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RESUMO

VIDAL, Mariangela, M.S., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2001.

Revegetacio de area degradada pela mineracido de caulim na Zona da Mata,
em Minas Gerais: um estudo de caso. Orientador: Laércio Couto. Conselheiros:

Joao Luiz Lani ¢ Wantuelfer Gongalves.

Este trabalho foi desenvolvido com o apoio da Empresa de Mineracdo
Caolinita Ltda. e da Sociedade de Investigacdes Florestais/Universidade Federal
de Vigosa, com o objetivo de recompor a paisagem degradada pela mineragdo de
caulim na Mina do Quebra-Cdco, municipio de Ubd, Zona da Mata de Minas
Gerais, tendo os resultados sido coletados em mar¢o de 2000. O trabalho
consistiu da utilizagdo de técnicas de Sistema Agroflorestal, recomendando a
consorciacdo de vegetacdo herbacea, arbustiva e arborea, para a recomposicao da
paisagem degradada. Para implantagdo do projeto, avaliou-se a area nos seguintes
aspectos: condicOes topograficas e climaticas, vegetacdo de entorno, solos e
suscetibilidade a erosdo. Apds estes estudos, foram feitas a definigdo dos
tratamentos ¢ a escolha da vegetacdo mais adequada a situagdo local. As espécies
utilizadas foram: Piptadenia gonoacantha, Mabea fistulifera, Mimosa flocculosa,
Acacia mangium, Pinus oocarpa, Eucalyptus grandis, Saccharum officinarum,
Brachiaria decumbens € Mucuna sp. Foram observadas a mitigacdo dos impactos

visuais pela cobertura vegetal da drea. O eucalipto, o jacaré e a acicia
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apresentaram bom desenvolvimento, devendo-se ressaltar que a bracatinga foi a
unica espécie que, em um ano, completou seu ciclo reprodutivo. Observaram-se,
também, maior establidade do relevo, aumento da fertilidade do solo, inicio da
formacao superficial da camada organica no horizonte A e da atividade bioldgica
dos solos e presenca de insetos, fungos e outros animais, num local outrora

considerado indspito.
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ABSTRACT

VIDAL, Mariangela, M.S., Federal University of Vigosa, June 2001. Revegetation of

an area spoiled by kaolin mining in the Zona da Mata, of the State of Minas
Gerais: a case study. Major Adviser: Laércio Couto. Committee Members: Jodo
Luiz Lani and Wantuelfer Gongalves.

This work was developed with the support of the Empresa de Mineragao
Caolinita Ltda. and the Sociedade de Investigacdes Florestais/Universidade
Federal de Vicosa, and its objective was to reclaim the landscape spoiled by
kaolin mining in the Quebra-Coco Mine, in the municipality of Uba, Forest Zone
of the Minas Gerais State, Brasil. The results were collected in March 2000. The
work was carried out by means of Agroforestry System techniques, which
recommends the use of a mixture of herbaceous, bushy and arboreous vegetation
for the reclamation of the spoiled landscape. For the establishment of the project,
the following aspects were evaluated: topographic and climatic conditions,
neighbouring  vegetation, soils and erosion risks. After these studies the
determination of treatments and vegetation choices was made. The species used
were as follows: Piptadenia gonoacantha, Mabea fistulifera, Mimosa flocculosa,
Acacia mangium, Pinus oocarpa, Eucalyptus grandis, Saccharum officinarum,
Brachiaria decumbens and Mucuna sp. The visual impacts amended by means

of the wvegetation cover of the area were observed. Eucalyptus grandis,
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Piptadenia gonoacantha and Acacia mangium presented a good growth and
Mimosa flocculosa was the only one that completed its reproductive cycle in one
year. A greater stability of relief, an increase of soil fertility and the start of the
surface formation of the organic layer in the A horizon, besides biologic activity
in the soils and the presence of insects, fungi and other animals were observed in

an area considered inhospitable.
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1. INTRODUCAO

O meio ambiente tem sofrido progressivas agressdes, em conseqiiéncia
da agdo antropica. Tal fato torna-se evidente nas mineragdes, que, embora de
grande importancia socioecondmica, interferem de forma acentuada nos recursos
naturais.

A partir de 1986, pelas exigéncias legais e também pela pressdo ecolo-
gica por parte da populagdo, tornou-se imprescindivel a elaborag¢io de um Plano
de Recuperacio de Area Degradada (PRAD). Desta forma, a obtencio de
Licenca Operacional (LO) para implantacdo de atividades impactantes s6 pode
ser adquirida com a elaboracdo do EIA/RIMA (Estudo de Impacto Ambiental/
Relatorio de Impacto Ambiental), devendo-se ressaltar que este documento deve
conter um PRAD, a ser implantado simultaneamente ao desenvolvimento das
atividades impactantes.

Embora a “modernizacdo” no Brasil tenha acontecido de forma sur-
preendentemente rapida pela importagdo de bens tecnologicos, ela ndo foi acompanhada
da construcdo de uma consciéncia em torno do desenvolvimento auto-sustentavel. Por
outro lado, a degracagdo também estda nos ambientes intensamente urbanizados, nos

quais se insere a maior parte da populacdo brasileira.

Os fatores que mais favorecem a formagdo de dareas degradadas sdo uso

incorreto do solo pela agricultura, técnicas de irrigagdo inadequadas, salinizagdo,

pressdo antropica em areas de risco e extragdo de recursos edaficos. Neste contexto
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incluem-se as atividades mineradoras, em especial a mineragdo de caulim, que é o foco

deste trabalho.

Até o presente momento, ndo se tem conhecimento de trabalhos que
visem a mitigacdo dos impactos ambientais, principalmente no que se refere a
recuperacao de suas areas degradadas pela extragao de caulim.

Como objetivos especificos pretendewse: i) estudar o desenvolvimento
das espécies plantadas, em relagdo ao recobrimento vegetal, ao desenvolvimento
e ao teor de alguns elementos quimicos no solo; ii) analisar os aspectos fisicos,
quimicos e mineraldgicos ¢ a atividade bioldgica dos solos das areas revegetadas,
em relagdo & ndo-revegetadas; iij) analisar as caracteristicas quimicas e fisicas
dos residuos industriais € da &gua proxima a area, em relagdo aos teores de
metais pesados; e iv) avaliar os custos de elaboragdo, implantagio e manutengao
do projeto.

O estudo foi conduzido, considerando as seguintes hipoteses: i) o SAF
apresenta grande variagdes em termos de cobertura vegetal da area; i) a
germinagdo de sementes de gramineas e de leguminosas, bem como o
desenvolvimerto das mudas de espécies arboéreas e arbustivas plantadas, pode ser
comprometida pelo desequilibrio nutricional e pela instabilidade da mistura de
materiais (residuos mais solos) que ora chamamos solos; iif) existe contamina¢do
de metais pesados nos solos, no lencol fredtico e na vegetacdo ali estabelecida; e
iv) o sistema utilizado proporciona maior viabilidade econdmica na sua

implantacdo e nos ganhos ambientais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Mineracao de caulim

A atividade de mineragdo de caulim inicia-se com a pesquisa para caracter:
zagdo do corpo e da qualidade do minério, ¢ se estende até o beneficiamento e
transporte dos residuos.

Os trabalhos de lavra do caulim podem ser manuais, semimecanizados ou
mecanizados, podendo ser a céu aberto, subterraneos ou mistos. Em todas as fases desta
atividade, sdo encontrados impactos negativos aos meios fisico, bidtico e antropico
(WILLIAMS et al., 1997).

Os impactos ambientais causados dependem de fatores como tipo de
minério, técnicas de extragdo e beneficiamento, os quais requerem diferentes me-
didas para recuperacdo ambiental (LOPES, 1998). Embora exista uma preocu-
pacdo por parte das empresas e dos Orgdos ambientais, a industria do caulim
ainda causa transtornos. Como exemplo pode ser citada a produgdo excessiva de
particulados em p6, gerados durante o transporte de matéria bruta do minério e
dos residuos solidos, que com a agdo dos ventos espalham-se pelas areas urbanas,
poluindo o ar e comprometendo o aspecto visual do local onde a empresa atua.
Segundo ENVIRONMENT... (1992), as empresas localizadas em centros

urbanos sdo as mais prejudiciais quanto a esses impactos.

17



2.1.1. Extracao e beneficiamento

A retirada da cobertura vegetal e o revolvimento do solo e do subsolo,
necessarios a atividade de mineragdo, causam distirbios a camadas superficiais. Na
mineracdo, o horizonte A onde estd a cobertura vegetal, que ¢ a camada mais rica em
matéria organica, ¢ considerado como material estéril. Este material ¢ depositado em
bacias, que ficam expostas ao intemperismo.

A partir de 1,0% de ferro encontrado no caulim bruto, o material ¢ considerado
impuro. Neste caso, utiliza-se o hidrossulfito de zinco ou zinco metalico para a redugdo
do ferro trivalente (Fe’") a bivalente (Fe*"), tornando-o soluvel (AMPIAM, 1979). Este
processo, chamado de branqueamento, tem como resultado o residuo verde (RV), que é
rico em zinco. Este residuo normalmente retorna ao local de exploragdo, ¢ depositado
em cavas e, conseqiientemente, dara origem aos solos futuros.

Entre as maiores modificagdes que ocorrem nesses depositos de residuos,
destacam-se as topograficas, as quimicas e a circulagdo da agua no solo (SCHROEDER,
1995).

Em razdo da estrutura desses residuos e de seus baixos teores de matéria
organica e de nutrientes, com exce¢do do ferro e zinco, que atingem niveis tOXicos, 0S
solos resultantes deste processo possuem limitagdes ao estabelecimento e ao
desenvolvimento espontdneo da cobertura vegetal e da recolonizacdo da micro e da
mesofauna do solo.

Do ponto de vista quimico, o beneficiamento do caulim pode causar
sérios impactos ambientais. Dentre as substincias poluidoras que podem estar
contidas nos efluentes dessas industrias, destacam-se o aluminio, ferro, zinco e,
possivelmente, cadmio. Estes efluentes podem, ainda, conter elevadas concentra-
coes de acido sulftrico, razdo pela qual algumas indulstrias instalam filros de cal
na saida da descarga desses efluentes (SILVA, 1997). Tal tratamento, além de
elevar o pH do meio, visando precipitar os metais, também minimiza os proble-
mas decorrentes da natureza de adaptacdo do ecossistema, pois a maioria dos
organismos estd adaptada a valores de pH proximos da neutralidade

(SPERLING von, 1996).
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2.1.2. O processo de degradacio

Na tentativa de restabelecer suas inter-relagbes com o0 meio ambiente,
promovendo ambientes favordveis a sua subsisténcia, o homem vem desenvolvendo
novas tecnologias de manejo, fertilizacdo, introducdo de novas espécies e exploracdo de
minérios. Tal procedimento proporciona o aumento da produtividade, assim como
acelera o processo de degradacdio, que, ao longo do tempo, tem aumentado
gradativamente, resultando em mudangas desfavoraveis a propria biota (SILVA, 1998).

Fica caracterizada a degradacdo de uma 4rea quando esta sofre a retirada ou
destruicdo da vegetacdo e da fauna: quando a camada fértii do solo é removida ou
enterrada; quando a qualidade e o regime de vazdo do sistema hidrico sofrem alteragdes;
e quando no ambiente ocorre a perda de adaptacdo & caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas e, conseqilientemente, observa-se a inviabilidade do desenvolvimento
socioeconémico (ANGELO, 1999).

Solos degradados caracterizam-se por apresentar, em comparacd0o com as
condi¢des naturais, baixos teores de matéria organica e de nutrientes, principalmente
carbono, nitrogénio, fosforo e enxofre, baixa capacidade de infiltracio de agua e alta
compactacdo, que resultam em baixa atividade biologica da meso e da microfauna, o
que os tornam improprios ao bom desenvolvimento da cobertura vegetal (RUIVO,
1998).

As caracteristicas quimicas do solo, quando negativamente afetadas, sdo mais
facilmente corrigidas do que as propriedades fisicas e biologicas. Tratando-se dos
Latossolos, que sdo altamente intemperizados, nota-se que estes tém pouco a perder em
termos de nutrientes. A diferenga entre solos considerados alterados e ndo-alterados
torna-se mais perceptivel quando se trata de suas propriedades fisicas, como a
porosidade, a densidade do solo e a estabilidade de agregados (RUIVO, 1998).

A magnitude da degradacdo ambiental exige a busca de alternativas para
a reabilitacdo do ambiente, que incluam medidas que promovam desde a despo-
luicdo e a descontaminagdo ambiental, at¢ a recomposi¢do da natureza em seus
elementos fundamentais.

Portanto, o que se propde sdo medidas que visem, a curto prazo, mitigar os

impactos negativos causados, que certamente sdo elementos-chave na questdo de
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desenvolvimento sustentavel, sendo este o objeto de preocupacdo ¢ de agles efetivas em
todas as fases de desenvolvimento da atividade mineradora (ANGELO, 1999).

As éreas degradadas sdo geradas continuamente, e por vdrias razdes. A
consciéncia ambiental pressiona sua recuperacdo, a iniciar por casos em que elas sdo
economicamente improdutivas, ou consideradas de preservacdo permanente, ou como

areas de mineragao a céu aberto (CARPANEZZI, 1990).

2.1.3. Conseqiiéncias para o ambiente

A retirada da vegetacdo e das camadas dos solos e dos subsolos, mos-
trando uma paisagem totalmente degradada, causa um impacto negativo na
paisagem.

Particularmente na mineracdo do caulim, existem ainda outros agravantes, pois
durante o processamento do caulim ocorre a produgdo de residuos liquidos, que sdo
jogados nos rios, € de solidos, que geralmente sdo enterrados. Estes residuos podem
conter, além de outros contaminantes, altas concentragdes de metais, como ferro,
aluminio, zinco e cadmio. Quando estes elementos se encontram em niveis acima do
permitido pela legislacdo, seus reflexos freqiientemente extrapolam os limites das éreas
de trabalho, atingindo também outros locais, a flora, a fauna, o sistema hidrico ¢ o
sistema morfofisioldgico do solo (AUMOND e BALISTIERI, 1997).

Os estudos efetuados em alguns rios proximos a empresas de beneficia-
mento de caulim e as andlises de pontos localizados na descarga de efluentes da
indistria ¢ a jusante desta ttm mostrado que, normalmente, estes se encontram
bastante contaminados quanto aos elementos aluminio, ferro e zinco. A contami-
nagdo estende-se & amostras de &gua, material particulado, sedimento fluvial e

vegetacao ribeirinha (PEREIRA, 2000).

2.2. Sistemas Agroflorestais (SAFs)

Os SAFs sdo definidos como sistemas vidveis de uso da terra, segundo o
principio de rendimento sustentdvel, e permitem aumentar a produtividade total,
combinando cultivos agricolas, arboreos e plantas forrageiras e, ou, animais, simultinea

ou seqiiencialmente, onde a aplicacdo de praticas de marejo deve ser compativel com os
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padrdes culturais da populagdo local (BENE et al., 1977). E, também, uma consorciagio
de praticas que variam entre regides, onde sdo observadas as caracteristicas

socioecondmicas, culturais, geograficas e ecologicas locais (NAIR, 1979).

Conforme BROOKS et al. (1991), as plantas lenhosas perenes em SAFs bem
planejados podem servir como quebra-ventos e favorecer a estabilizagdo do solo em
topografia ingreme, auxiliando também no controle das condicdes de umidade do solo e
no mehor manejo de bacias hidrograficas.

A integracdo de arvores e outros cultivos agricolas pode resultar numa
utilizagdo mais eficiente de agua, nutrientes e radiagdo solar, do que a normalmente
encontrada em monocultivos florestais ou agricolas (BENE et al., 1977).

Os SAFs conduzidos sob o ponto de vista agroecoldgico transcendem qualquer
modelo pronto e evidenciam a sustentabilidade, por partir de conceitos basicos

fundamentais, aproveitando-se dos conhecimentos e modelos adaptados para o potencial

natural do local trabalhado (GOTSCH, 1995).

Os agroecologistas reconhecem que a consorciagdo num sistema agros
silvicultural e outros métodos tradicionais de agricultura imitam 0s processos
ecologicos naturais, € que a sustentabilidade de muitas praticas locais deriva dos
modelos ecologicos que elas seguem. Ao planejar sistemas agricolas que imitam
a natureza, torna-se possivel otimizar o uso da luz solar, dos nutrientes do solo e
da chuva. Nas dareas tropicais e subtropicais, os SAFs podem ser uma opg¢ao
bastante interessante para a recuperacdo de areas degradadas, uma vez que per-
mitem a utilizacdo diversificada da vegetacdo e apresentam elementos que

propiciam a conservacao dos recursos naturais (REITYNTYES et al., 1994).

2.3. Revegetacio de areas mineradas

A rewegetagdo de areas mineradas depende do preparo do solo; das obras
de engenharia para o arranjo de conformacdo dos aspectos de relevo final, como
cortes, aterros, curvas de nivel e confeccado de taludes; e do plantio e da manu-
tencdo da cobertura vegetal, att que estas se apresentem potencialmente capazes

de evoluir naturalmente, sem a necessidade de interferéncia humana.
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2.3.1. Preparo do solo para plantio

RUIVO (1998) apontou os elementos carbono, fosforo e nitrogénio como os
principais fatores determinartes do desenvolvimento vegetal. Estes constituintes tém
como principal fonte a vegetacdo, o que demonstra a importancia da ciclagem destes
elementos na relagao solo-planta-atividade bioldgica.

Segundo LI e DANIELS (1998), a correcdo da acidez e fertilidade dos solos ¢
muito importante por ocasido do seu preparo, pois os fatores limitantes na recuperagido
de solos degradados sdo o baixo teor de nitrogénio, que influencia o crescimento vegetal
e o estabelecimento da cobertura vegetal, e o fosforo, que ¢ essercial para o
estabelecimento e o crescimento radicular da vegetacdo. A descompactacdo do solo
também ¢é outra pratica importante, pois auxilia na absorcdo de nutrientes, facilita a
penetracdo de agua, favorece a fixacdo e o crescimento radicular e, conseqiimtemente,
viabiliza a atividade biologica dos solos.

A aplicagdo de uma camada de aproximadamente 10 cm de matéria organica ¢
necessaria, pois melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos solos
degradados. Se por ocasido da lavra do minério a camada organica for armazenada, esta
devera ser utilizada. Este material ¢ o residuo da propria mineragdo podem ser
acrescidos de fertilizantes quimicos e organicos, ou entdo de solo ou serapilheira de
outras areas. Este substrato podera ser distribuido uniformemente por toda a area, ou em
covas, ou ainda pode-se recomendar a utilizagdo de ambos. A éarea tratada deve ser
isolada, evitando-se a presenca de todos os fatores de erosdo, como o escoamento de
aguas, a presenca de animais ¢ o transito de pessoas ¢ maquinas (RODRIGUES et al.,

2001).

2.3.2. Plantio

O plantio da vegetacdo pode ser por sementes ou mudas, o que depernderd da
natureza da area, do tamanho e da capacidade de germinacdo das semertes, bem como
das caracteristicas da propagacdo das espécies.

No plantio de arvores recomenda-se a utilizagdo de mudas devidamente
aclimatadas ao local, que podem ser plantadas em covas ou em sulcos, corretamente
adubados e preparados em nivel, de acordo com o terreno. O espagamento devera ser de

acordo com a declividade do terreno, o tipo de solo e as condigdes particulares das
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espécies utilizadas e do local a ser trabalhado, podendo variar de 2 x 2m até 6 X 6 m
(BARTH, 1989).

Segundo REINERT (1998), na implantagdo de um SAF com o objetivo
de recuperacdo de area degradada, recomendase o plantio diversificado de espé
cies arboreas, arbustivas e herbaceas, sendo as gramineas e as leguminosas as
mais recomendadas.

Segundo BARTH (1989), apdés a instalagdio do projeto deve-se observar
periodicamente a necessidade de replantio, ou de desbaste, para o aumento da
diversidade de espécies; e do controle de formigas, pragas, doengas e ervas daninhas. O
acompanhamento constante da area ¢ importante, pois permite um melhor planejamento
¢ controle de seu desenvolvimento. Quando necessario, deve-se repetir as semeaduras
de gramineas e leguminosas. No periodo das secas, ¢ fundamental a utilizacdo de
técnicas de prevengdo e controle de incéndios. Nas épocas de chuvas, deve-se monitorar
constantemente a erosdo. Para maior eficEncia do sistema, o solo deve ser
periodicamente analisado, pois, além de permitir o acompanhamento da evolugdo da

area, também permite detectar e corrigir possiveis problemas de fertilidade.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao da area de estudo
3.1.1. Empresa de Minerac¢ao Caolinita Ltda. (EMCL)

A EMCL, em seus DecretosLavras, correspondentes aos complexos
“Quebra-Coco”, “Sacramento”, “Corrego do Meio” e Pinheiros”, localizados nos
municipios mineiros de Ub4, Tocantins, Divinésia e Ubari, respectivamente, atua
no mercado de caulim desde 1957, gerando empregos, pesquisas e arrecadacao
de impostos para estes municipios. Considerada uma das maiores produtoras de
caulim do Estado de Minas Gerais, ¢ uma das importantes empresas do Brasil,
avangada em controle de qualidade, com 100% de capital nacional, pertencente a
empresarios brasileiros que atuam principalmente nos setores de pesquisa, lavra e
beneficiamento do caulim. Apresenta capacidade para produgdo anual de 48 mil

toneladas e reservas estimadas em 8 milhdes de toneladas.

E uma das empresas co-participantes da Sociedade de Investigagdes Florestais
(SIF) e participa nos projetos ambientais dos municipios onde atua, motivo pelo qual o
Centro Mineiro para Conservagdo da Natureza concedewlhe o “Selo de Consciéncia

Ecologica”.
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3.1.2. Area do Quebra-Céco

A drea de estudo estd situada entre as coordenadas UTM 709000 e
708500 E e 7661500 e 7660550 N, na fazenda “Quebra-Coco”, de proprie-
dade da Empresa de Mineracdo Caolinita Ltda., no municipio de Uba, Zona
da Mata de Minas Gerais (Figura 1).

Nesse local, a retirada do caulim vem sendo realizada ha 43 anos (Figura 2a),
periodo em que a area recebeu também o depdsito do material estéril e dos residuos
industriais, denominados residuo quartzoso e residuo vercde (barro verde) (Figura 2b),
sendo estes os componentes que formam os solos a serem recuperados.

Observando a Figura 3, na superficie do solo evidencia-se o deposito de
residuos da mineragdo e o horizonte C exposto.

O projeto para recuperacdo da Mina do Quebra-Cdco foi implantado em marco
de 1999. Para tal, foram considerados o historico do uso e manejo da area, a localizag@o,
as condicoes edafoclimaticas e a fisiografia do local.

A vegetacdo original da regido caracteriza-se quase que em sua totalidade pela
presenca de Floresta Estacional Semidecidual. No entorno da cava da mina, encontra-se
a presenca de um fragmento de mata secundaria, que, num processo de sucessdao

secundaria, servira como fonte de propagulos para a colonizag@o da area.

Figural — Mapa do Brasil, com detalhe do Estado de Minas Gerais, Zona da
Mata e municipio de Uba.

25



(a) — Area da mina. (b — Deposito de residuos.

Figura2 — Vista dos impactos causados pela mineracao e pelo depdsito de resi-
duos industriais. Mina do Quebra-Coco, Uba-MG.

(a) — Vista geral da area. (b)— Horizonte exposto.

Figura3 — Aspecto geral dos solos da Mina do Quebra-Coco, UbaMG.

3.1.2.1. Levantamentos basicos

Inicialmente, foram obtidos o material cartografico da area e a digita-
lizagdo do mapa planialtimétrico, na escala 1:50.000, com curvas de nivel de
espagamento vertical de 20 m.

Com a utilizagdo do programa de computador IDRISI, foram gerados
os mapas planialtimétricos (Figura 4), o modelo digital de elevacdo (Figura
5) e o mapa de uso do solo (Figura 6), que foram utilizados como base para
os estudos. Estes mapas, juntamente com a sobreposicdo de fotos tiradas por
um sobrevoo, permitiram simular a visdo tridimensional de altitude e das

formas de relevo.
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Figura4 — Mapa detalhando os quadrantes de coordenadas geograficas e
altimetria da area da Mina do Quebra-Cdco, UbaMG.

Figura5 — Modelo digital de elevacdo da Mina do Quebra-Cdco e de seu entor
no, municipio de Ub& MG.

3.1.2.2. Mapeamento da area

No levantamento planialtimétrico, utilizowrse o equipamento “Estacdo
Total”, que forneceu os dados ja computadorizados no programa Auto Cad 14,
permitindo maior precisdo, melhor apresentacdo visual e eficiéncia dos resultados
na elaboragdo do projeto. De acordo com as caracteristicas de relevo, tipo e

colora¢do do solo, decidiu-se pela subdivisdo da area (Figura 7 ¢ Quadro 1).
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Figura6 — Mapa das categorias de uso do solo da area da Mina do Quebra-
Coco e de seu entorno, ano de 1999, municipio de Uba-MG.
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Figura 7 — Mapa planialtimétrico, detalhando as curvas de nivel, o talude e
a subdivisio da 4rea trabalhada. Mina do Quebra-Coco, Uba-
MG.
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Quadro 1 — Caracteristicas das subareas da Mina do Quebra-Coco, Uba&MG

Subareas Caracteristicas

Al Durante muitos anos esta area tem sido o local de depositos de residuos industriais, ora de
quartzo, ora de areia grossa ou de residuo verde. Portanto, possui bastante
heterogeneidade, tanto nos aspectos de sua composicdo fisica e quimica, quanto nos
aspectos de relevo.

A1-MO Tratase do mesmo local anterior, porém devido a sua localizagdo, mais proxima aos
depoésitos de agua e esterco, recebeu um tratamento diferenciado sob estes aspectos, o que
a tornou mais rica em matéria organica.

A2 E uma 4rea de antigo depdsito de estéril, horizonte C exposto, bastante suscetivel &
erosdo. O relevo ¢ bastante inclinado e o solo ¢ pobre e fridvel. Observam-se a presenga
de sulcos resultantes da erosdo, causados pelos impactos das enxurradas. Nos periodos
chuvosos estd sempre perdendo sedimentos e, conseqiientemente, empobrecendo-se cada

vez mais.

Talude Na parte mais baixa do terreno construiu-se um talude, entre as subareas A3 (anterior) e
A4 (posterior), de forma a reter o escoamento das enxurradas provenientes principalmente
de Al e A2.

A3 Esta area estd situada na parte mais baixa do terreno, anterior ao talude. Possui o relevo

plano e estd constantemente recebendo os sedimentos, principalmente de A2. Devido a
retengdo da umidade, formou-se ali uma pequena bacia, onde o ambiente ¢ hidromorfico.

A4 Situa-se ao fundo do talvegue. O relevo ¢ plano, o ambiente ¢ bastante drenado ¢ os solos
bastante pedregosos, devido a deposito de estéril de quartzo. Foi um lugar bastante traba-
lhado com maquinas pesadas, apresentando-se com aspecto mais arido e compactado.

3.2. Implantacio do Sistema Agroflorestal (SAF)

Apos a redefinicdo das subdreas a serem recuperadas, foram definidas as
espécies utilizadas e a forma de plantio, de acordo com o mapa da Figura 8. Nas linhas-
mestras das curvas de nivel realizou-se o plantio de Saccharum officinarum, cujas
mudas foram obtidas na propria fazenda. Entre estas linhas realizou-se o plantio das
espécies arboreas Piptadenia gonoacantha, Mimosa flocculosa, Mabea fistulifera,
Eucalyptus grandis e Pinus oocarp a, em covas devidamente adubadas e espagadas de 2
X 2m. Entre as fileiras arboreas, semeou-se a Brachiaria decumbens (160 kg,
pureza=48,00, germinagdo=81,00, valor cultural = 40.3) e Mucuna sp. (120 kg,
pureza=99,00, germinacdo—= 95,00, valor cultural=95,9). As mudas das espécies
arboreas, produzidas em tubetes, foram fornecidas pelos viveiros do Instituto Estadual

de Florestas (IEF) do municipio de Uba-MG e da Universidade Federal de Vigosa.
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Figura 8 — Distribui¢do da vegetacao na area da Mina do Quebra-Coco, Uba-MG.

Os mapas resultantes deste trabalho permitiram o planejamento dos
tratamentos de arranjo do relevo. Visando a obtengdo de maior estabilidade,

foram feitos cortes e aterros, talude, curvas de nivel e nivelamento do terreno

(Figura 9).

Figura 9 — Trabalhos de arranjos do relevo da Mina do Quebra-Coco, UbaMG.
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O preparo dos solos consistiu em fazer a marcagdo das curvas de nivel, a
calagem (3 toneladas por hectare), a adubacdo geral da area (500kg de superfosfato
simples por hectare), a abertura de sulcos, o coveamento e o semeio ou plantio (Figura

10). O esterco bovino foi colocado em covas, na quantidade de 10 litros.

.m-..;ﬁ.m.'-r-' =

(a) - Marcag@o das curvas de nivel.

dubacio a lango.

(e) - Vista apos o plantio. (f) - Vista do plantio e da irrigagio.

Figura 10— Trabalhos referentes a adubagdo orginica e quimica, ao sulcamento
em nivel e ao plantio. Mina do Quebra-Cdco, Uba-MG.
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Alguns fatores de degradacdo, como a entrada de animais e a agua de
escoamento superficial, foram isolados da &rea. Para tal, foi feita uma contengdo
no entorno do local e construidos dissipadores de energia da dgua (Figura 11).

O esquema da Figura 12 representa o perfil do final da &rea apds os trabalhos

de arranjo do relevo, preparo dos solos e plantio.

S e B
S ;:fi%%va‘- L

(a) - Co o (b) - éontel_lg?io cofn material vivo.

da estrada.

(c¢) — Cerca de bambu feita no entorno da area.

Figura 11 — Trabalhos para retirada dos fatores de degradacdo da area da Mina
do Quebra-Coco, UbaMG.
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Figura 12— Esquema do plantio em faixas e taludes para retengdo da umidade.
Mina do Quebra-Coco, UbaMG.

3.2.1. Manuten¢ao

Foram realizadas analises quimicas, para o monitoramento da fertilidade dos
solos de acordo com EMBRAPA (1999).

Como o plantio foi realizado ao final do periodo chuvoso, prevendo-se o
possivel défice de 4gua no inicio das secas, instalou-se um reservatorio com
capacidade para 20.000 litros, sendo este suficiente para garantir a sobrevivéncia
¢ o desenvolvimento das mudas. Assim, as mudas de espécies arboreas foram

constantemente irrigadas (Figura 13).

v
[

(a) - Tanque com capacidade para 20.000 1. manual.

Figura 13— Equipamentos utilizados para o fornecimento de 4gua para o plantio
na area da Mina do Quebra-Coco, Uba-MG.
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Durante o periodo de um ano, foram necessarios 0 monitoramento ¢ a
manutencdo da darea, principalmente dos divisores e dissipadores de energia da agua,
assim como das curvas de nivel, dos terragos ¢ do talude.

Este sistema permitiu que a vegetacdo utilizada promovesse a cobertura
do solo, criando ambiente propicio a germinacdo de sementes advindas de outras

areas, de modo que futuramente esta se integre a paisagem local.

3.3. Avaliacao do sistema

3.3.1. Cobertura vegetal

A avaliagdo da cobertura vegetal foi feita por comparagdes entre as fotografias
aéreas obtidas antes ¢ apos a aplicagdo dos tratamentos, isto ¢, em margo de 1999 ¢ em
marco de 2001.

Avaliowse a cobertura vegetal da area por meio da digitalizagdo das
imagens obtidas, utilizando o Programa Quantiporo, desenvolvido pelo Departa-

mento de Solos da UFV (FERNANDES FILHO, 2001).

3.3.1.1. Espécies arboreas

De forma aleatoria, foram langados 20 transectos de 20 m de comprimento nas
linhas de plantio das espécies arboreas. Estes transectos receberam marcacdes a cada 2
m, coincidentes com os locais onde as mudas foram plantadas. Em cada marcagdo dos
transectos, quando ndo havia individuo vivo, computava-0 como nao-sobrevivente.
Caso contrario, este era computado como sobrevivente ¢ efetuavam-se as devidas
medicoes: circunferéncia do tronco a altura da base da insercdo da copa (CABC) e

altura total dos individuos.

3.3.1.2. Analise foliar

Buscando uma relacdo entre os macro ¢ os microelementos do solo e das
plantas, segundo as recomendacdes da EMBRAPA (1999) e de RIBEIRO et al. (1999),

foram realizadas as amostragens das massas foliares das espécies presentes. As amostras
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foram secas em estufa de circulagio forgada, a 70 °C, por 72 horas, e trituradas em
moinho tipo Wiley. As analises foram feitas segundo EMBRAPA (1999).

3.3.2. Analise dos solos e dos residuos industriais

Os ftrabalhos pertinentes a estas analises encontram-se na Figura 14. Os
residuos do beneficiamento do caulim, depositados nessa area, tém contribuido para a
formagdo desses solos. Portanto, procederamrse & suas analises. As amostras dos
residuos foram coletadas logo apos o beneficiamento, dentro da empresa. Para cada
subarea, foram retiradas duas amostras, uma de 0-2 cm e a outra de 2-15 cm de

profundidade.

- Reconhecimento geral da érea; selecdo dos locais representativos para
amostragem de solos; identificagdo das diferentes subareas do local,

Campo
P coleta de amostras de solos.

- Montagem do experimento para avaliacdo das atividades biologicas.

e Tt Granulometria; Equivalente de umidade; Argila
Analise Fisica . . -
dispersa em agua e Cor (Miinsell).

pH (H,O); Acidez potencial (H + Al); Fosforo dis-
Laboratorio Anélise Quimica ponivel, Fosforo remanescente; Carbono organico;

se e Bases trocaveis (Ca”, Mg"”, K') e Microelementos
(Zn, Mn, Cu, Fe, B, Cd).

Mineralogia | - Difrago de raios X da fracéo argila.

Atividade Biologica ‘— Evolugdo de CO, asuperficie dos solos.

Figura 14— Esquema das principais atividades e andlises realizadas na Mina do
Quebra-Coco, Uba-MG.

As analises laboratoriais foram feitas em terra fina seca ao ar (TFSA), no
Laboratério do Departamento de Solos da UFV. A metodologia utilizada seguiu o
Manual de Métodos de Analise de Solos (EMBRAPA, 1999).
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Para os solos, por ocasido da coleta dos resultados, procedetrse também a
analise da atividade biolégical.

A analise fisica dos solos e dos residuos industriais constou da identificacdo
das cores e da classificagdo textural. Incluiu-se nestas andlises a porcentagem de argila
dispersa em agua, ou seja, o equivalente de umidade.

Apb6s a secagem, utilizando as comparagdes com a carta de Miinsell,
foram identificadas as cores das amostras dos solos.

A composi¢do granulométrica foi determinada por dispersdo da
TFSA com NaOH 0,1 N, sob agitacdo em alta rotacdo. A areia grossa ¢ a fina
foram separadas em peneiras de malha 0,2 e 0,05 mm, respectivamente. A
argila foi determinada gravimetricamente em aliquota coletada com pipeta,
apos a sedimentagdo do silte, que foi obtido por diferenca.

A mineralogia foi obtida por difratometria de raios X. De acordo com a
necessidade, cada amostra recebeu um tratamento individualizado, para identificagdo
dos minerais. Neste processo utilizou-se um difratometro Rigaku, radiagdo Cu Ko de
A= 15418 AO, com filtro de cobre, segundo MOORE ¢ REYNOLDS JUNIOR (1989) ¢
WHITTIG e ALLARDICE (1994).

A atividade biologica nos solos foi determinada em campo, utilizando
campanulas plasticas na cor azul-clara, de forma a refletir melhor a radiagdo de
calor. A medida da base das campanulas foi de 20 x 20 cm de largura e a altura,
de 40 cm (ANDERSON, 1982).

Em cada parcela foram montadas quatro campanulas, nas seguintes situagdes:
testemunha (T) e subareas A;, AI-MO, A,, Ase Ay

As éreas de montagem das campanulas, bem como todo o material necessario,
foram preparadas com um dia de antecedéncia a determinagdo da atividade biologica.
Para a amostragem, retirou-se a camada de residuos onde foram instaladas as
campanulas e utilizou-se um gabarito quadrado de madeira de 0,20 x 0,20m de lado,
lancado ao acaso dentro das parcelas.

Para a captura do CO: proveniente da atividade bioldgica dos solos, foram
utilizados 50ml de NaOH 1,0 molL", acondicionados em frascos de 100 ml. Os frascos

foram dispostos sobre os solos com o gargalo a 8,0cm da superficie. A medida que os

' KASUYA, M.C. — Comunicagdo pessoal (2001). Professor do Dep. de Microbiologia da Universidade
Federal de Vigosa, 36570-000 VigosaM G.
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frascos eram colocados, retiravam-se as suas tampas, e estes eram imediatamente
cobertos com a campanula, sendo esta introduzida no solo at¢ uma profundidade de
20 cm.

Depois de montadas, as campanulas foram cobertas com pranchas de papelao,
o que impedia a incidéncia direta dos raios solares, e deixadas no campo por
aproximadamente 24 horas. Anotou-se o hordrio de instalacdo e de desmontagem das
campanulas, de modo a conhecer o tempo de exposi¢ao do alcali ao COs.

Apos esse periodo, as campanulas foram retiradas e os vidros imediatamente
vedados com filme plastico, antes da colocagdo das tampas plasticas, até serem
analisadas no laboratério de microbiologia do Bioagro, da UFV.

Aliquotas de 10 ml de dalcali foram retiradas dos frascos de captura e dos
frascos-controle. Acrescentaram-se a elas 10 ml de BaCh 1,5 molL"' e 5 gotas de
solucdo de fenolftaleina a 1%. Procedeu-se, ento, a titulagdo, sob agitagdo continua em
agitador magnético, com HCL 1,0 mol L padronizado, utilizando uma microbureta
eletronica Brinkamann com precisao de 0,01 ml.

A taxa respiratoria, expressa em mg COz m?, foi obtida pela seguinte
expressao:

Taxa respiratoria = (Vg - Va) x Cx fx 22x 15 x 004", em que

Vs = volume de HCL 0,05 mol L'l, padronizado, gasto na titulagao do controle;

Va = volume de HCL 0,05 mol L™, padronizado, gasto na titulagdo da amostra
de élcali dos frascos de captura do gas carbonico;

C = concentracdo do HCI utilizado na titulagio;

f = fator de correcdo da concentragdo do acido utilizado na titulacao;

22 = equivalente-grama do COs;

15 = fator de comrecdo que relaciona o volume total de alcali utilizado na
captura de COz (50 ml) e o volume de alcali utilizado na titulagdo; e

0,04 = area da campanula utilizada nas determinagdes da taxa respiratoria.

3.3.3. Analise da agua e dos residuos industriais

As andlises dos aspectos fisicos e quimicos mais detalhados s teores de
metais pesados encontrados na agua e nos residuos industriais foram feitas pelo

laboratério do SANEAR - Engenharia Sanitaria, em Belo Horizonte-MG.
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A preparagdo da amostra para ensaio de lixiviagdo dos residuos constou
de: pH inicial = 6,58; pH final = 4,92; tempo de lixiviacdo (horas) = 24 horas;
residuo utilizado (gramas) = 100,00; e Volume de acido utilizado (ml) = 96,00.

3.3.4. Avaliacao economica

A composi¢do dos custos foi feita a partir dos componentes necessarios
para elaboracdo, implantagdo, condugdo e manutengdo dos trabalhos referentes
ao projeto, durante o periodo de um ano. Os valores utilizados baseiam-se nos
valores pagos pela empresa, para os seguintes trabalhos: fotos aéreas e terrestres;
mao-de-obra técnica e bracal, levantamento planialtimétrico; andlises fisica e
quimica dos solos, da vegetacdo e da &4gua; material de escritorio; equipamentos
para o preparo do solo, transporte e alimentacdo de pessoal; e viagens eventuais

aos orgaos ambientais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Cobertura vegetal

A érea delimitada com a linha de cor amarela (Figura 15) refere-se a érea
que recebeu os tratamentos propostos. Observouse que a metodologia utilizada
promoveu ganhos significativos na cobertura vegetal. Entretanto, nota-se que no
restante da 4area onde ndo houve a aplicagdo dos tratamentos a paisagem
permaneceu isenta de vegetacdo. Pdde-se observar, por meio de fotografia aérea
(Figura 15a e 15b), que algumas &reas nao-tratadas obtiveram aumento da erosdo,
neste periodo. Este fato demonstra a importancia da interferéncia antropica, no
sentido de auxiliar a natureza a obter um resultado positivo na recuperacdo dessas
areas.

A avaliagdo da cobertura vegetal, com o uso do Programa Quantiporo,
encontra-se na Figura 16, a partir da qual foi gerado o Quadro 2.

Atualmente, a area tratada possui apenas 17,3% de éarea de solo exposto,
o que implica que em dois anos houve um ganho de 74,5% de cobertura vegetal.

As subdreas A2 e Al (a subarea A1-MO estd inclusa em Al) (Figura 17),
em ordem decrescente, foram as que apresentaram os melhores resultados
(Quadro 2). Nestas areas a vegetacdo ¢ constituida de individuos arboreos, arbus-
tivos e herbaceos (gramineas e leguminosas), que se apresentam mais desen-
volvidas e densas. Em Al e Al-MO observa-se o vigor das gramineas sob as

arvores, como também a presenca de cogumelos entre elas. Tal fato pode ser
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explicado pela proximidade ao deposito de adubo quimico, esterco e agua, o que
facilitou os tratamentos culturais, como adubagdo de cobertura e irrigacdo, pois

os trabalhos foram basicamente manuais.

(a) - Foto aérea — margo de 1999. (b)- Foto aérea —margo de 201.

Figura 15- Fotos aéreas da Mina do Quebra-Cdco, Ub&MG, antes (a) e depois
(b) da aplicacdo do tratamento.

(a) - margo de 1999. (b) - margo de 2001.

Figura 16— Comparacdo da cobertura vegetal antes (a) e depois (b) dos trata-
mentos. As cores escuras representam a vegetagdo € as claras as
areas ndo-vegetadas. Mina do Quebra-Coco, Uba-MG.
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Quadro 2 — Cobertura vegetal no periodo de margo de1999 a margo de 2001, na

Mina do Quebra Coco, em UbaMG.

. Cobertura Vegetal Ganho
Subareas
Margo/1999  Margo/2001 1999-2001
%
Al e A1-MO (Deposito de residuos verde) 10,5 88,0 77,5
A2 (Horizonte C) 9,8 92,0 82,2
A3 (Area inundada, recebe sedmentos) 6,2 82,0 75,8
A4 (Compactada, residuo quartzoso) 19,2 68,0 48,8
Area Total 8,2 82,7 74,5

(a) - Aspecto da subarea A2.

Figura 17— Vista geral das subareas A2 (a) ¢ Al e A1-MO (b), em margo de
2001. Mina do Quebra-Coco, UbaMG.

A subarea A3 (Figura 18a), anterior ao talude, ¢ plana e situa-se na parte
mais baixa, imediatamente anterior ao acude. E um ambiente hidromérfico e esta
constantemente sendo assoreada, em virtude dos sedimentos provenientes de
montante. Desta forma, apresenta limitagdes quanto ao seu uso. Conforme foi
observado, houve acréscimo na cobertura vegetal, embora esta se apresente

bastante rala, constituindo-se basicamente de braquiaria do brejo (Brachiaria

arrecta).
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(b) - Aspeto da subdrea Al ¢ A1-MO.



(a) - Vista da subarea A3. (b) - Vista da subarea A4.

Figura 18— Vista geral da cobertura vegetal das subarea A3 (a) e A4 (b), em
mar¢o de 2001, na Mina do Quebra-Coco, UbaMG.

A subdrea A4 (Figura 18b) ambém ¢ plana (fundo do talvegue) e situa-
se imediatamente apds o talude, na parte mais distante dos depdsitos de insumos.
O material do solo ¢ composto de residuo de quartzo de granulometria maior na
camada superficial e, por causa da presenca intensiva de mdaquinas, a camada
subsuperficial é compactada. Estes fatores limitaram o desenvolvimento do
vegetais, a nivel de aproximadamente 50% de cobertura. A vegetagdo apresenta-
se rala e ¢ basicamente constituida de gramineas, sendo o resultado menos

satisfatorio em relagdo ao das outras subareas.

4.2. Avaliaciao do desenvolvimento das espécies arboreas e arbustivas

\

Os resultados relativos a sobrevivéncia e ao desenvolvimento das espécies
arbustivas e arboreas podem ser observados no Quadro 3.

O Eucalyptus grandis foi a espécie que apresentou maior indice de
sobrevivéncia, conseguindo resistir & condicdes adversas de todas as subareas. O
melhor desenvolvimento foi observado na subarea Al, onde foi constatado, também, um
maior teor de matéria orginica. Na subarea A4, os individuos apresentaram apenas

sobrevivéncia, mas nao se desenvolveram, o que ocorreu em
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Quadro 3 —

amostradas em marco de 2000, ra Mina do Quebra-Cdco, municipio de Ub&MG

Circunferéncia a altura da base da copa (CABC), alturas e indice de sobrevivéncia das plantas arbustivo-arboreas

CABC Altura
N ientifi Nome Comum - — Sobrevivénc
omme CIentiico Meédia Maximo  Minimo Desv1~o Meédia Maximo  Minimo Desv1~0 obrevivencia
Padrao Padrao
cm m % ---
Al e A1-MO (antigo deposito de residuos)
Eucalyptus grandis Eucalipto 6,2 16,0 2,0 3,7 2,0 4,7 0,9 1,1 75,0
Mimosa flocculosa Bracatinga 12,7 24,0 4.0 6,2 2,0 3,0 1,2 0,5 78,6
A2 (Horizonte C bastante friavel e suscetivel a erosio)
Eucalyptus grandis Eucalipto 11,5 23,0 6,0 4,1 3,1 54 1,8 1,1 100,0
Mimosa flocculosa Bracatinga 21,1 32,0 7,0 8,7 3,0 4,0 2,5 0,5 86,6
Acacia mangium Acacia 7,7 26,0 4,0 4.4 2,0 3,5 1,2 0,7 97,7
Mabea fistulifera Canudo-de-pito 6,0 15,0 2,0 3,1 1,3 1,8 0,6 0,4 63,0
Piptadenia gonoacantha  Jacaré 16,2 38,0 2,0 10,2 2,7 43 1,2 0,9 93,5
A3 e A4

Eucalyptus grandis
Mabea fistulifera
Mimosa flocculosa
Piptadenia gonoacantha
Pinus oocarpa

Eucalipto
Canudo-de-pito
Bracatinga
Jacaré

Pinus

Devido & condigdes limitantes de A3 (subarea anterior ao talude, condi¢oes de inundacdo constante) e A4

(subarea situada ap6s o fundo do talvegue, sendo esta deposito de quartzo pedregoso e bastante
compactada), as espécies arboreas e arbustivas ndo sobreviveram.




funcdo das caracteristicas limitantes do local (material pouco intemperizado,
solos compactados e deficiéncia de nutrientes).

A Acacia mangium foi plantada apenas na subarea A2, ficando em segundo
lugar quanto asobrevivéncia, porém seu desenvolvimento foi muito bom.

A Piptadenia gonoacantha e a Mimosa flocculosa apresentaram excelentes
resultados, tanto em sobrevivéncia como em desenvolvimento. A Mimosa flocculosa foi
aunica a completar seu ciclo de vida em menos de um ano.

Os indices de sobrevivéncia e desenvolvimento da Mabea fistulifera foram
menores que os das outras espécies.

Os individuos de Pinus oocarpa nao sobreviveram a essas condigoes.

A subarea A2 proporcionou melhor desenvolvimento da vegetacdo para um
maior niumero de espécies plantadas. Nesta area, a bracatinga (Mimosa flocculosa)
apresentou melhores resultados, seguida de jacaré, eucalipto, acacia e, por ultimo,
canudo-de-pito (Mabea fistulifera).

A subdrea Al e a Al-MO apresentaram bons resultados, tendo sido os
melhores para a bracatinga e o eucalipto.

A subarea A3, em virtude de suas condi¢cdes hidromorficas, e a subarea
A4, devido a pedregosidade do material de quartzo a superficie ¢ da compactagido
da camada imediatamente inferior, ndo proporcionaram condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento de espécies de sistema radiculares mais profundos do que as
gramineas. Portanto, ndo apresentaram dados referentes a espécies arboreas e

arbustivas.
4.3. Analises dos solos e dos residuos industriais
4.3.1. Caracteristicas fisicas

A Figura 19 mostra os aspectos dos residuos industriais quartzoso (RA) e
verde (RV), provenientes do beneficiamento do caulim. Nas andlises fisicas
(Quadro 4), observouse a constituicdo quartzosa do RA em relagdio ao RV.
Foram observadas, também, a colom¢ao acinzentada do RA e as duas coloragdes
caracteristicas do RV (verde quando umido e amarelo quando seco), devido ao

processo de oxidorreducao.
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' b) Residuo argilos p ncia externa
a) Residuo quartzoso. amarela e interna esverdeada.

Figura 19— Residuos industriais provenientes do beneficiamento do caulim, da
EMCL, municipio de Ub4&-MG.

A cor dos sedimentos (Quadro 4) varia de 10R a 5YR, o que indica que
as cores predominantes sdo o vermelho (hematita) e o amarelo (go ethita), com
um fundo esbranquigado da caulinita e do quartzo.

De modo geral, todos os materiais apresentaram-se com a textura variando
de franca a franco-arenosa. Na fracdo areia, observouse o predominio da areia
grossa, 0 que poderia permitir uma maior drenagem ao solo. No entanto, os ele-
vados teores de silte impediram tal fato, conferindo aos solos maior friabilidade,
o que induziu aalta erodibilidade, principalmente nas partes inferiores do solo.

Os teores de silte foram muito elevados nas camadas mais profundas,
principalmente para o residuo verde, pois este apresenta altos valores de
equivalente de wumidade. Tal fato evidencia a possibilidade de utilizar este
material na retencdo de umidade no solo, além, como sera discutido, de seus
aspectos quimicos, de seus altos teores de célcio e do elevado pH.

Os teores de argila encontrados em todos os materiais analisados sdo
baixos, sendo estes levemente maiores nas camadas de 2-15 cm, com excecdo de
Al e Al-MO.

Apesar do elevado teor de silte, estes ndo apresentam minerais primarios
e sdo constituidos de pseudomorfos de caulinita, que possivelmente sdo prove-
nientes do intemperismo do feldspato (PINTO, 1971). A difracdo de raios X
(Figura 33 — pagina 44) confirma esta afirmagao.
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Quadro 4 — Analise fisica dos solos em diferentes profundidades e dos residuos industriais da Mina do Quebra-Coco, Ub&MG

Amostragem Cﬁroe slesla Areia Fina Silte Argila Argila Dispersa Eq.Umidade Classe Textural Cor Miinsell
dag kg’ - seca
0-15 cm de profundidade
Testemunha (horizonte C) 30 22 43 5 2 29 Franco-arenosa 2,5 YR 4/6
Residuo verde (RV) 22 9 62 7 6 52 Franco-siltosa Amarelo/verde
Residuo quartzoso (RA) 69 3 25 3 1 12 Franco-arenosa 10R 6/1
0-2 cm de profundidade
A-MO 36 27 31 6 5 24 Franco-arenosa 2,5YR %
A, 48 23 25 6 1 19 Franco-arenosa 2,5YR 4/4
A, 35 12 48 5 1 26 Franco-arenosa 10R 3/4
A, 21 21 52 6 1 33 Franco-siltosa 2,5YR 4/6
A, 34 20 41 5 5 24 Franco-arenosa 5YR %
2-15 cm de profundidade
A-MO 31 26 39 4 1 24 Franco-arenosa 2,5YR 3/6
A, 46 13 36 5 5 28 Franco-arenosa 5YR 5/6
A 39 6 48 7 1 29 Franco-arenosa 2,5YR 4/6
As 21 21 52 6 1 33 Franco-siltosa 2,5YR 4/6
A4 44 04 44 8 1 24 Franco 10R 5/6

A1-MO — inserida na subarea A1, rica em matéria organica; Al - subarea A1, com menor teor de matéria organica em relacdo a A1-MO; A2 —subarea A2; A3 — subarea

A3; A4 —subarea A4.



As andlises demonstram que existe pouca argila dispersa. Nota-se, porém, que
este indice torna-se bastante elevado quando comparado com os teores de argila total
encontrados nas amostras.

O equivalente umidade parece estar relacionado aos altos teores de silte,
principalmente para o residuo verde, pois este apresenta altos valores de equivalente
umidade. Tal fato evidencia a possibilidade de utilizar este material na retencdo de
umidade no solo, além, como sera discutido, de seus altos teores de calcio e elevado pH.

As caracteristicas descritas indicam que ainda ndo houve tempo para melhor
desenvolvimento de estrutura, conforme se observa no horizonte B destes Latossolos. A
drenagem ¢ maior a superficie, permitindo elevada percolagdo da 4gua e dos elementos
quimicos. FEsses solos possuem alto potencial de erodibilidade ¢ baixa agregacao,
podendo-se afirmar que sdo de baixa fertilidade, apresentam riscos de contaminacdo do
lengol fieatico e ainda podem ser considerados degradados.

Observouse que a coloragdo de Al, A2 e A3 (2 — 15 cm de profundidade)
¢ semelhante a da testemunha (Figura 20). Este fato demonstra que A2 recebeu
material do horizonte C (testemunha) e que, por causa de sua composigdo, alta
friabilidade e relevo ondulado, a erosao ¢ intensa. Esta erosdo ¢ responsavel pelo
assorecamento em A3, pois esta situa-se imediatamente abaixo de A2. Tal fato
pode explicar, também, a igualdade dos aspectos fisicos, quimicos e
mineralégicos entre as amostras desses sedimentos (solos), especialmente a
superficie (Quadro 4).

A subarea Al1-MO estd inserida na subdrea Al, porém recebeu uma
quantidade maior de adubo organico. Notouse a formacdo de estrutura em
blocos, tendendo a granular, devido ao poder agregante das raizes no solo. A
coloragdo ¢ mais escura, principalmente na camada organica em inicio de forma-
¢do na superficie. Difererciouse bastante das demais areas. No emaranhado de

graminea (Brachiaria decumbens) junto ao solo, observou-se a presenca de

fungos (Figuras 20b e 21).
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(c) - Subarea A2. (d) - Subarea A3

Figura 20— Aspectos gerais das amostras Al, A2 e A3 em relacdo a testemunha.
Percebem-se os maiores teores de matéria organica e a presenca de
raizes na subarea Al. Mina do Quebra-Cdco, UbaMG.

Figura2l — Aspecto do local de amostragem da subarea A1-MO, Uba-MG.
Percebe-se a presenga de braquidria e de fungos.
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A subarea A4 recebeu maior quantidade de residuo quartzoso (RA). Este
material praticamente inerte, associado a uma maior compactagdo com maquinas,

dificultou o estabelecimento da vegetacdo (Figura 22).

Figura22 — Aspecto do local de amostragem de solos na subarea A4, Mina do
Quebra-Coco, Uba-MG. Observa-se o predominio do material
quartzoso.

4.3.2. Caracteristicas quimicas

No Quadro 5 e nas Figuras de 23 a 30 encontram-se os resultados das
analises quimicas dos residuos.

Os residuos arenoso e verde possuem baixos teores de matéria organica e
valores nulos de aluminio trocavel. O pH do residuo quartzoso ¢ 5,0, e os seus
teores de calcio, magnésio e potassio sdo baixos. O seu efeito no solo ¢ mais
fisico do que quimico, embora de todas as amostras ela tenha sido a que apre-
sentou os maiores teores de fosforo remanescente, isto é, a sua retengdo de fos-
foro ¢ pequena. Este fato ¢ importante, pois os solos tropicais apresentam alta
retengdo (fixagdo) de fosforo. Outro ponto importante ¢ que pode ser um material
utilizado tanto na construgdo civil (areia grossa) quanto no revestimento direto de
estradas argilosas. H4 expectativa de utilizi-lo na construgdo de estradas, junto
com um cimento hidrdulico (RBI-81) produzido pela Road Building

International, empresa da Africa do Sul, associada da SIF.
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Quadro 5 — Analise quimica dos residuos industriais € dos solos amostrados em diferentes profundidades. Mina do Quebra-Coco,

Uba&MG
Amostragem _pH_ C Ca” Mg~ K Al” H+Al SB .CTC v m P P-rem. Zn Fe Mn Cu B
H; Efetiva  Total
dag kg'! cmol.dm” % —--- mgdm”

0-15 cm de profundidade

T (horizonte C) 5,0 0,1 03 01 003 12 21 16 2,8 3. 44 42 48 32,1 20,1 96,0 82 05 0,1
RV 6,3 0,1 16,1 0,6 0,09 00 08 16,8 16,8 176 9 0 239 30,0 27,1 270,0 79,1 53 04
RA 5,0 0,1 L5 01 0,12 0,0 1,0 05 1,12 5 34 54 14 53,6 83 649 29,7 08 03

0-2 cm de profundidade

A-MO 7,0 3,6 37 1,1 047 00 08 53 53 6,1 8 0 1114 529 26,2 1583 932 38 03
A 7,5 0,3 46 02 011 00 02 49 4,9 5,1 9% 0 12,0 42,0 26,6 2489 64,0 1,3 02
A, 5,0 0,1 03 01 010 09 20 05 1.4 2,5 19 66 63 39,4 6,8 69,1 219 05 04
A; 4,9 0,1 04 03 004 1,0 20 07 1,7 28 27 57 3,7 36,7 6,3 96,7 18,0 0,8 0,1
Ay 5,5 1,3 L5 08 030 01 21 26 2,7 47 55 4 13,4 50,2 14,1 2178 950 1.8 03
2-15 cm de profundidade
A-MO 7,2 0,4 L7 05 030 00 07 25 2,5 32 78 0 16,5 51,2 25,7 1244 51,2 1,3 0,2
A 7,3 0,3 164 0,1 003 00 02 16,5 16,5 16,7 99 0 55 41,7 269 2572 74,5 2,8 0,2
A, 4,9 0,1 01 00 002 1,1 21 0,1 1,2 2,2 5 90 38 40,1 04 71,1 7,1 05 04
As 4,9 0,1 04 03 004 10 20 07 1,7 2,7 27 57 37 36,7 6,3 96,7 18,0 0,8 0,1
A, 5,0 0,1 03 03 0,10 1,1 1,8 0,7 1,8 25 28 61 26 47,4 09 60,1 252 08 0.2

A1-M O —subarea 1, rica em matéria organica; A - subarea 1, com menor teor de matéria organica; A, — subarea 2; Az —subarea 3; A4 —subarea 4; T— testemunha; RV —
residuo verde; RA —residuo quartzoso; e C — carbono organico.



O residuo verde, apesar de ser originado do horizonte C ou CR do Latos
solo Vermelho-Amarelo distrofico ou dlico, material altamente intemperizado,
apresenta algumas caracteristicas quimicas peculiares oriundas do processo
industrial. Tal fato o torna um material potencial para ser utilizado como um
corretivo do pH do solo e fonte de célcio e magnésio. Conforme pode-se obser-
var no Quadro 5, este material apresenta-se com pH igual a 6,3 e com teores de
calcio bastante elevados (16,1 cmol dm®), o que corresponde a 4% de CaCO;.
Logo, este material pode ser um enriquecedor de calcio e magnésio, além do
ferro, manganés e cobre. Outro ponto positivo s3o os seus altos teores de reten
¢ao de umidade (equivalente umidade).

Os resultados das andlises de pH e dos outros elementos (Quadro 5) con
firmam, mais uma vez, a semelhanca entre A2 ¢ A3 com relagao ateste munha.

As subdreas Al e AIl-MO possuem pH 7,0 e 7,5, o que se deve a
influéncia da calagem e das adubag¢des quimicas e organicas.

A subdrea A1-MO estd inserida na subarea Al, porém, devido ao maior
teor de matéria orginica em Al-MO, esta se apresentou bastante diferenciada da
outra. Tais diferencas evidenciamrse nas camadas organicas a superficie dos
solos (Figuras 22b e 23). Na amostra de 0-2 cm de profundidade em Al1-MO,
encontram-se 0s maiores teores de calcio, magnésio (Figura 24) e potassio
(Figura 25), assim como matéria organica e fosforo (Figura 26). Na camada de
2-15 cm, neste mesmo local, o aluminio trocivel continuou inalterado, porém os

teores dos outros elementos foram inferiores.

a
) 8 W0-2 cmd2-15 cm b) 901 B0-2cmO2-15¢cm
80
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AM A1 A2 A3 A T RV RA A1-MO A1 A2 A3 A4 T RV RA
Subérea Subérea

Figura23— Valor do pH (a) e teores de aluminio trocaveis (b) dos residuos
industriais ¢ dos solos. Mina do Quebra-Coco, Ub&MG.
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Figura24— Teor de calcio (a) e magnésio (b) dos residuos industriais € nos
solos. Mina do Quebra-Cdéco, Uba-MG.
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Figura25— Teor de potdssio encontrado nos residuos industriais € nos solos.
Mina do Quebra-Cdco, UbaMG.
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Figura 26 — Teor de carbono organico (a) e de fosforo (b) encontrados nos solos e
nos residuos industriais. Mina do Quebra-Coco, Uba-MG.
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As analises indicaram que o fosforo remanescente foi baixo para todas as
amostras, o que demonstra o potencial positivo destes materiais para respostas as

adubacdes com este elemento (Figura 27) (RIBEIRO et al., 1999).
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Figura 27— Fosforo remanescente encontrado nos solos e nos residuos
industriais. Mina do Quebra-Coco, Uba-MG.

Quanto aos elementos quimicos zinco, ferro e manganés (Figura 28 e
29), a maioria das amostras apresentou-se com teores bastante elevados.
Entretanto, as subareas A2 e A4, nas camadas de 2-15 cm, apresentaram teores

bastante reduzidos (EMBRAPA, 1999).
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Figura 28 — Teores de zinco (a) e ferro (b) encontrados nos solos € nos residuos
industriais. Mina do Quebra-Coco, Uba-MG.

53



100 .0-2 cm |:|2-15 cm
904
80
704

mg dm’

50
404

s T iM Il

T 1
A1-MO A1 A2 A3 A4 T RV RA

Subarea
Figura 29— Teores de manganés encontrados nos solos e nos residuos indus-

triais. Mina do Quebra-Coco, Uba-MG.

De acordo com EMBRAPA (1999), os teores de cobre e boro foram

relativamente baixos para todas as amostras analisadas (Figura 30).
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Figura30 — Teores de cobre (a) e boro (b) encontrados nos solos e nos residuos

industriais. Mina do Quebra-Coco, Ub&MG.

Na subarea A4, observowrse a presenca de grande quantidade de
materiais de quartzo (Figura 22). O teor de matéria organica na camada de
2-15 cm igualowse ao de A2, A3 e ao da testemunha e apresentou os maiores
teores de aluminio trocavel. Segundo EMBRAPA (1999), os teores de aluminio,
assim como o de ferro e manganés, foram considerados muito altos, devendo-se
ressaltar que os valores encontrados a superficie dos solos sdo significativamente
maiores que na profundidade de 2-15cm. Tal fato demonstra que, por causa da
compactacdo da camada de 2-15 cm, estes elementos ndo estdo sendo lixiviados;

outra hipdtese ¢ que a textura mais grosseira reteria menos ferro € manganés.
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Assim, pode-se inferir que tais condigdes foram responsaveis pelo ndo-

desenvolvimento das espécies arboreas presentes naquela area.

4.3.3. Caracteristicas mineralogicas

Os difratogramas de raios X (Figura 31) demonstram uma mineralogia
uniforme e de solos altamente intemperizados, o que era de se esperar, pois
predominam na parte superior desta regido os Latossolos e, em menor area, 0s
Cambissolos Latossolicos. A testemunha, material do horizonte C, réseo (2,5 YR
4/6), apresenta o predominio de caulinita, de tamanho grande, pigmentado por
goethita e hematita, embora esta ndo tenha sido identificada pelos raios X. Esta
cor ¢ uma mistura de goethita + hematita em um fundo esbranquicado (caulinita),
que também indica pequenas quantidades de ferro, o que demonstra que este solo
¢ proveniente de gnaisse leucocratico.

O intenso intemperismo a que foram submetidos esses solos ¢ com-
provado também pela presenca da gibbsita, que foi identificada em todas as
amostras. Embora haja a presenca de mica (argila 2:1), esta foi a muscovita,
altamente resistente ao intemperismo.

A mica foi identificada em todas as amostras, a excecdo do residuo
verde. Este residuo, material caulinitico, é extraido diretamente dos bolsoes de
feldspato intemperizado, constituinte do gnaisse. A mica ¢ proveniente das ban-
das escuras do gnaisse, material descartado como residuo. Normalmente, nestas
bandas hd a formacdo mais intensa de argilas ferruginosas (hematita e goethita),
que dificultam o processo de branqueamento da caulinita, isto ¢é, elas a pigmen-
tam.

Embora a gibbsita esteja presente e seja um agente agregante do solo, o
que proporcionaria uma estrutura granular, esta ndo ocorreu no horizonte C. Este
se apresentou friavel, com estrutura ndo evidente e com alta erodibilidade. Isto ¢
perceptivel quando o solo estd exposto pela presenca de erosdo em sulcos e
solapamento dos barrancos € em processo evolutivo, até¢ vogorocas.

Esse material carreado pela dgua (erosdo) pode assorear as varzeas, as

nascentes e os leitos de rios a juzante.
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amostras. RV (residuo verde), T (testemunha) e subdreas: Al, A2,

A3 e A4. Kacaulinita, Go-goethita, Gb-gibsita e Mirmuscovita
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A caulinita, um silicato de aluminio (ALSIO,0s5(OHs)), ao se
intemperizar libera o aluminio, dai verifica-se que as subareas A2, A3 e A4
apresentaram solos dlicos (saturagdo de aluminio superior a 50%) (EMBRAPA,
1999). As demais amostras apresentaram baixos teores (zero). Qual seria a
causa? Como a mineralogia predominante ¢ a caulinitica, somente uma interfe-
réncia externa, via incorporacdo de CaCO;, utilizada no processo industrial ou
pela calagem ou adubacdo adotada como pratica agricola, poderia causar este
efeito.

Tal questionamento abre espago para pesquisas mais aprofundadas a
respeito, por exemplo, do residuo verde. Neste, percebem-se altos teores de
calcio, pH elevado e, também, elevados teores de P (Quadro 3), se comparados
com os demais. Logo, se ndo houver problemas com metais pesados e
dependendo da dindmica dos mesmos, este residuo poderia ser incorporado ao
solo para atuar como um “melhorador de solos”, aumentando os teores de calcio
e fosforo e, também, resultando em menor retengao de fosforo (Figura 27).

Observouse grande similaridade entre as amostras dos solos e as do
residuo verde, sendo a composicdo mineralogica da subarea Al a que mais se
assemelhou a ele.

As composi¢oes mineralogicas de A2, A3, A4 e T (testemunha) foram
bastante semelhantes entre si. Embora os resultados das analises do teor de
potassio nos solos tenham sido considerados muito baixos, observouse que na
composicdo mineraldgica estes materiais possuiam micas (muscovita), que em
sua constituicdo quimica [(KAL(AISt)O;o(OH),)] possui potdssio. Este fato se
deve aresisténcia ao intemperismo deste material’.

Observouse que a mineralogia da subarea Al ¢ a do RV (residuo verde)
foram bastante semelhantes, pois durante muitos anos esta subarea foi depdsito
de residuo verde, o que justifica tal fato. Nestas amostras praticamente nio exis-
tem os minerais do tipo 2:1, apenas reflexos muito discretos encontrados na

amostra Al.

2 LANLJL.— Comunicacdo pessoal (2001). Professor do Dep. de Solos da Universidade Federal de
Vigosa, 36570-000 VigosaMG, <lani@solos.ufv.br>.
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A goethita (reflexdo média 0,250 nm) parece ser a forma dominante de
oxido de ferro e estd em menores propor¢cdes nas subareas A2, A3 A4,

semelhantes a T (testemunha).

4.3.4. Matéria organica e atividade biologica

Os teores de matéria organica encontrados nas amostras foram todos
considerados muito baixos, com exce¢do da subareca A1-MO (EMBRAPA,
1999), pois, por estar proxima ao depdsito de esterco, a matéria orginica encon-
trava-se mais evidente a superficie destes solos, contribuindo para a formacdo de
uma camada organica maior que a das outras subareas. Porém, todas as subareas
(A1-MO, Al, A2 A3 e A4) apresentaram maiores teores de matéria organica e
atividade bioldgica, quando comparadas atestemunha (Figuras 32a,b).

A atividade bioldgica ¢ um bom método indicativo de que a vida ja esta
presente novamente na superficie daqueles solos e de que estes se encontram em
processo de recuperagdo. Contudo, os resultados obtidos encontraram-se bem
abaixo dos valores normais (COSTA, 1995). A umidade do solo, o enraizamento
das plantas, a matéria organica e alguns nutrientes como o fésforo e o potssio
sdo de fundamental importancia para que haja o desenvolvimento das plantas e,
conseqiientemente, uma atividade biologica considerada adequada.

A subirea A2 (Figura 32a), onde houve dominio do capim-gordura
(Melinis minutiflora), foi a que apresentou maior evolucdo de CO,, embora os
resultados das andlises demonstrem que esta area era bastante pobre em matéria
organica nas duas profundidades analisadas (Figura 34b). Nesta mesma drea,
verificowrse que nos locais onde havia mucuna-preta a atividade biologica foi
bem menor que as com o capim-gordura. Tal fato demonstra que as caracteris-
ticas da vegetagdo influenciam a atividade bioldgica dos solos, principalmente as
caracteristicas de enraizamento (COLEMAN, 1989).

Na subarea Al, a amostragem foi realizada sob mucuna-preta
(Mucuna sp.) e braquidria (Brachiaria decumbens). Em relagdo a subdrea A2,
notou-se que sob a mucuna-preta a atividade biologica foi quase 100% menor e
que sob a braquidria, mesmo em presenga de maior teor de matéria organica, nao

foi tdo bem-sucedida quanto o capim-gordura.
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Figura32 —  Atividade bioldgica (a) em fungdo das diferentes espécies e (b) teor de
matéria organica encontrada nas subéareas. Mina do Quebra-Coco, Uba-
MG.

Na subarea A1-MO, foi observado o maior teor de matéria organica a
superficie (Figura 32b). Comparando A1-MO com Al, em relagdo a atividade
biologica, notowse que sob as plantas de braquiaria (Brachiaria decumbens) nao
houve diferenca significativa e que sob a mucuna-preta o resultado foi 50%
menor. Este fato, mais uma vez, demonstrou que o tipo de enraizamento influen-
cia significativamente estes resultados.

A subarea A3 possui limitagdes devido a suas condi¢oes de enxarca-
mento. No entanto, notouse que a cultura de arroz (Oriza sativa) e a de
braquidria-do-brejo (Brachiaria arrecta), mesmo em presenca de um teor de
matéria organica proximo de zero (Figura 32b), favoreceram a atividade

bioldgica (Figura 32a).
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Na subarea A4, observouse o segundo maior teor de matéria organica na
camada de 0 a 2 cm de profundidade. Apesar de as plantas terem se apresentado
pouco desenvolvidas, houve boa atividade bioldgica e um nivel intermediario entre

a braquidria e a mucuna da subarea A1-MO, sendo este maior que na subarea A3.

4.4. Elementos quimicos na vegetaciao

Na andlise foliar da vegetacdo (Quadro 6) avaliouse o teor nutricional e
a contaminacao por metais pesados.

O manganés (Figura 33) foi bastante absorvido pelas plantas, tendo
atingido niveis toxicos para a maioria das espécies (EMBRAPA, 1999), o que
pode ter influenciado a menor absor¢do de ferro, célcio, magnésio e potassio.
Mesmo nas subareas mais ricas em calcio e ferro (Figura 34), os resultados
demonstraram que os niveis de absor¢do foliar desses elementos foram muito
baixos. As altas concentragdes de calcio no solo podem também ter inibido a
absor¢cao do magnésio. Os niveis de absor¢do de toxidez de ferro variam de acor-
do com a sensibilidade da espécie analisada.

Os teores de zinco (Figura 35) encontrados na maioria das amostras
foliares foram considerados toxicos, sendo estes prejudiciais a maioria das plan-
tas. Esperava-se que o pH préoximo a neutralidade, encontrado nos solos, dimi-
nuisse a absor¢do deste elemento, mas isto ndo ocorreu devido a presenca deste
elemento em altas concentragdes.

As andlises quimicas dos solos apresentaram baixos teores de fosforo e
potassio, com exce¢do da subarea AI-MO (Quadro 5). A mineralogia destes
solos também apresentou escassez de minerais capazes de fornecer estes ele-
mentos, o que se refletiu na andlise quimica das folhas da maioria das espécies
analisadas, portanto os baixos teores de potassio ja eram esperados.

Os solos, que em sua maioria apresentou altos teores de areia, pouca
argila, baixos teores de matéria organica e pH mais elevado, podem ter sido os
responsaveis pelos baixos teores de cobre (Figura 36) e boro (Figura 37) encon-

trados nas folhas das espécies analisadas.
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Quadro 6 — Teores de alguns elementos encontrados nas folhas das espécies vegetais, nas diferentes

areas da Minas do Quebra Cdco,

UbaMG
L Macronutrientes Micronutrientes
Nome cientifico Nome vulgar N ca??  Mg? K P S Zn Fe Mn Cu B Pb Cd
dag kg’ mg kg
subarea A,e A,-MO
Pennisetum purpureum Napier 1,07 0,43 0,15 2,01 0,11 0,06 1445 81,9 270,1 11,2 6,5 0,00 0,18
Panicum maximum Colonido 0,91 0,26 0,12 1,26 0,10 006 77,6 52,7 280,9 94 45 00,0 0,20
Brachiaria decumbens Braquiéria 0,75 0,32 0,20 1,55 0,13 0,08 3350 1551 252,7 49 4.6 0,00 0,15
Saccharum officinarum Cana-de-agticar 0,93 0,43 0,11 1,06 011 0,12 622 61,2 236,9 53 64 0,00 0,15
Mucuna sp. Mucuna-preta 3,26 0,86 0,21 1,03 0,17 0,13 231,5 4478 278,0 18,4 14,7 0,00 0,20
Eucalyptus grandis Eucalipto 1,30 0,62 0,19 0,57 0,09 0,06 60,2 48,0 1182,0 7.9 9,5 0,00 0,15
Mimosa flocculosa Bracatinga 1,72 0,73 0,12 0,61 0,12 022 2825 196,1 460,0 43 13,0 0,00 0,13
subarea A,
Pennisetum purpureum Napier 2,28 0,45 0,21 2,23 0,21 0,09 1925 82,2 354,1 21,3 8,0 0,00 0,05
Melinis minutiflora Capim-gordura 1,09 0,22 0,23 1,20 0,15 006 657 1683 3332 9,8 6,9 0,00 0,00
Brachiaria decumbens Braquiaria 3,59 0,68 0,21 0,93 022 0,14 883 430,8 2984 24,0 14,9 0,00 0,00
Saccharum officinarum Cana-de-agticar 1,14 0,33 0,11 1,06 0,13 0,07 268 72,4 192,0 9,1 6,9 0,00 0,00
Eucalyptus grandis Eucalipto 2,14 1,45 0,22 0,51 0,12 009 278 60,5 1970,0 114 22,7 0,00 0,28
Acacia mangium Acacia 2,80 0,45 0,17 0,99 0,16 030 63,0 99,3 3232 22,0 14,2 0,00 0,15
Piptadenia gonoacantha Jacaré 2,73 1,20 0,25 0,36 0,10 0,13 31,8 1184 813,0 11,1 28,6 0,00 0,20
Mim osa flocculosa Bracatinga 1,79 1,13 0,18 0,45 0,16 036 364 3145 693,5 11,4 18,5 0,00 0,20
Mabea fistyfera Canudo-de-pito 1,87 0,33 0,14 0,49 0,12 0,09 238 70,5 301,8 14,1 10,3 0,00 0,08
subarea A;
Pennisetum purpureum Napier 1,12 0,25 0,18 2,08 0,17 0,06 73,1 209,6 421,5 15,2 78 0,00 0,00
Brachiaria arrecta Braquiaria do brejo 1,23 0,17 0,16 2,31 0,19 0,11 92,8 23360 483,3 17,5 16,8 0,00 0,00
Oriza sativa Arroz 1,10 0,24 0,11 0,87 0,19 0,15 149,5 78,5 1.168,5 15,2 7,1 0,00 0,00
subarea A,
Pennisetum purpureum Napier 0,82 0,25 0,17 2,08 0,16 005 419 1284 332,2 11,0 6,5 0,00 0,00
Brachiaria decumbens Braquiaria 0,81 0,47 0,22 1,47 0,16 0,07 37,5 2394 367,3 8,7 7,5 0,00 0,00
Eucalyptus grandis Eucalipto 0,63 0,83 0,30 0,79 0,22 0,08 79,7 4233 1.699,5 273 26,9 0,00 0,00

A1-M O —subarea 1, rica em matéria organica; A - subarea A1, com menor teor de matéria organica; Az —subdrea A 2; Az — subarea A 3; A4 — subérea A 4.
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Figura33— Teor de manganés encontrado nas folhas das plantas analisadas.
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Figura 34— Teor de ferro encontrado nas folhas das plantas analisadas. Mina do
Quebra-Coco, Uba-MG.
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Figura 35— Teor de zinco encontrado nas folhas das plantas analisadas. Mina do
Quebra-Coco, Uba-MG.
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Figura37— Teor de boro encontrado nas folhas das plantas analisadas. Mina do
Quebra-Coco, Uba-MG.

O chumbo ndo foi encontrado nas amostras.

Pelos resultados, observa-se que as leguminosas foram as que mais
absorveram o elemento quimico cddmio (Figura 38), porém os niveis encon-
trados ndo foram considerados toxicos para as plantas.

A partir dos Quadros 6 ¢ 7 foram feitos os graficos de absorcao foliar de

macro e micronutrientes para cada espécie analisada (Figuras de 39 a 50).
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Quadro 7 — Resultados das analises foliares de alguns elementos encontrados nas folhas dos vegetais amostrados. Mina do Quebra

Coéco, UbaMG
Nome cientifico Nome vulgar Area +2 Macg) nutrientes Micronutrientes
Ca Mg K P S Zn Fe Mn Cu B Pb Cd
dag kg” mg kg
Espécies arboreas/arbustivas
A 1,30 0,62 0,19 0,57 0,09 0,06 60,2 48,0 11820 7.9 9,5 0,00 0,15
Eucalyptus grandis Eucalipto As 2,14 1,45 0,22 0,51 0,12 0,09 27,8 60,5 1970,0 11,4 22,7 0,00 0,28
Ay 0,63 0,83 0,30 0,79 0,22 0,08 79,7 4233 16995 273 26,9 0,00 0,00
Acacia mangium Acacia Ar 2,80 0,45 0,17 0,99 0,16 0,30 63,0 99,3 3232 220 142 0,00 0,15
Piptadenia gonoacantha Jacaré Az 2,73 1,20 0,25 0,36 0,10 0,13 31,8 1184  813,0 11,1 28,6 0,00 0,20
Mabea fistulifera Canudo-de-pito Ax 1,87 0,33 0,14 0,49 0,12 0,09 23,8 70,5  301,8 14,1 10,3 0,00 0,08
Mi . Ay 1,72 0,73 0,12 0,61 0,12 0,22 282.5 196,1  460,0 43 13,0 0,00 0,13
imosa flocculosa Bracatinga
As 1,79 1,13 0,18 0,45 0,16 0,36 36,4 314,5  693,5 11,4 18,5 0,00 0,20
Leguminosa
Stizolobium aterrimum Mucuna preta Ay 3,26 0,86 0,21 1,03 0,17 0,13 231,5 447.8 278,0 18,4 14,7 0,00 0,20
Gramineas comestiveis
Saccharum officinarum Cana-de-agiicar Al 0,93 0,43 0,11 1,06 0,11 0,12 62,2 61,2 2369 53 64 0,00 0,15
- Az 1,14 0,33 0,11 1,06 0,13 0,07 26,8 724 1920 9,1 6,9 0,00 0,00
Oriza sativa Arroz As 1,10 0,24 0,11 0,87 0,19 0,15 149,5 78,5 11685 152 7,1 0,00 0,00
Gramineas para pastagens
A 1,07 0,43 0,15 2,01 0,11 0,06 144,5 81,9 270,1 11,2 6,5 0,00 0,18
Pennisetum purpureum Napier A 2,28 0,45 0,21 2,23 0,21 0,09 192,5 82,2 354,1 213 8,0 0,00 0,05
A3 1,12 0,25 0,18 2,08 0,17 0,06 73,1 209,6 4215 152 A 0,00 0,00
A4 0,82 0,25 0,17 2,08 0,16 0,05 41,9 1284 3322 11,0 6,5 0,00 0,00
A 0,75 0.32 0,20 1,55 0,13 0,08 335,0 155,1 2527 49 4,6 0,00 0,15
Brachiaria decumbens Braquiaria Az 3,59 0,68 0,21 0,93 0,22 0,14 88,3 430,8 2984 24,0 14,9 0,00 0,00
Ay 0,81 0,47 0,22 1,47 0,16 0,07 37,5 2394 3673 8,7 7,5 0,00 0,00
Brachiaria arrecta Braquiaria-do-brejo Az 1,23 0,17 0,16 2,31 0,19 0,11 92,8 23360 4833 175 16,8 0,00 0,00
Panicum maximum Colonido A 0,91 0,26 0,12 1,26 0,10 0,06 77,6 52,7 2809 94 45 0,00 0,20
Melinis minutiflora Capim-gordura Ar 1,09 0,22 0,23 1,20 0,15 0,06 65,7 1683 3332 9.8 6,9 0,00 0,00

A1-M O —subarea 1, rica em matéria organica; A - subarea A, com menor teor de matéria organica; Az — subérea A »; Az — subarea A 3; A4 —subérea A 4.
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Figura 38 — Teor de cadmio encontrado nas folhas das plantas analisadas. Mina
do Quebra-Coco, UbaMG.
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Figura39— Resultados das andlises foliares dos elementos nitrogénio, fdsforo,
potassio,
Eucalyptus grandis. Mina do Quebra-Coco, Ub&MG.
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Figura40— Resultados das andlises foliares dos elementos nitrogénio, fosforo,
potéssio,
Acacia mangium. Mina do Quebra-Cdco, UbaMG.
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Figura41l — Resultados das andlises foliares dos elementos nitrogénio, fosforo,
potéssio, calcio, magnésio e enxofre, encontrados nas folhas de
Mabea fistulifera. Mina do Quebra-Cdco, UbdMG.
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Figura42 — Resultados das andlises foliares dos elementos nitrogénio, fosforo,
potéssio, calcio, magnésio e enxofre, encontrados nas folhas de
Piptadenia gonoacantha, Mimosa flocculosa (b) e Mucuna sp. (c).
Mina do Quebra-Céco, UbaMG.
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Figura43 — Resultados das andlises foliares dos elementos nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio, magnésio e enxofre, encontrados nas folhas de
Saccharum officinarum (a) e Oriza sativa (b). Mina do Quebra-

Coco, UbaMG.
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Figura44 — Resultados das andlises foliares dos elementos nitrogénio, fdsforo,
potéssio, calcio, magnésio e enxofre, encontrados nas folhas de
Pennisetum purpureum (a), Brachiaria decumbens (b), Brachiaria
arrecta (c), Panicum maximum (d) e Melinis minutiflora (). Mina

do Quebra-Coco, UbaMG.
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Figura45— Resultados das andlises foliares dos elementos ferro manganés,
cobre boro e cadmio, encontrados nas folhas de Eucalyptus grandis.
Mina do Quebra-Cdco, Ub&MG.
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Figura46— Resultados das analises foliares dos elementos zinco, ferro
manganés, cobre boro e cadmio, encontrados nas folhas de Acacia

mangium. Mina do Quebra-Coco, Ub&MG.
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Figura47— Resultados das andlises foliares dos elementos zinco, ferro
manganés, cobre boro e cddmio, encontrados nas folhas de Mabea

fistulifera. Mina do Quebra-Cdco, Uba-MG.
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Figura48 — Resultados das andlises foliares dos elementos zinco, ferro
manganés, cobre boro e cadmio, encontrados nas folhas de
Piptadenia gonoacantha. (a), Mimosa flocculosa. (b) € Mucuna sp.
(c). Mina do Quebra-Coco, Uba-MG.
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Figura49 — Resultados das andlises foliares dos elementos zinco, ferro man
ganés, cobre boro e cadmio enxofre, encontrados nas folhas de
Saccharum officinarum (a) e Oriza sativa (b). Mina do Quebra-
Coco, UbaMG.
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Figura 50 — Resultados das analises foliares dos elementos zinco,
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arrecta (), Panicum maximum (d) e Melinis minutiflora (e). Mina
do Quebra-Coco, UbaMG.
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4.5. Quimica da agua

Observouse no Quadro 8 que, as andlises dos particulados sem digestao
e com digestao (com HNO3/HCl), o cadmio foi encontrado em niveis bastante
elevados, cujos valores obtidos excederam 100 vezes o valor de referéncia
(MARTIN E MAYBECH, 1979; CONAMA, 1992).

O pH foi 6,5 em todos os processos de andlises, o que, de acordo com a
legislacdo, estd dentro dos limites, enquadrando-se na classe 2 do CONAMA
(1992). Esta classe favorece a precipitagdo de metais, o que foi comprovado pelas
altas concentragdes encontradas no material particulado em suspensdo, quando
comparadas a valores médios mundiais de referéncia (MARTIN ¢ MAYBECH,
1979).

As concentragdes de ferro, zinco e caddmio nas amostras de agua sem
digestdo foram mais proximas & permitidas pela legislagdo. Ja as concentragdes

destes metais na agua, apos digestao, foram maiores que os valores de referéncia.

Quadro 8 — Andlise da 4gua da mina de extragdo de caulim. Mina do Quebra-
Coco, Uba-MG

Elemento Unidade Teor Tolerancia**
Particulados
pH 65 6— 9%
Fe dagkg’' 7,1Y 58
Zn dagkg'' 1.8Y 14
cd dagkg' 47Y 0,1
Particulados sem digestao
pH 6,5 6—9*
Fe ng L' 04" 03
Zn pg L' <0,03 0,18
cd pg L' <0,03 0,001
Particulados com digestao (HNO/HCL,)

pH 6,5 6—9*
Fe pg L 0,7% 03
Zn pe L' 04Y 0,18
cd ug L' 0,12 0,001

* Critérios para aguas classe 2 do CONAMA (1992).
** Conforme MARTIN e MYBECK (1979).
Y Niveis acima do limite maximo permitido.
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Observouse que o teor de ferro foi acima dos limites de tolerdncia em
todas as andlises € que o teor de zinco esteve abaixo do nivel de tolerancia nas
analises dos particulados sem digestdo. Desta forma, confirma-se que a atividade
mineradora do caulim tende a contaminar e, conseqiientemente, provocar danos
ao ambiente aquatico (DE FILIPPO, 2000), e, pela propriedade de bioacumu-
lagdo, a persisténcia destes metais garante sews efeitos a longo prazo, mesmo

depois de interrompidas as emissdes (TAVARES e CARVALHO,1992).

4.6. Analise quimica do residuo industrial

Quanto & analises quimicas do residuo solido do processo de beneficia mento
do minério caulim em base seca (Quadro 9), observou-se que todos os elementos
quimicos contaminantes foram encontrados em limites muito abaixo do estipulado pelas
Normas NBR 10004/87 (ABNT, 1987).

Em relagdo & andlises quimicas deste mesmo residuo, em ensaio de
solubilizagdo (Quadro 10), os teores de arsénio, chumbo, cromo e selénio, tanto na
amostra A quanto na B, encontraram-se no limite de referéncia. Quanto aos fenois,
fluoretos, ferro e manganés, bem como a dureza total em CaCO3j, os valores foram

bastante elevados. Os outros elementos encontraram-se nos seus respectivos limites.

Quadro 9 — Analises quimicas do residuo sélido do processo de beneficiamento
do minério caulim em base seca. Mina do Quebra-Coco, Uba-MG

Elemento Amostra Limite*
------------------------- mg kg'1 e

Berilio 1,50 100,00
Cromo hexavalente < 5,00 100,00
Mercurio <10,00 100,00
Chumbo 172,57 1.000,00
Selénio < 1,00 100,00
Arsénio <5,00 1.000,00
Vanadio 28,00 1.000,00
Cianetos <5,00 1.000,00
Fenois < 1,00 10,00

* Limite méaximo permitido pela Norma NBR 10004/87 — Anexo I — Listagem n° 9.
Data da amostragem: 3.3.2000.
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Quadro 10— Anadlises quimicas do residuo sélido do processo de beneficiamento
do minério caulim em ensaio de solubilizacdo. Mina do Quebra-

Coco, Uba-MG
Amostras S
Elemento A B Limite
mgL']
Arsénio <0,05 <0,05 0,05
Bario <0,50 <0,50 1,00
Cadmio < 0,001 < 0,001 0,005
Chumbo < 0,05 < 0,05 0,05
Cianetos <0,01 <0,01 0,10
Cromo total <0,05 <0,05 0,05
Fendis 0,003** 0,003** 0,001
Fluoretos 2,86%* 2,76%* 1,50
Mercurio < 0,001 < 0,001 0,001
Nitratos (em N) 0,44 0,40 10,00
Prata < 0,01 < 0,01 0,05
Selénio <0,01 <0,01 0,01
Aluminio 1,21 1,22 0,20
Cloretos 2,51 2,76 250,00
Cobre <0,05 < 0,05 1,00
Dureza total em CaCO5 1.830,80** 1.830,80** 500,00
Ferro 15,80** 15,50** 0,30
Manganés 13,50%* 13,25%* 0,10
Sédio 4,40 4,60 200,00
ABS < 0,05 < 0,05 0,20
Sulfatos 1.755,16 1.794,97 400,00
Zinco 62,00 61,00 5,0

*  Limite méaximo permitido pela Norma NBR 10004/87 — Anexo H — Listagem n° 8.
** Niveis acima do limite maximo permitido.
Data da amostragem: 3.3.2000.

Os resultados das andlises quimicas desse residuo, em ensaio de lixiviagdo
(Quadro 11), demonstraram que todos os niveis de elementos toxicos

encontrados nas amostras estavam dentro do padrao preestabelecido por lei.

Quadro 11— Andlises quimicas do residuo sélido do processo de beneficiamento
do minério caulim em ensaio de lixiviagdo. Mina do Quebra-Coco,

Uba-MG
Elementos Amostra Limite*
mgl!
Arsénio <0,05 5,00
Bario <0,50 100,00
Cadmio 0,002 0,50
Chumbo 0,44 5,00
Cromo total <0,05 5,00
Fluoretos 1,00 150,00
Merctrio <0,01 0,10
Prata < 0,01 5,00
Selénio < 0,01 1,00

* Limite maximo permitido pela Norma NBR 10004/87 — Anexo G — Listagem 1t 7.
Data da amostragem: 3.3.2000.
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4.7. Avaliacao econdmica do projeto

A composi¢do dos custos foi feita a partir dos componentes necessarios
para elaboragdo, implantagdo, condugdo e manutencdo dos trabalhos referentes
ao projeto, durante o periodo de um ano. Os valores utilizados basearam-se nos
valores pagos pela empresa, para os seguintes trabalhos: obtencdo de fotos aéreas
e terrestres; mao-de-obra técnica e bragal; levantamento planialtimétrico, analises
fisica, quimica, mineralogica e bioldgica dos solos; andlise quimica da vegetacdo,
da 4gua e dos residuos industriais; material de escritorio; equipamentos para o
preparo do solo, transporte e alimentacdo de pessoal e eventuais viagens para
tratar de assuntos relativos ao projeto junto aos 6rgaos ambientais.

Observouse que se a empresa nao investisse na recuperagdo da area
(Quadro 12), seus gastos seriam maiores, 0 que ndo a isentaria da obrigatoriedade

do investimento para a recuperagao da area.

Quadro 12— Avaliagdo economica da elaboragdo, implantacdo e manuten¢do do
projeto durante o periodo de um ano/ha. Mina do Quebra-Coco,
Ub&MG

Situagdo Valor (R$/ha)

Com Recuperagio
1- Gastos referentes a mao-de-obra, insumos, materiais de escritorio, fotos e

. 8.647,93
equipamentos
2- Ganhos com a recuperagio (refere-se ao valor da terra) 2.000,00
Total (saldo negativo) (2-1) -6.647,93
Sem Recuperacdo
3- Multa (IBAMA) 7.000,00
4- Obrigatoriedade de recuperaco 6.647,93
Subtotal (3+4) 13.647,19
5- Gastos advocaticios para defesa perante a justica (15%) 2.047,08
Total -15.694,27

SOUZA (1997) apresentou os custos médios de R$ 40.486,11/ha para a
revegetacdo de talude com geotéxti em drea minerada e manutengdo desta
durante seis meses. Portanto, os custos com a implantacdo do referido SAF ¢
cerca de 61% menor, e considerando que o Quadro 12 inclui também os custos
de elaboracao do projeto e a manutengdo durante um ano, este diferencial passa a

ser maior ainda.
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5. CONCLUSOES

Os resultados, em relagdo a cobertura vegetal, a sobrevivéncia e ao
desenvolvimento das plantas e a melhoria dos solos, apresentaram-se diferen-
ciados para cada subdrea, porém bastante positivos e superiores quando compa-
rados a testemunha. Desta forma, demonstra-se que a utilizagdo do SAF para
recuperagdo de 4rea degradada pela mineragdo de caulim, na Zona da Mata em
Minas Gerais, ¢ uma opgdo vidvel sob o ponto de vista ambiental, paisagistico e
economico. Percebeu-se, ainda, que sem a interferéncia antropica este processo
nao ocorreria de forma tao eficiente e a curto prazo.

A érea encontra-se num processo de evolucao da paisagem, sendo que:

A diversidade de espécies utilizadas foi bastante eficiente na promogdo da
cobertura vegetal.

- Asplantas utilizadas apresentaram bons indices de sobrevivéncia.

- A incorporacdo de matéria orginica foi de grande importincia para a

melhoria dos aspectos fisicos e quimicos dos solos.

- Quanto aos solos, os resultados obtidos diferem muito do esperado para um
solo comum e proporcionaram uma idéia geral sobre o que ocorreu na area.
Os baixos teores de argila das amostras, que foram quase que totalmente
argila dispersa, demonstraram que ndo existe floculacdo entre as particulas e

que este solo ainda esta degradado.

75



O residuo verde possui pH elevado e apresenta altos teores de calcio fosforo,
zinco, ferro, manganés e mostra ser um melhorador de solo em potencial, a
ser mais bem pesquisado.

Os resultados dos teores de metais pesados encontrados nos residuos, na agua
e nas folhas das plantas indicaram que devem ser realizados mais estudos
antes de sua utilizagdo por seres vivos, principalmente em relacdo ao cadmio,
que, embora tenha sido encontrado em teores ndo-toxicos para as plantas,
tem o poder de bioacumulagao.

O microambiente formado pelo complexo solo-planta foi favoravel a pre-
senga da fauna, ao desenvolvimento das plantas e a regeneragdo natural. Tal
fato indicou o inicio da formagdo de uma flora diversificada, que ¢ fonte de
alimento a diversos agentes de dispersao de propagulos. Destarte, estes dados
levam a concluir que a 4area estd em processo inicial de recuperacdo e que os

tratamentos aplicados tendem a acelerar o processo de sucessao ecoldgica.
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