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RESUMO

Estudar tecnossolos ¢ essencial para compreender seu potencial para produgdo agricola,
recuperar areas degradadas e sequestrar carbono. No semidrido do Nordeste brasileiro se
encontra a maior mina de scheelita da América do Sul, os rejeitos dessa atividade
acumulam-se desde a década de 40, impactando a qualidade ambiental. Embora os
tecnossolos originados de rejeitos de mineracdo sejam estudados globalmente, informagdes
sobre a fertilidade e o estoque de carbono organico desses solos sdo escassas no Brasil,
especialmente em regides semidridas. Desse modo, o presente trabalho tem por principal
objetivo avaliar o estoque de carbono e a fertilidade de tecnossolos construidos ha 40 anos
a partir de rejeitos da mineracdo de scheelita no semiarido brasileiro, com intuito de avaliar
0 seu potencial para uso agricola e sequestro de carbono. Quarenta amostras compostas
foram coletadas nos horizontes superficiais (0-30 cm) dos tecnossolos construidos a partir
de rejeitos da Mina Brejui, localizada no municipio de Currais Novos, regido semidrida do
estado do Rio Grande do Norte. A média da densidade do solo foi de 1,38 kg dm?,
possivelmente ndo havendo impacto negativo nas propriedades fisico-hidricas dos
tecnossolos. A média do pH em agua e em KCIl foi de 8,53 e 8,07, respectivamente, com
ApH médio de -0,47. A alcalinidade nos tecnossolos, devido a carbonatos nos tactitos e
marmores (materiais formadores dos rejeitos), pode restringir o crescimento vegetal por
causar desequilibrios nutricionais e deficiéncias de micronutrientes. As concentragdes
médias disponiveis de P (2,73 (mg kg') e K (0,14 cmol, kg') sdo limitagdes para a
atividade agricola, exigindo estratégias para a elevacao desses nutrientes a fim de melhorar
a viabilidade agricola. A concentracdo média de carbono organico nos tecnossolos foi de
24,11 g kg', mais do que o dobro da média observada em solos da Caatinga, que costuma
ser de aproximadamente 9,3 g kg™'. Os tecnossolos, derivados da mineracao de scheelita,
alcangaram estoques de carbono de até 222,93 Mg ha™!, superando em mais de trés vezes os
Vertissolos (60,08 Mg ha') e mais do que dobrando a média nacional (99,39 Mg ha™),
destacando seu potencial para sequestro de carbono na regido semiarida. Este estudo,
diante da escassez de informagdes sobre tecnossolos derivados da mineragao em ambientes
semidridos brasileiros, contribui ndo apenas para a comunidade cientifica, mas também
para os formuladores de politicas, destacando a importancia da gestao eficiente dos rejeitos
de minerac¢do na recuperacdo de areas degradadas, na producdo agricola sustentdvel e no

sequestro de carbono, crucial para mitigar as mudangas climaticas.



Palavras-chave: Solos antropogénicos; geoquimica do solo; solos tecnogénicos; atividade

de mineracdo; potencial agricola; carbono organico do solo.



ABSTRACT

Studying technosols is essential to understand their potential for agricultural production,
reclaim degraded areas, and sequester carbon. In the semi-arid region of Northeast Brazil,
the largest scheelite mine in South America is located, and waste from this activity has
been accumulating since the 1940s, impacting environmental quality. Although technosols
originating from mining waste are studied globally, information on the fertility and organic
carbon stock of these soils is scarce in Brazil, especially in semi-arid regions. Therefore,
this study aims to assess the carbon stock and fertility of technosols constructed 40 years
ago from scheelite mining waste in the Brazilian semi-arid, with the purpose of evaluating
their potential for agricultural use and carbon sequestration. Forty composite samples were
collected from the surface horizons (0-30 cm) of technosols constructed from waste at the
Brejui Mine, located in the municipality of Currais Novos, in the semi-arid region of the
state of Rio Grande do Norte. The average soil density was 1.38 kg dm™, potentially not
negatively impacting the physico-hydraulic properties of the technosols. The average pH in
water and KCl was 8.53 and 8.07, respectively, with a mean ApH of -0.47. The alkalinity
in technosols, due to carbonates in tactites and marbles (materials forming the waste), may
restrict plant growth by causing nutritional imbalances and micronutrient deficiencies. The
average available concentrations of P (2.73 mg kg™) and K (0.14 cmol, kg') are limitations
for agricultural activity, requiring strategies to increase these nutrients to improve
agricultural viability. The average organic carbon concentration in technosols was 24.11 g
kg', more than double the average observed in Caatinga soils, which is typically around
9.3 g kg''. The technosols derived from scheelite mining achieved carbon stocks of up to
222.93 Mg ha’', surpassing Vertisols (60.08 Mg ha™') by over three times and more than
doubling the national average (99.39 Mg ha'), highlighting their potential for carbon
sequestration in the semi-arid region. This study, given the scarcity of information on
technosols derived from mining in Brazilian semi-arid environments, contributes not only
to the scientific community but also to policy-makers, emphasizing the importance of
efficient mining waste management in the recovery of degraded areas, sustainable

agricultural production, and carbon sequestration, crucial for mitigating climate change.



Keywords: Anthropogenic soils; soil geochemistry; technogenic soils; mining activity;

agricultural potential; soil organic carbon.
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1. INTRODUCAO

O rapido crescimento populacional vem acompanhado por intensas atividades
antropicas que tém resultado na alteracdo de solos e consequente formacao de solos
antropogénicos em todo o mundo. Solos antropogénicos sdo aqueles cujos processos
pedogenéticos sdo influenciados, modificados ou criados pela atividade humana, em
contraste com solos formados por processos naturais. Em 2006, a edicdo do World
Reference Base for Soil Resources (WRB), incluiu uma nova classificacao de solos, a qual
constitui os grupos dos Antropossolos e Tecnossolos (IUSS WORKING GROUP WRB,
2000).

Antropossolos sdo solos resultantes da atividade agricola humana de longo prazo.
Tecnossolos sdo classificados taxonomicamente por apresentar no minimo 20% desse
material tecnogénico incorporado nos primeiros 100 cm, podendo ser selados ou conter
uma geomembrana. Os artefatos sdo substancias solidas ou liquidas, criadas ou
modificadas pelos seres humanos, ou extraidas de profundidades e depositadas em
ambientes onde ndo ocorreriam naturalmente, como a exemplo dos rejeitos de mineragao
(IUSS WORKING GROUP WRB, 2022).

A mineracdo ¢ uma das principais atividades que contribui para o setor econdmico. Em
escala nacional, a mineracdo ¢ responsavel por mais de 200 mil empregos, respondendo
por 8% do total de empregos do pais, além de representar mais de 3 % do produto interno
bruto (PIB) brasileiro (Paiva, 2023; Teixeira, 2023). Contudo, o reflexo dessa atividade
antropica ¢ a geragdo de rejeitos e pilhas de entulhos expostos a céu aberto, os quais sdo
capazes de causar danos ou desastres ambientais (Lino, 2023; Oliveira, 2023). Em
contrapartida, esses rejeitos podem ser usados para construir tecnossolos. Nesse contexto,
os tecnossolos surgem como alternativas inteligentes que ndo apenas fornecem destinos
adequados para os rejeitos, mas também criam solos para revegetar e restaurar as areas
afetadas (Ribeiro et al., 2024; Silva, 2023).

O Brasil possui a maior mina de scheelita da América do Sul, situada no semiarido do
Nordeste e que esta 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. Entre 1943 e 1958, o mineral scheelita foi responsavel pela segunda maior
arrecadagdo de divisas na pauta de exportagdes do estado do Rio Grande do Norte,
justamente por causa da provincia Scheelitifera do Nordeste, que ficou conhecida
mundialmente pelo seu teor e quantidade de reservas. No entanto, durante o processo de

beneficiamento da scheelita sdo geradas elevadas quantidades de rejeitos, sendo
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acumulados sem protecdo em pilhas a céu aberto, aproximadamente 6,5 milhdes de
toneladas de rejeitos finos e grossos (Ramos Filho, 2021). Esse enorme prejuizo se deve
pelo foco da mineradora ser somente a scheelita e a sobra, considerada rejeito mineral.

Os rejeitos entulhados a céu aberto sdo considerados um grande problema, mas
ainda podem ter um destino positivo, pois ddo origem aos tecnossolos (Ribeiro et al.,
2024), os quais podem fornecer diversos servicos ambientais tais como: produtos vegetais
para producao de alimentos e geracdo de energia, habitats para a biodiversidade, sequestro
de carbono, entre outros, tornando-os viaveis sob pontos de vistas agrondmico, ambiental e
econdmico (Asensio et al., 2019; Hedde et al., 2019; Silva, 2023). Estudos apontam o
sequestro de carbono como um dos processos mais importantes na pedogénese dos perfis
de tecnossolos ao longo de uma cronossequéncia (Rees et al., 2019; Ruiz et al., 2020;
Silva, 2023).

O estoque de carbono do solo estd intimamente ligado com as mudangas climaticas,
servigos ecossistémicos e servigos ambientais como a reducdo da emissdo de gases do
efeito estufa (GEE) (Parron et al., 2015; Sampaio, 2023). Nesse sentido, a construgdo
desses tecnossolos no semidrido ¢ considerada uma tecnologia de grande importancia para
garantir uma melhor qualidade do solo e combater as mudangas climaticas, assim como
permitir de maneira menos onerosa a recuperagdo de areas degradadas e o gerenciamento
de residuos das atividades de mineracao (Ruiz ef al., 2020; Fabbri et al., 2021; Sampaio,
2023).

Estudos que investiguem o estoque de carbono e o potencial agricola de tecnossolos em
regides tropicais ainda sdo limitados, sendo ainda mais escassos quando comparados aos
trabalhos realizados em regides semiaridas do Nordeste. No contexto da crescente
importancia econdomica e ambiental da atividade de mineragdo de scheelita no Brasil, o
objetivo do trabalho se alinha aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODSs) da
ONU, contribuindo especialmente com o objetivo 15, que visa "proteger, recuperar e
promover o uso sustentdvel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as
florestas, combater a desertificagdo, deter e reverter a degradagdo da Terra e deter a perda
da biodiversidade". Dessa forma, a intengdo ¢ expandir a discussdo sobre o potencial
desses tecnossolos para uso agricola e sequestro de carbono, assim como o uso sustentavel

dos rejeitos provenientes da atividade de mineragdo no contexto semidrido brasileiro.
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2. HIPOTESE

Tecnossolos construidos hd 40 anos a partir de rejeitos da mineracdo de scheelita no
semiarido apresentam fertilidade e estoque de carbono superior aos solos naturais da regiao

de estudo.

3. OBJETIVOS
3.1.  GERAL

Avaliar o estoque de carbono e a fertilidade de tecnossolos construidos hé 40 anos, a partir

de rejeitos da mineracao de scheelita, no semiarido brasileiro

3.2.  ESPECIFICOS

a) Determinar a fertilidade de tecnossolos construidos de rejeitos da mineracao de scheelita

ha 40 anos;
b) Calcular a densidade do solo de tecnossolos originados do minério de scheelita;
¢) Calcular o estoque de carbono desses tecnossolos construidos ha 40 anos;

d) Avaliar o potencial desses tecnossolos para uso agricola e sequestro de carbono.
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho pode ser visualizada no fluxograma apresentado na Figura

1. Informacdes acerca da localizagdo, coleta das amostras e das metodologias aplicadas.

Figura 1. Fluxograma da metodologia aplicada no estudo.
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Fonte: Autoral (2023)

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Currais Novos (Figura 2), na Zona Semiarida do

estado do Rio Grande do Norte, Brasil. O ponto de coleta estd localizado na Mina Brejui
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(6°19°19” Sul e 36°32°52” Qeste), inserido na regido Centro-Sul do estado, na Mesorregiao
Central Potiguar e Microrregido do Serid6 Oriental (Dutra, 2019).

Figura 2. Municipio de Currais Novos no mapa do Rio Grande do Norte e localizagdo da area de

estudo (Mina Brejui).
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Datum SIRGAS 2000.

i Bases Cartogréficas: IBGE, 2022.
Autor: Gustavo V. N.

540,00,

Fonte: Autoral (2023)

Situada a 189 km de Natal (capital do estado) e a 10 km do centro de Currais
Novos, a Mina Brejui, mesmo apds diversas crises e reformas administrativas ao longo dos
seus mais de 70 anos de atividade, ¢ a maior mina de exploracdo de tungstato de célcio
(scheelita; CaWO,) da América do Sul (Godeiro et al., 2010).

Nesse depdsito mineral estdo presentes, em sua composi¢do mineraldgica, diversos
tipos de rochas, como paragnaisses acinzentados constituidos de quartzo, feldspato e
biotita, além de epidoto, microclina, muscovita, minerais opacos, tremolita/actinolita,
dentre outros, tendo destaque para as grandes reservas e principais minerais extraidos que
sdo marmores € os tactitos.

A area em que se situa a mineradora tem clima semidrido com precipitacdes
irregulares e secas prolongadas, sendo periodos chuvosos entre fevereiro e abril, com
precipitagdo pluvial média de 610 mm ano™, o que caracteriza clima do tipo BSh (Kottek et

al, 2006). O bioma da regido de estudo ¢ composto por vegetacdo hiperxerofila. Possui
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ainda hidrologia com baixo potencial, relevo com formagdes antigas e solos propensos a
erosoes (Dutra, 2019).

O minério de scheelita ¢ extraido da Mina Brejui através do processo de lavra
subterranea com cerca de 65 km de extensdo e ¢ constituida por tineis de até 900 m de
profundidade (Gerab, 2014). Dentro dos limites geograficos em que se situa a Mina Brejui,
possui ainda uma vila de operarios denominada de Comunidade da Mina Brejui, sendo
suas principais atividades econdmicas o extrativismo mineral, o comércio e a agropecuaria
familiar.

Na etapa de beneficiamento nao sdo utilizados produtos para separagdes quimicas.
Assim sendo, para beneficiar o tungsténio contido na scheelita ¢ utilizado o principio da
gravidade devido a maior densidade da scheelita em relagdo a outros minérios presentes
nas rochas (Ramos Filho, 2021). 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 comercializa¢do, gerando um aciimulo de rejeito estimado em 6,5
milhoes de toneladas de residuos grossos e finos (Ramos Filho, 2021). Como resultado, sao
encontrados varios tecnossolos construidos por rejeitos em torno da mina desde o inicio de

suas operagoes, durante a Segunda Guerra Mundial (Ramos Filho, 2021).

4.2.  SELECAO, COLETA E PREPARO DOS SOLOS

As areas de deposicdo dos rejeitos sdo escolhidas com base em sua profundidade,
dando preferéncia para regidoes mais fundas, a fim de ampliar a capacidade de
armazenamento. Para a constru¢do dos tecnossolos nestas areas, utiliza-se escavadeiras
mecanicas ou tratores de esteira. Esses tecnossolos sdo moldados a partir do proprio
material local, que ¢ compactado sob o peso do maquinario. Em média, os tecnossolos t€ém
profundidade de cinco metros e largura de aproximadamente trés metros. A transferéncia
dos rejeitos para as bacias € realizada pelo bombeamento da polpa, que, posteriormente,
leva a formagao dos tecnossolos (Figura 3). Quando a capacidade da bacia chega a 80 % de

seu total, uma nova ¢ feita para constru¢do de novos tecnossolos.
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Figura 3. Area de descarte (tempo zero) dos rejeitos da mineragdo de scheelita no semiarido

brasileiro, estado do Rio Grande do Norte, municipio de Currais Novos.

Fonte: Autoral.

As amostras de tecnossolos foram selecionadas, previamente, usando o programa
google earth, o qual fornece um mosaico de imagens antigas da paisagem, e, por meio de
informagdes fornecidas pelos engenheiros de minas da Mineradora Brejui. Com base
nessas informagdes foi possivel selecionar tecnossolos derivados de rejeitos da mineragao
de scheelita construidos ha 40 anos. A coleta das amostras de solo foi realizada nos
horizontes superficiais (0 a 30 cm). Foram coletadas 40 amostras de solo compostas,
obtidas a partir de cinco amostras simples, coletadas no entorno de uma amostra central,
deformadas e ndo deformadas para realizacio das andlises quimicas e fisicas,
respectivamente (Figura 4). Para as analises quimicas, as amostras foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira com abertura de malha de 2 mm (Terra Fina Seca ao

Ar - TFSA).

20



Figura 4. Demarcacdo dos pontos ¢ localizacdo do tecnossolo construido ha 40 anos, originados de
rejeitos da mineragdo de scheelita no semiarido brasileiro, estado do Rio Grande do Norte,

municipio de Currais Novos.
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Fonte: Autoral. (2023)

43. CARACTERIZACAO QUIMICA E FIiSICA

A densidade do solo (método do torrdo parafinado) foi calculada de acordo com
Teixeira et al. (2017). O carbono organico total (COT) foi analisado pelo método de
Walkley-Black (Yeomans & Bremmer, 1988). O estoque de carbono organico (ECO) foi

calculado conforme Weissert et al. (2016) de acordo com a equagdo abaixo:

ECO=Ds *e *CO

13

Em que “Ds” ¢ a densidade do solo (g/cm?®); “e” € a espessura (m) da camada
analisada e “CO” ¢ o teor de carbono orgénico (%) na camada avaliada.

O pH foi determinado em 4agua ¢ KCl 1 mol L' (1: 2,5 solo: solugdo) no
potencidometro. O potassio e sodio trocaveis e fosforo disponivel foram extraidos com
extrator Mehlich-1 (1:10 solo:solugdo) e determinados por fotdometro de chama (K™ e Na")

e espectrofotometro (P).

21



Os resultados analiticos foram avaliados por meio de procedimentos estatisticos
univariados e técnicas de mapeamento de sistemas de informagdes geograficas. Para os
métodos univariados foram utilizadas a estatistica descritiva (média, mediana, moda,
varidncia, maximo, minimo e desvio padrdo). A andlise da distribui¢do espacial das
variaveis foi realizada por meio do Sistema de Informagdo Geografica (SIG), usando as
técnicas de interpolacdo deterministica com base na extensdo da similaridade, para a
geragao de mapas autorais acerca da area estudada e para a distribuigdo dos resultados

obtidos das analises fisicas e quimicas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. DENSIDADE DO SOLO

A densidade do solo em tecnossolos construidos ha 40 anos a partir de rejeitos da
minerac¢do de scheelita no semiarido variou de 1,08 kg dm>a 1,84 kg dm™, com média e
mediana de 1,38 kg dm™ e 1,40 kg dm™ (Tabela 1; Figura 5). O estudo conduzido por Silva
(2023) sobre a génese de perfis de tecnossolos derivados de rejeitos de mineracdo de
scheelita, com a mesma idade e localizado na mesma regido, corroborou com achados

similares de densidade do solo, oscilando de 1,47 kg dm™ a 1,81 kg dm>.

Tabela 1. Andlise descritiva da densidade do solo em tecnossolos construidos a partir de rejeitos da

minera¢do de scheelita ha 40 anos no semiarido brasileiro.

Estatistica descritiva Densidade do Solo (kg dm™)
Numero de observacoes 40,00
Minimo 1,08
Maximo 1,84
Ist quartil (Percentil 25 %) 1,30
Mediana 1,40
3rd Quartil (Percentil 75 %) 1,45
Média 1,38
Variancia 0,02
Desvio padrao 0,15
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Figura 5. Boxplot da densidade do solo em tecnossolos construidos a partir de rejeitos da

mineracdo de scheelita ha 40 anos no semiarido brasileiro.
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Fonte: Autoral (2023).

Os valores criticos de densidade do solo para o crescimento vegetal encontrados na
literatura, tomam como base a composicdo granulométrica dos solos (Reichert ef al.,
2003). Os autores estabeleceram o valor de 1,45 g cm™ para solos argilosos (> 55 %
argila), 1,55 g cm™ para solos de textura média (20 a 55 % de argila) e 1,65 g cm™ para
solos de textura arenosa (< 20 % argila). Com base nos valores de densidade identificados
em tecnossolos de 40 anos e na génese examinada por Silva (2023), constata-se que, de
modo geral, possivelmente ndo h4 impacto negativo significativo nas propriedades
fisico-hidricas dos tecnossolos, incluindo porosidade, condugdo e reten¢dao de dgua, além
da penetragdo de raizes. Isso se deve a predominancia de texturas franco-arenosas e

areno-francas que favorecem essas caracteristicas.

52. CARACTERIZACAO QUIMICA

O horizonte superficial do tecnossolo construido h4 40 anos a partir de rejeitos da
mineragdo de scheelita apresentou pH em H,O superior ao pH em KCI (Tabela 2), sendo
alcalinos. Portanto, resultando em valores negativos de ApH, variando de -0,2 a -0,8. Logo,

retendo mais cations do que anions.
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Tabela 2. Analise descritiva do pH em agua, pH em KCI e Delta pH em tecnossolos construidos a

partir de rejeitos da minerag@o de scheelita ha 40 anos no semiarido brasileiro.

Estatistica descritiva pH agua pH KCl Delta pH
Numero de observacoes 40 40 40
Minimo 8 7,7 -0,8
Maximo 8,9 8,5 -0,2
Ist quartil (Percentil 25 %) 8,4 7,98 -0,6
Mediana 8,6 8,1 -0,45
3rd quartil (Percentil 75 %) 8,7 8,13 -0,38
Média 8,53 8,07 -0,47
Variancia 0,04 0,03 0,02
Desvio padrao 0,2 0,18 0,15

Os valores de pH apresentaram dispersao relativamente baixa em relacdo a média.
O pH em 4gua teve maior variancia e desvio padrdo em relagdo aos valores de pH em KCl
e ApH. A média do pH em 4gua e em KCI foi de 8,53 e 8,07, respectivamente (Figura 6).
Ja a média do ApH foi de -0,47.

Figura 6. Boxplots do pH em agua, pH em KCI e Delta pH em tecnossolos construidos a partir de

rejeitos da mineragdo de scheelita ha 40 anos no semiarido brasileiro.
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Fonte: Autoral (2023).
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O carater alcalino observado nos tecnossolos (Tabela 2) esta relacionado a presenca
de carbonatos na composi¢ao do tactito e do marmore, materiais formadores dos rejeitos.
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 Fe** e Fe** em 1000 e 100 vezes, respectivamente. Em decorréncia
do pH alcalino desses tecnossolos, a disponibilidade de alguns metais pesados pode ser
reduzida, uma vez que essa condi¢do propicia a formacdo de oxidos e hidroxidos
insoluveis (Nascimento et al., 2020). Ademais, o elevado pH do solo pode afetar a
dissociacdo de grupos funcionais na matéria organica, tais como carboxila, fendlica,
alcoolica e carbonila, o que aumenta a capacidade de retencao de elementos cationicos no

solo (Aguiar, 2022).

Tabela 3. Analise descritiva do fosforo disponivel em tecnossolos construidos a partir de rejeitos

da mineragdo de scheelita ha 40 anos no semiarido brasileiro.

Estatistica descritiva P disponivel (mg kg™)
Numero de observagoes 39,00
Minimo 0,06
Maximo 40,34
Ist quartil (Percentil 25 %) 0,36
Mediana 1,35
3rd quartil (Percentil 75 %) 2,60
M¢édia 2,73
Variancia 40,92
Desvio padrao 6,40

A baixa concentra¢do disponivel de P nos tecnossolos ¢ uma limitagdo para a
atividade agricola (Tabela 3), com concentragdo média de 2,73 mg kg™'. Segundo Gomes &
Costa (2008), concentragdes de P no solo abaixo de 11 mg dm™, caso dos tecnossolos
estudados, sdo consideradas baixas para a cultura do feijdo em Pernambuco. Logo,
estratégias como a adicdo 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 semidrido do Nordeste brasileiro, por causa dos baixos niveis observados
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nos solos (Sampaio et al., 1995). A maior concentragdo de P no tecnossolo (40,34 mg kg™)

pode estar relacionada a presenga de esterco de caprino durante a coleta desta amostra

(Figura 7).

Figura 7. Boxplots do fosforo disponivel em tecnossolos construidos a partir de rejeitos da

mineracdo de scheelita ha 40 anos no semiarido brasileiro.
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Fonte: Autoral (2023).

Apesar da baixa disponibilidade de alguns nutrientes, os tecnossolos possuem

elevada reserva natural de nutrientes nos minerais primarios, nas fracdes argila e areia (ex:

biotita, feldspato e actinolita) (Silva, 2023), sendo possivel disponibilizar os nutrientes a

médio prazo e superar as limitagdes nutricionais da atividade agricola. A presenca do

mineral apatita em um dos materiais formadores (gnaisse) do rejeito utilizado para

construir os tecnossolos pode vir a ser uma importante fonte de P para as plantas.

Tabela 4. Analise descritiva do sédio trocavel em tecnossolos construidos a partir de rejeitos da

mineracdo de scheelita ha 40 anos no semiarido brasileiro.

Estatistica descritiva

Na trocavel (cmol, kg')

Numero de observagoes
Minimo

Maximo

Ist quartil (Percentil 25 %)

Mediana

39,00

0,04
0,87
0,05
0,06
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3rd quartil (Percentil 75 %) 0,07

Média 0,11
Variancia 0,03
Desvio padrao 0,19

A partir do observado na tabela 4, é possivel ver que a variancia e o desvio padrao
do Na' no solo ¢ baixa (0,03 € 0,19 cmol, kg™, respectivamente). A concentragdo de sodio
nos solos se deve pelas condigdes de alta taxa de evaporagdo e baixa precipitacao,
associadas ao material de origem e as condi¢des geomorfologicas e hidrologicas (Matos,
2023). Os baixos valores encontrados possuem visdo positiva, pois o sodio ndo ¢
considerado um elemento essencial as plantas, porém ¢ benéfico, dessa forma, valores altos
de so6dio podem gerar problemas nas propriedades fisicas e quimicas do solo.

O sodio pode ser prejudicial para o crescimento das plantas, pois sua toxicidade e
restricoes fisicas (principalmente estruturais) podem interferir no desenvolvimento,
dificultando a penetragdo das raizes e a circulacdo adequada de dgua e ar no solo (Vian &
Tiecher, 2023). Essa limitagdo provocada pelo sodio ocorre geralmente em regides
semidridas e aridas, interferindo diretamente nos cultivos de espécies agricolas (de Souza
et al, 2023). Os tecnossolos com 40 anos de desenvolvimento apresentaram baixa
disponibilidade de Na" (Figura 8), exibindo concentragdo minima de 0,04, maxima de 0,87

e média de 0,11 cmol, kg™

Figura 8. Boxplots do sodio trocavel em tecnossolos construidos a partir de rejeitos da mineragéo

de scheelita ha 40 anos no semiarido brasileiro.
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Foi encontrado baixa concentragdo disponivel de K nos tecnossolos com 40 anos,
com média de 0,14 cmol, kg, com minimo de 0,04 cmol, kg € maximo de 0,49 cmol, kg
(Tabela 5). A mediana encontrada foi de 0,11 cmol, kg™ (Figura 8), indicando que metade
das amostras possui valores abaixo e, metade, acima desse valor. O K também ¢
considerado uma importante limitagdo para a atividade agricola no Brasil. De acordo com
Scherer (1998), o nivel critico para o desenvolvimento da soja no Latossolo ¢ de 0,16
cmol, kg'. Com base nessa referéncia, os solos estudados apresentam 62,5 % das amostras
abaixo, e, 37,5 %, acima do exigido. Contudo, no semidrido do Nordeste predominam
solos menos desenvolvidos e por esse motivo extrapolar ao nivel critico para outras

culturas e solos da regido ndo ¢ recomendado.

Tabela 5. Andlise descritiva do potéssio trocavel em tecnossolos construidos a partir de rejeitos da

minera¢do de scheelita ha 40 anos no semiarido brasileiro.

Estatistica descritiva K trocavel (cmol, kg™)
Numero de observacoes 39,00
Minimo 0,04
Maximo 0,49
Ist quartil (Percentil 25 %) 0,08
Mediana 0,11
3rd quartil (Percentil 75 %) 0,18
Média 0,14
Variancia 0,01
Desvio padrao 0,10

Com base nos valores definidos por Ambonatti, (2023) e Brasil e Cravo (2007), os
tecnossolos apresentam disponibilidades de K' de baixa a intermediaria (Figura 9).
Portanto, ¢ recomendado adotar estratégias que incluam a adi¢do de residuos organicos aos
tecnossolos para aumentar a disponibilidade de K, quando esses residuos estiverem

disponiveis.
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Figura 9. Boxplots do potassio trocavel em tecnossolos construidos a partir de rejeitos da

mineracdo de scheelita ha 40 anos no semiarido brasileiro.
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Fonte: Autoral (2023).

A profundidade de 0-30 cm é comumente usada para avaliar o estoque de carbono
organico do solo devido a sua alta interferéncia antropica e significativa concentragdo de
CO (Silva, 2023). Os tecnossolos estudados apresentaram valores elevados de CO com
concentragdes minima e maxima de 2,96 g kg™, 60,91 g kg!, respectivamente (Tabela 6).
A concentracdo média de carbono orgénico nos tecnossolos foi de 24,11 g kg™!, mais que o
dobro da média observada em solos da Caatinga, que ¢ de 9,3 g kg™ (Menezes et al.,

2012).

Tabela 6. Distribuicdo dos valores de Carbono Organico em tecnossolos construidos a partir de

rejeitos da minerag@o de scheelita ha 40 anos no semiarido brasileiro.

Estatistica descritiva Carbono orgénico do solo (g kg)
Numero de observacoes 40,00
Minimo 2,96
Maximo 60,91
Ist quartil (Percentil 25 %) 17,70
Mediana 22,82
3rd quartil (Percentil 75 %) 29,29
Média 24,11
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Variancia 135,94
Desvio padrao 11,66

A distribui¢do espacial do carbono organico apresentou alta irregularidade,
evidenciada pela elevada variancia e desvio padrao (Figura 10). Essa constata¢ao destaca a
relevancia de investigar a distribuicao superficial de CO em tecnossolos provenientes de
rejeitos de mineragao.

Os altos teores de carbono organico possuem alta correlagdo com a elevada
concentragdo de Ca*" encontrada nos tecnossolos (Silva, 2023). Os elevados teores de Ca
nos tecnossolos contribuem para a formagao de agregados e estabilizagdo da matéria
organica (Liitzow et al., 2006). Comprovagdes cientificas destacam a importancia do célcio
no ciclo do carbono devido as interagdes com a matéria organica e a estabilizagdo do
carbono organico do solo, por meio da complexagdo, prevenindo sua mineralizacao
(Rowley et al, 2021; Caldeira et al, 2023). Dessa forma, podemos definir que o elevado

teor de CO esta interligado com as concentragdes de calcio nos tecnossolos.

Figura 10. Boxplots do carbono organico em tecnossolos construidos a partir de rejeitos da

mineracdo de scheelita ha 40 anos no semiarido brasileiro.
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A regido semidrida brasileira, com suas altas temperaturas e limitada adicdo de
matéria organica ao solo, apresenta condigdes desfavoraveis para a acumulacao de carbono

organico (CO), conforme indicado por Bernoux ef al. (2002). No entanto, a relevancia dos

30



estoques de CO nos solos dessa regido ndo deve ser subestimada. Aratjo Filho et al.
(2022) relatam que as classes de solos naturais da area possuem estoques de carbono
variando entre 28,9 Mg ha' em Neossolos Regoliticos e 60,08 Mg ha' em Vertissolos, até
uma profundidade de 30 cm.

Comparando os estoques de carbono de tecnossolos com 40 anos de
desenvolvimento, sob idénticas condi¢des climaticas e profundidade, identificou-se uma
média de 99,39 Mg ha™' (Tabela 7). Este valor supera a capacidade de armazenamento de
CO dos solos naturais da Caatinga em sua vegetacdo nativa. Notavelmente, os tecnossolos
com 40 anos alcangaram estoques de até 222,93 Mg ha™', mais de trés vezes a média dos
Vertissolos (60,08 Mg ha™'). Estes tltimos sdo reconhecidos por sua alta capacidade de

armazenar carbono na regido semidrida do Nordeste (Silva, 2023).

Tabela 7. Distribuicdo dos valores de Estoque de Carbono em tecnossolos construidos a partir de

rejeitos da minerag@o de scheelita ha 40 anos no semiarido brasileiro.

Estatistica descritiva Estoque de carbono do solo (Mg ha™)
Numero de observacoes 40,00
Minimo 11,57
Maximo 222,93
Ist quartil (Percentil 25 %) 70,47
Mediana 97,51
3rd quartil (Percentil 75 %) 120,39
Média 99,39
Variancia 2363,10
Desvio padrao 48,61

Em ambito nacional, tecnossolos com 40 anos armazenam mais de duas vezes o
carbono organico (99,39 Mg ha') (Figura 11) que a média dos solos brasileiros (44 Mg
ha'), conforme Gomes et al., (2019). Isso evidencia o significativo potencial dos
tecnossolos derivados da minera¢do de scheelita para o sequestro de carbono na regido
semiarida (Silva, 2023). Tais solos podem ser cruciais na redu¢do dos niveis de CO,
atmosférico e na mitigagdo das mudangas climaticas. Assim, o desenvolvimento de
tecnossolos no semidrido configura uma estratégia vital para aprimorar a qualidade do solo

e enfrentar os desafios das mudancas climaticas (Silva, 2023).
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Figura 11. Distribuicdo dos valores do estoque de carbono em tecnossolos construidos a partir de

rejeitos da mineragdo de scheelita ha 40 anos no semiarido brasileiro.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo demonstra a importancia dos tecnossolos derivados a partir de
rejeitos da mineragcdo de scheelita no semiarido do Nordeste brasileiro, evidenciando sua
contribuigdo significativa na recuperagdo de areas degradadas, na producdo agricola, no
sequestro de carbono, além de subsidiar praticas sustentdveis benéficas ao meio ambiente e
as comunidades locais.

A analise de tecnossolos com 40 anos de formacao revelou uma densidade do solo
que ndo compromete as caracteristicas fisico-hidricas e uma fertilidade marcada por
alcalinidade e baixos niveis de fosforo e potassio, mas com concentragdes de carbono
organico significativamente elevadas, superando as médias locais e nacionais. Estes
resultados destacam o potencial dos tecnossolos em contribuir para o sequestro de carbono
na regido semiarida.

O estudo também ressalta a necessidade de desenvolver estratégias para melhorar a
fertilidade desses solos, visando aprimorar sua adequacdo para atividades agricolas e
maximizar seu potencial de uso, tanto para agricultura sustentavel quanto para mitigagao
das mudancas climaticas por meio do sequestro de carbono. Além disso, foi possivel
constatar a relevancia dos resultados encontrados para a comunidade cientifica e para
formuladores de politicas publicas, oferecendo-lhes informagdes sobre a gestdo eficiente
dos rejeitos de mineragdo e destacando os tecnossolos como ferramentas valiosas na luta

contra as graves e iminentes mudangas climaticas.
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