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RESUMO

O arsénio (As) é um elemento muito toxico, e pode acarretar graves problemas
aos recursos naturais e a sade humana, sendo importante o uso de amenizantes
para imobilizar este elemento onde sua ocorréncia € mais elevada. O trabalho
objetivou testar o potencial de adsorcdo de As por alguns amenizantes naturais
com alto de teor de Oxidos de ferro e aluminio: petroplintita moida, solo
petroplintico e solo gibbsitico, misturados a um rejeito de mineragdo de ouro,
contendo 348 mg Kg* de arsénio. Todos os materiais, apds secagem, foram
passados em peneira de 2 mm. Para 0 experimento, foram utilizadas 3 repeticdes
de cada amenizante em propor¢cbes de 100:1, 100:10 e 100:20
(rejeito/amenizante). Apds homogeneizacdo, as misturas foram incubadas em
capacidade de campo a 25°C, recebendo agua diariamente durante 2 meses, para
que a interacdo do As com o0s Oxidos pudesse ocorrer. Apds esse periodo,
procedeu-se as analises de arsénio sollvel em agua e disponivel em Mehlich-I.
O As dissolvido em agua no rejeito incubado sem amenizante foi de 2,94 mg L™,
diminuindo fortemente para até 0,02 mg L™ com solo gibbsitico na proporgéo
100:20, e 0,04 mg L™ na proporgdo 100:10. Na proporcdo 100:1, o As-agua
diminuiu bem menos, para 1,92 mg L™, com o solo gibbsitico. O As- Mehlich-I
no rejeito incubado sem amenizante foi de 5,96 mg L™, diminuindo para 2,46
mg L™ com solo petroplintico na proporgdo 100:20. Nas proporcdes 100:10, 0
As-Mehlich-1 com o solo petroplintico foi 3,32 mg L™, e na proporcéo 100:1,
diminuiu ligeiramente para 5,05 mg L™. Os resultados obtidos sugerem bom
potencial de uso de materiais de solos oxidicos com amenizantes naturais de
baixo custo para atenuacdo de riscos por arsénio em depdsitos de rejeitos e
outros similares.

Palavras-chave: Remediag&o. Elemento-traco. Sorcao. Oxidos de Fe e Al.



ABSTRACT

Arsenic is a very toxic element, and can cause serious problems to natural
resources and to human health. Thus, it is recommendable to use amendments to
immobilize this element where its levels are high. The work aimed to test the
adsorption potential of As by some natural amendments with high iron and
aluminum oxide contents: ironstone, ironstone soil and gibbsitic soil, mixed with
tailings collected from a gold mining operation, with arsenic contents of 348 mg
Kg™. All materials, after drying, were passed through a 2 mm sieve. For the
experiment, 3 replicates of each amendment were used in proportions of 100:1,
100:10 and 100:20 (tailing/amendment). After homogenization, the mixtures
were incubated at field capacity at 25 ° C, receiving water daily for 2 months, so
that the interaction of As with the oxides could occur. After this period, water-
soluble and Mehlich-I arsenic were extracted and determined. In the incubated
tailings, water-soluble As was 2.94 mg L™, decreasing to 0.02 mg L™ with
gibbsitic soil in the proportion 100:20, and to 0.04 mg L™ in the 100:10 ratio. At
the 100:1 ratio, water-soluble As reduced to 1.92 mg L™, with the gibbsitic soil.
Mehlich-I As in the incubated tailings was 5.96 mg L™, decreasing to 2.46 mg L’
' with the ironstone soil at a 100:20 ratio. At the 100:10 ratio, Mehlich-1 As
decreased to 3.32 mg L™, and at the 100:1 ratio, it decreased slightly to 5.05 mg
L. The results suggest a good potential for the use of low-cost, natural oxidic
soil materials for the mitigation of arsenic risks in tailings deposits and other
mine spoils.

Keywords: Remediation. Trace element. Sorption. Fe/Al oxides.
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1 INTRODUCAO

O arsénio (As) encontra-se naturalmente no ambiente, derivado de
fontes litogénicas, em proporces que quase sempre ndo oferecem toxicidade
aos organismos. No entanto, em razdo das atividades antropogénicas, 0 As tem
acarretado graves problemas aos recursos naturais, e também a salde humana
em alguns casos (SAKUMA, 2004).

O As, metal6ide sélido, cristalino e acinzentado, € muito toxico, sendo
considerado o numero 1 da lista de poluentes da Agency for Toxic Substances
and Disease Registry (ATSDR, 2017). No organismo humano, o As causa uma
série de problemas de salde, inclusive canceres, podendo ser letal.

Esse elemento possui valéncias quimicas de 3-, 0, 3+ e 5+, sendo que
sua toxicidade decresce na seguinte ordem: compostos de As® inorganico >
compostos de As® inorganico > compostos de As**organico> compostos de
As® organico. O As** inorganico é a forma mais toxica do As sendo cerca de 60
vezes mais toxico que o As®* inorganico.

O As é usado no tratamento de madeira, fabricacdo de ligas metélicas,
em componentes eletrénicos, na fabricacdo de tintas, pigmentos, vidros e
pesticidas.

O solo pode sofrer contaminagdo por As, oriundo principalmente das
atividades de mineragdo, quando estas sdo desenvolvidas sem planejamento
ambiental, pois, por meio de um planejamento e uma correta avaliacdo de
impacto ambiental no inicio da lavra e ap6s o fechamento da mina, grande parte
dos impactos negativos podem ser evitados. A atividade mineradora de ouro é
uma importante atividade econémica do pais, mas também é uma das grandes
responsaveis pela contaminagdo do meio ambiente, pois produz muitos rejeitos

ricos em elementos toxicos, incluindo As em todas as fases da mineracao:
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extracdo, beneficiamento, refino e até no fechamento da mina (MUNIZ;
OLIVEIRA-FILHO, 2006).

O principal meio de contaminagdo do ser humano por As é por meio da
ingestdo de 4guas contaminadas por esse elemento, podendo ocorrer também por
contato ou ingestao de solo contaminado e pela inalagdo de particulas no ar.

Segundo a World Health Organization (WHO, 2001), a via mais comum
de exposi¢do humana ao As é pelo consumo de dgua contaminada. Em aguas
naturais, 0 As geralmente esta presente na forma de compostos inorganicos,
As**e As™. Algumas caracteristicas da agua, como pH &cido e temperatura
elevada, contribuem para aumentar a toxicidade desse elemento.

Em vérios lugares do planeta, a 4gua subterranea é a Unica forma de se
obter agua potavel, como é o caso de Bangladesh, onde a &gua contaminada com
As afeta 20 milhdes de pessoas e mata cerca de 43 mil por ano (HUMAN
RIGHTS WATCH, 2016).

Diante do exposto, técnicas de remediacdo para minimizar a atividade
do As tém sido adotadas, para prevenir e amenizar os problemas ao meio
ambiente e aos seres humanos. Uma das formas de reter e imobilizar o As no
solo e em rejeitos de mineracao é por meio da adsor¢do, na qual o As é retido na
superficie de 6xidos, oxi-hidroxidos, hidréxidos, silicatos amorfos e coloides
organicos.

O uso de amenizantes para imobilizar esse elemento em solos onde sua
ocorréncia é mais elevada constitui uma alternativa muito importante para
descontaminar grandes areas. Dentre estes amenizantes, destacam-se 0s naturais
como a petroplintita e outros materiais componentes de solos ricos em 6xidos de
Fee Al

A petroplintita € uma rocha sedimentar pedogénica, rica em 6xidos de

ferro e aluminio, formada pela atuacdo de intensos processos de intemperismo
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quimicos e fisicos. A gibbsita € um hidroxido de aluminio e um dos principais
componentes de solos tropicais e da bauxita, minério de Al.

Neste trabalho, objetivou-se testar o potencial de imobilizacdo de As por
alguns amenizantes naturais com alto de teor de Oxidos de ferro e aluminio:
petroplintita, solo petroplintico e solo gibbsitico, em um rejeito de mineragéo

coletado em uma mineradora de ouro, contendo 348 mg kg™ desse elemento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Arsénio: propriedades e relevancia ambiental

O arsénio (As) é um elemento quimico acinzentado, de simbolo As,
namero atbmico 33, massa atdmica 75 e, em condi¢cGes ambientes, se encontra
no estado sdlido. E classificado como metaloide e possui valéncias quimicas de
3-, 0, 3+ e 5+, sendo que sua forma quimica predominante na dgua depende do
pH e do potencial redox do meio (RODRIGUES; MALAFAIA, 2008).

Segundo a ATSDR (2017), o As é considerado o nimero 1 na lista dos
poluentes mais nocivos a salde humana desde 1997. O As apresenta alta
toxicidade para os seres humanos, animais e plantas, sendo comumente
encontrado na forma de arsenato (As>*) em condicdes aerdbias, ou na forma
reduzida arsenito (As®*) em condicdes andxicas, sendo que essa Gltima forma é
mais mdvel, sendo, portanto, mais toxica.

O As se junta a outros elementos dando origem a compostos de As,
sendo que a arsina (AsH3) é o mais toxico, seguido pelos arsenitos inorganicos,
compostos trivalentes organicos, arsenatos inorganicos, compostos pentavalentes
organicos, compostos arsénicos e As elementar. Alguns compostos de As como
a arsenobetaina e a arsenocolina contém As em baixas quantidades, sendo
considerados atoxicos (CORNELIS, 2005).

A principal forma de exposi¢do desse metaloide aos seres humanos é
pela ingestdo de agua potével, embora possa ocorrer também por ingestdo de
alimentos e de solos contaminados.

O As pode ser encontrado na atmosfera, solos e rochas, aguas naturais e
organismos vivos. Dentre as fontes naturais de As, estdo o intemperismo das
rochas, atividade biologica e emissbes vulcanicas, enquanto as fontes

antropogénicas incluem herbicidas, fertilizantes fosfatados, mineracéo, residuos
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industriais e preservacdo da madeira (ALONSO et al.,, 2014). Segundo
Bundschuh et al. (2012), dentre as fontes antropogénicas de arsénio, a atividade
mineradora é uma das mais impactantes.

O As se apresenta comumente na forma de sulfeto, associado a uma
série de minérios de ouro, cobre, chumbo, ferro, niquel, cobalto e outros metais.
O mineral mais abundante que contém As é a arsenopirita (FeAsS), muito
encontrada em areas de mineracdo de ouro, que libera As, por meio do processo
de oxidagao, apos escavacdo e contato com a atmosfera (MANDAL; SUZUKI,
2002).

Em solos ndo contaminados, segundo Gilberti (2012), a concentragéo
total de arsénio ndo ultrapassa 10 mg kg™. Entretanto, em solos contaminados
em areas de depdsitos de rejeitos de mineragdo, ja foram registrados valores
acima de 20.000 mg kg™ (DESCHAMPS; MATSCHULLAT, 2007).

Segundo a Portaria 518/2004 do Ministério da Satude (BRASIL, 2004), o
limite permitido de arsénio em agua potavel é de 0,01 mg L™ No entanto, j&
foram encontrados valores de 0,35 mg L™ de As em é&guas superficiais e
subterraneas na regido do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, proximas as
antigas mineracbes de ouro (BORBA; FIGUEIREDO; CAVALCANTI, 2004).
No Brasil, locais com indicios de contaminacdo por arsénio por atividades de
mineracao, extracdo de ouro, descarte inadequado dos rejeitos e desativacdo da
mina se concentram, principalmente, nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e
Amapa (GIMENES, 2015).

Alves e Rietzler (2015) destacam como as intensas atividades
mineradoras de ouro no Quadrilatero Ferrifero em MG, sem 0 necessario
controle e tratamento dos rejeitos, contaminaram solos do entorno das areas de
mineracdo, onde encontraram concentragdes de até 1329 mg kg™ na érea
Carrapatos e 489 mg kg™ na 4rea Cérrego da Mina, muito superiores aos valores

estipulados pela legislacdo em vigor, que é de 150 mg kg™. Isso coloca em risco
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a saude da populacéo daquela regido, uma vez que essa concentracdo de As pode
contaminar solos e aguas subterrdneas. Em Santana - AP, uma mineradora de
manganés desativada apresentou alto risco de contaminacdo ambiental pela
deposicdo em antiga bacia de rejeito da mineradora, pois, a 4gua dos poc¢os de
monitoramento mostrou elevados teores de arsénio, chegando a ser encontrados
1,97 mg L™ (SANTOS et al., 2003). Esta mesma mineradora destinou Vvarias
toneladas desse rejeito contendo As como aterro de ruas da cidade de Santana-
AP. Andlises desses solos apresentaram concentra¢cdo de As muito acima do
valor estabelecido pela CETESB para solo residencial (55 mg kg™), chegando a
apresentar 1.713 mg kg™ (PEREIRA et al., 2009).

De acordo com Dominguez-Crespo et al. (2012), altos niveis de arsénio
e outros metais pesados representam uma ameaca ao solo, pois podem impedir o
crescimento e a atividade dos microrganismos, atividade enzimatica e respiracdo
microbiana.

O As chega até as plantas através dos solos e das dguas contaminadas.
Cada planta reage de uma maneira diferente aos efeitos do As. Determinadas
plantas sdo mais sensiveis e ndo suportam mesmo pequenas quantidades,
enquanto outras conseguem se desenvolver e acumular altos teores nas raizes,
caule e folhas, sendo chamadas plantas hiperacumuladoras de As, capazes de
absorver e reter mais de 1000 mg kg™ de As e sobreviver, como é o caso /da
samambaia Pteris vittata que acumula As principalmente na parte aérea
(GONZAGA; SANTOS; MA, 2006); e das plantas azevém (Lolium multiflorum
Lam.), amendoim forrageiro (Arachis pintoi Krapov. & Gregory) e estilosante
(Stylosanthes humilis HBK) que cultivadas em &reas contaminadas por As,
apresentaram altos teores desse metaloide nas raizes (MELO et al., 2009).

As plantas absorvem arsénio principalmente na forma de arsenato e, em
decorréncia de sua similaridade com o fosfato, o arsenato compete pelo mesmo
sistema de transporte, no plasmalema das raizes (MEHARG; MACNAIR, 1992).
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Dentro da planta, o arsenato é convertido a arsenito, que reage com 0S grupos
sulfidrilas (-SH) de proteinas, impedindo a acdo enzimética e bloqueando a
respiracdo celular, o que muitas vezes leva a célula a morte (MEHARG;
HARTLEY-WHITAKER, 2002).

Os meios de contaminagdo do ser humano com arsénio sdo
principalmente pela ingestdo de 4gua e alimentos como plantas, seus derivados e
carnes, e pelo ar, quase sempre oriundo de fontes antropogénicas. O contato de
solo contaminado por arsénio com a pele ou sua ingestdo acidental, também sédo
meios de contaminagdo que, geralmente, séo praticados por criangas que vivem
ou brincam em locais onde o solo estd contaminado com esse metaloide.
Segundo Massahud (2008), as criangas constituem um grupo muito mais
vulneréavel aos efeitos do arsénio e por causa do baixo peso corporal, a ingestdo
desse metaloide pode afetar de forma rapida varios 6rgaos.

Segundo Sousa (2013), varios problemas de satide como cancer, doengas
cardiovasculares e neuroldgicas sdo relacionadas ao consumo, por longos
periodos, de agua contaminada com arsénio, que pode provocar desde manchas
na pele (queratose e hiperqueratose) a cancer de pele, figado, rins e pulméo,
além de hipertensdo arterial e alteraces vasculares e renais. Mulheres gestantes,
ao ingerirem agua contaminada com arsénio, por meio da transferéncia
transplacentéria, podem expor o feto e afetar o seu desenvolvimento (FEI et al.,
2013). Os problemas de salde causados pelo arsénio irdo depender do grau de
exposicdo da pessoa ao contaminante, do tipo de composto de arsénio a que a
pessoa esteve exposta, das doses e de fatores como idade, sexo e estado de salde
(ATSDR, 2007).

No solo, a dindmica do arsénio se d& por meio de reagBes de
precipitacdo/dissolugéo e de adsorgdo/desorcdo, que irdo regular sua atividade e
disponibilidade, sendo que os grandes responsaveis pela imobilizacdo desse

metaloide no solo sdo os Oxidos e hidroxidos de ferro, aluminio e manganés, e
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também os filossilicatos e carbonatos. A toxidez do arsénio é maior em solos
arenosos do que argilosos, pois esse metaloide se torna menos disponivel em
solos com maior teor de argila, em razdo da alta capacidade de adsor¢do dessa
fracdo granulométrica (FERREIRA, 2013).

Os teores de cada coloide no solo (6xidos de Fe, Mn, Al, argilas, matéria
organica) e o pH do solo irdo influenciar ativamente o processo de retencdo do
arsénio no solo, reduzindo assim sua lixiviagdo para &guas superficiais,
subterraneas e sua transferéncia para as plantas (CAMPOS et al., 2013).

Os principais processos responsaveis pela retengdo do arsénio no solo
sdo a precipitagdo e a adsorcdo. Na precipitagdo, é gerada uma fase solida
composta por uma unidade molecular, a célula cristalina, que se repete segundo
um arranjo em trés dimensdes. Na adsorcdo, ions de arsénio sdo retidos nas
superficies sélidas do solo (STIGLIANI, 1988).

O processo de adsorcdo de As>* ocorre com mais frequéncia, pois ele
tende a adsorver-se melhor a superficies de varios minerais comuns, ao passo
que esse Processo ocorre em proporcdo menor com o As*, e em um ndmero
menor de minerais (SMEDLEY; KINNIBURGH, 2002).

O arsénio é retido nas superficies de 6xidos de ferro e aluminio e, com o
tempo, isso pode se tornar adsor¢do especifica, onde os ions ficam fortemente
retidos, havendo grande interacdo entre os ions e as superficies das particulas
solidas na interface solo-solugdo (MEURER, 2000).

Os Oxidos de ferro e aluminio, em meio acido, possuem cargas elétricas
predominantemente positivas, adsorvendo assim o anion arsenato, reduzindo
assim sua absorcao pelas plantas. A adsorgdo de arsenato e arsenito nos 6xidos
de ferro sofre grande influéncia do pH do solo. Quando o pH estd entre 4 e 7 0
arsenato poderd ser mais adsorvido nos 6xidos de Fe, quando o pH estd entre 7 e
10, o arsenito poderd ser mais fortemente adsorvido nestes (WANG;
MULLIGAN, 2006).
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Arsenato e fosfato possuem comportamentos analogos por apresentarem
grande semelhanca quimica, podendo também formar precipitados insollveis
com o ferro, o aluminio e o céalcio. Nesse contexto, a presenca de fosfato pode
reduzir a adsorcdo de arsenato pelos 6xidos de ferro e aluminio (MARTINS;
FIGUEIREDO, 2015).

2.2 O solo: definico e composicéo

O solo é a camada que cobre a superficie terrestre entre a litosfera e a
atmosfera. Ele é proveniente do intemperismo das rochas e possui trés fases:
solida (minerais e matéria orgénica), liquida (solugdo do solo) e gasosa (ar). Ele
é essencial para a manutengdo da vida, pois é o substrato para crescimento e
disseminagdo vegetal; serve de abrigo para uma grande quantidade de seres;
regulacdo do ciclo da agua e sua filtragem, protegendo assim as aguas
subterrdneas, e ainda exerce a importante fungdo de reciclagem e
armazenamento de nutrientes e detritos organicos (CAVALCANTE et al., 2016).

Propriedades do solo como boa porosidade, retencdo de agua e pouca
resisténcia mecénica ao crescimento de raizes sdo fundamentais para um pleno
funcionamento do solo. Essas fungfes sdo regidas pelas diversas propriedades
quimicas,  fisicas e  bioldgicas do solo:  textura,  estrutura,
porosidade/permeabilidade, cor e consisténcia.

A textura ou granulometria refere-se a proporcao de argila, silte e areia
do solo, sendo que as argilas representam a maior area superficial do solo, e sdo
constituidas de varios minerais (minerais de argila) que apresentam cargas
elétricas responsaveis pela retencéo e troca de ions. Outra caracteristica muito
importante das argilas € que elas tém propriedades coloidais, em razdo de seu
pequeno tamanho (< 2 um). Em outras palavras, argilas sdo macromoléculas que

respondem pela maior parte da atividade fisico-quimica do solo. Os coloides do
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solo, que compreendem as particulas com didmetro entre um micron e um
nandmetro sdo compostos também pela fracdo mais reativa da matéria organica -
(acidos humicos e fulvicos), uma vez que possuem também cargas elétricas em
sua superficie.

As cargas elétricas no solo podem ser originadas de arestas quebradas ou
falhas estruturais nos minerais, que geram dissociacdo de ions H* ou grupos OH
na superficie dessas particulas do solo, e pelo processo de substituicdo
isomérfica estrutural (GATIBONI, 2009).

Ha& dois grupos fundamentais de cargas elétricas nos solos. O primeiro
grupo é proveniente do processo de substitui¢do isomorfica, denominadas cargas
permanentes ou estruturais, que se baseiam na troca de um ion por outro de
carga diferente, no interior do mineral, originando deficiéncia de carga, e séo
vidveis enquanto o material mantiver estruturalmente constante. No segundo
grupo, ha as cargas denominadas variaveis ou dependentes de pH, por serem
mutéaveis conforme concentragdo de H* e OH" (RODRIGUES, 2015).

As cargas varidveis ocorrem nas arestas e limites fisicos das argilas,
promovendo reagdes fisico-quimicas com a fase liquida do solo. Essas cargas
sdo formadas principalmente pela liberacdo ou retencdo de ions hidrogénio nos
grupos funcionais -OH das argilas, gerando, respectivamente, cargas negativas
ou positivas. Essas cargas, por sua caracteristica dinamica, sdo de efeito
temporério e variam conforme a concentracdo de hidrogénio na solucéo do solo,
ou seja, variam com o pH do solo, e sdo as Unicas cargas existentes em oxidos de
Fe e Al comuns nos solos (GATIBONI, 2009).

A plintita € uma mistura de 6xidos de Fe, ou Fe e Al, com quartzo e
outros minerais resistentes ao intemperismo, possuindo baixo teor de carbono
organico (MIGUEL et al., 2013). A petroplintita é uma rocha sedimentar
pedogénica originada da plintita que, apds ciclos de umedecimento seguidos de

ressecamento acentuado, sofre um forte e irreversivel endurecimento, dando
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lugar a formagdo de nddulos ou de concregbes ferruginosas (ZINN;
CARDUCCI; ARAUJO, 2015). Comumente encontrada em solos sob clima
tropical Umido, a petroplintita pode apresentar consideravel diversidade
morfologica.

Segundo Moreira e Oliveira (2008), para formar as plintitas e
concrecdes ferruginosas nos solos, variagdes sazonais do lencol freatico devem
ocorrer. Quando o lencol fredtico esta elevado, ocorrerd a reducédo do ferro e a
sua mobilizacdo e transporte, levando a formag&o das plintitas, em épocas secas,
pelo processo de concentragdo do Fe dissolvido em poros de fluxo preferencial e
posterior oxidacdo. Essa precipitacdo ocorre na forma de manchas vermelhas e
amarelas, com a baixa do lengol freético, e esse mosqueado pode sofrer um
forte, lento endurecimento, dando origem a petroplintita. Em razdo da alta
concentracdo residual e do ressecamento desses hidroxidos de Fe e Al, ha a
formacdo de uma crosta ou carapaca lateritica, muito resistente aos agentes
erosivos.

No Brasil, a ocorréncia de lateritas (antigo nome da petroplintita e
comumente usada em Engenharia, Geologia e Ciéncias afins) é bastante
generalizada nas diversas regiGes bioclimaticas, sendo mais encontrada em
regibes de clima tropical e Umido, e comumente associam-se a solos muito
desenvolvidos, espessos e dessaturados (ESPINDOLA; DANIEL, 2008).

No contexto deste trabalho, a petroplintita possui em sua constitui¢do
altos teores de éxidos de ferro e aluminio, que podem ser de grande utilidade
para a adsor¢do de arsénio em rejeitos e dguas contaminadas. Segundo Maji, Pal
e Pal (2008), a remocao de arsénio em solos e &guas subterréneas por adsor¢do
pelos 6xidos de ferro e aluminio presentes na petroplintita € uma alternativa
eficiente e de baixo custo, pois utiliza um adsorvente que ocorre em muitas

regides. Os autores informam que 20 g de petroplintita imobilizaram, em 30
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minutos, todo o As presente em 1 litro de 4gua contaminada, cuja concentragdo
era de 0,33 mg L™, em Bengala Ocidental, india.

A gibbsita é um hidréxido de aluminio e um dos principais componentes
da bauxita, minério de aluminio. Pode ser encontrada na fracdo argila da maioria
dos solos brasileiros, solos altamente intemperizados, solos tropicais e
subtropicais Umidos. A abundancia desse mineral é grande apenas nessas
condigdes climéticas, apesar do aluminio ser um dos elementos de maior
ocorréncia na crosta terrestre, sendo encontrado principalmente como silicatos.
O intemperismo desses silicatos em clima quente e Umido, com boa drenagem,
resulta na formagao da gibbsita (SCHULZE, 1989).

A gibbsita possui uma area superficial expressiva, sendo considerada um
importante adsorvente de elementos em sistemas de &guas subterraneas e
superficiais (OLIVEIRA, 2004). A gibbsita consegue adsorver arsénio e outros
metais pesados com muita facilidade (FONTES; CAMARGO; SPOSITO, 2001).
Além disso, possui alto ponto de carga zero, o que resulta em grande abundéancia
de cargas positivas em baixo pH (POZZA et al., 2007).

As propriedades do solo e suas fungfes ambientais podem ser parcial ou
totalmente comprometidas por varios fatores, dentre eles, as atividades
antropogeénicas. Aniceto e Horbe (2012) afirmam que as atividades domésticas,
industriais e agricolas tém transformado uma vasta quantidade de solos naturais,
pela poluicdo com materiais organicos e inorgénicos langados indevidamente,
alterando suas caracteristicas naturais. A poluicdo do solo e, consequentemente,
dos sistemas aquéticos por metais toxicos é um dos causadores da degradacgdo do
meio ambiente, podendo comprometer a saude humana (GUILHERME et al.,
2005).
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2.3 Efeitos da mineracéo de As em solos e aguas

A atividade mineradora possui grande importancia econdmica,
contribuindo para a geracdo de emprego e renda e também para a evolucédo
social de um pais e de seu povo. No entanto, essa atividade pode causar
muitos impactos ambientais, como a contaminacdo dos solos, do ar, das
aguas subterraneas, alterando a paisagem caracteristica do local e
aumentando os riscos de erosao.

Uma das principais vias de contaminacdo antropogénica do solo ocorre
por meio da mineracdo de ouro, ferro, cobre e zinco, sendo que grande parte
dessa contaminagdo provém do ndo tratamento dos rejeitos de mineragdo
(OLIVEIRA, 2012). Os rejeitos de mineragdo sdo oriundos do processo de
extragdo nas mineradoras e acumulam uma grande quantidade de metais pesados
que, se nao receberem o destino e tratamento correto, contaminardo solo, dguas
superficiais e subterrdneas, comprometendo a salde humana (MUNIZ;
OLIVEIRA-FILHO, 2006).

No processo de remocdo do ouro por maquinas, as rochas que contém
As e outros elementos-traco sdo fragmentadas e expostas a atmosfera, e 0s
materiais remanescentes geralmente sdo descartados como rejeitos, levando o As
assumir formas nocivas aos seres humanos (ONO, 2009).

A mineracdo do ouro produz uma grande quantidade de rejeitos, pois
esse minério concentra-se em pequena quantidade nas rochas portadoras, sendo
que para cada tonelada de minério é retirado cerca de 0,4 g de ouro
(HENDERSON, 2006). Mesmo ap0s desativadas, as minas podem causar graves
problemas ao meio ambiente, pois 0s metais pesados ndo podem ser degradados
quimica ou biologicamente e, portanto, podem constituir um perigo para o
ambiente por persistirem, por muito tempo, no ambiente (BOECHAT, 2014).

Quando tais contaminantes atingem solos, muitas plantas ndo conseguem se
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desenvolver ou tém seu desenvolvimento limitado. Contudo, ha plantas que sdo
chamadas de hiperacumuladoras e conseguem acumular esses elementos toxicos
em suas raizes, caule e folhas, transferindo-os para outros niveis da cadeia
trofica.

Ribeiro (2013) afirma que a contaminacao pelas atividades mineradoras,
além de contaminar o solo, pode ocasionar problemas ainda mais graves quando
as aguas subterraneas sdo afetadas, pois os elementos solubilizados dos rejeitos
podem se espalhar por centenas de quildmetros, causando impactos negativos a

grandes areas.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar diferentes materiais oxidicos na imobilizacdo de As em rejeito

de mineracdo de ouro contaminado com As.

3.2 Obijetivos especificos

a) Testar amenizantes naturais, de facil acesso para utilizagdo, na
imobilizac&o de As em rejeito de mineracao;

b) Testar dois extratores comuns (adgua e acido diluido - Mehlich-1)
para avaliar a eventual reducdo na disponibilidade de As em curto

prazo.
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4 HIPOTESE

O uso de amenizantes naturais pode reduzir a disponibilidade de As em
rejeitos de mineracdo, por meio da adsor¢do anidnica em Oxidos de Fe e Al
pedogénicos.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Local de coleta das amostras

A coleta dos amenizantes ocorreu nas cidades de Bom Sucesso - MG e

ljaci — MG, e a coleta do rejeito de mineracédo, na cidade de Paracatu — MG.

5.1.1 Petroplintita

As amostras de petroplintita foram coletadas de um Plintossolo Pétrico
Concrecionario no Morro das Almas, no povoado de Aureliano Mourdo, distrito
de Bom Sucesso, na regido centro-sul do Estado de Minas Gerais (Figura 1). O
Morro das Almas é um afloramento oriundo de rochas ultramaficas acamadadas
provenientes de acumulacdo magmatica com ocorréncia de xistos, quartzitos e
formac&o ferrifera (CARNEIRO et al., 2004).
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Figura 1 - Mapa do local de coleta das amostras de petroplintita no Morro das
Almas em Aureliano Mour&o, Bom Sucesso-MG.
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Fonte: Portal de Mapas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2010).

Foram coletados dois tipos de materiais: cascalhos e calhaus de
petroplintita e o solo originado de sua desintegracdo, de composicdo similar. Na

tabela 1, a seguir, apresentam-se as principais propriedades desse solo.

Tabela 1 - Propriedades do Plintossolo.

Horiz. pH . .
“KCl 120 Areia Argila CO T SB  P-rem P
Prof. % I:Zgl cmol.Kg?  mgL™* mgdm?
A 54 5,1 51,0 18,3 354 6,7 1,7 11,7 2,1
0-8 cm
B
8-100 cm 6,1 5,8 44,6 181 180 25 0,3 1,3 0,9

Fonte: Araujo et al. (2014).
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Figura 2 - Local de coleta das amostras de petroplintita, em Aureliano Mouréo,
Bom Sucesso-MG. O Morro das Almas é visivel ao fundo.

Fonte: Do autor (2016).

5.1.2 Solo Gibbsitico

As amostras de solo gibbsitico foram coletadas em uma regido préxima
a cidade de ljaci - MG, na regido sul do Estado de Minas Gerais. O tipo de solo
coletado foi o Latossolo Vermelho-Amarelo Acrico desenvolvido sobre meta-
calcério e suas principais propriedades estdo descritas na tabela 2.
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Figura 3 - Mapa do local de coleta das amostras de solo gibbsitico em |jaCI MG
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Fonte: Portal de Mapas do IBGE (2010).

Tabela 2 - Propriedades do Latossolo coletado.

Horiz pH : ; ;
KCI H20 Areia  Argila CO T SB  P-rem P
Prof. % 2391 cmol.Kg?  mgL* mgdm

A 48 49 9,8 729 232 95 07 4,9 1,9
0-8 cm

B
8-100 cm 54 49 7,6 79 081 63 02 1,3 0,9

Fonte: Araujo et al. (2014).
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Figura 4 - Local de coleta das amostras de solo gibbsitico em ljaci-MG.

Fonte: Do autor (2016).

5.1.3 Rejeito de Mineragdo

As amostras de rejeito de mineragdo contaminado com arsénio foram
coletadas nas dependéncias de uma mina aurifera, situada no municipio de

Paracatu, na regido noroeste do Estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 5).
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Figura 5 - Localizacdo da area de mineracdo de ouro (Paracatu, MG, Brasil).

Morro do Quro Mine

Brasil

Fonte: Kinross Gold Corporation (2017).

As principais propriedades desse material estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Principais propriedades do rejeito de mineracéo.

pH
Areia Argila CO T SB P-rem P
H20
% dag Kg™* cmol. Kg™ mgL? mgdm®
51 25,9 3,6 3,5 15 0,4 48,8 3,1

Fonte: Guimardes et al. (2017) e Lopes et al. (2016).

A érea escolhida na mineradora para a coleta foi a B1, onde o rejeito

7

coletado é um substrato mais intemperizado, com menor teor de sulfetos
(ASSIS, 2006).
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Figura 6 - Aspecto do Rejeito de mineracdo coletado na area B1.

Fonte: Do autor (2016).

5.2 Preparo das amostras

Apos a coleta, as amostras foram transportadas para o Departamento de
Ciéncia do Solo (DCS) da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e secas ao ar
em temperatura ambiente (20°C a 25°C). As amostras de petroplintita, apds
secarem, foram moidas em moinho mecanico de bola. Todas as amostras foram

peneiradas em malha com abertura de 2 mm de didmetro de abertura.
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Figura 8 - Amostras de petroplintita em processo de secagem.
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Figura 9 - Amostras de solo gibbsitico em processo de secagem.

Fonte: Db autor (2016).
5.3 Caracterizacao quimica e fisica dos solos e do rejeito

As analises das amostras de solo petroplintico, solo gibbsitico,
petroplintita e rejeito de mineracao foram realizadas em triplicata.

A andlise granulométrica foi feita pelo método da pipeta (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 1997),
empregando-se NaOH 1mol L™ e agitac&o lenta (16 horas) para a dispersio das
amostras.

As anélises quimicas foram realizadas segundo manual da EMBRAPA
(1997): o pH foi mensurado em H,O e em KCI 1 mol L™, na proporcio solo-
liquido de 1:2,5 (v/v); Ca®*, Mg®* e AI** foram extraidos com KCI 1 mol L™,
sendo Ca** e Mg”* determinados por espectrofotometria de absor¢o atdmica e
AI** por titulagdo com NaOH 0,025 mol L™; K, P, Cu, Zn, Fe e Mn foram
extraidos com solucdo Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L-1 + H,SO4 0,025 mol L™,
sendo 0 K determinado em fotdmetro de chama, P por colorimetria e Cu, Zn, Fe



40

e Mn por espectrofotometria de absor¢do atdomica; H+Al foi determinado
indiretamente por leitura em potenciémetro em solu¢cdo SMP tamponada a pH
7,0 (QUAGGIO; RALJ, 2001); e o P remanescente foi mensurado na solucgéo de
equilibrio de CaCl, 0,01 mol L™, contendo 60 mg L™ de P, com leitura por
colorimetria a 725 nm. O carbono organico do solo foi determinado por
oxidacao umida com Na,CrO, 4 mol L™ + H,SO, concentrado, sem aquecimento
externo, e leitura colorimétrica do excesso de Cr® em solucdo, conforme
Cantarella, Quaggio e Raij (2001). Com os resultados obtidos, calcularam-se 0s
valores de saturacdo por AlI** (m%), a capacidade de troca catiénica (CTC) a pH
7,0 (valor T), CTC efetiva (valor t), soma de bases (SB) e saturacdo por bases
(V%).

5.4 Montagem do experimento

As amostras de petroplintita, solo petroplintico e solo gibbsitico foram
misturadas ao rejeito de mineracdo nas proporcGes de 100:1 (200 g rejeito/2 g
amenizante), 100:10 (200 g rejeito/20 g amenizante) e 100:20 (200 g rejeito/40 g
amenizante). Em cada tratamento foram realizadas 3 repeticdes conforme

descrito na Tabela 4:

Tabela 4 - Tratamentos (em triplicata) usados no experimento.

(Continua)
Tratamentos Identificacdo
Tratamento 1 200 g rejeito (ndo incubado)
Tratamento 2 200 g rejeito (incubado)
Tratamento 3 200 g rejeito + 2 g petroplintita
Tratamento 4 200 g rejeito + 20 g petroplintita
Tratamento 5 200 g rejeito + 40 g petroplintita
Tratamento 6 200 g rejeito + 2 g solo gibbsitico

Tratamento 7 200 g rejeito + 20 g solo gibbsitico



41

Tabela 4 - Tratamentos (em triplicata) usados no experimento.
(Conclusao)

Tratamentos Identificacdo
Tratamento 8 200 g rejeito + 40 g solo gibbsitico
Tratamento 9 200 g rejeito + 2 g solo petroplintico
Tratamento 10 200 g rejeito + 20 g solo petroplintico
Tratamento 11 200 g rejeito + 40 g solo petroplintico

Fonte: Do autor (2017).

Cada material foi pesado, misturado e colocado em tubo plastico de 500
ml (FIGURA 10). Apds homogeneizagdo, as misturas foram incubadas em
capacidade de campo a 25°C, recebendo agua diariamente, durante 2 meses, para
que a interacdo do As com os amenizantes pudesse acontecer. Nos tratamentos 1
e 2 ndo houve adicdo de amenizantes, pois foram utilizados como controle,
sendo que no tratamento 1 as amostras ndo receberam agua e no tratamento 2
foram incubadas com agua, a fim de se comparar os teores de As presente nesses
rejeitos com os demais.

—

Figura 10 - Experimento pronto.

7
Fonte: Do autor (2016).



42
5.5 Determinacé&o dos teores de As

Foram realizadas andlises de teor de As semi-total, teor de As disponivel

em Mehlich-1 e teor de As sollvel em agua.

5.5.1 Teor de As semitotal

O teor de As semitotal foi feito apenas na amostra de rejeito, sendo
obtido por digestéo, de acordo com o método 3051 A, da Agéncia de Protegdo
Ambiental Norte-Americana (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY - USEPA, 1998), em triplicata.

As amostras foram passadas em peneira de nailon de 150 pum de
abertura. Pesou-se 1 g dessa amostra e adicionaram-se 10 mL de HNO;
concentrados em tubos de teflon®, que foram hermeticamente fechados. As
amostras foram levadas para digestdo em forno de micro-ondas MARS-5 e
depois os extratos foram filtrados em filtro tipo Whatman n° 40, juntamente com
10 mL de agua bidestilada. As leituras foram feitas por espectrofotometria de

absorcéo atdmica.

5.5.2 Teor de As disponivel em Mehlich-I

Pesaram-se 10 g de cada amostra (fragdo<2 mm), que foram colocadas
em erlenmeyers de 125 mL com 100 mL da solucdo extratora Mehlich-I (0,05
mol L™ HCI + 0,0125 mol L™ H,SO,). Apés agitacdo de 5 minutos, em mesa
agitadora (150 rpm), os extratos foram filtrados em papel filtro Whatman n° 42 e

conservados sob refrigeracdo (4°C), até serem analisados.
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5.5.3 Teor de As soluvel em &4gua

Pesaram-se 10 g de cada amostra (fragdo<2 mm), que foram colocadas
em erlenmeyers de 125 mL com 100 mL de &gua bidestilada. Apds agitacdo de 5
minutos, em mesa agitadora (150 rpm), os extratos foram filtrados em papel

filtro Whatman n° 42 e conservados sob refrigeracéo (4°C), até serem analisados.

5.6 Delineamento e Analise Estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), sendo
que, cada proporcdo distinta de amenizante + rejeito, rejeito ndo incubado e
rejeito incubado consiste em um tratamento, em triplicata. Por meio do software
estatistico R for Windows (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018), os
tratamentos foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk (P<0,05), para
verificagdo da distribuicdo normal dos dados, e ao teste de Bartlett (P<0,05), a
fim de verificar a homogeneidade de varidncias dentre os tratamentos. Em
seguida, as médias foram comparadas pelo teste de T (P<0,05) e pelo teste de
Scott-Knott (P<0,05).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacdo do rejeito e amenizantes

Observa-se que o rejeito possui acidez média e carbono muito baixo, e
foi moido a uma textura siltosa (TABELA 5). Possui alto teor de As semitotal,
pois, segundo o Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM (MINAS
GERAIS, 2011), em solos e aguas subterraneas, o VRQ - Valor de Referéncia de
Qualidade é 8 ppm, o VP - Valor de Prevencao é 15 ppm e o VI - Valor de

Intervencdo para solo industrial é 150 ppm.

Tabela 5 - Caracteriza¢do quimica e As semi-total do rejeito.

pH +2 +2 13
P K Ca™ Mg™ AI” H+AI SB T T M Vv

KCI H,O
mg dm® ——————cmol,dm? —%
55 53 4,29 37 0,53 0,27 0,14 0,78 0,9 1,04 1,7 135 53,5

CO. Prem S Zn Cu Fe Mn B Argila Areia Silte Astsgln"
dag Kg* mg L ———— mg dm"® % opm
008 252 391 14 02 42,7 47 027 8 9 83 348

Fonte: Do autor (2017).

A petroplintita e o solo petroplintico possuem alcalinidade fraca,
enquanto que o solo gibbsitico possui pH de acidez média (TABELA 6). O solo
gibbsitico possui teor de carbono organico muito baixo, a petroplintita possui

teor baixo, enquanto que o solo petroplintico possui alto teor de carbono
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organico. O pH em KCI é maior que em agua nos trés amenizantes, sugerindo
predominancia de cargas (+) na superficie mineral do solo. Todos os
amenizantes sdo muito intemperizados, e, assim, a petroplintita e o solo
gibbsitico possuem baixos valores de CTC a pH 7,0, enquanto o solo
petroplintico possui valor médio. O P-rem € um indicador de sorcdo de As:
guanto menor o valor de P-rem, maior serd a sorcdo potencial de arsenato. Em
todos 0s amenizantes o P-rem é muito baixo, sugerindo alto potencial para
atenuacdo de As, uma vez que o ion arsenato (AsO4'3) ¢ de tamanho,

configuracao e carga similares ao fon fosfato (PO42).

Tabela 6 - Caracteriza¢do quimica dos amenizantes.

pH B
Id. — = p K Ca2Mg? AI° H+Al SB t T
KCl H,O

—mg dm*— ———————Cmoldm®
Petroplintita 75 72 214 24 133 0,35 0,06 1,07 1,74 1,8 2,81

Solo petroplintico 7,7 7,6 1,63 19 4,05 1,15 0,07 1,04 5,25 5,32 6,29

Solo gibbsitico 59 56 0,81 17 0,5 0,05 0,54 2,34 0,59 1,13 2,93

Id. M \V CO. Prem S Zn Cu Fe Mn B

— % — dag Kg* mgL? ———mgdm™
Petroplintita 33 619 11 28 638 0,7 18 71,3 184 0,6

Solo petroplintico 1,3 835 34 18 343 18 16 36,7 141 0,7

Solo gibbsitico 47,8 20,1 0,3 18 77 02 02 129 41 04

Fonte: Do autor (2017).

O solo gibbsitico pertence a classe textural muito argiloso e o solo
petroplintico a classe argiloso (TABELA 7), sendo bastante representativo dos

solos do Brasil Central e da &rea de proveniéncia do rejeito.
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Tabela 7 - Analise textural dos amenizantes.

IDENTIFICACAO ARGILA AREIA SILTE
(%) (%) (%)
Petroplintita 23 35 42
Solo Petroplintico 33 43 24
Solo Gibbsitico 70 7 23

Fonte: Do autor (2017).
6.2 Disponibilidade de As no rejeito utilizado

Observa-se uma grande diferenga na disponibilidade de As entre os dois
extratores, conforme esperado (FIGURA 11). O extrator Mehlich-I foi capaz de
extrair valores muito maiores de As, tanto do rejeito incubado quanto do rejeito
ndo incubado, pelo seu alto poder de extracdo. J& o extrator &gua, mostrou
possuir baixo poder de extracdo, mas € representativo do potencial de
contaminagdo por lixiviagdo do rejeito no ambiente.

A incubacdo do rejeito na capacidade de campo aumentou a
disponibilidade de As em &dgua, mas ndao em Mehlich-I.

A disponibilidade relativa de As no rejeito é baixa: embora o teor
semitotal seja 348 mg Kg™, o teor disponivel em &gua e Mehlich-1 foi <

6 mg Kg™.
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Figura 11 - Gréfico da liberacdo e retencdo de As. Difernca significativa pelo
teste T (p < 0,05).
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Fonte: Do autor (2017).
6.3 Atenuacdo da disponibilidade de As com os amenizantes

A disponibilidade de As segundo o extrator Mehlich-1 foi
significativamente diminuida pelo uso de amenizantes, em especial nas
proporcdes 100:10 e 100:20 (FIGURA 12).
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Figura 12 -  Efeito dos amenizantes na disponibilidade de As por Mehlich-I.
Médias seguidas pelas mesmas letras ndao diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p < 0,05).
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Fonte: Do autor (2017).
A disponibilidade de As em &gua apresentou um comportamento

semelhante ao Mehlich-1 para a petroplintita e o solo gibbsitico, mas ndo para o
solo petroplintico (FIGURA 13).
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Figura 13 - Gréfico da disponibilidade de As em agua. Médias seguidas pelas
mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott.
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Fonte: Do autor (2017).

O As dissolvido em agua no rejeito incubado sem amenizante, que era
de 2,94 mg L, diminuiu fortemente para até 0,02 mg L™ com solo gibbsitico na
proporcdo 100:20, e para 0,04 mg L™ na proporcéo 100:10. Na proporcédo 100:1,
0 As-4gua diminuiu bem menos, para 1,92 mg L™, com o solo gibbsitico, o que
ocorreu também com a petroplintita na proporcdo 100:20 chegando a diminuir

para até 0,06 mg L™.
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Inesperadamente, o As-4gua aumentou com o solo petroplintico em
todas as proporgdes, 0 que pode ser decorrente do efeito dos altos teores de
carbono organico, em contraste aos outros materiais. O carbono orgéanico pode
bloquear sitios de adsorcdo de dxidos (PASSOS, 2012), e/ou proporcionar a
formacdo de compostos de As organico de alta solubilidade, interferindo na
mobilidade/disponibilidade do As no solo (OLIVEIRA, 2014).

Além do carbono organico, o pH também influenciou muito neste
aumento do As-agua com o solo petroplintico, onde valores mais altos podem
reduzir a sor¢do desse metaloide (DESCHAMPS, 2003). Os valores mais altos
de pH também contribuem para aumentar a mobilidade do As no solo
(LADEIRA; CIMINELLI, 2004). Na petroplintita isso pode ndo ter ocorrido,
pois 0s mais elevados teores de 6xidos podem ter superado o efeito do pH.

Outro fator que também influenciou na mobilidade do As foi o valor
mais alto da CTC a pH 7,0 pois liberou uma quantidade maior de cargas
dependentes do pH, deixando cargas livres para a retencdo de cations no solo.
Os valores mais altos da CTC a pH 7,0 também séo indicativos de altos teores de
carbono orgénico (LOPES; GUILHERME, 2004).
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Analisando o poder de extragdo de As dos dois extratores usados no
trabalho, percebe-se que os resultados foram mais expressivos com o extrator
Mehlich-I, uma vez que este apresenta alto poder de extracdo. Ja o extrator As-
agua apresentou poder de extracdo menor, como comprovada pela extracdo do
solo petroplintico que foi muito baixa.

Os amenizantes naturais apresentaram bom poder de retencdo do arsénio
no rejeito em que foi aplicado. A retengdo de As pelos amenizantes foi relevante
a partir da proporcao 100:10, aumentando na propor¢do 100:20. A petroplintita e
0 solo petroplintico, com o extrator Mehlich-1, apresentaram resultados
semelhantes na propor¢do 100:10, enquanto o solo petroplintico apresentou
retencdo maior na propor¢do 100:20. J& com o extrator 4gua, observa-se que o
solo gibbsitico foi o que apresentou a maior imobilizagdo, nas proporcdes
100:10 e 100:20.

O uso dos amenizantes solo gibbsitico e solo petroplintico representa
uma alternativa viavel para a reducdo da disponibilidade de As em solos com
altos niveis desse elemento, uma vez que sua distribuicdo geografica é mais
comum do que a da petroplintita. Contudo, para fins praticos, o trabalho
demonstrou que é possivel fazer uso de solos oxidicos para descontaminar areas
afetadas com As, técnica de baixo custo e que, mesmo com pequenas propor¢des
de amenizantes, é possivel obter boa reducdo dos niveis desse elemento.

Recomenda-se, para imobilizacdo de pequenas e grandes areas
contaminadas com rejeitos de mineragdo, o uso do solo gibbsitico e também do
solo petroplintico na propor¢do 100:10, uma vez que essa propor¢ao conseguiu
resultados muito satisfatérios e parecidos com a propor¢do 100:20, e também
constitui em uma alternativa mais econdmica para quem a utilizar. Contudo, em

decorréncia da potencial mobilizacdo de As-4gua em solos com alto teor de
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carbono organico, é sugerido o uso de material de horizontes B ou camadas sub-

superficiais.
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