, and a more advanced stage of homogenization of their horizons. These results show
the occurrence of initial pedogenesis of technosols derived from scheelite mining in the
Brazilian semi-arid environment. According to the WRB, the 2-, 5-, and 10-year-old profiles of
technosols were classified as Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic), while the 40-
year-old profile was described as Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Hyperhumic).
Based on micromorphological investigations, developments of specific pedogenetic processes
were observed, such as bioturbation, melanization, and pedalization. Over the four decades,
there was a progressive increase in the melanization process, accompanied by a high
accumulation of organic carbon. Regarding the 0-30 cm depth range, the technosol profile
derived from scheelite mining, with 40 years old, showed a carbon stock (131.38 Mg ha™)
superior to the main classes of natural soils in the Brazilian semi-arid region and stored three
times more carbon than the average of Brazilian soils. Therefore, the technosols studied have
great potential to sequester carbon in the Brazilian semi-arid region. The high natural reserve
of nutrients in the primary minerals of the fine sand, coarse sand, and clay fractions, such as
biotite, feldspars, actinolite, and talc, demonstrates the high potential of these technosols in
providing essential elements to plants in the medium term and overcoming the main limitations
nutrients for the development of the agricultural activity. The presence of kaolinite in all
technosols of the chronossequence, including the initial tailings, indicates that the profiles
began their development enriched in this phyllosilicate. The formation of goethite was
associated with reduced iron activity in the solution, with increased moisture and high
concentrations of organic carbon in technosol horizons. Considering the scarcity of information
on the construction of technosols derived from mining activity in a semi-arid environment, this
work provides promising results not only for the scientific community but also for policymakers
on the importance of efficient management of mining tailings to recover degraded areas,
agricultural production, and manage waste in semi-arid environments.

Keywords: Anthropogenic soils. Soil micromorphology. Soil mineralogy. Taxonomic
classification of soils.
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1. INTRODUCAO

Sucessivas atividades antropogénicas tém provocado intensas alteracdes, perdas,
transportes e reorganizagdo dos solos. Como resultado, solos modificados pela atividade
humana estdo cada vez mais distribuidos em todo o mundo (CAPRA et al., 2015). A intensa
intervencdo humana sobre o ambiente fez com que a comunidade cientifica considerasse o ser
humano como um importante fator adicional de formacao do solo (RICHTER et al., 2011). Por
isso, a Word Reference Base for Soil Resources (WRB) reconheceu, em 2006, a importancia
dos solos antropogénicos, incluindo uma nova classificagdo de solos, a qual pertencem os
grupos dos Antropossolos e Tecnossolos (IUSS WORKING GROUP WRB, 2006).

Antropossolos sdo solos formados a longo prazo pela intensa atividade humana e que
possuem materiais organicos e inorganicos nos horizontes antropicos. Ja os tecnossolos incluem
solos formados por artefatos (materiais criados, transportados ou modificados por atividades
humanas), incorporando no minimo 20 % desses materiais em uma profundidade de até 100
centimetros; podendo ser selados ou conter uma geomembrana (ROSSITER, 2006; 1USS
WORKING GROUP WRB, 2022).

Tecnossolos sdo comumente encontrados em areas urbanas, industriais, agricolas e em areas
de mineragdo. A mineragdo € uma das principais atividades que movimentam a economia
brasileira, em funcdo da geracdo de empregos, arrecadacdo de impostos e exportacdo de
produtos (IBRAM, 2020), representando cerca de 20 % dos produtos exportados e 5 % do
produto interno bruto (PIB). Contudo, essa atividade antrépica € potencialmente prejudicial ao
ecossistema, devido a quantidade elevada de rejeitos gerados. Estudo feito pelo Instituto
Brasileiro de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) estima que entre os anos de 2010 e 2030,
se considerarmos apenas o Brasil, havera producdo acima de 11 bilhdes de toneladas de rejeitos
de mineragéo (IPEA, 2012), podendo refletir na perda significativa da qualidade dos solos e no
aumento da formacdo de pilhas de rejeitos expostos a céu aberto.

O Brasil possui a maior mina de scheelita da América do Sul. Situada no semiarido do
Nordeste, estado do Rio grande do Norte, a Mina Brejui foi um marco no desenvolvimento da
cidade de Currais Novos e teve suas atividades iniciadas no ano de 1943, data da descoberta do
minério (GERAB, 2014). A scheelita € um tungstato de célcio, com a seguinte composicao:
CaWO4 (CaO 19,4 % e WO3 80,6 %) (DANA, 1974). O tungsténio, extraido a partir da
scheelita, € um minério estratégico para 0 comércio interno e externo brasileiro, sendo usado
nas industrias metaldrgicas, elétricas, mecanicas, bélicas, petroliferas e aeroespaciais (IBRAM,
2015).
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Os depositos de rejeitos resultantes da atividade de mineracdo de scheelita se acumulam a
céu aberto desde o inicio de suas operagdes, durante a Segunda Guerra Mundial, em areas de
deposicéo selecionadas conforme a maior profundidade possivel, sendo estas bacias construidas
mediante escavagdo mecéanica. Estima-se que na etapa de beneficiamento da scheelita seja
gerado aproximadamente 9,2 % de residuos e apenas 0,8 % de minério de scheelita seja
encaminhado para comercializacdo, gerando um acumulo de rejeito estimado em 6,5 milhdes
de toneladas de residuos grossos e finos (RAMOS FILHO, 2021). Como resultado, sdo
encontrados varios tecnossolos construidos por rejeitos no entorno da mina.

Tecnossolos podem fornecer diversos servigos ambientais, tais como: produtos vegetais
para producdo de alimentos e geracdo de energia, sequestro de carbono, recarga de aguas
subterraneas, meio para gestdo de aguas pluviais, habitats para a biodiversidade, entre outros
(ASENSIO et al., 2019; HEDDE et al., 2019). Essas funcdes ecossistémicas tornam o uso dos
tecnossolos vidveis sob varios pontos de vistas: agrondmico, ambiental e econémico, pois
promovem a recuperacdo de areas degradadas de forma menos onerosa e gerenciamento de
residuos das atividades de mineracdo (FABBRI et al., 2021; RUIZ et al., 2020).

Tecnossolos tém se revelado como um excelente modelo para estudar o fator tempo na
pedogénese (LEGUEDOIS et al., 2016). Estudos sobre a evolucio de tecnossolos comumente
envolve a identificacdo de uma cronossequéncia, consistindo em amostrar e realizar medicGes
em perfis com diferencas de tempo (RUIZ, 2019). Embora os tecnossolos estejam sendo
estudados nos dltimos anos (PRUVOST et al., 2020; UZAROWICZ et al., 2020), existem
poucas pesquisas sobre esses solos no Brasil.

Segundo a Base Scopus, até 2018 apenas 31 artigos tinham sido publicados abordando a
pedogénese de tecnossolos, sendo estes a maioria em zonas temperadas e somente cinco em
regides tropicais, mas nenhum nas regides tropicais brasileiras. Apos 2018, algumas pesquisas
envolvendo a pedogénese em ambientes tropicais brasileiros foram realizadas (RUIZ et al.,
2019; RUIZ et al. 2020a; 2020b; 2020c; RUIZ et al., 2022), destacando a necessidade da
continuidade de estudos pedogenéticos sobre esse novo grupo.

Estudos sobre a pedogénese de tecnossolos em regides tropicais ainda sdo considerados
escassos e, quando comparado com as regides semiaridas do Nordeste, sdo ainda mais raros.
Essa escassez de estudos reflete na caréncia de informacgdes sobre os processos pedogenéticos
que ocorrem nesses solos e, consequentemente, na auséncia de reconhecimento dos tecnossolos
como uma ordem especifica de solos no atual Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(SANTOS et al., 2018), sendo esses ja reconhecidos na Base de Referéncia Mundial para
Recursos de Solos (IUSS WORKING GROUP WRB, 2022).
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Nesse cenario, 0 objetivo desse projeto foi estudar a macro e micromorfologia, a

composicdo mineralégica e os atributos fisicos e quimicos, visando entender a pedogénese

inicial de tecnossolos construidos a partir de rejeitos da mineracao de scheelita ao longo de uma

cronossequéncia (0, 2, 5, 10 e 40 anos) no semiarido brasileiro, com intuito de avaliar o seu

potencial para sequestrar carbono, producdo agricola e reflorestamento. Esses resultados sdo

fundamentais para o gerenciamento e uso sustentavel dos rejeitos da atividade de mineracédo de

scheelita no semiarido brasileiro.

1.1 Hipdteses

Ao longo da cronossequéncia (0, 2, 5, 10 e 40 anos), o estabelecimento da vegetacao
promove a formacdo de agregados em tecnossolos por meio da adi¢do de matéria organica
e da atividade do sistema radicular, desencadeando os processos de pedalizacéo,
bioturbacédo e melanizacéo.

A formacao de tecnossolos originados de rejeito da atividade de mineracao de scheelita no
semidarido brasileiro promove maior acumulo de carbono organico que os solos naturais ao
redor da regido de estudo, por causa da elevada concentracdo de célcio que favorece a
formacéo de agregados no solo, protege o carbono organico da decomposi¢cdo e aumenta a
estabilidade das interacGes organo-minerais.

Filossilicatos 2:1 expansiveis sdo grupos de minerais dominantes na fracdo argila de
tecnossolos ao longo da cronossequéncia (0, 2, 5, 10 e 40 anos).

Rejeitos de mineracdo de scheelita sdo alternativas promissoras para a formacdo de
tecnossolos na regido semiarida brasileira para fins de gerenciar residuos, estocar carbono

e producdo agricola.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar a macro e micromorfologia, atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos de

tecnossolos construidos a partir de rejeitos da atividade da mineracao de scheelita ao longo de

uma cronossequéncia (0, 2, 5, 10 e 40 anos) no semiérido brasileiro, com objetivo de entender

sua pedogénese inicial e avaliar o potencial desse rejeito.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar os atributos morfologicos, fisicos e quimicos de tecnossolos para fins de
compreender sua génese e classificacdo taxonémica;

Avaliar os atributos micromorfoldgicos de tecnossolos construidos a partir de rejeitos da
atividade de mineracdo de scheelita ao longo de uma cronossequéncia (0, 2, 5, 10 e 40 anos),
para identificar processos pedogenéticos e entender a evolucao dos tecnossolos;

Identificar a composicdo mineraldgica das fracGes areia e argila dos tecnossolos para
compreender 0s processos pedogenéticos envolvidos na formacdo de minerais secundarios;
Determinar o estoque de carbono em tecnossolos derivados da mineracdo de scheelita ao longo
de uma cronossequéncia (0, 2, 5, 10 e 40 anos) no semiarido;

Avaliar o potencial dos rejeitos da atividade de mineracdo de scheelita para formagédo de

tecnossolos no semiarido brasileiro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceito de Solos Antropogénicos

Solos antropogénicos sdo aqueles cujos processos pedogenéticos sdo influenciados,
modificados ou criados pela atividade humana, em contraste com solos formados por processos
naturais (DE KIMPE; MOREL, 2000). Em 2006, a edicdo do Word Reference Base for Soil
Resources (WRB), publicado pela Internacional Union of Soil Science (IUSS), incluiu uma
nova classificagéo de solos, a qual constitui os grupos dos Antropossolos e Tecnossolos (IUSS
WORKING GROUP WRB, 2006).

Antropossolos sao solos resultantes da atividade agricola de longo prazo, como irrigacao,
adicdo de residuos organicos, estando associados a areas de cultivos historicos, especialmente
em éareas onde civilizacdes antigas estiveram presentes. Ja os tecnossolos sdo classificados
taxonomicamente por apresentarem 20% ou mais de artefatos em uma profundidade de até 100
centimetros; podendo conter uma geomembrana impermedavel ou serem selados (ROSSITER,
2006; IUSS WORKING GROUP WRB, 2022).

Por definicdo, artefatos sdo materiais feitos ou fortemente modificados, expostos por
atividades humanas, que ndo ocorreriam espontaneamente na superficie da Terra de forma
natural, tais como: residuos de construcdo e demolicdo, tijolos, residuos de concreto, vidro, lixo,
alguns residuos industriais, entulho de mina, sedimentos dragados, entre outros (FABBRI et al.,
2021; IUSS WORKING GROUP WRB, 2022). Devido ao rapido crescimento da populagéo
que vem acompanhada por crescente urbanizacdo e transformacdes da natureza
(MONASTERSKY, 2015), cada vez mais esses artefatos se acumulam na superficie terrestre
(RUIZ et al. 2020c; RUIZ et al., 2022) e, como resultado, os tecnossolos serdo cada vez mais
frequentes.

Tecnossolos sdo caracterizados por apresentar elevada variabilidade na organizagéo
espacial e ampla gama de artefatos dentro do perfil (DE KIMPE; MOREL, 2000). Esses solos
podem ser formados em virtude de um Unico acontecimento, a exemplo dos desastres de
derramamentos que ocorrem em Varios paises do mundo (ARMSTRONG et al., 2019),
incluindo o Brasil (THOMPSON et al., 2020; DO CARMO et al., 2017), ou por constante
acumulo de materiais tecnogénicos, como resultado de atividades humanas em areas urbanas
ou industriais (BARREDO et al., 2020)

A inclusdo dos solos antropogénicos na Base de Referéncia Mundial para Recursos de
Solos (IUSS WORKING GROUP WRB, 2006), destacando-se para esse estudo o grupo dos

tecnossolos, é uma indicacdo do reconhecimento da importancia que esses solos tém para a
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qualidade de vida da populagdo. Embora o atual Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SiBCS) néo reconheca esses solos como uma ordem de solo, os tecnossolos séo cada vez mais
frequentes em toda superficie. Estudos sobre as propriedades morfoldgicas, fisicas, quimicas,
mineraldgicas e micromorfologicas dos tecnossolos podem contribuir para a possivel

atualizacdo do SiBCS ao evidenciarmos sua importancia (SANTOS et al., 2018).

2.2 Pedogénese de tecnossolos

Os tecnossolos fazem parte da nova era geoldgica atual, o Antropoceno
(MONASTERSKY, 2015). Mesmo recente, a génese desses solos esta susceptivel aos mesmos
processos pedogenéticos iniciais que ocorrem em solos naturais, os quais segundo Jenny (1941)
sdo classicamente descritos como um grupo de processos de adicdo, perda, transformacéo e
translocacéo, sofridas por um material in situ. Ademais, quando comparado 0s tecnossolos com
0s solos derivados de rochas e sedimentos, os tecnossolos séo resultantes da agdo conjunta dos
mesmos fatores de formacao do solo (clima, organismos, relevo, material de origem e tempo)
(HUOT et al., 2015) estabelecido para solos naturais (JENNY, 1941).

Diversos autores apontam que a génese de tecnossolos pode ser mais rapida que a dos
solos naturais e, a depender das condigdes locais, maiores taxas de intemperismo desses solos
podem ser observadas em zonas tropicais Umidas em comparagdo com as zonas temperadas
(RUIZ, 2019; SERE et al., 2010). Outro fator que influéncia na génese dos tecnossolos é o
desequilibrio que artefatos, originados artificialmente ou escavados, apresentam nas condi¢Ges
de superficie (DE KIMPE; MOREL, 2000). Esses materiais afetam expressivamente as etapas
iniciais da génese e, no geral, contém grandes quantidades de minerais primarios (HUOT,
2015).

A composicao quimica e propriedades fisicas dos artefatos podem ser diferentes das que
compdem os solos naturais, afetando assim a velocidade de intemperismo e formacéo de solo
(DUCHAUFOUR, 1991). Tecnossolos podem apresentar propriedades fisicas extremas, tais
como: frequentemente alcalinizantes, baixo teor de nutrientes ou alto teor de carbono, refletindo
a natureza, composicao e caracteristicas do material original (RUIZ et al., 2020b).

A vegetacao tem acdo significativa no intemperismo dos solos formados por artefatos e
podem refletir nos processos pedogenéticos (por exemplo: pedoplasmacdo e melanizagdo) que
define a morfologia e evolugédo do perfil de tecnossolo (SENRA et al., 2019; RUIZ 2020b;
RUIZ et al., 2022). Esses materiais vegetados, em pequeno espaco de tempo, influenciam na
estrutura do solo, acelerando a evolucdo e promovendo agregacdo pela atividade da matéria
organica. (HUQOT et al., 2014a; RUIZ et al., 2020c).
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Os processos pedogenéticos dos solos antropogénicos podem ser mais bem estudados
mediante estudos micromorfologicos. Embora alguns estudos abordem o desenvolvimento dos
tecnossolos em escalas micromorfoldgicas no mundo (HOWARD; ORLICKI, 2016), poucos
sdo os dados cientificos que relacionem aspectos micromorfolégicos no Brasil (RUIZ et al.
2022), sendo ainda mais escassos no Nordeste. A micromorfologia é capaz de medir, descrever
e interpretar os componentes na escala microscépica e submicroscopica (BULLOCK et al.,
1985; STOOPS, 2020), possibilitando o conhecimento amplo dos constituintes e suas

implicagGes ao longo do perfil de tecnossolo.

2.3 Impacto ambiental da atividade de mineracdo e a importancia dos tecnossolos

A mineracdo esta entre as atividades humanas mais importante para economia brasileira,
sendo responsavel por 20% de todos os produtos exportados e por 5% do produto interno bruto
(MME, 2018). Contudo, a polui¢do do solo, a erosdo, a perda total ou parcial de areas sdo
consequéncias dessa atividade, principalmente pela geracdo de residuos e pilhas de entulhos
(GERAB, 2014). Esses residuos podem ser usados para construir tecnossolos.

Tecnossolos podem ser desenvolvidos de maneira esponténea a partir de despojos de mina
expostos a céu aberto, ou criados especificamente pela unido de diferentes residuos e rejeitos
(RUIZ et al., 2020c). Tecnossolos formados pela atividade de mineragdo sdo susceptiveis a
poluicdo (PETTA et al., 2014), pois, entre os seus artefatos podem ser encontrados na
composicdo do material originario elevados teores de metais pesados, fosforo, nitrogénio,
carbono, combustiveis fdsseis, hidrocarbonetos e diversas outras matérias minerais ou
organicas de origem antropica (POUYAT et al., 2010). As composi¢des dos artefatos afetam a
intensidade dos processos pedogenéticos e as fungbes dos tecnossolos (HUOT et al., 2013,
2014a, 2014b). Variados servi¢cos ambientais podem ser fornecidos pelo uso de tecnossolos,
como produtos vegetais para producgéo de alimentos e geracdo de energia, sequestro de carbono,
recarga de aguas subterraneas, meio para gestdo de &guas pluviais e habitats para a
biodiversidade (YILMAZ et al. 2016; ASENSIO et al., 2019; HEDDE et al., 2019; SCHAD,
2018; RUIZ, 2020a)

Diversos autores tém demonstrado a utilizagdo de tecnossolos para recuperar areas
abandonadas pela atividade de mineragdo (ROKIA et al., 2014; SANTOS et al., 2019; RUIZ et
al., 2020a). O uso de tecnossolos demonstrou ser eficiente em aumentar a qualidade dos solos
ao entorno das minas e até mesmo ser um substrato adequado para o cultivo de plantas onde o
solo original foi perdido (RUIZ et al. 2020c; ASENSIO et al., 2019). Contudo, a maior parte
dos estudos estdo reunidos em zonas temperadas, principalmente na Europa (SOKOLOV etal.,
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2015; VILLENAVE et al., 2018) e, quando comparado com regides tropicais, poucas sdo as
pesquisas sobre esse grupo de solos (RUIZ et al., 2020b).

A depender das condi¢Ges ambientais, a génese de tecnossolos pode ser mais rapida do
que os solos naturais (RUIZ, 2019), o que nos leva a inferir que as regifes tropicais
comtemplariam um cenario mais adequado para recuperacdo de areas degradadas, devido a
maior intensidade das taxas de intemperismo. Nesse contexto, a rapida pedogénese de
tecnossolos pode ser ainda mais interessante para a regido do semiarido brasileiro, onde os
solos, em geral, sdo pouco desenvolvidos, rasos e pedregosos (CURI et al., 2017). No entanto,
informacdes sobre a evolugdo de tecnossolos em regides semiaridas sdo raras, principalmente
no semiérido brasileiro.

A regido semiarida é de extrema importancia e abrange principalmente a regido
nordestina, cobrindo aproximadamente 1.128.697 km? do territério brasileiro (SUDENE,
2017). No semiarido do Nordeste, encontra-se a maior mina de scheelita da Ameérica do Sul,
em atividade desde a década de 40 (COSTA FILHO, 2017). Considerada a maior mineradora,
a Mina Brejui foi um marco no desenvolvimento da cidade de Currais Novos. Suas atividades
se iniciaram no ano de 1943, data da descoberta do minério (GERAB, 2014).

A scheelita é um tungstato de célcio, contida no tactito, com composi¢do: CaWO4 (CaO
19,4 % e WO3 80,6 %) (DANA, 1974). Em geral, a scheelita forma agregados granulares e
macicos com estrutura cristalina tetragonal, sua densidade é de 5,9 g/cm3 a 6,3 g/cm3 e dureza
de 4,5 a 5,0 na escala de Mohs (KLEIN; DUTROW, 2012). O tungsténio, extraido a partir da
scheelita, € um minério estratégico para 0 comércio interno e externo brasileiro, sendo usado
nas industrias metallrgicas, elétricas, mecanicas, bélicas, petroliferas e aeroespaciais (IBRAM,
2015).

O processo de beneficiamento da scheelita na mina Brejui é realizado pelo método de
lavra, que consiste em detonacdes no interior da mina, gerando fragmentos de rochas que séo
transportadas por caminhdes basculantes, depositados em uma grelha, levados ao britador e
posteriormente depositados em mesas vibratorias. Nas mesas vibratdrias, pela diferenca de
densidade da scheelita, € realizada a separacdo desse minério dos rejeitos (RAMOS FILHO,
2021).

Os rejeitos sdo formados principalmente pelos minerais de ganga (presente no tactito),
silicatos, alguns carbonatos, paragonita e uma porcentagem de aproximadamente 30 % que se
refere a diluicdo (mistura de material estéril, que ndo possui minério). Vale ressaltar que dentro

do proprio tactito (rocha que contém o minério de interesse econdmico), pode conter mais de
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60 tipos de minerais como epidoto, vesuvianita, calcitas alteradas, paragonitas, entre outros.
Entre esses minerais, a scheelita € o de maior interesse econdmico da Mina Brejui.

Os fragmentos depositados nas mesas vibratdrias separam trés tipos de materiais que sdo
considerados os constituintes finais do beneficiamento: a scheelita, 0 misto e o rejeito grosso
(particulas de granulometria arenosa que irdo para o descarte). O misto (composto por rejeitos
do beneficiamento e scheelita que ainda passard pelo processo de reaproveitamento) apos
recolhido, é transportado ao heliconde e levado a outras mesas de retorno até que ndo seja mais
possivel remover as particulas de scheelita contida na mistura. Em seguida, 0 misto segue para
o classificador onde € realizado a separacdo das particulas finas e 4gua (lama) das particulas
mais grossas presentes (RAMOS FILHO, 2021; GERAB, 2014)

A lama que ainda contém parte da agua (lama mais Umida) é transportada até um
reservatdrio chamado de espacador, melhorando a turbidez e permitindo reutilizacdo. Ja a lama
mais seca é depositada a céu aberto e denominada de residuo fino do processo de
beneficiamento da scheelita. O minério puro é obtido apds secagem total do residuo fino
exposto ao sol e posterior queima em fornos para eliminacdo das impurezas. A conducdo da
scheelita da-se por uma maquina (eletroim&) que separa os elementos magnéticos da scheelita,
como o ferro, para futura comercializagéo.

O processamento mecénico para obtencdo de scheelita na mina resulta em grandes
quantidades de rejeito e estéril, sendo estes acumulados a céu aberto em areas previamente
selecionadas para deposicdo do rejeito (RAMOS FILHO, 2021). A elevada quantidade de
rejeito deve-se aos interesses econdémicos, pois somente a scheelita é de interesse para Mina e
0 que sobra, apos o beneficiamento, é considerado rejeito do mineral.

Dentre os principais rejeitos observados na regido, destacam-se: i) dois aterros que
cobrem uma area de 121.500 m?, com volume de 1.943.200 m?3, totalizando 3.110.400 toneladas
(CARVALHO et al.,, 2002; FERNANDES et al., 2009); ii) rejeitos de lama com
aproximadamente 1.500.000 toneladas de residuo. Esses residuos podem ser usados para
construir tecnossolos. Contudo, a auséncia de bases cientificas sobre as funcGes e importancia
dos tecnossolos impede que as agéncias reguladoras governamentais estimulem e autorizarem
a utilizacdo de tecnossolos como uma alternativa estratégica e sustentavel para destinacdo dos
rejeitos de mineracdo de scheelita no semiérido brasileiro. Em adicdo, a escassez de estudos
reflete auséncia reconhecimento dos tecnossolos como uma ordem especifica de solos no atual
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SANTOS et al., 2018).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado no semiarido do nordeste brasileiro, no Municipio de Currais
Novos, estado do Rio Grande do Norte, na Mina Brejui (6°19°19” Sul e 36°32°52” Oeste),
considerada a maior mina de exploracdo de tungstato de calcio (scheelita; CaWwO4) da América
do Sul, em operacdo a mais de 70 anos (GODEIRO, et al., 2010).

Situado a 10 km do centro de Currais Novos, no geositio da Mina Brejui, (Figura 1),
ocorrem diversos tipos de rochas, sendo identificados paragnaisses de cor cinza, constituidos
de quartzo, feldspato e biotita, além de epidoto, microlina, muscovita, minerais opacos,
tremolita/actinolita, dentre outros, destacando-se a grande reserva de calcario e o tungsténio,
principal produto a ser extraido.

Estudos revelam que o tungsténio se concentra nas menores fracGes granulométricas
(GODEIRGO, et al., 2010) e a composi¢do do residuo de scheelita da Mina Brejui é constituido
em maior quantidade por calcita e quartzo (GERAB, 2014; MEDEIRQS, 2016). O clima da
regido é do tipo BSh (KOTTEK et al., 2006), caracterizado por precipitacdes irregulares com
secas prolongadas, o periodo chuvoso ocorre entre os meses de fevereiro e abril, com
precipitacdo pluvial média de 610 mm/ano. O bioma é caracterizado pela caatinga hiperxerdfila.

O processo de extracdo do minério de scheelita da Mina Brejui ocorre por meio de lavra
subterranea com aproximadamente 65 km de extensdo, constituida por taneis de até 900 m de
profundidade (GERAB, 2014). No beneficiamento é utilizado o principio da gravidade devido
amaior densidade da scheelita em relagdo a outros minerais presentes nas rochas. Nesse sentido,
para beneficiar o tungsténio contido na scheelita obtida, ndo séo utilizados reagentes para
separacdes quimicas, sendo assim considerada uma etapa mais dispendiosa (RAMOS FILHO,
2021).

A area de deposicao dos rejeitos ¢ selecionada de acordo com a profundidade. Areas mais
profundas sdo preferencialmente escolhidas para ampliacdo da capacidade de armazenamento
do rejeito. Para etapa de construcdo das bacias, com profundidade média de cinco metros, sdo
utilizadas escavadeiras mecanicas ou tratores de esteiras. As paredes das bacias possuem uma
largura aproximada de trés metros e sdo feitas mediante uso do proprio material compactado
com o peso do equipamento. A chegada do rejeito formador dos tecnossolos ocorre via
bombeamento da polpa e, quando se atinge 80 % da capacidade do reservatorio, é feita outra

bacia para construcdo de novos tecnossolos.
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Os tecnossolos construidos a partir dos rejeitos da atividade de mineracdo de scheelita
foram estudados por meio de 4 (quatro) perfis que seguem uma sequéncia cronoldgica (2, 5, 10
e 40 anos), segundo informacdes repassadas pela administracdo da Mineradora (Figura 2). Os
perfis foram abertos, descritos, classificados e coletados de acordo com a Base de Referéncia
Mundial (IUSS WORKING GROUP WRB, 2022). O rejeito recém-originado (tempo zero)
também foi caracterizado. Foram coletadas amostras deformadas e ndo deformadas dos
horizontes e/ou camadas para a realizacdo das analises fisicas, quimicas, mineralogicas e

micromorfoldgicas.
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Figura 1. Mapa geoldgico da formacdo Seridd, com a localizacdo dos perfis de tecnossolos
originados de rejeitos da mineracao de scheelita ao longo de uma cronossequéncia, localizado
no semidarido brasileiro, no estado do Rio Grande do Norte, municipio de Currais Novos.

3.2 Coleta e preparo das amostras de tecnossolos
Os perfis de tecnossolos foram selecionados, previamente, usando o programa Google
Earth, o qual fornece um mosaico de imagens antigas da paisagem e por meio de informacoes
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fornecidas pelos engenheiros de minas da Mineradora Brejui. Com base nessas informagdes,
foi possivel selecionar tecnossolos derivados de rejeitos da mineracao de scheelita ao longo de
uma cronossequéncia de 40 anos (0, 2, 5, 10 e 40 anos). As amostras coletadas foram secas a
temperatura ambiente, destorroadas, quarteadas, tamisadas em peneira com abertura de malha
de 2 mm (Terra Fina Seca ao Ar - TFSA) e por fim, armazenadas. Em campo, foi detectada a
presenca, em grandes quantidades, de carbonato em todos os horizontes e perfis de solo, sendo
necessario realizar pré tratamentos para eliminacdo de carbonato, uma vez que a presenca
comprometeriam a qualidade de algumas andlises, a exemplo das mineraldgicas e fisica
(granulometria).

Para eliminacdo de carbonatos foram pesados 150 g de solo em recipientes, adicionado
uma solucdo de acido cloridrico (HCI) diluido 1:10 e observada a efeverscéncia. Apds
finalizada a adigdo, as amostras foram hermetricamente fechadas e deixadas em repouso por 12
horas. Finalizado o repouso, foi repetido todo o processo. A adi¢cdo de acido foi suspendida
apos verificada a auséncia total de efervescéncia do solo dentro dos recipientes, sendo
posterioemente submetidos a lavagens com alcool a 60% para eliminacdo dos cloretos
(TEIXEIRA et al., 2017).

Foi necessario realizar lavagens para sais em algumas amostras que apresentaram
condutividade elétrica superior a 4 dSm™ . A lavagem foi realizada em funil contendo papel de
filtro e adicionado alcool etilico a 60%. A lavagem foi realizada até que uma pequena porcéo
do filtrado ndo apresentasse reacdo de cloretos pelo nitrato de prata (TEIXEIRA et al., 2017).
Apobs todos os pré tratamentos as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira com malha de 2 mm).

Foram coletadas amostras de rochas que representassem, em geral, a composi¢ao
quimica e mineraldgica dos residuos que formam os perfis de tecnossolos amostrados. A coleta
foi realizada dentro da mina, préximas de onde € realizado o garimpo que formam os rejeitos
formadores dos tecnossolos. Em laboratorio, as rochas foram moidas usando um moinho de

esfera com compartimento de amostra e bolas feitas de agata para posteriores analises.
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Figura 2. Perfis de tecnossolos originados de rejeitos da mineracdo de scheelita ao longo de
uma cronossequéncia (0, 2, 5, 10 e 40 anos) localizado no semiérido brasileiro, no estado do
Rio Grande do Norte, municipio de Currais Novos.
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3.3 METODOS ANALITICOS
3.3.1 Anélises quimicas

O pH foi determinado em agua e KCI 1 mol L-1 (1: 2,5 solo: solucéo). Foi preparada a
pasta de saturacdo para determinacdo do pH em pasta e da condutividade elétrica. O sodio,
potassio e P disponiveis foram extraidos por Mehlich-1 e determinados por fotdmetro de chama
e fotocolorimetro. A concentracdo de P também foi determinada seguindo o método de Olsen
desenvolvido para solos de reacdo alcalina e, ou, calcarios (OLSEN; SOMMERS, 1982). O
calcio, magnésio e aluminio trocaveis foram extraidos com KCI (1 mol L; razéo 1:10 solo:
solucdo) (TEIXEIRA etal., 2017) e determinados por absorcao atdmica. A acidez potencial (H*
+ AI®") foi determinada pelo método do acetato de calcio (0,5 mol L, pH 7,0). De posse dos
resultados obtidos do complexo sortivo, foram calculados os valores de soma de base (SB),
capacidade de troca de cations potencial (T) e efetiva (t), saturacdo por bases (V) e saturacdo
por Al (m).

O carbono orgénico total foi analisado pelo método de Walkey-Black (YEOMANS;
BREMMER, 1988). O estoque de carbono organico foi calculado conforme Weissert et al.
(2016) de acordo com a equagdo: ECO= Ds * e * CO; em que “Ds” ¢ a densidade do solo (g
cm3); “e” é a espessura (m) da camada analisada e “CO” é o teor de carbono organico (%) na

camada avaliada.

3.3.2 Analises fisicas

As fracdes maiores que 2mm (cascalho e calhaus) foram separadas e quantificadas
conforme recomendado pela Teixeira et al. (2017). A composicao granulométrica da Terra Fina
Seca ao Ar (TFSA) foi feita pelo método do densimetro e posterior sedimentacdo (Lei de
Stokes). A separacao das fracGes foi realizada em agitador do tipo Wagner, por 16 horas. Como
dispersante, foi utilizado o hexametafosfato de sédio + hidroxido de sédio (Calgon). A fracdo
areia total foi obtida por peneiramento, passando por uma peneira com abertura de malha de
0,053 mm e posteriormente, apos secas, foram separadas as fracdes areia fina e areia grossa,
passando em peneira com abertura de malha de 0,2 mm. As menores fracdes, argila e silte,
foram separadas de acordo com o tempo de sedimentagédo da particula do silte proposto pela
Lei de Stokes:

Equacdo: v = 9(S, — Si)D*
18n

Onde:
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V= velocidade de sedimentagao;

g= constante gravitacional;

Sp - Si = massa especifica da particula - a do liquido;
D= didmetro da particula em cm;

n= viscosidade.

A argila foi obtida por sifonacao e seca em estufa a 60° C. Posteriormente o material foi
macerado em almofariz de &gata, passado em peneira de 80 mesh e armazenado para posteriores
andlises. A densidade de particulas foi realizada pelo método do bal&o volumétrico de acordo

com Teixeira et al. (2017).

3.3.3 Analises mineraldgicas

As amostras de TFSA dos trés horizontes representativos de cada perfil dos tecnossolos
foram submetidas a separacdo das fracBes granulométricas. Para a dispersdo quimica das
amostras foi utilizado como agente dispersante o Calgon, 0,01 mol L. A fracdo areia foi
separada por peneiramento Umido utilizando uma peneira com abertura de malha de 0,053mm,
apos dispersdo. Posteriormente a lavagem da fracdo areia, foi feita a secagem para separagao
em fracdo areia fina e areia grossa, passando por peneira com abertura de malha de 0,2 mm
(TEIXEIRA et al., 2017). A fracdo argila foi separada da fracdo silte por sedimentacdo e
posterior sifonagédo. A identificacdo da composi¢ao mineraldgica das fragdes dos trés horizontes
selecionados foi determinada por difratometria de raios X, sendo utilizado um difratbmetro
Shimadzu XRD 6000, operando com radiagdo de Cu Ko a 40 kV e 30 mA, com monocromador
de grafite.

A composicdo mineralogica das fracGes areia e argila naturais em forma de p6 néo
orientado, foi analisada com velocidade de 1° min 26, registrando amplitude de 5 a 70° (26).
As amostras de argila naturais foram submetidas a pré-tratamentos de remogao de 6xidos de
ferro pelo método de ditionito-citrato-bicarbonato (JACKSON, 1975), objetivando eliminar os
agentes cimentantes que reduzem a qualidade dos difratogramas. Para a identificacdo dos
filossilicatos, as amostras foram orientadas sobre laminas de vidro. A orientacao das argilas foi
realizada sob a forma de sedimentacdo na pipeta, deixando suspenso 100 mg de argila que
representa 10 mg cm? de argila na superficie de cada lamina, padronizando a quantidade de
argila em todas as amostras.

Para caracterizacdo dos minerais expansivos, as amostras foram saturadas com KCI (1

mol L) e analisadas & temperatura ambiente (25°C) e posteriormente aquecida por trés horas a
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110°, 350°C e 550°C, sendo estas analisadas no intervalo de cada temperatura. A amplitude de
varredura no DRX foi de 3° a 35° 28 ¢ velocidade de registro de 10 min 20. Vale ressaltar que
parte das amostras também foi saturada com MgCl; (1 mol L) e posteriormente solvatada com
glicerol, sendo estas analisadas a temperatura ambiente.

A interpretacdo dos difratogramas e os critérios usados na identificacdo dos minerais
constituintes das amostras foram baseados no espacamento interplanar (d), forma, largura e
intensidade dos picos e comportamento frente aos tratamentos de acordo com Jackson (1975);
Brown e Brindley (1980); Moore e Reynolds Jr (1997).

3.3.4 Concentracdes de Ferro

A proporcdo molecular do ferro total (expressa em 6xidos) (Fe2Os,) nas amostras de
tecnossolos foi determinada por fluorescéncia de raios X (FRX) com dispersdo por
comprimento de onda. A perda ao fogo foi determinada em estufa a 1000° C.

O ferro foi determinado na TFSA extraido por dissolucdo seletiva dos Oxidos
pedogenéticos de alta e baixa cristalinidade e formas néo cristalinas pelos métodos do ditionito-
citrato-bicarbonato de sodio (MEHRA; JACKSON, 1960; HOLMGREN, 1967) e oxalato acido
de amonio (pH 3) no escuro (MCKEAGUE; DAY, 1966), respectivamente. Os teores de Fe nos
extratos foram determinados por espectroscopia de absor¢do atémica, sendo os resultados

expressos na forma de oxidos.

3.3.5 Analise micromorfoldgica de Idamina delgada de solos

Para realizacdo das analises micromorfologicas, foram coletadas amostras
indeformadas, ou seja, extraidas de forma que manteve sua estrutura preservada. As amostras
foram secas ao ar livre para eliminar o excesso de umidade. Apos esse processo foi realizada a
impregnacdo das amostras, de forma que ndo alterasse o arranjo dos constituintes ou
propriedades dpticas, permitindo que os blocos se tornassem mais resistentes para a etapa de
laminacdo. Apos a laminacdo foram realizados polimentos e interpretagdo microscopica. As
secOes delgadas foram analisadas em microscopio petrografico e as descri¢Oes realizadas de

acordo com Stoops (2020).

3.3.5 Petrografia
Amostras de scheelita, marmore e gnaisse, principais materiais de origem
formadoresdos tecnossolos, foram coletadas nas minas subterraneas da mineradora Brejui e

suas composi¢cdes mineralogicas modais foram identificadas em microscopio petrografico
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(OLYMPUS BX-51), utilizando laminas (cortes finos polidos) preparadas de acordo com com

Murphy (1986) e descritas seguindo as recomendac6es de Fitzpatrick (1993).

3.4 Analises estatisticas

Os resultados analiticos foram avaliados por meio de procedimentos estatisticos
univariados e multivariados. Para os métodos univariados, foi utilizada a estatistica descritiva
(média, maximo, minimo, mediana e desvio padrao) e correlacdes lineares de Pearson (com
niveis de significancia p <0,05 e p <0,01). Para os procedimentos estatisticos multivariados foi
realizada a analise discriminante (AD). As analises estatisticas foram realizadas no software
Statistica 12.5.

A andlise de correlacao de Pearson foi usada para estudar a relacdo entre as propriedades
quimicas e fisicas dos tecnossolos ao longo de uma cronossequéncia. A andlise discriminante
foi realizada para confirmar os grupos previamente formados a partir da analise de
agrupamento. A andlise discriminante foi realizada com base nas propriedades fisicas e
quimicas dos tecnossolos ao longo de uma cronossequéncia. A analise discriminante permitiu
avaliar as mudancas entre os grupos e as diferencas entre os tecnossolos. Os tratamentos
resultantes com base na anélise discriminante foram aplicados para reconhecer os fatores-chave

que controlam a variabilidade entre os tecnossolos em relacéo a cronossequéncia.

4. RESULTADOS
4.1 Atributos morfolégicos e fisicos

Os perfis de tecnossolos sdo observados na Figura 2 e os atributos morfolégicos na
Tabela 1. Os quatro perfis de tecnossolos foram classificados como: Spolic Technosol (Loamic,
Alcalic, Calcic, Humic) (P1), Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (P2), Spolic
Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (P3), Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic,
Hyperhumic) (P4), com os seguintes horizontes: Auk-2Cukz;-3Cukzz-4Cukzz-5Cukzs-6Cuks-
7Cuks-8Cukz7-9Cuks-10Cuke (P1); Auki-Aukz-2Cuki-3Cukzz-4Cukzz-5Cuks-6Cuks-7Cuks
(P2);  Auk-2Cuki-3Cuk2-4Cuks-5Cukzs-6Cukzs-7Cuks-8Cuk;  (P3);  Auk-Cuki-Cuko-
2Cuk1/Cuk2-3Cukz (P4), respectivamente (Tabela 1).

Os tecnossolos exibiram consideraveis variagdes de cor nos perfis, apresentado desde
coloragdes acinzentadas a coloragdes brunadas (Tabela 1). Foram observadas mudancas de
textura entre os tecnossolos, sendo mais evidenciada no P1 que apresentou variagdes abruptas
desde Franca-Arenoso nos horizontes Auk a Argila no 5Cukzs dentro dos 100 cm de

profundidade. Os perfis P2, P3 e P4, em geral, apresentaram predominio das texturas
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francoarenosa e areia-franca, com exce¢éo do horizonte 4Cukzz em P2 e 2Cuki/Cukz em P4
que apresentaram textura Franco-argilosa. P1, P2, P3 e P4 apresentaram estrutura variando de
fraca a moderada e com tamanhos variando de pequeno a médio.

Nos perfis P1, P2 e P3, foi observada a formacdo de estrutura laminar, exceto nos
horizontes superficiais, onde foi observada estrutura granular e em blocos subangulares no
horizonte Auk do P1, e em blocos subangulares nos horizontes Auk; e Aukz do P2 e Auk do
P3. O P4, por ser o tecnossolo mais antigo (40 anos), apresentou estrutura mais desenvolvida,
predominando a estrutura em blocos subangulares, exceto no horizonte 2Cuki/Cukz que
apresentou blocos angulares e subangulares (Tabela 1). Em geral, ndo foi observada a presenca
de mosqguedos nos tecnossolos ao longo da cronossequéncia, exceto no horizonte 9Cuks do P1
(Tabela 1).

Nos tecnossolos mais jovens (P1, P2 e P3) ndo foi observada a presenca de cascalhos
(Tabela 2). Contudo, no perfil com 40 anos (P4) foi verificada a presenca dessa fragcdo, em
pequenas quantidades, nos horizontes Cuk. e 3Cukz. Apos a fracdo areia total ter sido separada
em areia fina e grossa, observou-se predominio da fracdo areia fina em todos os perfis de
tecnossolos (Tabela 2).

Quando comparado as fracdes areia, silte e argila dos perfis, em geral, P2 e P3
apresentaram maiores proporcdes da fracdo areia em relacdo ao P1 e P4. A maior proporgéo de
silte foi observada nos horizontes 3Cukz, (515 mg kg™) e 9Cuks (575 mg kg*) do P1. A maior
proporcéo da fragdo argila também foi encontrado em P1 no horizonte 5Cukzs (461 mg kg™l).
A quantidade de argila nos tecnossolos reduziu na ordem: P1 > P4 > P2 > P3 (Tabela 2).

Em relacdo a fracdo fina, a argila dispersa em agua (ADA) apresentou auséncia de
dispersédo da argila em todos os perfis de tecnossolos, resultando em grau de floculacao (GF)
dos horizontes iguais a 100 % (Tabela 2). A maior (5,02) e a menor (0,44) relacéo silte/argila
foi observada em P4 nos horizontes Auk e Cuks, respectivamente (Tabela 2).

A densidade do solo (Ds) em P1 variou de 1,13 kg dm=a 1,41 kg dm™; em P2 de 1,40
kg dm®a 1,59 kg dm=; em P3 de 1,31 kg dm=a 1,38 kg dm= e P4 de 1,47 kg dm™®a 1,81 kg
dm. O tecnossolo com 40 anos (P4) apresentou maiores Ds e Dp (densidade de particula)

quando comparado com os demais perfis.
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Tabela 1. Atributos morfoldgicos de tecnossolos originados de rejeitos da mineracdo de scheelita ao longo de uma cronossequéncia de 40 anos no
semiarido brasileiro

Horizontes Cor Mosqueado Granulometria Estrutura
Simb. Prof. (cm) (Gmida) (Gmida) Grau Tamanho Forma
Perfil 1 — Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (2 anos)

Auk 0-7 7.5YR 4/3 Ausente F-A Fr./ Fr. peg/méd Gran/ bl. sub
2Cukz; 7-15. 7,5YR 5/3 Ausente  Franco-argilosa Fr. peq/med Laminar
3Cukz 15-25 75YR 5/3 Ausente Francs‘i’l't%rfo"osa' Fr. pea/med Laminar
4Cukzs 25-30 5Y 6/1 Ausente F Fr. peg/méd Laminar
5Cukzs 30-46 7,5YR 5/3 Ausente Arg. Fr. peq/med Laminar
6Cuks 46-56 2,5Y 7/3 Ausente F-Arg.A Fr. peqg/med Laminar
7Cuks 56-66 10YR 5/4 Ausente  Franco argilosa Fr. peg/méd Laminar
8Cukz; 66-70 5Y 7/2 Ausente Franco-siltosa Fr. peg/méd Laminar
9Cuks 70-98 10YR 6/3 10R 4/6  Franco-siltosa Fr. peq/méd Laminar
10Cuks 98-150+ 5Y 7/2 Ausente F-A Fr. peq/méd Laminar

Perfil 2 — Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (5 anos)

Auk; 0-5 10YR 4/1 Ausente F-A Fr./ mod peq/méd bl. sub

Auk; 5-14. 10YR 7/2 Ausente F-A Fr./ mod peg/méd bl. sub
2Cuk; 14-22 7,5YR 5/3 Ausente Avreia-franca Fr. peg/med Laminar
3Cukz, 22-43 10YR 6/3 Ausente F-A Fr. peg/méd Laminar
4Cukzs 43-54 7,5Y 5/3 Ausente  Franco-argilosa Fr./ mod méd Laminar
5Cuks 54-86 10YR 7/2 Ausente F-A Fr. peq/méd Laminar
6Cuks 86-120 10YR 6/3 Ausente Areia-franca Fr. peq/méd Laminar
7Cuks 120-150+ 2,5Y 6/2 Ausente Areia-franca Fr. peg/méd Laminar

Continua...
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Tabela 1. Atributos morfoldgicos de tecnossolos originados de rejeitos da mineragdo de scheelita ao longo de uma cronossequéncia de 40 anos no
semiarido brasileiro

Horizontes Cor Mosq. Granulometria Estrutura

Simb. Prof. (cm) (Gmida) (Gmida) Grau Tamanho Forma

Perfil 3 — Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (10 anos)

Auk 0-9 7,5YR 5/3 Ausente F-A Fr. peg/méd BI. Subangular
2Cuk; 9-15. 2,5Y 712 Ausente F-A Fr. peg/med Laminar
3Cuk 15-40 2,5Y 7/1 Ausente F-A Fr. peqg/méd Laminar
4Cuks 40-64 10YR 6/3 Ausente F-A Fr. peg/med Laminar
5Cukzs 64-70 75YR 4/3 Ausente F Fr./mod peg/méd Laminar
6Cukzs 70-87 7,5YR 6/3 Ausente Areia-franca Fr. peq/méd Laminar
7Cuks 87-105 7,5YR5/3 Ausente F-A Fr. peq/méd Laminar
8Cuky 105-150+ 10YR 5/4 Ausente F-A Fr. peqg/méd Laminar

Perfil 4 — Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Hyperhumic) (40 anos)
/méd

Auk 0-10 7,5YR 4/3 Ausente F-A Fr./ mod pegime bl. sub / bl. sub

Cuk; 1-23. 7,5YR 5/3 Ausente Avreia-franca Fr. peqg/méd bl. sub

Cuks 23-33 10YR 5/3 Ausente F-A Fr./ mod peqg/méd BI. Subangular

2Cuk1/Cukz 33-88 7,5YR 4/3 Ausente Franco-argilosa Mod /Forte méd/gr bl. sub / bl. ang
3Cukz 88-150+ 10YR 6/3 Ausente F-A Fr. peqg/med bl. sub
TO (Tempo zero)
TO - - - F-A - - -

(Simb.) — Simbolo; (Prof) - Profundidade; (Mosq) — Mosqueados; (Fr).-Fraca; (mod).- moderada; (peq).- pequena; (méd).-média; (bl. sub.)- bloco subangular; (gran) —granular;
(gr) — grande; (bl. ang.) - Bloco angular; (Arg.)- Argila; (F-A) - Francoarenosa; (Arg.A) — (F) — Franca;
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Tabela 2. Atributos fisicos de tecnossolos originados de rejeitos da mineracao de scheelita ao longo de uma cronossequéncia de 40 anos no

semiarido brasileiro

Casc. G.F. Densidade P.
Horizontes (20 -2 Composigéo granulométrica da TFSA (g kg™?) o) (kg dm?) %)
mm) . o ADA Silte/Argila
Simb prot. % M ﬁf 2 (ogéFb 2 (0 osél I(;eooz (/:(;g(;gaz 7 Solo  Partic
(cm) (2-0,05 mm) (m'm) mm ), ’ mm’) m’m)
Perfil 1 — Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (2 anos)

Auk 0-7 0 683 62 621 194 122 0 100 1,59 1,13 2,48 54
2Cukzy 7-15 0 171 15 156 444 385 0 100 1,15 1,31 2,38 45
3Cukz, 15-25 0 98 8 90 515 386 0 100 1,33 1,28 2,12 40
4Cukzs 25-30 0 380 14 366 449 172 0 100 2,62 1,36 2,67 49
5Cukz4 30-46 0 157 7 150 382 461 0 100 0,83 1,34 254 47
6Cuks 46-56 0 459 50 409 216 326 0 100 0,66 1,41 2,41 42
7Cuke 56-66 0 375 46 330 324 300 0 100 1,08 1,25 2,52 50
8Cukzy 66-70 0 335 27 308 494 171 0 100 2,89 1,27 2,42 48
9Cuks 70-98 0 154 11 143 572 274 0 100 2,09 1,26 2,55 51
10Cukg 98-150+ 0 720 61 660 184 95 0 100 1,93 1,41 2,70 48

Perfil 2 — Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (5 anos)

Auk; 0-5 0 774 115 660 147 79 0 100 1,85 1,44 2,56 44

Auk; 5-14 0 749 90 659 172 79 0 100 2,17 1,42 2,81 49
2Cuk; 14-22 0 826 234 592 70 105 0 100 0,67 1,40 2,93 52
3Cukz 22-43 0 627 58 570 218 155 0 100 1,40 1,52 2,57 41
4Cukzs 43-54 0 388 40 348 277 335 0 100 0,83 1,59 2,57 38
5Cuks 54-86 0 753 58 694 168 79 0 100 2,12 1,55 2,57 40
6Cuks 86-120 0 843 51 792 78 79 0 100 0,98 1,44 2,85 50
7Cuke 120-150+ 0 789 45 743 132 79 0 100 1,66 1,46 2,83 48

Continua...
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Tabela 2. Atributos fisicos de tecnossolos originados de rejeitos da mineracéo de scheelita ao longo de uma cronossequéncia de 40 anos no
semiarido brasileiro

Casc. G.F. Densidade P.
Horizontes Composicéo granulométrica da TFSA (g kg™)
(20 -2 mm) ADA. (%) _ _ (kg dm3) (%)
, orof (%) AT. AG. AF. Silte Argila (g kg?) Silte/Argila ,
Simb. (cm) (2:005mm)  (0,2-2mm) ofgﬁsn_w) (0,0ri-n(i,)OOZ (<rg,r2§)2 Solo Partic.
Perfil 3 — Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (10 anos)

Auk 0-9 0 651 49 603 218 131 0 100 1,67 1,34 2,49 46
2Cuk; 9-15 0 642 10 632 279 79 0 100 3,53 1,38 2,79 51
3Cuk; 15-40 0 744 31 713 177 79 0 100 2,24 1,38 2,85 52
4Cuks 40-64 0 745 27 718 125 130 0 100 0,97 1,38 2,59 47
5Cukz4 64-70 0 468 5 463 401 131 0 100 3,06 1,32 2,66 50
6Cukzs 70-87 0 812 56 757 108 80 0 100 1,36 1,37 2,24 39
7Cuks 87-105 0 694 85 609 227 80 0 100 2,85 1,31 2,65 51
8Cuky 105-150+ 0 670 20 651 251 79 0 100 3,16 1,33 2,83 53

Perfil 4 — Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Hyperhumic) (40 anos)

Auk 0-10 0 576 105 471 354 71 0 100 5,02 1,47 2,71 46

Cuk; 10-23 0 863 441 421 42 96 0 100 0,44 1,59 3,03 48

Cuk; 23-33 4,91 567 250 320 284 149 0 100 0,87 1,81 2,78 35

2Cuky/Cuk,  33-88 0 349 112 237 264 387 0 100 0,68 1,73 2,63 34
3Cukz 88-150+ 2,92 744 303 443 135 121 0 100 1,10 164 2,74 40
TO (Tempo zero)
TO - 0 762 128 635 67 171 0 100 0,40 - 291 -

(Simb.) - Simbolo; (Prof) - Profundidade; (Casc.) — Cascalho; (A.T) — Areia Total; (A.G.) — Areia Grossa; (A.F) — Areia Fina; (A.D.A.) Argila Dispersa em Agua; (G.F) — Grau
de Floculacéo; Partic. (Particula); (P) — Porosidade.
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4.2 Atributos quimicos

Os atributos quimicos dos quatro perfis de tecnossolos ao longo da cronossequéncia de
40 anos estdo descritos na Tabela 3. O pH em agua foi superior aos obtidos na extracdo com
KCI nos quatro perfis, sendo predominantemente alcalinos. Logo, todos os tecnossolos
apresentaram valores negativos de ApH, variando de -0,5 a -1,5 (P1), -0,4 a -0,7 (P2), -0,4 a -
1,0 (P3),-0,4a-1,4 (P4).

Dentre os cations trocaveis, Ca®* e Mg?* apresentaram as maiores concentragdes, com
distribuicdo desuniforme em todos os perfis. O tecnossolo com 2 anos (P1) possui
concentragBes superiores desses cations em comparacdo aos demais perfis analisados, com
maior valor de Ca?* (33,52 cmol. kgt) e Mg?* (9,66 cmol. kg™) no horizonte 3Cukz, (Tabela
3).

O tecnossolo mais jovem (P1, 2 anos) apresentou as maiores concentracdes de Na* ao
longo do perfil. Os horizontes 3Cukz,, 2Cukz; e Auk obtiveram as maiores concentragdes de
Na*, respectivamente (Tabela 3). As maiores concentracfes de K* foram evidenciadas nos
horizontes superficiais dos tecnossolos, com reducdo em profundidade, exceto no tecnossolo
de 5 anos (P2), em que a maior concentracdo desse cation foi observada no horizonte 2Cukj.

A presenca do AI**é inexpressiva ao longo dos perfis de tecnossolos quando comparado
aos demais cations, refletindo na auséncia de saturagdo por AI¥*. A Acidez potencial (H+Al)
apresentou maiores valores em P3 e P4, principalmente nos horizontes Auk de ambos os perfis.
Quanto mais antigo o tecnossolo, maior foi a H+Al, aumentando na seguinte ordem: P1 < P2 <
P3 < P4 (Tabela 3). A CTC e a SB apresentaram distribuicdo desuniforme em todos os
tecnossolos da cronossequéncia (Tabela 3). Os valores de CTC e SB nos perfis P1, P2, P3 e P4
variaram de 6,22 a 44,38 cmolc kg, 4,72 a 28,16 cmol. kg2, 4,50 a 17,13 cmolc kgt e 7,13 a
33,53 cmol. kg, respectivamente.

A atividade de argila foi considerada alta em todos os perfis de tecnossolos,
correspondendo a valores superiores a 27 cmolc kg de argila. O P1 apresentou maiores valores
de atividade de argila em superficie e menores valores em profundidade em relacdo aos
tecnossolos mais antigos. Em contraste, o P3 apresentou reducédo da atividade de argila em
profundidade. O P2 e P4 apresentaram distribuicdo desuniforme da atividade de argila ao longo
dos perfis (Tabela 3). Todos os horizontes de P1, P2, P3 e P4 apresentaram baixos teores de
saturacdo por sodio (PST <15%), ndo sendo constatado em nenhum dos perfis o carater sodico
nem soladico.

As concentracBes de fosforo disponivel extraido por Mehlich-1 (P-disp.) e o fésforo

obtido pelo extrator Olsen (P-Olsen) apresentaram variac¢des significativas ao longo de cada
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perfil, assim como entre os tecnossolos da cronossequéncia. As maiores concentracdes de P
disp. foram encontradas no P4, variando de 61,61 mg kg a 23,95 mg kg! ¢ menor em P2,
variando de 0,72 mg kg a 0,77 mg kg (Tabela 3). A maior concentracdo de P-Olsen (12,11
mg kg™') foi encontrada no horizonte superficial (Auk) do P4. Nesse mesmo perfil, pode-se
observar reducdo acentuada no valor deste elemento nas demais profundidades, sendo
encontrado no horizonte 2Cuk1/Cukz a menor concentragdo (0,05 mg kg™). Nos perfis P1 (2
anos) e P2 (5 anos) as concentracGes disponiveis de P foram superiores quando extraidos pelo
extrator Olsen, exceto nos horizontes 2Cuki, 4Cukzs e 5Cuks do P2. Em contraste, nos perfis
P3 (10 anos) e P4 (40 anos), as concentracdes disponiveis de P foram superiores quando
extraidos pelo extrator Mehlich-1, com excec¢édo do horizonte 2Cuk; do P3.

As concentragdes de carbonato de calcio (CaCOz) foram elevadas em todos os perfis de
tecnossolos. P1, P2 e P3 apresentaram concentracfes semelhantes com aproximadamente 124
g kg* ao longo do perfil. A mesma concentracdo foi encontrada no rejeito recém exposto (T0)
(124,94 g kg'). As concentragcdes de CaCOs em P4 variou de 114,75 a 124,88 g kg'. As
menores concentragdes de CaCOz (114,75 e 115,22 g kg') foram observadas nos horizontes
superficiais Auk e Cuk; do P4 (40 anos), respectivamente. Ja as maiores concentracdes foram
observadas em maior profundidade nos horizontes Cuk> (124,88 g kg™'), 2Cuk1/Cuk> (120,44 g
kg') e 3Cukz (124,88 g kg ).

O carbono organico (CO) apresentou distribui¢do desuniforme ao longo de todos 0s
tecnossolos (Tabela 3), obtendo as maiores concentracdes em superficie. Observou-se também
que, ao longo da cronossequéncia, a concentracdo de CO aumentou nos horizontes superficiais
dos tecnossolos: 15,70 g kg™ (Auk do P1 com 2 anos) > 23,84 g kg™ (Auki do P2 com 5 anos)
> 41,57 g kg (Auk do P3 com 10 anos) > 67,77 g kg™ (Auk do P4 com 40 anos). P1, P2 e P3
apresentaram concentragdes de CO > 1% e P4 > 5%. O estoque de carbono (EC), de forma
semelhante, apresentou maior acimulo em superficie, ao longo da cronossequéncia (Tabela 3).

Os Perfis P1, P2, P3 e P4 apresentaram horizontes com carater salino devido a
condutividade elétrica (CE) ser maior do que 4 dS m™ e a porcentagem de sodio trocavel (PST)
ser menor do que 15%. O P3 apresentou o horizonte de maior (5Cukzs— 8,43 dS m™) e menor
(2Cuki1— 0,41 dS m™) CE. Os perfis P1, P2, P3 e P4 apresentaram distribuicdo desuniforme de
CE, variando de 1,08 a 5,56 dSm™, 1,17 a 5,78 dSm™ 0,41 a 8,43 dSm™ e 0,53 a 6,1 dSm™
respectivamente. Os valores de PST nos tecnossolos também foram desuniformes em
profundidade, variando de 2,40 a 3,5 %, 0,36 a 3,24 %, 0,85 a 2,63 % e 0,85 a 2,63 % no P1,

P2, P3 e P4, respectivamente.
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O rejeito recém exposto a céu aberto, que ndo passou por processo de formagéo do solo,
representado pelo tempo zero (TO), apresentou pH alcalino, tanto em agua quanto em KCl,
seguindo a mesma tendéncia dos perfis de tecnossolos ao longo da cronossequéncia (pH em
H20 > pH em KCI). As concentragdes de Ca?* (5,29 cmolc kg™t) e Mg?* (1,35 cmolc kgt) foram
elevadas, enquanto o K* foi muito baixo (0,05 cmolc kg™). Ndo foram observadas concentragoes
de AI** no TO. O valor obtido na SB e CTC (6,91 cmolc kg™) teve maior contribuicio do Ca?*
(5,29 cmol. kgt). A atividade de argila foi alta (40,55 cmol. kg™), superior a 27 cmol. kg, A
PST e a CE foram inferiores a 15% e 4 dSm, respectivamente. O TO apresentou concentracio
elevada de P disponivel quando extraido pelo Mehlich-1 (16,70 mg kg™) e baixa quando
extraido pelo extrator Olsen (0,44 mg kg™!). Os valores de Fe, (0,63g kg™!) foi menor que o Feq
(8,96 g kg) A relacdo Feo/ Feq observada foi de 0,07.

A maior concentracgéo de Fe»Ozt, quando comparado com os demais perfis, foi observada
no horizonte superficial Auk (125,2 g kg™') do P1 (Tabela 4). Em P1, houve reducdo de Fe;Oxst
em profundidade, com a menor concentra¢do no horizonte 10Cuks (36,6 g kg'). Os valores de
Fe>Ost em P2, P3 e P4 apresentaram distribuicdo desuniforme ao longo dos perfis, variando de
42,0 a 83,9 g kg!, 52,0 a 66,6 g kg!, 61,5 a 759 g kg, respectivamente. As maiores
concentragOes de Feq foram encontradas nos horizontes superficiais do P1 (Auk, 2Cukz; e
3Cukzy), com concentragdes de 42,46g kg, 22,50 g kg ¢ 27,34 g kg™!, respectivamente. Em
geral, as concentragdes de Feq reduziram em profundidade (Tabela 4), com excecdo do P2 que
apresentou menores concentragdes em superficie (Auki = 2,48g kg!, Auk, = 2,25 gkg™') e do
P4 que apresentou a maior concentragdo no horizonte 2Cuk1/Cuk> (30,13 g kg ™).

Os valores de Feo reduziram em profundidade nos perfis P1, P2 e P3. Ja no perfil P4,
houve aumento da concentragéo de Fe, em profundidade (Tabela 4). A maior concentracdo de
Fe, foi observada no horizonte 9Cuks (2,77g kg™') do P1 e a menor no horizonte 2Cuk; (0,84 g
kg™) do P2. A relagdo Feo/Feq variou de 0,04 a 0,29 g kg™, 0,05 a 0,49 gkg™, 0,11 a 0,54 g
kg e 0,07 a 0,23 g kg™ nos perfis P1, P2, P3 e P4, respectivamente.
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Tabela 3. Atributos quimicos de tecnossolos originados de rejeitos da mineragdo de scheelita ao longo de uma cronossequéncia de 40 anos no
semiarido brasileiro

; : ; P P
Horizontes o (125) Complexo Sortivo (cmol kg?) Vo m pst disp. Olsen CaCos CO EC
. ApH At.
Simb./ Prof. (cm) Ca®? Mg? Na* K* Al® SB H+Al CTC Argila % mg kg™! gkg? Mg ha? dsm-t
H,O KCI
Perfil 1 — Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (2 anos)

Auk (0-7) 9,04 754 -15 1330 358 064 062 0 1814 168 18,14 14834 100 O 350 1,40 231 12481 1570 12,42
2Cukzy (7-15) 832 745 -09 2862 557 084 010 0 3513 1,12 3513 9125 100 O 240 0,89 1,76 12491 1842 1924
3Cukz(15-25) 8,28 7,37 -0,9 3352 966 1,09 011 0 4438 086 4438 11586 100 O 246 0,99 3,07 12466 2472 31,62
4Cukzz (25-30) 8,68 8,00 -0,7 924 221 038 009 0 11,92 1,00 1192 6946 100 O 320 0,63 127 12494 994 6,75
5Cukzs (30-46) 845 761 -0,8 19,02 4,72 059 0,13 0 2446 094 2446 5303 100 O 243 051 125 12494 11,83 9,52
6Cuks (46-56) 873 788 -08 1093 299 036 011 0 1439 101 1439 4418 100 O 252 045 147 12494 756 10,63
7Cuks (56-66) 866 7,74 -09 13,09 306 042 010 O 16,67 1,18 16,67 5547 100 O 251 0,78 1,67 124,88 1308 16,40

8Cukz; (66-70) 855 804 -05 723 174 026 009 0O 933 108 933 5447 100 O 282 063 1,07 12484 1178 5,97
9Cuks (70-98) 862 785 -08 974 29 032 012 0 1314 142 13,14 4802 100 O 247 0,73 176 12488 1215 42,72
10Cuks (98-150+) 8,88 838 -05 4,79 117 0,18 0,08 0 6,22 141 6,22 6524 100 O 290 1,10 203 12494 8,02 58,76

Perfil 2 — Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (5 anos)

Auk; (0-5) 8,77 854 -02 437 112 015 011 0 576 173 576 7278 100 O 2,65 3,37 420 12494 2384 17,19
Auk; (5-14) 891 872 -02 452 082 013 009 0 556 1,73 556 70,36 100 O 240 0,77 155 12494 857 10,98

2Cuk; (14-22) 8,47 805 -04 794 073 030 027 0 924 183 924 829 100 O 324 138 112 124,78 6,47 7,26
3Cukz; (22-43) 838 7,85 -05 19,90 1,07 0,19 0,07 0 21,24 183 21,24 13691 100 O 091 091 1,12 12494 7,77 24,75
4Cukz3(43-54) 835 7,68 -0,7 23,79 411 0,10 015 O 2816 168 2816 841 100 O 0,36 1,87 152 12484 1133 1983
5Cuks (54-86) 8,72 827 -04 528 1,11 0,18 005 O 662 166 662 8339 100 O 266 0,77 048 12494 8,03 39,81
6Cuks (86-120) 8,77 838 -04 451 034 015 003 0 504 19 504 6358 100 O 290 0,72 0,77 124775 5,87 28,68
7Cuks (120-150) + 8,84 8,46 -04 404 049 015 004 0 472 1,74 472 5948 100 O 324 086 087 12484 6,03 26,36

CE

1,08
5,13
5,56
4,04
5,06
3,09
3,08
4,12

2,97
2,24

1,17
1,69
3,22
4,26
5,78
3,12
3,41
3,38
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Horizontes Complexo Sortivo (cmol. kg™) dizp. OIIZen CaCoz; CO EC CE
pH (1:2,5) V m PST
. ApH At.
Simb./ Prof. (cm) Ca® Mg? Na* K" AlI* SB H+Al CTC Argila % mg kg! gkg' Mghal sl
H,O KCI
Perfil 3— Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (10 anos)

Auk (0-9) 875 7,70 -1,0 9,06 194 010 046 0 1156 267 1156 8851 100 O 0,85 571 4,79 12481 4157 50,04 0,65

2Cuk(9-15) 926 841 -09 4,17 0,17 0,11 0,04 0 450 165 450 5683 100 O 245 086 1,11 12491 944 781 0,41
3Cuk; (15-40) 880 836 -04 576 057 012 005 O 649 240 649 819 100 O 18 086 015 12491 7,73 26,71 2,16
4Cuks(40-64) 8,56 8,19 -04 830 098 025 006 O 959 2,24 959 739 100 O 2,61 10,66 0,63 12494 847 27,98 3,96
5Cukzs (64-70) 820 758 -0,6 14,00 261 0,42 0,10 0 17,43 2,52 17,13 130,51 100 O 247 111 064 12256 20,31 16,07 8,43
6Cukzs (70-87) 843 790 -05 6,53 140 0,20 0,06 0 821 241 8,21 103,07 100 O 249 241 0,58 124,69 12,80 29,79 4,00
7Cuke (87-105) 855 801 -05 6,19 169 021 006 O 8,16 2,24 8,16 10254 100 0 2,63 3,06 044 12483 906 21,29 3,89

8Cuks (105-150) + 8,63 8,19 -04 586 1,02 0,14 0,04 0 707 216 7,07 8897 100 O 205 133 0,06 12494 517 30,89 3,09
Perfil 4— Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Hyperhumic) (40 anos)

Auk (0-10) 831 769 -06 663 151 036 0,43 0 893 308 893 12666 100 O 4,00 61,61 12,11 114,75 67,77 99,65 1,04
Cuk1(10-23) 9,17 791 -1,3 490 144 0,37 041 0 713 299 7,13 746 100 O 525 2395 1,26 11522 1533 31,72 0,58
Cuk; (23-33) 903 788 -12 7,35 155 0,19 0,11 0 920 224 920 615 100 O 204 156 040 124,88 11,18 20,22 0,53

ZC”"”E%"Z (3 873 733 14 2568 723 049 013 0 3353 230 3353 8663 100 0 147 284 005 12044 1508 ‘o 094

3Cukz (88-150) + 8,38 8,00 -04 6,99 2,04 0,37 0,09 0 950 239 950 7848 100 O 387 105 0,19 124,88 8,64 88,03 6,11
Tempo O

tempo O 879 831 -05 529 13 022 005 000 691 132 6,91 4055 100 O 3,12 16,70 044 12494 7.2 - 3,16

(Simb.) — Simbolo; (Prof) - Profundidade; (S.B.) — Soma de Bases; (T) — Capacidade de troca de cations a pH 7; (V) — Saturacdo por bases; (m) — Saturacdo por aluminio;

Atividade de argila (At. Argila).
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Tabela 4. Concentracdes de ferro em tecnossolos originados de rejeitos da mineracdo de
scheelita ao longo de uma cronossequéncia de 40 anos no semiarido brasileiro

Horizontes Feo Feq Feo/Feq Fe2Ost
Simb./Prof. (cm) gkg!
Perfil 1 — Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (2 anos)
Auk (0-7) 1,51 42,46 0,04 125,2
2Cukz; (7-15) 2,28 22,50 0,1 61,6
3Cukz; (15-25) 2,55 27,34 0,09 76,4
4Cukzs (25-30) 2,06 8,99 0,23 52,9
5Cukz, (30-46) 2,45 16,60 0,15 53,4
6Cuks (46-56) 1,65 9,72 0,17 39,6
7Cuks (56-66) 2,02 15,78 0,13 43,5
8Cukz (66-70) 2,53 8,75 0,29 45,3
9Cuks (70-98) 2,77 10,82 0,26 41,3
10Cukg (98-150)+ 1,39 4,76 0,29 36,6
Perfil 2 — Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (5 anos)
Auk; (0-5) 1,06 2,48 0,43 45,6
Auk; (5-14) 1,12 2,25 0,49 42
2Cuk; (14-22) 0,84 15,41 0,05 83,9
3Cukz; (22-43) 1,51 15,86 0,09 67,2
4Cukz; (43-54) 2,25 23,63 0,1 71,4
5Cuks (54-86) 1,32 6,64 0,2 48,6
6Cuks (86-120) 1,15 6,01 0,19 55,6
7Cuks (120-150)+ 1,06 5,56 0,19 61,6
Perfil 3— Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (10 anos)
Auk (0-9) 1,57 10,12 0,16 52,9
2Cuk(9-15) 2,66 11,93 0,22 70,1
3Cuk; (15-40) 1,54 2,84 0,54 53,1
4Cuk3(40-64) 1,34 7,29 0,18 55,9
5Cukz,4 (64-70) 2,02 11,48 0,18 66,6
6Cukzs (70-87) 1,09 6,80 0,16 55,4
7Cuks (87-105) 1,27 11,42 0,11 52
8Cuky (105-150)+ 1,16 7,06 0,17 55,3
Perfil 4— Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Hyperhumic) (40 anos)
Auk (0-10) 1,01 11,07 0,09 70,8
Cuk;(10-23) 1,01 13,66 0,07 75,9
Cuk; (23-33) 1,46 13,43 0,11 61,5
2Cuk1/Cuk; (33-88) 2,62 30,13 0,09 92,5
3Cukz (88-150)+ 2,16 9,24 0,23 63,5
Tempo O
Tempo 0 0,63 8,96 0,07 52,9

(Feq) — Ferro extraido por DCB; (Fe,) — Ferro extraido por oxalato; (Fe2Os;) — Ferro total



46

4.3 Petrografia

A amostra de tactito é composta predominantemente por cristais de epidoto com
inclus@es, a exemplo da powellita (gréos escuros, Figuras 1a e 1b), variando de finos a grossos,
sem apresentar magnetismo. O epidoto € observado nas cores verde claro, verde amarelado e
quase incolor. Os cristais de powellita sdo marrons escuros, levemente foscos, de elevado relevo
e encontram-se dispersos em meio ao vazio da lamina. Quando observado a olho nu (seja na
amostra de méo, seja a propria seccdo delgada fora do microscépio), a powellita € vista como
um mineral pulverulento de cor amarela. Ha poucas inclusdes de carbonatos (Figuras 1c e 1d),
pequenos cristais de vesuvianita (Figuras 1e e 1f) de cor marrom-alaranjada, isotrépicos, e
presenca de titanita (Figuras 1g e 1h). A composi¢do mineraldgica do tactito pode ser observada

na Tabela 5.

Tabela 5. Composi¢do mineraldgica (%) das principais rochas exploradas na mineragdo de
scheelita, responsaveis por gerar os rejeitos que formaram os tecnossolos

Mineral Formula Tactito Marmore Gnaisse

Epidoto Cay(Al,Fe)3(Si04); 91 - -
Vesuvianita Caio(Mg,Fe)2Al4(Si04)5(Siz07)s(OH,F)4 4 - -
Powellita CaMoO, 3 = =
Carbonato CaCOs3 2 86 -
Tremolita-actinolita (Ca,Na)2(Mg,Fe?*, Al)sSigO2(OH), - 10 -
Minerais opacos - - 3 4
Titanita CaTiSiOs <1 1 -
Quartzo SiO; - - 38
Feldspato (microclina) K(AISi30gs) - - 35
Biotita K (Mg,Fe?*)s[AlSiz010](OH,F), - - 17
Plagioclasio Na,Ca)AlI(Si,Al)Si,Og - - 5
Apatita Cas(POa)s. - - 1

Total - 100 100 100

A area da amostra de tactito a partir da qual foi confeccionada a 1dmina, quando teve a
superficie iluminada pelo mineralight (luz violeta de ondas curtas), ndo apresentou

fluorescéncia. Ao passar 0 equipamento no restante da amostra de mao, observou-se pontos
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fluorescentes geralmente em cor branca e amarela; localmente hd alguns pontos com
fluorescéncias azuis. Trata-se da série CaWO,; — CaMo00Oqs, ou seja, scheelita (fluorescéncias

branca e azul) que faz solucgdo s6lida com powellita (fluorescéncia amarela).

Figura 3. Caracteristicas petrograficas do tactito explorada na atividade de mineracdo de
scheelita no semiarido brasileiro. (a) e (b) Epidoto com pequenas inclusdes de powellita; (c) e
(d) Carbonato; (e) e (f) Vesuvianita; (g) e (h) Titanita.

Carbonato ¥

X
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O méarmore possui cor branca, com granulacdo média a grossa e aspecto homogéneo. A
amostra ndo apresenta alteracao, sofre pronta efervescéncia quando submetida a HCI a 10% a
frio e ndo possui magnetismo. Predominam carbonatos, principalmente calcita, em meio aos
quais os cristais de anfibolio se distribuem (Figuras 2a, 2b, 2¢ e 2d), tendendo a se concentrar
em agrupamentos alongados (distribuicdo heterogénea). Alguns anfibolios se encontram
alterados, com aspecto irregular, tendendo a fibrosos, localmente em textura radial (Figura 2e).
O dobramento é fracamente marcado pelos préprios carbonatos deformados, discretamente.
Parte do carbonato é calcita (Figura 2f), porém, ndo é possivel identificar se é o Unico carbonato
presente, pois os cristais em sua maioria ndo sdo euedricos, de modo que ndo é possivel verificar
se a geminacdo passa pela maior diagonal do cristal (forma de distin¢do de carbonatos). Nas
Figuras 29 e 2h é possivel observar cristais de tremolita-actinolita dispostos em textura

aproximadamente radial.
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Figura 4. Caracteristicas petrograficas do marmore. (a) e (b) Aspecto geral do marmore com
textura poligonal, formada pelos minerais de calcita, tremolita-actinolita (Tr-Act) e poucos
minerais opacos; (c) e (d) aspecto geral com destaque para 0s pequenos cristais de anfibolio
(Tr-Act); (e) e (f) cristais de tremolita-actinolita dispostos em textura aproximadamente radial;
(9) e (h) cristais euédricos de tremolita-actinolita.
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O gnaisse apresenta forte orientacdo, marcada por alinhamento de biotitas (formando
folhas/planos micaceos), e por grossos cristais de quartzos alongados/fitas de quartzo (Figuras
3a e 3b). Essas caracteristicas sdo indicios de que a rocha original tinha textura porfiritica e que
0s cristais grossos agora se encontram recristalizados. Em alguns locais, o quartzo (Qtz) ocorre
em granulagdo grossa (Figura 3c). Na parte superior da Figura 2d € possivel identificar alguns
cristais de feldspato potassico com menor granulacdo. Os minerais maficos ocorrem entre 0s
félsicos, estes predominando. O ganisse ndo apresentou magnetismo.

O gnaisse é formado predominantemente por quartzo, feldspato do tipo microclina e
biotita. Na Figura 2f observa-se cristais de microclina com sua tipica geminag&o xadrez (Figura
3f). A deformagéo sofrida pela amostra levou a biotita a se alinhar e agrupar em niveis e estes
sofreram dobramento, embora ndo muito bem definidos. O dobramento é mais bem observado
por meio da marcacéo feita por biotitas (Figura 2h). Minerais opacos podem ser identificados
na Figura 2g (cor preta). O gnaisse sofreu quebra e recristalizagdo dindmica, que néo chegou a
ser completada. Assim, ainda ha extincdo ondulante e subgrdos que ndo chegaram a se

individualizar por completo.
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Figura 5. Caracteristicas petrograficas do gnaisse. (a) e (b) Aspecto geral do gnaisse com
destaque para faixa enriquecida em biotita (bt); (c) e (d) aspecto geral do gnaisse com destaque
em alguns locais onde o quartzo (Qtz) ocorre em granulagdo grossa. Na parte superior se
observa alguns cristais de feldspato potassico (KF), em menor granulacao; (e) e (f) aspecto geral
do gnaisse com destaque para os cristais de microclina com tipica geminacédo xadrez; (g) e (h)
Presenca de dobramento no gnaisse, observado por meio da marcacdo feita por biotitas.
Encontram-se presentes na imagem outros minerais formadores: quartzo (Qtz), feldspato (Fsp)
e minerais opacos.

N 1.50 millimeter
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4.4 Atributos Mineraldgicos

4.4.1 Mineralogia das Fracdes areia fina e grossa

Os resultados dos difratogramas das fracGes areia fina e grossa estdo apresentados na
Figura 6. No perfil de tecnossolo com dois anos (P1) foi possivel identificar a presenca dos
seguintes minerais: biotita, talco, feldspato, quartzo e actinolita. Os picos de difracdo da biotita
podem ser identificados em 1,018 nm, 0,507 nm, 0,200 nm e 0,154 nm. A presenga do talco foi
observada mediante picos em 0,934 nm e 0,920 nm. Feldspatos foram identificados com picos
em 0,676 nm, 0, 27 nm, 0,336 nm e 0,235 nm. No horizonte superficial (Auk) foi observado os
picos de maiores intensidades de feldspato. O quartzo foi identificado observando os picos em
0,434 nm, 0,427 nm e 0,338 nm. A presenca de actinolita, mineral pertencente ao grupo dos
Anfibdlios, foi observada apenas no horizonte 5Cukzs, apresentando pico em 0,851nm.

No tecnossolo com 5 anos (P2) foi observado semelhanga na composicao mineraldgica
da fracdo areia fina e grossa em relacéo ao P1, diferindo apenas na distribuicdo desses minerais
dentro do perfil (Figura 6). O P2 apresentou actinolita no horizonte superficial (Auk) com pico
de 0,845 nm e no horizonte mais profundo (6Cuks) com pico de 0,896 nm, sendo este de maior
intensidade. O mineral talco apresentou pico de difracdo apenas no horizonte 6Cukscom pico
em 0,927 nm. Foram identificados picos de biotita, quartzo e feldspato em todos os horizontes
do P2. Nota-se que o horizonte 3Cukzz apresentou menor presencga de minerais difratados nas
frages areia fina e grossa que os demais horizontes do P2.

No P3 e P4 (Figura 7), a fracdo areia fina e grossa analisadas também apresentaram
padrdes semelhantes aos perfis de tecnossolos mais jovens (Figura 6), descritos anteriormente
(P1 e P2). A presenga de biotita, quartzo e feldspato foi observada em todos os
horizontes/camadas dos perfis analisados. Os perfis P3 e P4 apresentaram picos de mesma
intensidade para o talco (0,927 nm) e actinolita (0,862 nm) nos horizontes superficiais (Auk).

Nos horizontes intermediarios, foi observada a presenca da actinolita com pico em 0,851 nm
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no P3 e 0,856 nm no P4, ndo sendo identificado esse mineral nos horizontes analisados em
maior profundidade no P3 (7Cuks) e P4 (3Cukz). A presenca do talco foi observada apenas nos
horizontes superficiais em P3 e P4.

Os difratogramas das fragdes areia grossa e fina do material de origem formador dos
tecnossolos (TO) sdo observados na Figura 8. Os minerais identificados na amostra foram:
biotita com pico em 1,018 nm, actinolita com pico em 0,862 nm, quartzo com os picos em 0,427
nm e 0,336nm e feldspato com os picos em 0,427 nm, 0,294 nm e 0,269 nm. Com excec¢éo do
talco, a composicao mineraldgica do material formador na fracdo areia grossa e fina (Figura 8)

se assemelha as observadas nos perfis de tecnossolos em estudo (Figuras 6 e 7).
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Figura 6. DRX da fracdo areia fina e grossa analisados na forma de p6 ndo orientado nos perfis
de tecnossolos com dois anos (P1) e cinco anos (P2).
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Figura 7. DRX da fracéo areia fina e grossa analisados na forma de p6 ndo orientado nos perfis
de tecnossolos com dez anos (P3) e quarenta anos (P4).
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Figura 8. DRX da fragdo areia fina e grossa analisados na forma de p6 ndo orientado no
material de origem formador dos tecnossolos.
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4.4.2 Mineralogia da fracéo argila

A fragdo argila foi analisada na forma de pé ndo orientado e na forma de
microagregados orientados sobre laminas de vidro. Os resultados da mineralogia na fracdo
argila, na forma de p6 ndo orientado, apresentaram o0s seguintes minerais: esmectita, biotita,
actinolita, caulinita, goethita e feldspato (Figura 10). Em P1, para os trés horizontes analisados
(Auk, 5Cukzs e 9Cuks), foi possivel identificar a presenca de esmectita com pico em 1,50 nm,
biotita com pico em 1,06 nm e 0,15 nm, actinolita com pico em 0,84 nm e 0,25 nm, caulinita
com pico em 0,72 nm, goethita com pico em 0,42 nm e 0,24 nm e feldspato apresentando pico
em 0,36 nm, 0,33 nm e 0,31nm.

Nos horizontes Auki e 6Cuks do P2 foi possivel observar a presenca de esmectita com
pico em 1,47 nm, biotita com pico em 1,05 nm, actinolita com pico em 0,86 nm e 0,20 nm,
caulinita com pico em 0,73 nm e feldspato (0,36 nm). A goethita apresentou pico
especificamente no horizonte 6Cuks com pico em 0,24nm (Figura 10).

Os perfis P3 e P4, apresentaram padrdes semelhantes ao P1 e P2, contudo, nédo foi
observada a presenca de actilonita nas amostras representativas desses dois perfis. Foi
identificada a presenga de biotia, caulinita, feldspato e goethita com picos em 1,05 nm, 0,73

nm, 0,36 e 0,33 nm e 0,24 nm, respectivamente, para ambos os perfis. O P3 apresentou
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esmectita com pico em 1,43 nm, sendo este de maior intensidade que o P4 com pico em 1,32
nm (Figura 10).

A argila do material de origem (T0), analisada na forma de pé nédo orientado (Figura 9),
apresentou o0s seguintes minerais: esmectita com pico em 1,42 nm, biotita com pico em 1,05
nm e 0,15 nm, caulinita com pico em 0,73 nm, feldspato com pico em 0,36 nm, 0,33 nme 0,31
nm e 0,26 nm e biotita com pico em 0,15 nm. Néo foi observado a presenca de goethita no

material de origem.

Figura 9. DRX da fracdo argila analisados na forma de p6 ndo orientado no material de origem
formador dos tecnossolos
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Figura 10. DRX da fracdo argila analisados na forma de p6 ndo orientado nos perfis de
tecnossolos com dois anos (P1), cinco anos (P2), 10 anos (P3) e 40 anos (P4).
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profundidade 7Cuks; P4 - linha preta: horizonte superficial Auk; linha laranja: horizonte intermediario
2Cuk1/Cukg; linha vinho: horizonte de maior profundidade 3Cukz;

Os resultados dos difratogramas da fragédo argila na forma de microagregados orientados
e Seus respectivos tratamentos estdo apresentados nas Figuras 11 e 12. Em P1, foi observado a
presenca de esmectita, biotita e caulinita nos trés horizontes analisados (Figura 11). Vale
destacar que ha indicios de fases interestratificadas também para os trés horizontes, sendo
observadas pela presenca do pico em 0,846 nm em Auk, 0,852 nm em 5Cukzs e 0,846 nm em
9Cuks. Os picos de maiores intensidades para esses minerais foram observados no horizonte
intermediario (5Cukzs). As laminas saturadas com magnésio demonstraram comportamento
expansivo apos a solvatacdo com etilenoglicol. Esta expansdo € caracteristica de minerais do

grupo da esmectita, os quais também apresentaram colapso apds o aquecimento a 550°C

(DIXON, 1985; MOORE; REYNOLDS, 1997).
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A caulinita tambem foi identificada nos trés horizontes do P1, com pico de difracdo em
0,718 nm e 0,357 nm em Auk, 0,723 nm e 0,356 nm em 5Cukzse 0,721 nm e 0,356 nm em
9Cuks, que colapsaram ap0ds aquecimento da lamina de K 550° C. Os resultados obtidos em P2
mostraram que além da presenca de esmectita, biotita, mineral interestratificado e caulinita nos
trés horizontes, especificamente no horizonte Auk; foi observada a presenca de clorita a qual,
diferentemente da caulina, ndo colapsou apos ser submetida ao aquecimento de K 550° (Figura
11). Nas laminas com tratamento de MgGlic foi observado o comportamento expansivo da
esmectita apos a solvatagdo com etilenoglicol nos dois horizontes Auk; e Cuks (Figurall).

Os perfis P3 e P4 (Figura 12) sdo semelhantes em relacdo & composi¢cdo mineraldgica
observada nos difratogramas P1 e P2. Em geral, observa-se que P3 e P4 apresentam picos com
maiores intensidades para os horizontes superficiais (Auk), sendo observada em P3 a presenca
da esmectita com pico em 1,708 nm e 0,561 nm, biotita com pico em 1,004 nm, 0,498 nm e
0,335nm, mineral apresentando interestratificacdo com pico em 0,843 nm e caulinita com pico
0,720 nm e 0,335 nm.

Em P4 presenca da esmectita a com pico em 1,772 nm, biotita com pico em 1,009 nm,
0,501 nm, 0,335 nm, mineral apresentando interestratificacdo com pico em 0,865 nm e caulinita
com pico 0,723 nm e 0,357 nm. Nos horizontes 4Cuks em P3 e 2Cuky/Cukz em P4 também
foram observadas a presenca desses minerais nos difratogramas (Figura 12).

Na figura correspondente a amostra representativa do material de origem dos perfis de
tecnossolos (T0) (Figura 13) podemos observar a presenca dos seguintes minerais: esmectita
apresentando picos em 1,684 nm e 0,563 nm, biotita com picos em 1,004 nm, 0,501 nm e 0,334
nm, caulinita com picos em 0,723 nm e 0,357 nm e, assim como nos perfis, h& minerais com

indicios de fases interestratificadas com pico em 0,849 nm.
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Figura 11. - DRX da fracdo argila analisados na forma de microagregados orientados sobre
laminas de vidro Perfis 1 e 2 de tecnossolos. Sendo A= Auk (cm); 5Cuka (cm); 9Cuks (cm).
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P4 - Auk

Figura 12. DRX da fracdo argila analisados na forma de microagregados orientados sobre
P3 - Auk

laminas de vidro Perfis 2 e 3 de tecnossolos.
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Figura 13. DRX da fracdo argila analisados na forma de microagregados orientados sobre
laminas de vidro no material de origem formador de tecnossolos

TO

Bt 0.334 nm

... Sme 1.684 nm
Kin 0.723 nm

£
=
~
[
i
s
=
4

-~ K-10.849 nm
—Sme 0.563 nm

- Bt 0.501 nm

S
.

TSN N i

T R

°20CuKa
Sme: Esmectita; Bt: Biotita; K-I - Interestratificado; Kin: Caulinita;

Figura 14. DRX do marmore, material de origem formador do rejeito tecnossolos, analisados
na forma de po6 e orientado sobre 1aminas de vidro
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Cal: calcita; Kin: Caulinita.
4.5 Atributos micromorfologicos

Os atributos micromorfoldgicos mostraram diferencas relevantes entre 0s tecnossolos
originados de rejeitos da mineracdo de scheelita ao longo de uma cronossequéncia de 40 anos
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no semiarido brasileiro (Tabela 6). Em geral, observa-se que o material grosso representou mais
que 50% da area das se¢es, seguido do material fino (Tabela 6). A assembleia mineraldgica
constituinte do material grosso a exemplo do quartzo, feldspatos, carbonatos, minerais opacos,
epidoto e biotita foram similares ao longo da cronossequéncia (Tabela 6), corroborando com os
resultados obtidos na analise petrografica das rochas formadoras do rejeito usado para construir
0s tecnossolos (Tabela 5). Foram encontrados como componentes do material grosso
fragmentos de raizes (Tabela 6) e nodulos de calcita (figura 18N). Cores cinzentas observadas
no material fino de alguns perfis (Tabela 6), refletem a proporgéo de calcita e sua dissolucéo
no solo.

Nos horizontes Auk/2Cukz;, 4Cukzs/5Cukzs, 9Cuks e 10Cukg do P1 houve formagéo de
microestrutura laminar e variacdo na relacao granulométrica, sequindo a sequéncia continua de
camadas cuja proporcao de seus constituintes variou principalmente em relagcdo ao tamanho da
fracdo grossa e em relagdo a propor¢do entre os materiais grossos e finos, resultando em maior
proporcdo de material grosso na parte inferior, seguida de intermediario e fino (Tabela 6;
Figuras 15A-D). Isso se repetiu ao longo da lamina em todos os horizontes observados do perfil.
Nas secdes mais superficiais (Auk/2Cukz; e 4Cukzs/5Cukzs), 0s constituintes estavam
dispostos na diagonal, em camadas paralelas distintas, diferindo na coloracdo do material fino
(Z1), que na superficie apresentou coloracdo amarelo brunado (Figura 15A), e acinzentado no
horizonte mais profundo (Figura 15D), sugerindo variacdo na proporcao de calcitas em relacdo
a presenca de argilominerais. Nas se¢6es 9Cuks e 10Cukg foram observadas camadas paralelas
na horizontal (Figuras 15C e D). As principais pedofei¢des observadas no P1 foram: nédulos
de calcita em Auk/2Cukz: (Figura 15E); preenchimento de carbonatos em 4Cukzs/5Cukza
(Figura 15F); hiporevestimento de calcita e de ferro em 9Cuks (Figuras 15G e H) e nodulos de
calcita (Figura 15J). As quantidades das pedofei¢cfes no P1 foram descritas como raras (Tabela
6).

As secdes analisadas em P2 foram as representativas dos horizontes Auki/Aukz/2Cuks,
4Cukzz e 7Cuke (Figuras 16). As camadas variaram de paralelas e horizontais em superficie
(Figura 16A) a disposicdo paralelas e inclinadas no horizonte intermediario (Figura 16B).
Assim como observado no P1, as microestruturas sé@o laminares ao longo do P2, com
predominio de material grosso (Figura 16A e C), exceto no 4Cukzs (Figura 16B). Nao foram
observadas pedofeicdes em superficie (Tabela 6). As pedofei¢cBes observadas no horizonte
4Cukzz foram: preenchimento e revestimento de material organico, preenchimento solto e
continuo com material grosso (Figura 16 F), hiporevestimento de ferro em gréos (Figura 16G),

excrementos (Figura 16H) e nddulos de calcita (Figura 161). As quantidades das pedofeicdes
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nesse horizonte foram descritas como raras, exceto para o preenchimento organico que foi
quantificado como ocasional. Ja no horizonte 7Cuks foram observados hiporrevestimento de
ferro em grdo e em poros (Figura 16J e K), hiporevestimento de calcita (Figura 16L) e
excrementos (Figura 16M), todas do tipo raras. A coloragcdo no material fino, em geral, foi mais
escura (brunada) e ao longo do perfil foi assumindo tons acinzentados (Tabela 6), caracteristica
semelhante ao P1.

As secdes analisadas em P3 foram Auk/2Cuki, 3Cukz, 4Cuks e 8Cuks. As camadas
apresentaram variag6es ao longo do perfil, sendo observadas em superficie camadas paralelas
inclinadas (Auk/2Cuk) (Figura 17A) e, em profundidade, compostas camadas paralelas
dispostas na horizontal (Figura 17D). Semelhante ao P1 e P2, o material grosso, em geral, foi
preponderante na secdo (Tabela 6). Foram observadas as seguintes pedofei¢fes: nddulo de
calcita nos horizontes Auk/2Cuky(Figura 17E), revestimento de argila pura amarela em graos
no horizonte 4Cuks (Figura 17F), preenchimento de matéria organica do tipo denso incompleto
(raro) e capeamento de ligacdo e revestimentos de grdos no horizonte 8Cuks (frequentes)
(Figura 17G e H). Nao foram observadas pedofei¢Ges no 3Cukz. A microestrutura ao longo do
P3 também foi laminar (Figural7), exceto em 4Cuks, que apresentou além de laminar, estrutura
em blocos (Figura 16C). A cor predominante descrita no material fino (Z1) foi bruno amarelado
(Tabela 6).

As laminas analisadas em P4 correspondem aos horizontes Auk/Cuki, Cuk2/2Cuki/Cuk;
e 3Cukz. Observa-se em P4 alteracdes mais intensas e expressivas (Figura 18) em relacao aos
demais perfis de tecnossolos. Os constituintes das laminas apresentaram desorganizacéo e estdo
dispostos de forma aleatéria (Figura 18A-C). Nos horizontes Auk/Cuki, o material grosso foi
preponderante ao longo da secdo (Tabela 6) e a granulometria foi maior em comparagdo com
os perfis de tecnossolos mais jovens (P1, P2 e P3). O P4 apresentou microestruturas complexas
no horizonte superficial, formada por graos simples e grdos com pelicula além de muita baixa
frequéncia de granular disperso (Tabela 6). Nas pedofeicbes do P4, foram observados
preenchimento de argila limpida amarela do tipo denso completo (raros) (Figura 18D),
preenchimento solto e continuo de grdos grossos (Figura 18E), excremento (Figura 18F) e
outras estruturas bioldgicas (Figuras 18G).

Nos horizontes Cukz/2Cuk1/2Cukz do P4, foram observados fragmentos descontinuos
de seces compostas por material fino preponderante. As microestruturas foram laminares e em
blocos (Tabela 6). Para fins de descricéo, as pedofeicGes foram separadas em zonas, em que Z1
apresentou excrementos (Figura 18J), hiporevestimento de Mn/Fe (raros) (Figura 18K) e

preenchimentos denso incompleto de matéria orgénica (raros) (Figura 18L). Ja na camada de
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material grosso (Z2), foram observados preenchimentos de argila limpida amarela do tipo denso
completo (abundantes) (Figura 18M), revestimentos de argila limpida amarela em graos
(ocasional) e nodulos de calcita (raros) (Figura 18N).

No horizonte mais profundo do P4 (3Cukz), o material grosso foi predominante e foram
descritas estrutura em grdo simples e grdos com pelicula (Figura 18C). Em relagcdo as
pedofei¢cGes do 3Cukz, foram observados excrementos (raros) (Figura 180) e revestimento
tipico de argila em graos (comuns) (Figura 18P). Vale destacar que ao longo de todo o perfil
foram observados preenchimento de argila descrito nas pedofei¢des e a cor do material fino em

todos os horizontes do P4 foi amarelo-brunado (Figura 18; Tabela 6).
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Tabela 6. Atributos micromorfoldgicos de tecnossolos originados de rejeitos da mineracdo de scheelita ao longo de uma cronossequéncia de 40
anos no semiarido brasileiro

Atributo

Perfil 1 - Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (2 anos)

Auk/2Cukzy

4Cukzs/5Cukza

9Cuks

10Cuko

Geral

Material grosso (%)

Material fino (%)

Poros

Coloragdo material

fino

Material grosso

Fabricas-b

secOes paralelas na diagonal.
Com sequéncia de material
grosso/intermedidrio (Z2) e fino (Z1)
Z1: 30%.
Z22:70%.

Z1:10
Z2:70-90
Z71:85
Z72:5-20
Z1:5
Z2:5-10

Z1:Amarelo brunado (LT/LI);
Z2:Cinzento (LT/LI).
Salpicado

Calcita, biotita/muscovita/flogopita,

quartzo, opacos, epidoto, raizes, nod.
calcita e minerais ndo identificados.
Cristalitica e salpicada granida (Z1 na

zonas amarelo brunada)

Secdes paralelas (descontinuas em
toda Iamina) na diagonal. Com
sequéncia de material
grosso/intermediério (Z2) e fino
(21).

Z1: 80%;

Z2: 20%.

Z1:10
Z2:25-50
Z71:85
Z2:40-60
Z1:5
Z2:10-15
Z1:cinzento (LT/LI);
Z2:cinzento (LT/LI) e Amarelo
brunado (LT/LI).
Salpicado.

Calcita, biotita/muscovita/flogopita,

quartzo, opacos, epidoto, raizes e

minerais ndo identificados.

Cristalitica

Secdes paralelas na horizontal.
Seguindo a sequéncia de material

grosso/intermedidrio (Z2)

(preponderante) e fino (Z1), com bordas

onduladas.
Z1: 70%;
Z2: 30%.
Z1:5-25
Z2:40-70
Z1:90-70
Z2:25-50
Z1:5
Z2:5-10

Z1:cinzento/bruno claro (LT/LI);
Z2:cinzento (LT/LI).
Salpicado

Calcita, biotita/muscovita/flogopita,
quartzo, opacos e minerais ndo

identificados.

Cristalitica

Secdes paralelas na horizontal. Com
sequéncia de material
grosso/intermedidrio (Z2)
(preponderante) e fino (Z1), com
bordas na porcéo superior da lamina.
Z1: 30%;

Z2: 70%.

Z1:5
Z2:70-90
Z1:90
Z2:5-15
Z1:5
Z2:5-15

Z1:cinzento/bruno claro

Feldspatos, Calcita, biotita/muscovita/

cristalitica
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Distribuicéo

relativa

Microestrutura

Z1:Porfirica aberta;
Z2:Porfirica fechada.

Laminar

Canais, cavidades irregulares e planares

Z1:Porfirica aberta;
Z2:Porfirica com espagamento
simples.

Laminar

Canais, cavidades irregulares e

Z1:Porfirica aberta;
Z2:Porfirica fechada com frequente
ocorréncia de areas quito-monica-
geflrica
Laminar

Vesiculas (Z1); Canais, cavidades

Z1:Porfirica aberta; Z2:Monica grossa;

Porfirica com espagcamento simples

Laminar

Porosidade . o . Vesiculas e planares curvados.
retilineos planares retilineos. irregulares e planares curvadas
i o Preenchimento de carbonatos do Hiporevestimentos de calcita Hiporevestimentos de calcita em gréo
L Z2: No6dulo de Calcita tipico drtico ) ) ] . ) . )
Pedofeicdo ( ) tipo denso incompleto e discretos (ocasional); Hiporevestimento de Fe (ocasional);
raros).
(raros). (raros)-mosqueado. Nodulo de Calcita tipico ortico (raros).
Perfil 2 - Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (5 anos)
Atributo Auki/Auka/2Cuki 4Cukzs 7Cuks
. . L o . SecBes paralelas inclinadas.
. . Tendéncia de disposicdo em bandas paralelas/inclinadas na horizontal, B ) L ]
SecBes paralelas na horizontal. Com a . . . . A fragdo grossa/intermediéria é dominante. O
. . mas néo claramente seccionados por granulometria. Apresenta material o
sequéncia de material grosso L L . o ) material fino é apresentado em poucas camadas de
) fino+intermediario (predominante) com limitadas zonas de material o
Geral (preponderante) e fino. pequena espessura, concentrados na por¢ao média

Material grosso
(%)
Material fino
(%)

Poros

Z1:5%d;
Z72:95%.

Z1:5
Z72:85
Z1:90

Z2:5

Z1:5
Z2:10

grosso.
Z1: 90%
Z2: 10%

Z1:5
72:80
Z1:90
Z2:10

Z1:5
Z2:10

superior da lamina.

Z1: 30%

Z2: 70%.
Z1:15
Z2:70
Z1:75
Z2:5
Z1:10
72:25



Coloracéo

material fino

Material grosso

Fabricas-b

Distribuicéo

relativa

Microestrutura

Porosidade

Pedofeicao

Z1: Bruno-olivaceo claro (LT) e oliva
claro-acinzentado(L1l), salpicado
(pontuacdes vermelhas).

Calcita, biotita/muscovita/flogopita,
quartzo, opacos, raizes, feldspatos e

minerais nado identificados

Z1: salpicada granida;

Z2: indiferenciada.

Z1: Porfirica fechada;

Z2: Monica.

Laminar

Canais, cavidades irregulares e planares
retilineos.

Ausentes

Bruno amarelada (LT), amarelo (LI), salpicado (pontuacdes vermelhas)

Calcita, muscovita/biotita/flogopita, quartzo, opacos e minerais ndo
identificados e raizes.

Z1: salpicada granida e mosaico;
Z2:cristalitica.

Porfirica com espagamento simples

Laminar

Vesiculas; Canais, cavidades irregulares e planares retilineas e curvadas

Preenchimento de matéria organico do tipo denso completo ou
incompleto (ocasional); Revestimento dematéria organica (raros);
Preenchimento solto e continuo com material grosso (raros);
Hiporevestimento de ferro em grdos (raros) - Alteragdo; Excrementos
(raros); Nodulos de calcita (raros).

Z1:Cinzento (LT/LI), Bruno amarelada (LT) e
Amarelo (LI)
Z2:Cinzento (LT/LI). Salpicado (por pontuagdes

vermelhas).

Calcita, biotita/muscovita/flogopita, quartzo,
opacos, raizes e minerais nao identificados.

Z1: salpicada granida; Z2: indiferenciada e

cristalitica

Z1:pérfirica fechada; Z2:mbnica.

Laminar

Vesiculas, Canais, e planares retilineos

Hiporevestimento de ferro em poro (raros);
Hiporevestimento de ferro em gréos (raros)-
alteracdo; Hiporevestimento de calcita (raros);

Excrementos (raros).
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Perfil 3 - Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (10 anos)

3Cukz

4Cuks

8Cuky

Atributo Auk/2Cuki
Secdes paralelas inclinadas.
Seguindo a sequéncia de material grosso,
intermedidrio e fino. Na por¢ao média da
Geral lamina é observado mistura dos
constituintes.
Z1: 10%,;
Z2: 90%.
Material grosso Z1:10
(%) Z2:70
Material fino Z1:70
(%) z72:15
Z1:20
Poros
Z72:15
Z1:bruno amarelado (LT/LI);
Coloragdo Z2:cinzento (LT/LI).
material fino

Salpicado.

Secdes paralelas suavemente inclinadas.
Seguindo a sequéncia de material grosso
(preponderante), intermediério e fino.
Z1:20%

Z22:80%.

Z1:5
Z2:70
Z1:85
Z2:5
Z1:10
72:25

Cinzento (Z2) (LT/LI), bruno amarelado
e acinzentado (Z1) (LT) e bruno
amarelado (LI), salpicado

Diferentes se¢des dispostas na horizontal seguindo
a tendéncia de material grosso (predominante),
intermediario e fino. O material fino (alternado com
intermediario) concentra-se na por¢ao média
superior da lamina, sendo as se¢Bes descontinuas
por fraturas.

Z1: 20%;
Z2: 80%.

Z1:15
Z72:65
Z1:70
725

Z1:15
72:30

Z1:Bruno amarelado (LT/LI);
Z2:Cinzento (LT/LI).
Salpicado.

Secdes paralelas
dispostas na horizontal.
Com sequéncia de
material grosso,
intermediéario
(grosso/intermediério) e
fino, da base até porcéo
média superior da lamina
e, em seguida, o material
grosso e intermediario
(preponderante)
misturados.

Z1: 20%;

Z2: 80%.

Z1:10
Z2:70-90
Z71:85
72:2-20
Z1:5
72:8-10
Z1:bruno amarelado
(LT/LI);
Z2:cinzento (LT/LI).
Salpicado



Material grosso

Fabricas-b

Distribuicéo

relativa

Microestrutura

Porosidade

Pedofeicdo

Calcita, biotita/muscovita, quartzo, opacos,

raizes, néd. Calcita, mineral ndo

identificado.

Z1: salpicada granida e mosaico;
Z2: cristalitica

Z1:Porfirica aberta;

Z2:Mbnica coalescida

Laminar

Z1: Vesiculas, cavidade e fissuras;
Z2:empilhamento simples,

Nodulo de calcita tipico ortico (raros).

Calcita, biotita/muscovita, quartzo,
opacos, epidoto, raizes e minerais nao

identificados.

Z1: salpicada granida e mosaico (bruno
amarelo) e Cristalitica (cinzento);

Z2: indiferenciada.

Z1:Porfirica

Z2:Mbnica.

Laminar

Z1: fissuras e vesiculas;
Z2: empacotamento simples, Cavidades

irregulares

Ausente

Calcita, biotita/ muscovita/flogopita, quartzo,

opacos e minerais ndo identificados.

Z1: salpicada granida (bruno amarelo) e cristalitica
(cinza);

Z2: indiferenciada

Z1:porfirica fechada;
Z2: monica-quitonica.

Laminar e Blocos

Z1: fissuras e canais e cavidades;

Z2:empacotamento simples, canais.

Revestimento de argila pura amarela em gréos

(raros).

Calcita,
biotita/muscovita,
quartzo, opacos e

minerais ndo

identificados.

Salpicada granida

Z1: Porfirica aberta;
Z2: monica (graos
grossos e abertos) e
monica-gefurica-
quitonica (na parte de
graos médios e
adensados)

Laminar

Planares em retilineos.

Preenchimento de
matéria organica do tipo
denso incompleto (raro);
Capeamento de ligagdo e

revestimentos de gréos

(frequentes).
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Perfil 4- Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Hyperhumic) (40 anos)

Atributo

Auk/Cukz

Cuk2/2Cuk1/Cuk2

3Cukz

Geral

Material grosso (%)

Material fino (%)

Poros

Coloragdo material fino

Material grosso

Fabricas-b

Distribuicdo relativa

Tendéncia de desorganizagdo
dos constituintes da lamina. As
secBes de material fino,
observadas nos perfis
anteriores, encontram-se em
pequenos e poucos fragmentos
dispostos de forma aleatdria. O
material grosso é preponderante
ao longo da lamina,
granulometria maior que o
observado nos perfis anteriores.
80

15

Amarelo brunado (LT/LI).
Salpicado

Calcita, biotita/muscovita,
quartzo, opacos, raizes,
minerais ndo identificados, nod.
calcita.

Salpicada granida.

Quitd-monica.

Tendéncia de desorganizagdo dos constituintes
da lamina, apresentando fragmentos
descontinuos de se¢Bes compostas por material
fino (preponderante) e grosso+intermedidrio.
Apresenta tendéncia de inclinagdo do material.

Z1: 80%;
Z2: 20%.

Z1:10
Z2:70
Z1: 85
Z2:15
Z1:5
Z2:15
Z1:Amarelo brunado (LT/LI), Salpicado (com
pontuagdes vermelho escuro).

Calcita, biotita/ muscovita/flogopita quartzo,

opacos, raizes.

uniestriada (Z1); Salpicada mosaica e granida.

Z1: Porfirica aberta;

Z2: quitonica-gefurica-porfirica

Constituintes dispostos aleatoriamente, com ocorréncia

material grosso predominante e de material

intermediario em muito baixa frequéncia.

85

10

Amarelo brunado (LT/LI), limpida.

Calcita, biotita/ muscovita/flogopita, quartzo, opacos

minerais ndo identificados

Indiferenciada

Quito-monica
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Microestrutura Complexa formada por graos Laminar e blocos. Grédo simples e graos com peliculas.
simples e grdos com peliculas,
com muito baixa frequéncia de
granular dispersos de forma

aleatdria na matriz.

Porosidade Canais, cAmara e cavidades Canais, cavidades irregulares e planares Intergranulares, canais e cavidades irregulares.
equidimensionais retilineas.
Pedofeicdo Regido Z1: Nodulos agregados e tipicos (raros);
Excrementos;

P himento d il . .
reenchimento de argfia Hiporevestimento de Mn/Fe (raros);

limpida amarela do tipo denso . . -
P P Preenchimentos denso incompleto de matéria

completo (raros); Excrementos (raros); Revestimento tipico de argila em

organica (raros).

Preenchimento solto contin . . L ra muns).
eenchimento softo continuo Regido Z2: Preenchimento de argila limpida grdos (comuns)

de grdos grossos; Excremento; .
g g amarela do tipo denso completo (abundantes);

Outras estruturas bioldgicas. . o
Revestimentos de argila limpida amarela em

grédos (ocasional); Nod de Calcita (raros).

MG: Material grosso; MF: Material fino; P: Poros; Z1: Camada de material fino; Z2: Camada de material grosso/intermediario; Relagdo G/F: 0,0
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Figura 15. Fotomicrografias sob luz polarizada do P1 - dos componentes gerais: A:
Auk/2Cukz; (8x); B: 4Cukzs/5Cukzs (8x); C: 9Cuks (10x); D: 10Cukg (10x); e das pedofeicoes:
E: nddulo de calcita tipico drtico no Auk/2Cukz; (100x); F: preenchimento de carbonatos no
4Cukzs/5Cukzs (16x); G: hiporevestimento de calcita no 9Cukg (100x); H: hiporevestimento de
Fe no 9Cuks (40x); I: hiporevestimento de calcita no 10Cuky (40x); J: nddulo de calcita tipico
ortico no 10Cuks (50x).
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Figura 16. Fotomicrografias sob luz polarizada do P2 - dos componentes gerais: A:
Auki/Auka/2Cuky (20x); B: 4Cukzz (20x); C: 7Cuks (10x); e das pedofeicdes: D:
preenchimento de matéria organica no 4Cukzs (200x); E: revestimento de matéria organica no
4Cukzz (100x); F: preenchimento solto de material grosso no 4Cukz3(16x); G:
hiporevestimento de ferro no 4Cukzs (200x); H: excrementos no 4Cukzz (100x); I: nédulo de
calcita no 4Cukzs (100x); J: hiporevestimento de Fe no 7Cuks (63x); K: hiporevestimento de
Fe no 7Cuke (40x); L: hiporevestimento de calcita no 7Cukes (100x); M: excrementos no 7Cuks
(100x).
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Figura 17. Fotomicrografias sob luz polarizada do P3 - dos componentes gerais: A: Auk/2Cuky
(10x); B: 3Cuk:2 (10x); C: 4Cuks (10x); D: 8Cuk7 (10x); e das pedofeigdes: E: nddulo de calcita
tipico ortico no Auk/2Cuk; (80x); F: revestimento de argila pura amarela no 4Cuks (100x); G:
preenchimento de matéria organica no 8Cukyz (50x); H: capeamento de ligacdo e revestimento
de gréos no 8Cukyz (200x).
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Figura 18. Fotomicrografias sob luz polarizada do P4 - dos componentes gerais: A: Auk/Cuki
(10x); B: Cuko/2Cuki/Cukz (8x); C: 3Cukz (10x); e das pedofei¢Bes: D: preenchimento de
argila limpida no Auk/Cuk: (40x); E: preenchimento de grdos grossos Auk/Cuki (10x); F:
excrementos no Auk/Cuki (32x); G: outras estruturas bioldgicas no Auk/Cuk: (32x); H:
revestimento de argila limpida no Cuk2/2Cuki/Cukz (200x); I: nédulos agregados e tipicos no
Cuk2/2Cuk1/Cuk (100x); J: excrementos no Cukz/2Cuki/Cukz (100x); K: hiporevestimento de
Mn/Fe no Cuka/2Cuki/Cukz (32x); L: preenchimento de matéria organica no Cuk2/2Cuki/Cukz
(80x); M: preenchimento de argila limpida no Cuk2/2Cuk1/Cukz (80x); N: nédulo de calcita no
Cuko/2Cuk1/Cukz (100x); O: excrementos no 3Cukz (40x); P: revestimento tipico de argila no
3Cukz (63x).
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Figura 19. Fotomicrografias sob luz polarizada da distribuicdo e orientacdo das biotitas: A:
horizonte Auk/2Cuk; do P3 (32x); e B: horizonte Cuk2/2Cuk1/Cuk2 do P4 (100x).

4.6 Classificacao dos solos na WRB/FAO 2022

Os perfis representativos de cada area (2, 5, 10 e 40 anos), desenvolvidos a partir de rejeitos
de mineracédo de scheelita, depositados a céu aberto e que ndo ocorreriam de forma natural na
superficie da Terra, foram classificados de acordo com a Base de Referéncia Mundial como
Tecnossolos (IUSS Working Group WRB, 2022). Por definicdo, essa ordem de solo é
classificada como Tecnossolo por conter no minimo 20% de artefatos incorporados em uma
profundidade de até 100 centimetros (ROSSITER, 2006; IUSS WORKING GROUP WRB,
2022).

Os quatro perfis de tecnossolos formados dos rejeitos da atividade de mineragdo foram
classificados como Spolic Technosol, sendo P1, P2 e P3 definidos como Spolic Technosol
(Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) e P4 como Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic,
Hyperhumic), apresentando alteragdo em apenas um dos subqualificadores complementares.

O qualificador primério indica que os quatro perfis de tecnossolos possuem uma camada >
20 cm de espessura e dentro de 100 cm da superficie do solo contendo > 35% de rejeitos de
mina como artefatos. O primeiro subqualificador Loamic indica que o perfil consiste em
material mineral e possui, simples ou em combinac&o, a classe de textura franca, franco arenoso,
franco argiloso, franco argiloso arenoso ou franco argiloso siltoso. O segundo subqualicador
Alcalic indica que os teores de pH em agua > 8,5 nos 50 cm superiores da superficie do solo
mineral. Calcic é o terceiro subqualificador que indica a presenca de um horizonte céalcico

comegando < 100 cm da superficie do solo mineral (Calcic).
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O dltimo subqualificador Humic presente em P1, P2, P3 corresponde a presenca de carbono
organico do solo > 1% e o Hyperhumic presente no P4 indica a presenca de carbono organico
do solo > 5%, ambos 0s percentuais até uma profundidade de 50 cm da superficie do solo

mineral.

5. DISCUSSOES
5.1 A Pedogénese inicial

Os perfis de tecnossolos construidos com rejeito de mineragdo de scheelita no semiarido
brasileiro apresentaram evolugdo morfoldgica ao longo da cronossequéncia de 40 anos (Tabela
1). O aumento da espessura dos horizontes superficiais (Auk) dos tecnossolos com o avancar
da idade, passando de 5 cm no P2 (5 anos) para 10 cm no P4 (40 anos), indica a pedogénese
inicial dos perfis, mesmo sob condi¢des semiaridas. O tecnossolo com 40 anos apresentou
estdgio mais avancado de homogeneizagdo dos seus horizontes, evidenciado pelo menor
nimero de horizontes descritos no perfil (P4, cinco horizontes) em comparacdo com o
tecnossolo mais jovem (P1, dez horizontes) (Tabela 1). Isso também demonstra a ocorréncia da
pedogénese inicial de tecnossolos derivados da mineracdo de scheelita em ambiente semiarido,
provocada por distintos processos pedogenéticos ao longo do tempo (Tabela 6).

Em relacédo a estrutura dos tecnossolos, os perfis mais jovens (P1, P2 e P3) apresentaram
estruturas laminares, exceto nos horizontes superficiais, onde foram observadas estruturas
granulares e em blocos subangulares no P1 (Auk) e apenas estrutura em blocos subangulares
no P2 (Auk: e Auk2) e P3 (Auk). J& o tecnossolo com 40 anos apresentou maior evolugédo
estrutural, com estrutura em blocos subangulares ao longo de todo perfil e presenca de blocos
angulares no horizonte 2Cuki/Cuk> (espessura de 45 cm). O desenvolvimento de estrutura,
mesmo no tecnossolo com apenas 2 anos, € um indicativo de solo com boa qualidade e
demonstra que a presenca da vegetacdo é capaz de promover processos pedogenéticos
expressivos, a exemplo da pedalizacdo (Tabela 1). O aumento do grau de desenvolvimento das
estruturas dos tecnossolos ao longo da cronossequéncia, variando de grau fraco no P1 (2 anos)
a moderado e forte em alguns horizontes do P4 (40 anos) (Tabela 1) é mais um indicio da
pedogénese inicial desses tecnossolos. Estruturas com grau de desenvolvimento forte raramente
foram relatadas na descricdo morfoldgica de tecnossolos derivados de rejeitos de mineracéo,
mesmo quando estudados por longos periodos (RUIZ et al., 2020b; SANTINI; FEY, 2016;
SOKOLOQV et al. 2015).

O tamanho das estruturas dos tecnossolos, variando de pequena a média, foi reflexo das

composicdes dos materiais que originaram o rejeito usado para construir os tecnossolos (TO,
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rejeito) (Tabela 2), os quais sdo compostos por particulas de granulometria fina, com
predominio da fracdo areia fina, seqguida da fracdo silte (Tabela 2). O arranjamento das
estruturas foi resultado das ligagbes das particulas priméarias dos tecnossolos entre si por
substancia como a matéria organica, oxidos de ferro, carbonatos e silica.

Ao longo dos anos, foi observado aumento de CO nos horizontes Auk dos quatro perfis
de tecnossolos (Tabela 3). O acumulo de CO desencadeou o escurecimento dos horizontes
superficiais, por meio da mistura do material mineral com a matéria organica. Em escala
micromorfoldgica, também foi observado predominio de cores mais claras no P1 (perfil menos
desenvolvidos) (Figura 15) e predominio de cores mais bruno amareladas e amarelo-brunadas
no material fino dos horizontes superficiais dos perfis P2, P3 e P4 (perfis mais desenvolvidos)
(Figuras 16, 17 e 18; Tabela 6). Como resultado, houve aumento da espessura dos horizontes
Auk nos perfis (Tabela 1), evidenciando a ocorréncia do processo de melanizacdo na
pedogénese desses tecnossolos (Tabela 6). Ao longo da cronossequéncia foi observado aumento
gradativo do processo de melanizacdo. A intensificacdo da melanizagédo pode ocorrer tanto pelo
maior tempo de pedogénese, quanto pela adicdo de matéria organica pela vegetacdo (RUIZ et
al., 2020b). O processo de melanizagdo nos tecnossolos estudados é importante por promover
a estabilizacdo das particulas, resultando na reducdo dos processos erosivos, aumento da
porosidade e da capacidade de armazenamento de nutrientes e retengdo de dgua. A variagdo de
cor nos tecnossolos ao longo da cronossequéncia (Tabela 1) foi reflexo da mineralogia dos
tecnossolos. Tons mais amarelados nos materiais finos dos tecnossolos (Tabela 6) foram
provocadas pela presenca de goethita na fragdo argila (Figura 10). Tons amarelados em luz
transmitida (LT) (Tabela 6) também expressam altera¢fes de minerais e maior propor¢do de
argila, com presenca de goethita. Nesse contexto, 0 aumento de tons mais amarelados nos
tecnossolos ao longo da cronossequéncia também evidencia o avancar da pedogénese.

Pedofeicdes de hiporrevestimentos de ferro foram encontradas em todos os perfis de
tecnossolos (Figuras 15, 16 e 18; Tabela 6), assim como revestimento de argila amarelas e
preenchimentos densos completos de argila (Tabela 6). Essas pedofeigdes possivelmente estéo
associadas a alteracdo da biotita (Figura 19). Ademais, 0s revestimentos de argila sugerem que
houve incipiente iluviacdo de argila e acumulo na superficie dos graos, indicando translocacéo
de argila nos tecnossolos. Possivelmente, a iluviacéo devido as chuvas fez com que as particulas
de argila se movessem da superficie para a subsuperficie dos tecnossolos. Em escala
micromorfoldgica, foi possivel observar outras feicdes pedogenéticas que indicam a presenca
de pedogénese nos tecnossolos, a exemplo de excrementos nos perfis P2 e P4 (Figuras 16 e 18).

A presenca de excrementos indica a ocorréncia do processo de bioturbagdo nos perfis. Varias
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funcbes podem ser inferidas a partir do processo de bioturbacdo, como melhoria nas
propriedades fisicas do tecnossolo (WILKINSON et al., 2009), retencdo de agua, capacidade
de aeracdo (LAVELLE, 1997), mineralizacdo de MO e acumulo de C no solo (FROUZ et al.,
2007). Logo, estudos sobre micromorfologia em tecnossolos tém levado ao reconhecimento do
importante papel que a fauna do solo desempenha na pedogénese de tecnossolos
(DOMINGUEZ-HAYDAR et al., 2018; FROUZ et al., 2006).

Em P1, foram observadas estruturas laminares (Figura 15). Esse tipo de estrutura esta
relacionado com a forma de deposicdo do rejeito usado para construir os tecnossolos. Com 0
passar dos anos, devido a perturbacdo causada pelos organismos bioturbadores, essas camadas
vao sendo misturadas, ficando mais homogéneas e promovendo a formacdo de agregados
(Tabela 1, Figura 17). No P4, perfil mais antigo (40 anos), j& ndo € possivel observar
distribuicdo laminar nos horizontes, estando o perfil homogeneizado (Figura 18) e com
formagc&o de agregacéo (Tabelas 1 e 6). Outro indicativo dessa mistura entre os horizontes é a
perda de orientacdo da biotita ao longo da cronossequéncia (Figura 19). Essas alteracdes
demonstram que a bioturbacdo é um processo importante na pedogénese de tecnossolos
derivados da mineracéo de scheelita.

O potencial de discriminagdo dos tecnossolos originados de rejeitos da mineracéo de
scheelita no semiarido brasileiro ao longo da cronossequéncia de 40 anos também foi estudado
por meio da andlise discriminante linear (ADL), usando suas propriedades fisicas e quimicas.
Com base nas varidveis-chave selecionadas (areia fina, areia grossa, carbono organico e
densidade do solo), a primeira e segunda func@es discriminantes lineares explicaram 86% e
13%, respectivamente, da variancia total dos tecnossolos ao longo da cronossequéncia (Figura
20). Os valores de Lambda de Wilks, muito proximos de zero (Tabela 7), indicaram que ha
diferencas significativas (P<0,05) entre os grupos formados de tecnossolos ao longo da
cronossequéncia. Este resultado revela a pedogénese inicial de tenossolos construidos a partir
de rejeitos de mineragdo de scheelita sob clima semiarido, com discriminacdo perfeita do
tecnossolo com 40 anos e baixas sobreposicoes entre as elipses dos tecnossolos mais jovens (2,
5 e 10 anos) (Figura 20).
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Figura 20. Analise d

iscriminante linear baseada nas propriedades fisicas e quimicas de

tecnossolos derivados do rejeito de mineracao de scheelita no semiarido brasileiro ao longo de

uma cronossequéncia de 40 anos.
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Tabela 7. Valores de Lambda de Wilks e erro acumulado das variaveis usadas para realizacéo

da anélise discriminante linear dos tecnossolos derivados do rejeito de mineracdo de scheelita

no semiéarido brasileiro

Variaveis Wilks.lambda Erro acumulado
Densidade do solo 0,268704 0,32258065
Areia fina 0,1181476 0,16129032
Avreia grossa 0,06913451 0,09677419
Carbono organico  0,03584802 0,09677419

5.2 ESTOQUE DE CARBONO

As concentracdes de CO nos horizontes dos primeiros 30 cm de profundidade em P1,

P3 e P4 (Tabela 3) foram maiores que as concentragdes médias de CO em solos do bioma
Caatinga, com cerca de 9,3 g kg! (MENEZES et al., 2012). Vale destacar que o primeiro
horizonte do P2 (Auk), com profundidade de 5 cm, apresentou 23,84 g kg™ de CO (Figura 21).

A faixa de 0-30 cm foi escolhida por se tratar da profundidade de solo que concentra a maior

parte do CO, apresentar maiores interferéncias antropicas e ser usualmente utilizada em
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diversos trabalhos que abordam o CO, permitindo a comparagdo com outros estudos (BATJES,
1996; BERNOUX et al., 2002; FIDALGO et al., 2012, REES et al., 2019).

Ao longo da cronossequéncia de 40 anos, a medida que os tecnossolos foram ficando
mais evoluidos, ocorreu incremento do carbono orgéanico nos horizontes superficiais, em que o
tecnossolo com 40 anos apresentou quatro vezes mais CO (67,77 g kg™) do que o tecnossolo
com 2 anos (15,70 g kg?) (Tabela 3). O mesmo ocorreu para o estoque de carbono (Figura 21),
em que os perfis P1, P2, P3 e P4 estocaram 12,42 Mg ha?, 17,19 Mg ha, 50,04 Mg ha e
99,65 Mg ha! nos seus horizontes superficiais, respectivamente. De acordo com Sousa et al.
(2020), as diferencas de concentragfes de CO em solos de regides semidridas sdo influenciadas
pela cobertura vegetal, pois promove maior adi¢do de matéria organica in situ a partir da
decomposi¢ao de raizes e organismos mortos.

As classes de solos naturais do semiarido brasileiro apresentam os seguintes estogques
de carbono até 30 cm de profundidade: PLANOSSOLOS (45,3 Mg ha*), LUVISSOLOS (57,75
Mg ha), VERTISSOLOS (60,08 Mg ha*), NEOSSOLOS REGOLITICOS (28,9 Mg hal) e
NEOSSOLOS FLUVICOS (43,9 Mg ha'!) (ARAUJO FILHO et al., 2022). Quando comparado
ao estoque de carbono dos tecnossolos ao longo da cronossequéncia estudada, sob mesmo clima
e profundidade, observamos que P1 estocou ~ 70,03 Mg ha, P2 ~ 35,43 Mg ha*, P3 ~ 57,85
Mg ha' e P4 ~131,38 Mg ha (Tabela 3, figura 4), apresentando concentragdes acima da
capacidade de estocar CO que os solos do bioma Caatinga sob vegetacéo original.

O maior estoque de carbono foi observado em P4 (40 anos) ~131,38 Mg ha™*, sendo
mais que o dobro da média de estoque de carbono nos Vertissolos (60,08 Mg ha?), classe de
solo com maior capacidade de estoque de carbono da regido semiarida do Nordeste (ARAUJO
FILHO et al., 2022). Em escala nacional, observou-se que o perfil de tecnossolo com 40 anos
estocou trés vezes mais carbono organico (131,38 Mg ha*) do que a média dos solos brasileiros
(44 Mg hal) (GOMES et al., 2019). Em partes, a elevada concentracdo de CO e a alta
capacidade de estocar carbono desses tecnossolos ao longo da cronossequéncia pode ser
explicado pela elevada concentragdo de Ca®" encontrada nesses solos (Tabela 3). O célcio
favorece a formacao de agregados no solo (BAKKER; EMERSON; OADES, 1973; MUNEER;
OADES, 1989), protegendo o carbono organico da decomposi¢io (LUTZOW et al., 2006) e
promovendo a estabilizagdo da matéria organica. Ao longo dos 150 cm de profundidade
estudados, o estoque de carbono passou de 214,03 Mg ha' no tecnossolo com 2 anos (P1) para
382,80 Mg ha* no tecnossolo com 40 anos (P4), representando um aumento de cerca de 79%.
Esse resultado comprova que 0s tecnossolos derivados da mineragdo de scheelita apresentam

grande potencial para sequestrar carbono a longo prazo no semidrido brasileiro. Isso significa
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que esses tecnossolos podem desempenham papel importante na reducdo dos niveis
atmosféricos de CO, e na mitigacdo das mudangas climaticas. Portanto, a construgao desses
tecnossolos no semidrido € considerada uma tecnologia importante para melhorar a saude do
solo e combater as mudangas climaticas. Diversos estudos tém demonstrado que existe forte
correlacdo positiva entre o Ca®" trocavel e a concentragdo de CO no solo (BERTRAND et al.,
2007; CLOUGH; SKJEMSTAD, 2000; SIX et al., 2004). A elevada concentragao de céalcio nos
perfis de tecnossolos foi herdado do marmore e do tactito, que possuem carbonatos em suas
composi¢des mineraldgicas (Tabela 5) e estdo entre as principais rochas exploradas na atividade
de mineragdo de scheelita. Portanto, sendo os principais materiais de origem formadores do

rejeito usado para construir os tecnossolos.

Figura 21. Estoque do carbono em tecnossolos derivados de rejeitos da mineracao de scheelita

ao longo de uma cronossequéncia no semiarido brasileiro.
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Cronossequéncia de tecnossolos

A regido semiarida brasileira € caracterizada pelas altas temperaturas e pouca entrada
de matéria organica no solo, sendo assim uma regido desfavoravel a acumulagdo de CO nos
solos (BERNOUX et al., 2002). Entretanto, nessas mesmas condi¢cdes ambientais, 0s

tecnossolos construidos a partir de rejeitos da atividade de mineragdo de scheelita atuaram como
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importantes reservatorios de C tanto pelo acimulo da matéria organica quanto por estocar
grandes quantidades C vegetal originarios tanto da deposi¢do de partes aéreas mortas na
superficie, como posteriormente incorporadas pela acdo da bioturbagdo (Tabela 6) ou como
lixiviagdo de matéria organica dissolvida. Estudos apontam esse processo como um dos mais
importantes na pedogénese dos perfis de tecnossolos ao longo de uma cronossequéncia (REES

etal., 2019; RUIZ et al., 2020Db).

5.3. MINERALOGIA DO SOLO

A composicao mineraldgica das fracdes areia fina e grossa, em todos os perfis (Figuras
6 e 7), foram condizentes com a composicdo do material formador do rejeito usado para
construir os tecnossolos (Figura 8), com ampla variedade de minerais primarios, compostos
principalmente por biotita e feldspatos. A presenca desses minerais nas fragdes areia fina e
grossa esta relacionada com a ocorréncia do grupo dos plagioclasios e microclina na rocha
gnaissica (Tabela 5), que é uma das rochas exploradas na atividade de mineragao de scheelita,
portanto, influenciando na formagao do rejeito usado para construir os tecnossolos.

Nas fracOes areia fina dos perfis P1, P2, P3 e P4 (Figuras 6 e 7) foram observados 0s
minerais actinolita e/ou talco. A presenca desses minerais nos tecnossolos foram herdadas do
méarmore (Tabela 5) — uma das rochas exploradas na mineracdo e formadora do rejeito. As
fracbes de areia fina dos tecnossolos apresentaram maior diversidade de minerais primarios
facilmente intemperizaveis quando comparadas as fracdes areia grossa (Figuras 6 e 7). As
variacOes nas composi¢des mineraldgicas dos tecnossolos ao longo da cronossequéncia também
podem estar associadas as finas camadas laminares presentes ao longo dos perfis (Tabela 1),
podendo ser resultado da forma de deposicéo dos rejeitos ao longo dos anos.

A fracdo argila dos tecnossolos, analisada na forma de pé ndo orientado (Figura 10),
apresentou composicao mineraldgica rica em minerais primarios, semelhante as fragdes areia
fina e grossa, sendo também herdados dos materiais originarios do rejeito. Foram identificadas
em todos os horizontes avaliados dos quatro perfis de tecnossolos e em seus respectivos
materiais de origem a presenca de minerais de argila como esmectitas, indicando a ocorréncia
dos processos de bissializacdo. Entretanto, a presenca da caulinita no rejeito inicial, indica que
esse filossilicato foi herdado do marmore (Figura 14).

A Dbissialitizacdo nos tecnossolos, processo formador dos argilominerais do tipo
esmectita (2:1), estd associada a presenca de rochas gnaissicas ricas em biotita (17 %),

microclina (35 %) e plagioclasios (5 %), bem como de marmores ricos em actinolita e com a
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posicdo da paisagem (relevo plano) que favorece melhor condicdo de drenagem. Este processo
ocorre em locais onde o intemperismo € menos acentuado, como é o caso do semiarido
brasileiro (SANTOS et al., 2012; SILVA et al., 2016, FERREIRA et al., 2016; CAMARA et
al., 2021).

Oxidos de ferro foram identificados na fragao argila em todos os perfis de tecnossolos
(Figura 10). As altas concentracdes de Fed (Tabela 3) indicam a ocorréncia de fases cristalinas
de oxidos de ferro. A caracterizacdo dos 6xidos foi dificultada devido a elevada quantidade de
minerais primarios presentes na fracdo argila. O principal 6xido identificado foi a goethita, que
esta associada a reducédo da atividade do ferro na solugdo, com o aumento da umidade e altas
concentracfes de carbono organico nos horizontes dos tecnossolos. Este mineral pode ter se
formado a partir da oxidagéo do ferro liberado do intemperismo dos minerais primarios como
a biotita e a actinolita (CORNELL; SCHWERTMANN, 2003).

Em P2, especificamente no horizonte Auk (figura 11) foi observada a presenca de clorita
com picos de menor expressividade. A ocorréncia desse mineral no P2 também pode estar
associada aos materiais de origem metamorfizados que formaram o rejeito, que podem ser
associados a outros minerais tipicos das paragéneses metamorficas de baixo grau, sendo um
destes os minerais do grupo da clorita.

Os picos de caulinita e esmectita foram identificados em todos os tecnossolos da
cronossequéncia de 40 anos (Figuras 11 e 12), inclusive no material de origem formador do
rejeito (TO) (Figura 13). Esse resultado demonstra que os tecnossolos derivados do rejeito de
mineracao de scheelita ja iniciaram seu desenvolvimento enriquecidos nesses filossilicatos. A
identificacdo dos picos de caulinita e esmectita no difratograma do méarmore (Figura 14) —um
dos principais materiais formadores do rejeito — comprova que a presenca desses filossilicatos

nos tecnossolos foi herdada dos seus materiais de origem.

5.4 CLASSIFICACAO DO SOLO

O atual Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) ndo reconhece os solos de
origem antrépica como uma ordem especifica de solos, portanto, para fins de classificacéo, foi
utilizado a classificacdo mundial de solos proposta pela WRB (IUSS Working Group WRB,
2022). Os quatro perfis de tecnossolos formados a partir do rejeito da atividade de mineragéo
de scheelita foram classificados como Spolic Technosol. O qualificador primario Spolic dar-se

por se tratar de um perfil formado, em quase sua totalidade, por rejeito da mineragdo de
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scheelita. O subqualificador Loamic foi descrito pela presencga da textura franca em todos 0s
perfis de solo, com excec¢éo apenas do horizonte 5Cukzs do P1, que apresentou textura argilosa.

Todos os perfis de tecnossolos apresentaram pH em agua > 8,5 nos 50 cm superiores. As
elevadas concentragdes de carbonato de calcio em todos os perfis (Tabela 3) conferiram a eles
o0 subqualificador Calcic. No horizonte Auk (15,70 g kg™!) do P1, Auki: (23,84 gkg')do P2 e
Auk (41,57 g kg') do P3 foi observado presenga de CO > 1%, classificando os perfis como
Humic. O horizonte Auk (67,77 g kg™') do P4 apresentou concentracdes mais elevadas de CO
em uma profundidade de 50 cm da superficie do solo mineral, sendo este classificado como
Hyperhumic.

Os processos pedogenéticos que ocorrem nos tecnossolos estudados, independente da
diversidade dos materiais de origem tecnogénicos, podem ser comparados aos observados em
solos naturais (RUIZ et al., 2020b, REES et al., 2019). Nesse sentido, a edicdo da WRB,
publicado pela IUSS, incluiu uma nova classificagdo de solos antropogénicos (WORKING
GROUP WRB, 2006), constituidos pelos grupos dos Antropossolos e Tecnossolos e, mesmo
com a incluséo dessa nova classe de solos nos sistemas de classificacdo de diversos paises, até
0 presente estudo, o SiBCS ndo possui classificacdo para solos construidos, apresentando
apenas a definicdo de Horizonte A antropico (SANTOS et al., 2018). Sabe-se que tecnossolos
podem ser utilizados para recuperar ambientes degradados. Muitos estudos no mundo tém
confirmado a eficiéncia desses solos construidos na reabilitacdo de &reas inativadas pela
atividade de mineracdo (NASCIMENTO et al., 2021; REES et al., 2019; RUIZ et al., 2020b).
Contudo, a escassez de pesquisas sobre tecnossolos no Brasil tem refletido na auséncia de

reconhecimento dessa ordem de solo no atual SiBCS.

5.5 POTENCIALIDADES E LIMITACOES AGRICOLAS E AMBIENTAIS

Os tecnossolos derivados de rejeitos da mineragdo de scheelita, devido a sua origem
antrépica, apresentaram distribuicdo desuniforme dos seus atributos fisicos e quimicos em
profundidade (Tabelas 2 e 3). Em relacdo aos atributos fisicos, o predominio de texturas mais
arenosas impde algumas limitagcfes ao uso desses tecnossolos para fins agricolas ou ambientais,
por causa da baixa retencdo de umidade, que é agravada pela escassez de agua na regido
semidrida. Contudo, o uso de espécies adaptadas as condi¢des de estresse hidrico, demandando
menor quantidade de agua, associada a aplicacdo de sistemas de irrigacdo que maximize a
eficiéncia no uso da agua, pode ajudar a superar essas limitagdes. Vale ressaltar que o perfil de

tecnossolo que apresentaram maiores proporcdes de silte e argila (P1 e P4, Tabela 2),
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promoveram maior retencdo de cations (Tabela 3). As fracGes silte e argila dos tecnossolos
influenciaram positivamente na disponibilidade de Ca (0,50 e 0,83, p<0,01), Mg (0,55 e 0,84,
p<0,01) e Na (0,51 e 0,66, p<0,01) (Tabela 8). Em contraste, a fracdo areia fina apresentou forte
correlacdo negativa com esses cations, ou seja, quanto maior foi a propor¢édo de areia fina nos
tecnossolos, menor foi a disponibilidade de Ca (-0,69, p<0,01), Mg (-0,77, p<0,01) e Na (-0,68,
p<0,01).

A atividade de argila foi considerada alta, maior que 27 cmol. kg, em todos os perfis
(Tabela 3). O P1 apresentou os maiores valores devido a classe textural do perfil conter maior
percentual de argila e silte que os demais tecnossolos. A alta atividade de argila é explicada
pela presenca da esmectita (Figura 11, 12 e 13), argilomineral 2:1 com alta area superficial
especifica, que conferiu aos tecnossolos maiores retencdes de cations. A aumento da CTC nos
tecnossolos ocorreu principalmente pela elevacdo das proporgdes das fracdes argila (0,85,
p<0,01) com presenca de esmectita. A CTC dos tecnossolos apresentou forte correlacdo
positiva com Ca (0,99, p<0.01), Mg (0,94, p<0,01) e Na (0,79, p<0,01) (Tabela 8).

As concentracdes disponiveis de Ca e Mg foram elevadas em todos os perfis de
tecnossolos (Tabela 3), estando acima dos seus niveis criticos para a maioria das culturas
agricolas, que é de 4 cmolc kg™ para o Ca e de 1 cmolc kg™ para 0 Mg (MUNSON, 1982). A
elevada relacdo Ca/Mg pode causar efeito antagdnico na absorcdo de Mg pelas plantas, sendo
uma importante limitacdo agricola. As concentragfes muito elevadas de Ca nos tecnossolos
estdo relacionadas a presenca de minerais da classe dos carbonatos, a exemplo da calcita, nos
principais materiais formadores dos tecnossolos (marmore e tactito, Tabela 5). Solos originados
de material carbonéatico apresentam em comum, a elevada saturacdo por bases, havendo
predominio dos elementos Ca e Mg e argila de atividade alta, corroborando os resultados
obtidos no presente estudo.

A baixa concentracgdo disponivel de P nos tecnossolos € uma limitagdo para a atividade
agricola (Tabela 3). Segundo Gomes e Costa (2008), concentracBes de P no solo abaixo de 11
mg dm™3, caso dos tecnossolos estudados, sdo consideradas baixas para a cultura do feijio em
Pernambuco. Logo, estratégias como a adi¢do de residuos organicos nos tecnossolos, quando
disponiveis, devem ser adotadas (MOREIRA et al., 2006; SALCEDO, 2006). E importante
destacar que o P ja é considerado um nutriente limitante para a pratica da agricultura no
semiarido do Nordeste brasileiro, por causa dos baixos niveis observados nos solos (SAMPAIO
et al., 1995). As altas concentragGes de P nos horizontes superficiais do P4 (61,61 mg kg™ no
Auk e 23,95 mg kg no Cuki) podem estar relacionadas a presenca de esterco de caprino

durante a coleta dessas amostras. A maior concentracdo de CO também evidenciada no
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horizonte Auk (67, 77 g kgt), bem como a forte correlacio positiva entre o P disponivel e o
CO (0,93, p<0,01, Tabela 8) corrobora essa explicacao.

A baixa concentracdo disponivel de K nos tecnossolos também € uma limitacao para a
atividade agricola (Tabela 3). A disponibilidade de K em todos os tecnossolos da
cronossequéncia esta abaixo do limite critico estabelecido para solos sob clima tropical (VAN
RAIJ et al., 2001), exceto nos horizontes superficiais do P1 (0,62 cmolc kg?), P3 (0,46 cmol.
kgl) e P4 (0,43 e 041 cmolc kg* nos horizontes Auk e Cuki, respectivamente) (Tabela 3).
Houve correlacdo positiva entre o K disponivel e o CO (0,58, p<0,01) (Tabela 8). Isso indica
que, possivelmente, as maiores concentra¢des de K nesses horizontes superficiais podem estar
relacionadas a presenca de esterco de caprino durante a coleta dessas amostras. Estratégias que
promovam a adicdo de residuos organicos aos tecnossolos, quando disponiveis, devem ser
adotadas para elevar a disponibilidade de K.

Apesar da baixa disponibilidade de alguns macronutrientes (Tabela 3), os tecnossolos
construidos a partir de rejeitos da mineracdo de scheelita possuem elevada reserva natural de
nutrientes nos minerais primarios presentes nas fracoes areia (Figuras 6, 7 e 8) e argila (Figuras
9, 10, 11, 12 e 13), a exemplo da biotita, feldspatos e actinolita. Assim, esses tecnossolos
apresentam potencial de fornecer nutrientes a médio prazo e superar as principais limitacoes
nutricionais para a atividade agricola. A presenca do mineral apatita em um dos materiais
formadores (gnaisse, Tabela 5) do rejeito utilizado para construir os tecnossolos pode vir a ser
uma importante fonte de P para as plantas.

O carater alcalino observado nos tecnossolos (Tabela 3) esta relacionado a presenca de
carbonatos na composi¢do do tactito e do marmore (Tabela 5), materiais formadores dos perfis.
Esse carater pode limitar o crescimento das plantas (NEGRAO et al., 2017) e gerar desbalanco
nutricional e deficiéncia de micronutrientes (principalmente Fe e Mn) (BARROS et al., 2010).
Segundo Lindsay (1979), aumentar o pH do solo em uma unidade pode reduzir a atividade de
Fe3* e Fe? em 1000 e 100 vezes, respectivamente. O pH apresentou forte correlagio positiva
com Ca (0,51, p<0.01), Mg (0,38, p<0,05) e Na (0,36, p<0,05) (Tabela 7). O Feo, e Feq também
influenciaram positivamente na disponibilidade de Ca (0,58 e 0,72, p<0,01), Mg (0,62 e 0,71,
p<0,01) e Na (0,45 e 0,66, p<0,01 e p<0,05) (Tabela 8).

As concentragfes de CO em P1, P2, P3 e P4 aumentaram ao longo da cronossequéncia
(Tabela 3). Em P4, foi obtido o maior teor de CO em superficie, sendo diretamente influenciada
pela presencga de cobertura vegetal mais arbustiva e estabelecida (Figura 2). Segundo Ussiri et
al. (2005) a auséncia de cobertura vegetal em areas de mineracao reduz a matéria organica do

solo e, consequentemente, reduz o carbono organico, o estoque de carbono e reflete na
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qualidade do solo desde a perda de estrutura que aumenta o risco a erosao até na capacidade de
retencéo de nutrientes

O alto potencial dos tecnossolos derivados da mineracdo de scheelita de sequestrar
carbono no semiérido brasileiro os tornam ferramentas importantes no combate as alteracdes
climaticas. Em termos de sequestro de carbono, os tecnossolos estudados demonstraram
aumentar o estoque de carbono ao longo da cronossequéncia de 40 anos, permitindo o
armazenamento a longo prazo de carbono no solo. Isto comprova que esses tecnossolos
desempenham papel importante na reducdo dos niveis de CO. atmosférico e,

consequentemente, na atenuacdo das alteragdes climaticas.
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Tabela 8. Correlacdo de Pearson entre os atributos quimicos e fisicos dos tecnossolos derivados de rejeitos da mineragdo de scheelita ao longo de

uma cronossequéncia no semidrido brasileiro

Argila Silte AG AF Ds pH Ca?* Mg?* Na* K* CTC  POlsen Feo Fed co
Argil 1,00
Silte 057 1,00
AG 026 -0,49** 1,00
AF  084** 0,77** 0,00 1,00
Ds 0,05 0,36  0,59**  -0,01 1,00
pH  -036* -038* 027 0,33 0,15 1,00
Ca* 083** 050 -0,26 -0,69**  -0,04 -0,51** 1,00
Mg* 084 055%*  -0,18 -0,77** 0,08 -0,38*  0,90** 1,00
Na"  066** 051** -0,07 -0,68**  -0,29 -0,36*  0,74**  0,84** 1,00
K" .0,08 -0,10 0,33 -0,05 -0,14 0,17 0,02 0,09 0,21 1,00
CTC 085** 052 -0,24 -0,73** 0,06 -0,49%*  0,99%*  0,94** 0,79** 0,06 1,00
F)Isen -0,07 0,18 -0,02 -0,07 -0,10 -0,18 -0,01 0,05 0,12 0,55** 0,02 1,00
Feo 0,70 0,75** -0,35 -0,74** 0,14 -0,20 0,58**  0,62** 0,45*  -0,20 0,60**  -0,17 1,00
Fed 055** 0,26 0,00 -0,49**  -0,10 -0,09 0,72**  0,71** 0,66** 0,50**  0,74** 0,03 0,40* 1,00
CO 0,01 0,25 0,01 -0,17 -0,05 -0,25 0,11 0,18 0,20 0,58** 0,14 0,93**  -0,06 0,12 1,00

*Significativo a 5% (p<0,05); **Significativo a 1% (p<0,05);
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6. CONCLUSOES

Os perfis de tecnossolos construidos a partir de rejeitos da mineracdo de scheelita
apresentaram evolucdo macromorfologica ao longo da cronossequéncia de 40 anos, com
aumento da espessura dos horizontes superficiais, nitido desenvolvimento de cores e estruturas
e homogeneizagdo dos seus horizontes. Esses resultados evidenciam a ocorréncia de
pedogénese inicial dos tecnossolos derivados da mineragédo de scheelita sob ambiente semiarido
brasileiro. De acordo com a WRB, os perfis de tecnossolos com dois, cinco e dez anos foram
classificados como Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic), enquanto o perfil com
40 anos foi descrito como Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Hyperhumic). Com base
nas investigagcbes micromorfoldégicas e macromorfologicas, foram  observados
desenvolvimentos de processos pedogenéticos especificos, como a exemplo da bioturbacéo,
melanizacdo e pedalizacdo. Ao longo das quatro décadas, houve aumento progressivo do
processo de melanizacdo, acompanhado por elevado acumulo de carbono organico.
Considerando a faixa de 0-30 cm de profundidade, o perfil de tecnossolo derivado da mineracao
de scheelita, com 40 anos, apresentou estoque de carbono (131,38 Mg ha™) superior as
principais classes de solos naturais do semiarido brasileiro e estocou trés vezes mais carbono
que a média dos solos brasileiros. Portanto, 0s tecnossolos estudados possuem grande potencial
para sequestrar carbono no semidrido brasileiro. A elevada reserva natural de nutrientes nos
minerais primarios das fracdes areia fina, areia grossa e argila, a exemplo da biotita, feldspatos,
actinolita e talco, demonstra o alto potencial desses tecnossolos em fornecer elementos
essenciais as plantas a médio prazo e superar as principais limitacdes nutricionais para o
desenvolvimento de atividade agricola. Ademais, a grande diversidade de minerais (biotita,
plagioclasios, apatita, microclina, actinolita, epidoto, vesuvianita, powellita, minerais
carbonaticos, titanita e minerais opacos) nos materiais formadores do rejeito (tactito, marmore
e gnaisse) usado para construir os tecnossolos também podem ser importantes fontes de
liberacéo lenta de nutrientes, capazes de manter a fertilidade dos tecnossolos a longo prazo. A
presenca de caulinita em todos os tecnossolos da cronossequéncia, inclusive no rejeito inicial,
indica que os perfis iniciaram seu desenvolvimento enriquecido nesse filossilicato. A formacéo
de goethita foi associada a reducéo da atividade do ferro na solu¢do, com o aumento da umidade
e altas concentracGes de carbono orgénico nos horizontes dos tecnossolos. A analise
discriminante linear demostrou alto potencial para discriminar os tecnossolos originados de
rejeitos da mineragdo de scheelita, corroborando a ocorréncia da pedogénese dos perfis ao longo

da cronossequéncia de 40 anos. A luz da escassez de informacdes sobre a construgio de
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tecnossolos derivados da atividade de mineragdo em ambiente semiarido, este trabalho fornece
resultados promissores ndo apenas para a comunidade cientifica, mas também para os
formuladores de politicas sobre a importancia da gestéo eficiente dos rejeitos de mineracao para
recuperar areas degradadas, fomentar o uso agricola e gerenciar residuos em ambientes

semiaridos.
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A- DESCRICAO GERAL

PERFIL 1 -2 anos

DATA: 09/06/2022

CLASSIFICACAO: Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic)

LOCALIZACAO: Bacia de rejeito fino da Mina Brejui com coordenada 06°19°29,6°°S e
36°32°52,5” W

LENCOL FREATICO: Ausente

SITUACAO E DECLIVIDADE: Topo plano de recobrimento sedimentar de rejeito de
mineracdo sob uma area escavada no embasamento cristalino com declividade entre 0-2,5%
ALTITUDE: 338 metros (GPS)

LITOLOGIA: Méarmore, Gnaisse e Tactito

FORMACAO GEOLOGICA: Formacdo Seridd — Cordierita, silimanita, andaluzita e/ou
estaurolita xistos porfiroblasticos.

CRONOLOGIA: Mesoproterozoico

MATERIAL DE ORIGEM: Rejeito de mineragdo de Scheelita com granulometria <2mm
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa

ROCHOSIDADE: Né&o rochoso.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL.: Suave ondulado e plano.

EROSAO: N4o aparente

DRENAGEM: Moderadamente drenado

VEGETACAO LOCAL: Proximo ao local ocorrem algarobas

VEGETACAO REGIONAL: Caatinga Hiperxerdfila (Caatingueira, faveleira, cactos (xique
xique), coroa de frade, quipa, jurema preta, facheiro, brejui (quase em extincao e foi que deu
origem ao nome da mina)

USO ATUAL: Gramineas

CLIMA: BSh, da classificagdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: José Coelho de Araujo Filho, Valdomiro Severino de
Souza Janior, Rayanna Jacques Agra Bezerra da Silva.

B- DESCRICAO MORFOLOGICA

Auk- (0-7 cm) — Bruno (7,5YR 4/3, imida); Franco-arenoso, fraca, pequena e média, granular
e bloco subangular, consisténcia friavel, plastica, pegajosa e transicao abrupta e ondulada.
2Cuki- (7-15 cm) — Bruno (7,5YR 5/3, Umida); Franco-argilosa, fraca, pequena e média,
laminar, consisténcia friavel, muito plastica, pegajosa e transicao abrupta e ondulada.

3Cukz- (15-25 c¢cm) — Bruno (7,5YR 5/3, umida); Franco-argilosa-siltoso, fraca, pequena e
média, laminar, consisténcia fridvel e firme, muito plastica, pegajosa e transi¢cdo abrupta e
ondulada.

4Cuks- (25-30 cm) — Cinza (5Y 6/1, umida); Franca, fraca, pequena e média, laminar,
consisténcia fridvel, ligeiramente plastica, ndo pegajosa e transi¢do abrupta e plana.

5Cuks- (30-46cm) — Bruno (7,5YR 5/3, umida); Argila, fraca, pequena e média, laminar,
consisténcia imida friavel e firme, muito plastica, pegajosa e transi¢do abrupta e plana.
6Cuks- (46-56cm) — Amarelo claro (2,5Y 7/3, umida); Franco-argilo-arenosa, fraca, pequena
e média, laminar, consisténcia muito fridvel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa e
transicdo abrupta e plana.
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7Cuke-(56-66 cm) — Bruno-amarelo (10YR 5/4, umida); Franco argilosa, fraca, pequena e
média, laminar, consisténcia friavel e firme, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa e
transicdo abrupta e plana.

8Cuk7-(66-70 cm) — Cinza-claro (5Y 7/2, imida); Franco-siltosa, fraca, pequena e média,
laminar, consisténcia friavel, ligeiramente pléstica, ligeiramente pegajosa e transi¢do abrupta e
plana.

9Cuks-(70-98 cm) — Bruno-claro (10YR 6/3, imida); Franco-siltosa, fraca, pequena e média,
laminar, consisténcia friavel e firme, plastica, pegajosa e transicdo abrupta e ondulada.
10Cuks - (98-150 cm) — Cinza-claro (5Y 7/2, tmida); Franco-arenosa, fraca, pequena e média,
laminar, consisténcia muito friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa.

RAIZES — ocorreram raizes comuns, finas e médias no horizonte Auk; raizes comuns, finas
nas camadas 2Cuks, 3Cuk: e 4Cuks; poucas e finas nas camadas 5Cuka, 6Cuks, 7Cuks € 8Cuky:
raras e finas nas camadas 9Cuks 10Cuko.

OBSERVACOES -

1. Ao longo do perfil predomina pequenos fragmentos milimétricos e
micrométricos, brilhantes, semelhantes a mica;

2. Entre as camadas Auk e 2Cuks, assim como, 3Cukz e 4Cuks, ocorreu
uma fina camada de material claro (acizentado) com espessura média
lcm.

3. As camadas individualizadas ao longo do perfil ndo sdo homogéneas
em termo de cor.

4. Para fins praticos de caracterizacdo foi utilizado a coloracdo
predominante na camada.

5. Muitos poros pequenos a muito pequenos ao longo do perfil.

6. Efervescéncia por reagdo ao cido cloridrico (Hcl) a 10% em todos 0s
horizontes com reacdo semelhante aos causados em marmore local.

7. Solo descrito no estado imido com partes iniciando secagem.
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A- DESCRICAO GERAL

PERFIL 2 -5 anos

DATA: 09/06/2022

CLASSIFICACAO: Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic)

LOCALIZACAO: Bacia de rejeito fino da Mina Brejui com coordenada 06°19°30,2°°S e
36°32°51,4” W

LENCOL FREATICO: Ausente

SITUACAO E DECLIVIDADE: Topo plano de recobrimento sedimentar de rejeito de
mineracdo sob uma &rea escavada no embasamento cristalino com declividade entre 0-2,5%.
Posicéo ligeiramente mais elevada que o Perfil 1.

ALTITUDE: 348 metros (GPS)

LITOLOGIA: Marmore, Gnaisse e Tactito

FORMACAO GEOLOGICA: Formacdo Seridd — Cordierita, silimanita, andaluzita e/ou
estaurolita xistos porfiroblasticos.

CRONOLOGIA: Mesoproterozoico

MATERIAL DE ORIGEM: Rejeito de mineracdo de Scheelita com granulometria <2mm
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa

ROCHOSIDADE: Né&o rochoso.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL.: Suave ondulado e plano.

EROSAOQ: N&o aparente

DRENAGEM: Acenduamente drenado/Bem drenado

VEGETACAO LOCAL: Floresta de algarobas

VEGETACAO REGIONAL: Caatinga Hiperxerodfila (Caatingueira, faveleira, cactos (xique
xique), coroa de frade, quipd, jurema preta, facheiro, brejui (quase em extincéo e foi que deu
origem ao nome da mina)

USO ATUAL.: Algaroba

CLIMA: BSh, da classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: José Coelho de Araujo Filho, Valdomiro Severino de
Souza Janior, Rayanna Jacques Agra Bezerra da Silva.

B- DESCRICAO MORFOLOGICA

Auki- (0-5 cm) — Bruno-escuro (10YR 4/1, Gmida); Franco-arenosa, fraco e moderado,
pequena e média, bloco sub-angular, muito friavel, ligeiramente plastico, ndo pegajoso,
transicdo clara e plana.

Auka- (5-14 cm) — Bruno-claro (10YR 7/2, imida); Franco-arenosa, granular simples, fraco e
moderado, bloco sub-angular, pequena e média, muito friavel, ndo plastico, ndo pegajoso,
transicdo abrupta e plana.

2Cuki-(14-22 cm) — Bruno (7,5YR 5/3, imida); Areia-franca, granular simples e fraco,
pequena e média, tamanho de pequeno e média, laminar, muito friavel, ndo plastico, nao
pegajoso, transicédo abrupta e plana.

3Cuk2-(22-43 cm) — Bruno-claro (10YR 6/3, imida); Franco-arenosa, fraco, pequena e média,
laminar, muito friavel e friavel, ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso, transicao abrupta
e plana.
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4Cuks-(43-54 cm) — Bruno (7,5YR 5/3, umida); Franco-argilosa, fraco e moderado, média,
laminar, firme, ligeiramente plastico, ndo pegajoso, transicdo abrupta e plana.

5Cukas-(54-86 cm) — Bruno-claro (10YR 7/2, imida); Franco-arenosa, fraco, pequena e média,
laminar, muito fridvel, ndo plastico, ndo pegajoso, transicdo abrupta e plana.

6Cuks- (86-120 cm) — Bruno-claro (10YR 6/3, imida); Areia-franca, fraco, pequena e média,
laminar, muito fridvel, ndo plastico, ndo pegajoso, transicdo abrupta e plana

7Cuks (120-150 cm) — Bruno-acinzentado-claro (2,5Y 6/2, Umida); Areia-franca, fraco,
pequena e média, laminar, muito fridvel, ligeiramente plastico, ndo pegajoso.

RAIZES — ocorreram raizes muito finas e poucas médias nos horizontes Auky, Aukz e 2Cuki;
comuns finas e raras médias no horizonte 3Cuko; poucas e finas no horizonte 4Cuks, 5Cuks €
6Cuks: raras e finas n horizonte 7Cuks

OBSERVACOES -
1. Solo descrito no estado Umido com partes iniciando secagem
2. Ao longo do perfil predomina pequenos fragmentos milimétricos e
micrométricos, brilhantes, semelhantes a mica;
3. Muitos poros pequenos a muito pequenos ao longo do perfil
4. As camadas individualizadas ao longo do perfil ndo sdo homogéneas
em termo de cor.
5. Para fins praticos de caracterizacdo foi utilizado a coloracao
predominante na camada.
6. Efervescéncia por reagédo ao acido cloridrico (Hcl) a 10% em todos 0s
horizontes com reacdo semelhante aos causados em marmore local.
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A- DESCRICAO GERAL

PERFIL 3 - 10 anos

DATA: 09/06/2022

CLASSIFICACAO: Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic)

LOCALIZACAO: Bacia de rejeito fino da Mina Brejui com coordenada 06°19°29,4’S ¢
36°32°46 W

LENCOL FREATICO: Ausente

SITUACAO E DECLIVIDADE: Topo plano de recobrimento sedimentar de rejeito de
mineracdo sob uma area escavada no embasamento cristalino com declividade entre 0-2,5%.
Posicéo ligeiramente mais elevada que o Perfil 1.

ALTITUDE: 341 metros (GPS)

LITOLOGIA: Marmore, Gnaisse e Tactito

FORMACAO GEOLOGICA: Formacdo Seridd — Cordierita, silimanita, andaluzita e/ou
estaurolita xistos porfiroblasticos.

CRONOLOGIA: Mesoproterozoico

MATERIAL DE ORIGEM: Rejeito de mineragdo de Scheelita com granulometria <2mm
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa

ROCHOSIDADE: Né&o rochoso.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL.: Suave ondulado e plano.

EROSAO: N4o aparente

DRENAGEM: Acenduamente drenado/Bem drenado

VEGETACAO LOCAL: Gramineas e algarobas

VEGETACAO REGIONAL: Caatinga Hiperxerdfila (Caatingueira, faveleira, cactos (xique
xique), coroa de frade, quipd, jurema preta, facheiro, brejui (quase em extincdo e foi que deu
origem ao nome da mina)

USO ATUAL.: Pastagem natural

CLIMA: BSh, da classificagdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: José Coelho de Araujo Filho, Valdomiro Severino de
Souza Janior, Rayanna Jacques Agra Bezerra da Silva.

B- DESCRICAO MORFOLOGICA

Auk- (0-9 cm) — Bruno (7,5YR 5/3, imida); Franco-arenosa, fraco, pequena e média, bloco
sub-angular, muito fridvel, ligeiramente plastico, ndo pegajoso, abrupta e plana.

2Cuki1-(9-15 cm) — Cinza-claro (2,5Y 7/2, umida); Franco-arenosa, fraco, pequena e média,
laminar, muito friavel, ndo plastico, ndo pegajoso, abrupta e plana.

3Cuk2-(15-40 cm) - Cinza-claro (2,5Y 7/1, umida); Franco-arenosa, fraco, pequena e media,
laminar, muito friavel, ndo plastico, ndo pegajoso, abrupta e plana.

4Cuks-(40-64 cm) — Bruno-claro (10YR 6/3, umida); Franco-arenosa, fraco, pequena e média,
laminar, friavel, ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso, abrupta e plana.

5Cuks-(64-70 cm) — Bruno (7,5YR 4/3, umida); Franca, fraco e moderado, pequena e média,
laminar, friavel e firme, ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso, abrupta e plana.
6Cuks-(70-87 cm) — Bruno-claro (7,5YR 6/3, umida); Areia-Franca, fraco, pequena e média,
laminar, muito friavel e friavel, ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso, abrupta e plana.
7Cuke-(87-105 cm) — Bruno (7,5YR 5/3, umida); Franco-arenosa, fraco, pequena e média,
laminar, muito fridvel, ligeiramente plastico, ndo pegajoso, abrupta e plana.

8Cuk7- (105-150 cm) — Bruno-amarelado (10YR 5/4, umida); Franco-arenosa, fraco, pequena
e média, laminar, muito fridvel, ligeiramente plastico, ndo pegajoso.
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RAIZES — muito finas, poucas médias e raras grossas nos horizontes Auk e 2Cuki; comuns finas,
raras médias e raras grossas nos horizontes 3Cukz e 4Cuks: comuns finas no horizonte 5Cuka:
raras finas nos horizontes 6Cuks, 7Cukes € 8Cukz

OBSERVACOES -
1. Entre as camadas Aukz e 2Cuky, ocorreu uma fina camada de material
claro (acizentado) com espessura média 1 a 2cm.
2. Solo descrito no estado imido com partes iniciando secagem
3. Ao longo do perfil predomina pequenos fragmentos milimétricos e
micrométricos, brilhantes, semelhantes a mica;
4. Muitos poros pequenos a muito pequenos ao longo do perfil
5. As camadas individualizadas ao longo do perfil ndo sdo homogéneas
em termo de cor.
6. Para fins praticos de caracterizacdo foi utilizado a coloragdo
predominante na camada.
7. Efervescéncia por reagdo ao acido cloridrico (Hcl) a 10% em todos 0s
horizontes com reacdo semelhante aos causados em marmore local.
8. Entre as camadas 5Cuks e 6Cuks ocorre uma fina camada de material
claro de natureza mais arenosa que as camadas vizinhas (acizentado com
espessura de 3 a 4m)
9. Entre as camadas 6Cuks e 7Cuke ocorre uma fina camada de material
claro de natureza mais arenosa que as vizinhas (acizentado com espessura
de 1cm)
10. Nao foi verificado atracdo magnética ao longo do perfil
11. Na camada 2Cuk: ocorreu uma coloracdo amarelada entre as
estruturas laminares (10 YR 5/6) de forma descontinua.
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A- DESCRICAO GERAL

PERFIL 4 — 40 anos

DATA: 09/06/2022

CLASSIFICACAO: Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic,Hyperhumic)
LOCALIZACAO: Bacia de rejeito fino da Mina Brejui com coordenada 06°19°33”’S ¢
36°32°45,7° W

LENCOL FREATICO: Ausente

SITUACAO E DECLIVIDADE: Topo plano de recobrimento sedimentar de rejeito de
mineracdo sob uma area escavada no embasamento cristalino com declividade entre 0-2,5%.
Posicéo ligeiramente mais elevada que o Perfil 1.

ALTITUDE: 341 metros (GPS)

LITOLOGIA: Méarmore, Gnaisse e Tactito

FORMACAO GEOLOGICA: Formacdo Seridd — Cordierita, silimanita, andaluzita e/ou
estaurolita xistos porfiroblasticos.

CRONOLOGIA: Mesoproterozoico

MATERIAL DE ORIGEM: Rejeito de mineragdo de Scheelita com granulometria <2mm
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa

ROCHOSIDADE: Né&o rochoso.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL.: Suave ondulado e plano.

EROSAO: N4o aparente

DRENAGEM: Bem drenado/ Moderadamente drenado (possui camada argilosa dificultando a
infiltracdo de agua).

VEGETACAO LOCAL: Algaroba e vegetagao rasteira

VEGETACAO REGIONAL: Caatinga Hiperxerofila (Caatingueira, faveleira, cactos (xique
xique), coroa de frade, quipa, jurema preta, facheiro, brejui (quase em extincédo e foi que deu
origem ao nome da mina)

USO ATUAL.: Algaroba, vegetacao rasteira nativa

CLIMA: BSh, da classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: José Coelho de Araujo Filho, Valdomiro Severino de
Souza Junior, Rayanna Jacques Agra Bezerra da Silva.

B- DESCRICAO MORFOLOGICA

Auk- (0-10 cm) - Bruno (7,5YR 4/3, umida); Franco-arenosa; fraco, moderado; pequena,
média, bloco sub-angular; muito friavel; ligeiramente plastico; ndo pegajoso; transicao clara e
plana.

Cuki-(10-23 cm) - Bruno (7,5YR 5/3, imida); Areia-franca; fraca; pequena, média; bloco sub-
angular; muito friavel; ndo pléstico; ndo pegajoso; transi¢do abrupta ondulada.

Cuk2-(23-33 cm) - Bruno (10YR 5/3, umida); Franco-arenosa; fraco, moderado; pequena,
média, bloco sub-angular; muito friavel e fridvel; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso;
transicdo abrupta ondulada.

2Cuk1/Cuk2-(33-88 cm) - Bruno (7,5YR 4/3, umida); Franco-argilosa; moderada, forte; média
grande; bloco subangular, bloco angular; firme e muito firme; muito plastico; muito pegajoso;
transicdo abrupta ondulada.
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3Cuk (88-150 cm) - Bruno-claro (10YR 6/3, imida); Franco-arenosa; fraca; pequena, média;
bloco sub-angular; muito friavel; ligeiramente plastico; ndo pegajoso; transicdo abrupta
ondulada.

RAIZES — Muitas raizes finas, poucas médias e raras grossas nos horizontes Auk, Cuks; no
horizonte Cukz possuem poucas grossas e no horizonte 3Cuk séo raizes raras finas.

OBSERVACOES -

1. Solo descrito no estado imido com partes iniciando secagem

2. Muitos poros pequenos e muito pequenos nos horizontes Auk, Cuki,
Cukz e 3Cuk. Na camada 2Cuki/Cuk. apresenta muitos poros pequenos
e poucos pequenos

3. Na camada 2Cuki/Cukz ocorrem fragmentos com estrutura laminar
desordenada em uma proporcéo inferior a 5% do volume de 7 a 10cm de
comprimento com espessura de 1 a 3cm.

4. Efervescéncia por reacdo ao acido cloridrico (Hcl) a 10% em todos os
horizontes com reacdo semelhante aos causados em marmore local.

5. Na camada 2Cuk1/Cuk2 o material envolvente reage com o Hcl em
uma intensidade mais forte em relacdo com o material envolvido.

6. O material envolvente na na camada 2Cuki/Cuk; apresenta-se com
estrutura mais branda em relacdo ao envolvido que mesmo com pouca
umidade apresenta consisténcia de muito dura a extremamente dura de
forma irregular e maciga.

7. Na camada 2Cuk1/Cuk observou-se a presenca de fragdes grossas ao
longo do perfil que compreendem matacfes de marmore de 10 a 25cm
quartzo de 3 a 6cm. O volume de fragdes grossas no horizonte ocupa de
3 a5% (marmore com cerca de 2% e 3% para as demais fracdes grossas;
menos de 1% corresponde a fragmentos de rochas metamdrficas muito
alteradas que reagem fracamente com o Hcl com dimensdo de 2-12cm.
8. Para fins praticos de caracterizagdo foi utilizado a coloragdo
predominante na camada.

9. As camadas individualizadas ao longo do perfil ndo sdo homogéneas
em termo de cor.

10. Ndo foi verificado atracdo magnética ao longo do perfil



