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RESUMO

A mineracdo é uma importante atividade geradora de impactos ambientais. A retirada da
cobertura vegetal, a alteracdo da geomorfologia e da pedologia local, a poluicdo hidrica e
atmosférica, além de interacbes com a fauna sdo eventos frequentemente lembrados. As
minas, quando esgotadas, a exemplo do que acontece nas areas degradadas pela explotacdo de
argilas e de minerio de leucofilito (filito branco) no municipio de Bambui-MG, apresentam
cavas ou bancadas irregulares, expondo o corpo rochoso do solo, marcado por grande dureza,
baixa permeabilidade e altas concentragdes de fitotoxicos o que impossibilita o ressurgimento
espontaneo de uma vegetacdo de cobertura. Este trabalho buscou o desenvolvimento de uma
técnica de revegetacdo para a area minerada em questdo a partir de experimento em casa de
vegetacdo, objetivando avaliar o crescimento das espécies de plantas em suas relacbes com
diferentes substratos para a identificacdo da relagdo mais viavel a ser usada na recomposicao
vegetal em areas degradadas pela mineracdo de leucofilito. Para o experimento, foram
escolhidas quatro espécies (Acacia mangium- Acacia australiana, Syzygium cumini- Jambol&o,
Tapirira guianensis- Pau-pombo e capim Vetiver- Chrysopogon zizanioides). Foram
preparados vasos (25dm? de capacidade) com diferentes proporcdes de solo (topsoil da éarea
minerada), minério de leucofilito, hidrogel e fertilizante, a saber: (0 Si- leucofilito 100%, S.-
filito mais topsoil da &rea minerada na proporcao de 50%, o Ss- leucofilito com o topsoil na
proporcéo de 50% mais 100g de NPK formulacdo 4-14-8 sendo adicionados, aos 90 dias, 29
de sulfato de amonio e 0 Ss- 100% topsoil da area). O experimento foi conduzido na casa de
vegetacdo do Laboratério de Biotecnologia do IFMG- Campus Bambui (LABIOTEC),
organizado em DBC (Delineamento em Blocos Casualizados) com dezesseis tratamentos,
quatro blocos e parcelas duplicadas, objetivando a minimizacdo da perda de parcelas
completas, totalizando 128 vasos. O crescimento das espécies foi acompanhado, registrado e
quantificado no sentido de se encontrar a melhor relacdo espécie/substrato para a revegetacao
e recuperacdo da area minerada. As analises dos resultados evidenciaram as dificuldades de
recuperacdo da area, tendo em vista as caracteristicas fisico-quimicas do substrato da area
minerada. Resultados positivos foram verificados na resposta do capim Vetiver na relacdo da
espécie com o substrato adubado, que apresentou o maior crescimento do sistema radicular,
da matéria foliar e ainda os melhores resultados de N e K na matéria foliar. Para o Jambol&o,
foi verificado o maior crescimento do diametro do caule e o maior crescimento radicular
dentre as arboreas testadas. A Acacia se destacou por apresentar caracteristicas de nodulagéo,
notadamente na sua interagdo com o substrato adubado, com maior concentragdo de N na raiz.
O Pau-pombo apresentou as piores respostas aos tratamentos. Do ponto de vista técnico, as
respostas das interacGes plantas/substratos apresentadas neste trabalho, podem ser Uteis para
orientar a recomposicdo vegetal de areas mineradas similares as de exploracao de argilas e
leucofilito.

Palavras-chave: Degradacdo ambiental, Resposta fisioldgica, Resisténcia ambiental,
Fitoestabilidade, Espécie tolerante.



ABSTRACT

The mining is an important activity that promotes environmental impacts. The suppression of
vegetation cover, changes in geomorphology and local pedology, water and atmospheric
pollution and interactions with fauna are frequently recorded. Mines finalized, as in the areas
degraded by the exploitation of clays and leucophylite ore (white phyllite) in the municipality
of Bambui-MG, present irregular pitches or benches, exhibiting sterile horizons of the soil,
which are marked by its great hardness, low permeability, high concentrations of phytotoxics,
what makes impossible the spontaneous resurgence of vegetal cover. This paper sought for
the development of a technic of revegetation for the present degraded area in a greenhouse
experiment, aiming to value the growth of species in its interactions with various substrates
for identification of the most viable relationship to be used in vegetal recomposition of areas
degraded by the mining of leucophylite. Four species were selected for the experiment
(Acacia- Acacia mangium, Jambol&o- Syzygium cumini, Pau-pombo- Tapirira guianensis and
Vetiver grass- Chrysopogon zizanioides). Containers (25dms3) were prepared with different
proportions of soil (topsoil of the mined area), phyllite ore, hidrogel and fertilizers, namely
(S1: phyllite 100%, S2: phyllite and topsoil from the mined area in the proportion of 50%, S3:
phyllite with topsoil from the mined area in the proportion of 50% and 100g of NPK 4-14-8
and added 2g of ammonium sulfate in the ninetieth day, S4 : 100% topsoil from the area). The
experiment was conducted in the greenhouse of IFMG’s Biotechnology Laboratory
(LABIOTEC), organized in Completely Randomized Designs with sixteen treatments, four
blocks and duplicated plots aiming the minimization of losses of complete plots, totalizing
128 containers. The growth of the species was accompanied, recorded, and quantified aiming
to find the best relation between specie and substrate for revegetation and recovery of the
mined area. The analysis of the results pointed out the difficulties for the recuperation of the
area, taking into account the physical and chemical characteristics of the substract in the
mined area. Positives results were recorded in the response of Vetiver grass in the relation of
this specie with the fertilized substract, witch presented the best growth in the root system,
leaf material and the best results of N and K in the leaf material. For the Jamboldo, were
verified the biggest growth of the stalk diameter and the biggest growth of root amongst the
arboreal species tested. The Acécia stood out for present characteristics of nodulation, notably
in its interaction with the fertilized substract, with bigger concentration of N in the root. Pau-
pombo presented the worst response for the treatments. From the technical point of view, the
response of the interactions between plants and substract presented in this work can be useful
to guide the vegetal recomposition of mining areas similar to those areas of clay and phyllite
exploitation.

Keywords: environmental degradation, physiological response, environmental resistance,
phytostability, species tolerant.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo é uma atividade significativa no contexto histérico-econémico do Brasil
onde se destaca o estado de Minas Gerais. Resolver os impactos ambientais decorrentes da
atividade minerdria se tornou, para as empresas, uma questdo premente, seja por adequacao da
atividade a crescente legislacdo ou por necessidade da empresa em assumir as externalidades
objetivando a sustentabilidade da atividade (DIAS; MANCIN; PIOLI, 2013).

O desenvolvimento de tecnologias para revegetacao e recuperacdo de areas degradadas
pela mineracdo € um desafio, como o que acontece com a explotacdo de argilas e do minério
de leucofilito, também referido como filito cerdmico ou filito branco, no municipio de
Bambui, no Centro-Oeste de Minas Gerais (CADERNOS DE TERMINOLOGIA, 2011).

Geopolimero de uso industrial alternativo, o filito branco é uma rocha
metassedimentar abundante na crosta terrestre, constituida predominantemente por quartzo,
caulinita e sericita (Al e Si). De granulacédo fina, geologicamente associada ao metamorfismo
de baixo grau do periodo Proterozoico, € um dos recursos utilizados na geopolimerizacao
(MELO; THAUMATURGDO, 2012).

[...] A utilizagdo do filito como precursor geopolimérico, é incentivada por sua
abundancia, baixo custo, e o fato de ja ser aplicado nas industrias ceramicas como
substituto parcial do caulim. E empregado em massas ceramicas de grés sanitario,
indastrias de argamassa, plastificante, racdo animal, pigmentos, aglutinantes,
concretos especiais, e materiais a prova de agua devido a baixa permeabilidade.

Na mineragdo do leucofilito, a profundidade da cava varia de acordo com as
propriedades quimicas e fisicas do minério. Enquanto estas propriedades se mantiverem
dentro das especificacdes de pureza, continua-se o processo de lavra. Minérios menos puros
apresentam alteracdo na coloracdo para o vermelho ou amarelo e ndo interessam tanto para a
indUstria. Quando se chega a essa fase, interrompe-se a escavacao iniciando 0 processo em
outra &rea. A operacao de cava atinge de 12 a 15m de profundidade, podendo chegar a 20m.
Um fato importante para o encerramento da frente de lavra é a chegada ao lencol freatico. O
dano ambiental em termos de geracdo de residuos, estéreis e rejeitos € pequeno. Porém, a
medida que se aprofunda no terreno, had que se considerar limitagbes de ordem técnica,
tambem observada em termos de seguranga do trabalho e de legislagdo (BRASIL, 2001).

Findada a explotagdo da mina, além do surgimento de uma cava irregular, ha a
exposicdo de um solo de textura argilosa, adensado, marcado por baixa permeabilidade com

altas concentracdes de Si e, principalmente de, Al (ANEXOS A e B).

1 (SANTOS, 1992; MOTTA et al., 1998; MORETO, 2006; GARZON et al., 2010 apud MELO;
THAUMATURGO, 2012).
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Com o desnivel entre a area original e a cava, o escoamento superficial das aguas
pluviais gera carreamento do material inconsolidado provocando assoreamento da cava
abandonada e ainda o vogorocamento/ravinamento das encostas (ALMEIDA, 2016).

Desse modo esse solo ndo permite o ressurgimento espontaneo de uma vegetacéo de
cobertura priméria, secundéria (arbustiva) e climacica. Surge, entdo, a necessidade do
desenvolvimento de técnicas para recuperar a vegetacdo visando a obtencdo de uma
estabilidade do meio ambiente (BRASIL, 1989).

A vegetacdo caracteristica da area, o Cerrado, é adaptado a solos pouco férteis, mas
ndo as adversidades presentes nos solos de areas mineradas. Diante disso ha a necessidade de
alteracdo das caracteristicas adversas dos substratos, pois as concentracfes de nutrientes neles
existentes encontram-se aquém dos teores minimos necessarios para o desenvolvimento das
espécies.

Neste trabalho, optou-se pela adubagdo usando fertilizante NPK na formulacéo
(4,14,8) e pelo uso de hidrogel.

A adubacdo resulta em aumento do vigor da planta e ocasiona aumento em sua
velocidade de crescimento (CORREA, 2007).

Ja 0 uso de hidrogel se justifica por este ser um polimero sintético hidrorretentor.
Quando seco, é um granulo de cor branca e quando hidratado assume a forma de um gel
transparente, com grande capacidade de armazenar &agua. Dentre as vantagens dessa
utilizacdo, enumera-se: a reducdo da frequéncia da irrigacdo, reducdo das perdas de agua e
nutrientes por lixiviacdo, reducdo da evaporacdo de agua no solo, favorece o crescimento das
plantas, visto que agua e nutrientes estdo a disposicdo no sistema radicular diminuindo a
possibilidade de se atingir o ponto de murcha permanente (AOUADA et al., 2008;
BOGARIM, 2014; ALVES; CLEMENTE; RODRIGUES, 2015).

Para a recuperacdo da area, uma vez que as espécies nativas podem apresentar alguns
problemas de desenvolvimento, pode-se optar pelo plantio de exdticas consorciado ou ndo
com espécies nativas. Espécies exoticas, num estagio inicial, podem ser utilizadas com
sucesso, uma vez que, apresentado crescimento mais rapido com a cobertura de parte da area
pelas copas e a deposi¢do de serapilheira, aumentam os teores de matéria organica no solo, a
absorcdo de N atmosférico, possibilitando posteriormente maior eficiéncia na introducéo de
especies nativas. (COSTA et al., 2004).
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1.1 Objetivo geral

Avaliar em casa de vegetacdo o crescimento das espécies de plantas e suas relacoes
com diferentes substratos para a identificacdo da relacdo mais vidvel a ser usada na
recomposicao vegetal em areas degradadas pela mineracdo de leucofilito no municipio de
Bambui-MG.

1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar as espécies adequadas a recomposicdo vegetal em &reas de explotacdo
mineral de filito;

e Quantificar o crescimento das espécies escolhidas para a recomposicéo vegetal;
e Identificar a tolerdncia das espécies as propriedades do minério de leucofilito;

e ldentificar a composi¢do adequada de substratos para ser utilizada nas mudas quando
estas forem cultivadas em campo.
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2 REVISAO GERAL DE LITERATURA
2.1 Mineracao no Brasil e degradacédo ambiental

A atividade mineraria é considerada uma importante atividade econdmica para o
Brasil, pais de dimens@es continentais com uma grande diversidade de formacgdes geoldgicas
e de minérios. Os recursos minerais estdo na base da producgdo de agregados para a construgdo
civil, nas matérias primas para uso industrial (cimento, aluminio e a¢o), na producdo de
energia e de commodities (minério de ferro, bauxita, manganés e fertilizantes) (BARRETO,
2001).

Para se ter uma ideia do crescimento do setor mineral, o saldo gerado na balanca
comercial que em 2001, foi de US$ 7,7 bilhdes, chegando em 2012 a US$ 29,5 bilhGes. Neste
ano, a producdo mineral brasileira alcancou o recorde de US$ 51 bilhdes, um crescimento de
550% em pouco mais de uma década (DIAS; MANCIN; PIOLI, 2013).

Em 2015 o comércio exterior do setor mineral brasileiro alcangou superavit de US$
15,3 bilhdes. (MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 2017).

No entanto, dentro da atividade sdo gerados impactos muitas vezes irreversiveis.
Sendo frequentemente lembrados: a retirada da cobertura vegetal original, alteracdo da
geomorfologia local com abertura das frentes de lavra, poluicdo hidrica, poluicdo atmosférica,
do solo e sonora (VIANA; BURSZTYN, 2010).

Os impactos da mineracdo geralmente ocorrem pontualmente, especialmente quando
comparados a outras atividades antrdpicas, tais como a agricultura e a pecuaria. No entanto,
seus efeitos ambientais sdo mais marcantes e profundos na paisagem (FONSECA, 1995,
BACCI; LANDIM; ESTON, 2006).

Até os anos 1980, a principal preocupacdo do Cddigo de Minas era com o
aproveitamento dos recursos minerais e seu fomento. Com a introducéo da variavel ambiental,
essa concepcdo esta sendo gradativamente modificada (FOSCHINI; RIBEIRO; SALVADOR,
2009).

O PRAD (Programa de Recuperacio de Areas Degradadas), por exemplo, que teve sua
origem no artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988 (ALMEIDA, 2016), tem sua elaboracgéo
disciplinada pela Norma ABNT 13030, deve ser apresentado de forma conceitual no inicio do

empreendimento, por ocasido do Licenciamento Prévio no EIA/ RIMA (Estudo de Impacto
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Ambiental/Relatério de Impacto Ambiental)? e de forma detalhada, na etapa de Licenca e
Instalagdo, como parte do PCA (Plano de Controle Ambiental) (MINAS GERAIS, 2012).

Conforme o Guia Tecnico para Atuacdo do Ministério Publico no Licenciamento
Ambiental de Atividades de Mineracdo, o PRAD, estabelece medidas como reconformacéo
fisica, drenagem e revegetacdo a serem empregadas para recuperacdo das areas que foram
afetadas pelas atividades de implantacdo e de operacdo do empreendimento de mineragéo.
(MINAS GERAIS, 2012).

No inicio, o PRAD era aplicado apenas na atividade mineradora, em seguida na
década de 1990, foi estendido como forma de condicionante e ajustes de conduta ambiental
para outras atividades degradadoras (ALMEIDA, 2106).

De acordo com Dias; Mancin; Pioli (2013), o atual contexto de avanco da Legislacéo
Ambiental ou mesmo das politicas corporativas, tem demandado das empresas de mineragédo
acOes para aplicacdo de diferentes tecnologias mitigadoras dos impactos ambientais em
diversas fases de sua atividade.

Tonidandel, 2011 registra que:

Minas Gerais foi o primeiro estado do pais a antecipar a legislacdo ambiental federal
nos procedimentos que disciplinam a etapa de fechamento de mina, por meio da
publicacéo da Deliberacdo Normativa COPAM n° 127, de 27 de novembro de 2008.
Essa acdo pioneira, no caso especifico de Minas Gerais, se deve ao grande nimero
de empreendimentos minerarios instalado no estado, que geram no caso de Minas
um potencial de riscos ambientais maior do que os registrados em outros estados,
necessitando, assim, de procedimentos e a¢des associadas ao controle ambiental na
etapa de desativacdo desses empreendimentos.

Em escala nacional, as atividades minerarias sdo disciplinadas pelas Normas
Reguladoras da Mineracdo (NRM). Por exemplo, a geracdo de estéreis e rejeitos, o tratamento
de efluentes (NRM-19), e a necessidade de recomposicao vegetal para recuperacao das areas
degradadas (NRM-21), (BRASIL, 2001).

Os danos provocados pela atividade mineraria, constituem, portanto, um passivo
ambiental com impactos na economia, na sociedade e na imagem das empresas (DIAS;
MANCIN; PIOLI, 2013).

Mesmo com a evolucéo da legislacdo, ainda existe um grande numero de mineradores
gue sequer sabem como fecha-las. Existem empreendedores abandonando a area minerada ou
implantando medidas ineficazes e insatisfatérias para o adequado fechamento de mina, por

ndo terem recursos financeiros suficientes, uma vez que na fase de fechamento ndo ha mais

2 Se necessario, algumas atividades minerarias podem ndo ser consideradas, segundo o artigo 225 da CF,
potencialmente causadoras de significativa degradacdo do meio ambiente.
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geracdo de receita e ndo se fez, durante a operacdo do empreendimento, uma provisao de
recursos. Existem muitas atividades que se encerram, as minas sao abandonadas e seu titular é
desconhecido (minas 6rfas)®. Neste caso, Taveira (2003), Foschini; Ribeiro, e Salvador
(2009), registram que a sociedade e o governo acabam arcando com as extremidades.

Em pequenos e médios empreendimentos mineradores, as praticas de recuperacao de
areas degradadas pela mineracdo ndo sdo eficientes no Brasil notadamente aqueles que
produzem recursos minerais com mais baixo valor agregado. Neste caso, percebe-se a falta de
planejamento de lavra e com 0 esgotamento da explotacdo, 0os danos costumam ser mais
severos e de recuperacdo mais complicada (BORGES, 2009).

Neste sentido, RODRIGUES, 2013, avaliando a recuperacdo ambiental de areas

degradadas, argumenta:

[...] é necessério enfatizar que o plantio inicial de um projeto de recuperagdo de area
degradada deve ser bem orientado, com utilizacdo de todos o0s recursos e
conhecimentos possiveis para cada situacdo (tipo de degradacdo, existéncia de
sementes e macigos florestais nas proximidades, alta diversidade e a sucessdo
natural [...]. O plantio inicial é apenas um inicio do processo que recebe
contribui¢des do acaso, cujos ajustes mais finos devem ocorrer por conta da propria
natureza.

2.2 O minério de filito (leucofilito)

O filito ou filadio € uma rocha metassedimentar de baixo grau (DICIONARIO LIVRE
DE GEOCIENCIAS, 2016), proveniente de material argiloso por dinamometamorfismo e
recristalizacdo, de granulometria intermediaria entre a ardosia e o micaxisto (BIONDI;
MARCZYNSKI, 2004).

Filossilicato de pequeno tamanho de grdo (VALERA et al., 2002) tem como férmula
quimica (Siz010)Al2(OH). e uma composicdo aproximada de 28,3% de Al.Os, 66,7% de SiO>
(ANEXO B) e 5,0% H.0. Constitui o chamado silicato de aluminio hidratado, com densidade
relativa entre 2,8 e 2,9, brilho perlaceo e cor branca, verde, cinza ou parda (MUSEU DE
MINERALOGIA DA UNESP, 2016).

O material creme, comercializado para ceramica branca, € o de melhor valor agregado
(MORETO, 2006).

E comercializado por nomenclaturas diversas tais como caulim branco, pirofilito, filito
branco, silicato de aluminio, argila (MINERACAO ITAPEVA, 2016).

Por apresentar alguma dificuldade para sua classificacdo, (PEREZ; ARDISSON;

BONATTO, 2013) argumentam que essa confusdo de nomenclaturas pode significar que

% Reis e Barreto (2001) apud. Foschini; Ribeiro, e Salvador (2009).
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argilas nobres estejam sendo utilizadas em produtos de menor valor agregado em que suas
propriedades estejam sendo subestimadas.

Fundente da inddstria ceramica é um minério de alta qualidade, utilizado em industrias
de diversos tipos de materiais, desde loucas sanitarias, de mesa, de revestimento e na
producio de outros artefatos de ceramicos (VERTICA PARTICIPACOES, 2016).

De acordo com o Servigo Geoldgico do Brasil (REVISTA MINERIOS, 2016), o filito,
o0 talco e outras cargas minerais (agalmatolito, pirofilita e serpentinito) apresentaram uma
producéo total de 1.098.248t, um valor de R$ 16.512.129,00. A maior mineradora de filito em
operacdo no Brasil é Vila Olimpia do grupo Votorantim Cimentos com uma explotacdo de
397 mil t no ano fiscal de 2014. A Mineragdo Itapeva no sudoeste de S&o Paulo minera 370
mil t/ano, comercializados in natura, usados como carga mineral inerte, em industrias de
racdo, adubo, sal mineral, fertilizantes, inseticidas, borracha, plastico e como componente
plastificante para argamassa (MINERACAO ITAPEVA, 2016).

Em um estudo sobre argamassas, avaliou-se a influéncia da adigdo de filito no
desempenho de argamassas utilizadas em servicos de assentamento de blocos ceramicos e no
revestimento de alvenarias. O filito se mostrou um material que pode ser uma alternativa a cal
que é o aglomerante mais usado até hoje (COELHO; BATALIONE, 2010).

Pérez, Ardisson e Bonatto (2013) descrevendo a explotacdo de caulim branco em

condigdo analoga a ocorréncia do leucofilito em Bambui- MG (Figura 1) registram que:

Argilas residuais ou primarias sdo aquelas que permanecem no local em que se
formaram, devido as condi¢bes adequadas de intemperismo, topografia e natureza da
rocha matriz. [...]. Encontram-se principalmente em &reas planas proximas a cursos
de &gua. Nao sdo tipicos depositos de varzea, pois tém pouquissima influéncia da
deposicdo de materiais transportados de areas topograficamente mais elevadas.
Essas argilas alteradas sdo, também, observaveis nas encostas dos morros, abaixo do
solo de coloracdo avermelhada. [...] O perfil de alteracdo mais comumente
encontrado no topo [..] é constituido por silica e outros minerais resistentes
originados da decomposicdo das rochas subjacentes. Abaixo [...] estd a argila
“gorda” ou plastica [...]. Trata-se de uma argila caulinitica, de granulometria muito
fina. Os solos desses locais sdo chamados de “terra branca” pelos moradores locais.
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Figura 1- Perfil esquematico de solo com ocorréncia de leucofilito em Bambui- MG
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Fonte: Adaptado de Almeida e Sanches (2005).

Nota: Entre e 0 e 5m solum superficial (Horizontes A e B).
Entre 5 e 15m maior concentragdo de minério de leucofilito.
A partir de 15/20m, rocha matriz.

A mineracdo do leucofilito, feita em cava, termina com a exposicdo de solos estéreis
marcados em geral por grande dureza, baixa permeabilidade, com altas concentragfes de
fitotoxicos (como o AI**) que ndo permitem o ressurgimento espontaneo de uma vegetacéo de
cobertura (primaria), secundaria (arbustiva) e climacica. Surge, entdo, a necessidade do
desenvolvimento de técnicas para recuperar a vegetacdo, visando & obtencdo de uma
estabilidade do meio ambiente (BRASIL, 1989). A mitigacdo dos impactos relacionados aos
processos de formacéo de ravinas e vogorocas, bem como de outros que resultam na perda de
agua e solo e interagfes com a flora e fauna local, buscam o cumprimento da legislacdo
(BRASIL, 2001).
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2.3 Caracterizacdo da area de explotacdo do minério de leucofilito

A empresa pesquisada € um empreendimento minerador localizado no municipio de
Bambui-MG, cidade da mesorregido Centro Oeste de Minas Gerais, microrregido de Piumhi.
Trata-se de um municipio com 22.909 habitantes, area total de 1.453,99km? distando 270km
de Belo Horizonte-MG. Apresenta uma economia baseada na agricultura, com destaque para
as culturas tradicionais de café, milho, soja, feijdo e na pecuéria (IBGE, 2010).

Com a implantagdo da Usina Bambui Bioenergia S/A* a paisagem local tem sido
modificada. Originalmente marcada pela agricultura tradicional, vai cedendo espaco para o
processo de modernizacdo gerado pela cultura da cana-de-agucar (BARBOSA, 2011).

O registro dos direitos mineréarios e da exploracdo mineral foi obtido ha 37 anos, sendo
0 Ultimo registro de exploracdo datado do ano de 2013 (SIGMINE-DNPM, 2016). A
mineracdo, de forma geral, ndo é uma atividade econémica significativa ou tradicional no
municipio.

Figura 2- Localizagao da area de mineracéo de leucofilito em Bambui-MG
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Do ponto de vista climatico, Nimer e Branddo (1989) caracterizaram a regido de
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Bambui-MG na tipologia clima imido, com pouco déficit de dgua, a temperatura média anual
é de 22°C, sendo que 0s meses mais quentes atingem médias em torno de 28,5°C e 0 més mais
frio em torno de 16°C. Seu clima é considerado mesotérmico, embora sujeito a grandes
quedas de temperatura no inverno, devido a penetragdo de massas de ar frio na regido. Na

classificacdo climética de Koppen-Geiger, o clima é do tipo Cwa, mesotérmico umido com

4 Arazdo social da empresa Total Bioenergia foi alterada em 27/02/2013, passando a ser denominada Bambui
Bioenergia S/A (Disponivel em: http://www.bambuibioenergia.com.br/, acesso em 22/08/2017).
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verdes Umidos e quentes. O indice médio pluviométrico anual da regido é de aproximados
1400mm, conforme dados climéticos da Estacdo Climatoldgica de Bambui.

A geomorfologia da regido de Bambui (Figura 3) exibe as seguintes unidades
estratigraficas: aluvibes, Terciario/Quaternario (recente) com coberturas coluvionares ou
eluvionares; Pré-Cambriano Superior Grupo Bambui (Sedimentos peliticos e calcarios
subordinados) e Pré-Cambriano Indiviso (gnaisses, migmatitos e diques basicos). Apresenta
um relevo marcado por colinas (entre 651m - 900m de altitude). No entanto, nas areas
préximas aos rios, como o Sao Francisco e 0 Ajudas (sub-bacia hidrogréafica da area de estudo
deste trabalho), o relevo se mostra mais dissecado, com declives maiores e interflivios de
menor dimensdo. Deve-se destacar a presenca de processos erosivos que ocorrem nessa regiao
(SOUZA e RODRIGUES, 2014).

/ a9 £ ) l‘-‘\"‘.
Fonte: Adaptado do Mapa Geoldgico de Minas Gerais (COMIG, CPRM, SGB), 2003.
Nota: NP2sh- Paraconglomerado Samburéd/diamictito Carrancas.
NP2bp- Grupo Bambui- Subgrupo Paraopeba indiviso.

Geologicamente, a paisagem é marcada pela presenca do Grupo Bambui, constituido

)
S

por rochas pelito-siliciclasticas e carbonaticas, formadas sob mar epicontinental
Neoproterozoico, sua deposicdo ocorreu em regime de plataforma epicontinental estavel®, sob
transgressdes e regressdes em mares rasos, 0 Subgrupo Paraopeba Indiviso abrange siltitos e
argilitos por vezes calciferos, calcarios e lentes de quartzito (FUNATURA, 2012).

Os solos marcantes no municipio de Bambui sdo os Cambissolos, nas cotas mais
elevadas do relevo (apresentam incipiente estagio de evolucdo do horizonte subsuperficial,

com fragmentos de rochas permeando a massa do solo, fraco desenvolvimento de estrutura e

> DARDENNE, 1978 apud FUNATURA, 2012.
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cor), seguidos de Latossolos Vermelhos Distroficos (com horizonte subsuperficial uniforme
em cor, textura e estrutura, muito lixiviados, ocupando as superficies mais velhas e estaveis da
paisagem) e Neossolos nas encostas mais erodidas (solos pouco evoluidos, jovens,
constituidos por material mineral ou por material organico, com menos de 20cm de
espessura), (BATISTA, PAIVA e MARCOLINO, 2014).

H& outras tipologias em menor escala, como o Latossolo Vermelho-Escuro Distréfico
e 0 Glei Pouco Humico Distrofico. Os solos distroficos apresentam saturacdo de bases
trocaveis abaixo de 50% e alicos, ou seja, apresentam indice de saturagdo com AI** acima de
50%. A acidez também é elevada com indices de pH em torno de 5. As vezes sdo solos com
pedregosidade e textura silto-argilosa. Estes fatores, a principio indicam baixa fertilidade, alta
suscetibilidade a erosdo e a necessidade de um manejo criterioso para ndo exacerbar as
restricdes naturais (OLIVEIRA, 2009).

Do ponto de vista da biota, as areas avaliadas no presente estudo, encontram-se dentro
do complexo do Cerrado em suas diversas variacbes (RIZZINI, 1997), além de outras
formacgdes com menor extensao.

A jazida da empresa encontra-se localizada na Fazenda Chapaddo e Meio (Figura 4).
Apresentava uma vocacgdo agropecuaria usada para pecudria leiteira de baixa eficiéncia, com
baixa lotacéo e baixa produtividade por animal.

Figura 4- Imagem da jazida de leucofilito
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Fon: Imagens éol, 2016.
O acesso a jazida é feito pela LMG 827, km 12, zona rural da cidade.

Os principais cursos d’agua sdo Rio Sdo Francisco, o Rio Bambui e outros cursos de
menor volume. A area da jazida esta inserida na bacia do Alto Sdo Francisco na sub-bacia do

Rio Ajudas, afluente da margem esquerda do Rio Séo Francisco.
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2.4 Caracterizacdo dos impactos ambientais na area

O processo de extragdo comega com a supressao de remanescentes da vegetacdo do
Cerrado, decapeamento das camadas iniciais do solo até chegar aos horizontes onde a
concentracdo mineral aumenta (Figura 5). Nessa operacdo sdo usadas maquinas escavadeiras,
retroescavadeiras e pas carregadeiras. O minério lavrado é separado pelo teor de pureza,
armazenado e empilhado em éreas proximas as frentes de lavra (FERNANDES; PESSOA,
2011).

Figura 5- Foto com perfil parcialmente exposto do solo da area

"0 leucofilito ou filito branco é o mais valorizado pela indGstria principalmente de
ceramicas sanitarias. A extracdo do filito € a céu aberto com bancadas de 4 a 15m de altura.

No processo, 0 minério passa pelas etapas de decapeamento, desmonte, carregamento
e transporte.

A expedicdo do produto em estado bruto é realizada nas dependéncias da prépria
empresa. O leucofilito (filito branco, variedade mais pura) é comercializado a R$117,00 a
tonelada, enquanto que para o filito comercial o valor aproximado é de R$42,00 a tonelada. O
minério € carregado em caminhdes com capacidade de 14t ou carretas com 27t, contratadas
pelas empresas compradoras. Os principais clientes sdo a Fiori, Icasa, Deca, Kohler, Santa
Clara, dentre outros.

Variedades menos puras e menos valorizadas sdo utilizadas de forma direta na
construcdo civil. A CaO do Brasil é o cliente mais proximo, estas variedades sdo negociadas

em média a R$30,00 a tonelada.
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Apesar de a expedicdo ser constante, ao longo do ano existe, no periodo chuvoso, uma
entressafra da atividade de mineragéo.

A profundidade da cava varia de acordo com as propriedades quimicas e fisicas do
minério. Enquanto estas propriedades se mantiverem dentro das especificacGes de pureza,
continua-se a cavar.

Freitas (2012) argumenta que a mineracdo em cavas apresenta riscos de
desmoronamento dos taludes que aumentam de acordo com a profundidade da operacdo. Vale
observar que existem restricbes tanto em termos de seguranca do trabalho nas minas e,
principalmente, por 6rgdos ambientais (BRASIL, 2001).

Com o fim da operagdo de mina, observa-se no fundo da cava a exposi¢do de um
subsolo duro, de textura argilosa e adensado. Marcado pela escassez de nutrientes, com baixos
teores de matéria organica (ANEXOS A e B) o que dificulta o desenvolvimento das plantas.

Apresenta-se como hipotese da dificuldade de desenvolvimento das plantas para a
revegetacdo da area, as altas concentracdes de Al presentes no minério de filito que
apresentam um efeito fitotoxico e a acidez deste solo com o pH em torno de 5,2 (de acordo
com a andlise de solo do fundo da cava fornecida pelo laboratério de Analise de Solos do
IFMG- Campus Bambui, ANEXO A).

2.5 Revegetacao de areas degradadas

A reabilitacdo ambiental de uma area degradada é o retorno desta area a um estado
bioldgico apropriado. Este conceito engloba a recuperacao e a restauracdo (BARROS, 2014).

O termo recuperacgdo, segundo Reis (2006), esta associado a ideia de que o local
minerado seja trabalhado objetivando que as condi¢cBes ambientais se situem proximas as
condicdes anteriores a intervencdo, devolvendo o equilibrio dos processos ambientais ali
atuantes anteriormente. Consiste na busca de uma condicdo ambiental mais estavel, a ser
obtida em conformidade com os valores estéticos e sociais da circunvizinhanca.

Ja termo restauracdo se refere a série de tratamentos que buscam recuperar a forma
original do ecossistema: topografia, vegetacédo, fauna, solo, hidrologia, etc. Trata-se de um
objetivo praticamente inatingivel, técnica e economicamente questionavel (BITAR, 1997).

Para a reabilitacdo de areas mineradas degradadas, um dos fatores mais importantes

para o sucesso de projetos de revegetacdo é a selecdo de especies (AQUINO et al., 2009).

Um dos fatores mais importantes para o sucesso de projetos de revegetacdo é a
selegdo de espécies. Varios atributos autoecoldgicos e sinecoldgicos das espécies
tém que ser considerados na selecdo das plantas para recuperacdo do local. As
espécies tém que ser adaptadas para o estabelecimento, crescimento e sobrevivéncia
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sob as condigBes do meio e de acordo com o tipo de manejo proposto. Também tém
que ser capazes de estabelecer-se rapidamente sob condigdes ambientais
temporariamente modificadas. Precisam ser aceitaveis sinecologicamente tanto em
termos da coexisténcia com outras espécies desejaveis quanto no nicho sucessional
existente. Finalmente, as espécies deveriam possuir valor utilitario em termos de sua
funcio ecoldgica ou dar suporte para os usos desejados da terra.®

Por essa razdo, na selecdo de espécies, 0s projetos de recuperacdo devem encontrar
plantas que acelerem o desenvolvimento da comunidade vegetal.

As éreas degradadas sdo comumente dominadas por espécies serais ou ruderais
pioneiras altamente competitivas na obtencdo dos recursos do local, tais como &gua,
nutrientes, luz e espaco. Deve se buscar que o estagio ruderal de sucessdo seja ultrapassado
por meio do uso de espécies altamente competitivas que poderiam ser normalmente
encontradas em uma comunidade seral tardia.’

Para este estudo foram escolhidas 32 mudas de cada uma das seguintes espécies:
Acacia mangium (Acécia australiana), Syzygium cumini (Jamboldo), Tapirira guianensis
(Pau-pombo) e Chrysopogon zizanioides (o capim Vetiver) provenientes do Viveiro de Mudas
do IFMG- Campus Bambui em virtude de apresentarem melhores condi¢des sanitarias e
maior uniformidade.

As caracteristicas gerais das espécies escolhidas estdo descritas a seguir.

2.5.1 Acacia mangium (Acécia australiana)

Originaria da Austrdlia e Malasia, leguminosa do género Acacia, pertencente a
familia Fabaceae, possui rapido crescimento e grande rusticidade nas condi¢cdes de clima
tropical (LORENZI, 2003).

A Acacia mangium vem despertando a atencdo dos técnicos e pesquisadores pela
rusticidade, rapidez de crescimento e, principalmente, por ser espécie nitrificadora (VEIGA;
CARVALHO; BRASIL, 2000).

As folhas séo simples e alternas, em ramos verdes e alados, dispostos espiriladamente,
ovalado-lanceoladas. Elas sdo filodios permanentes que ndo evoluiram, ndo dando origem as
folhas verdadeiras que deveriam ser pinadas (LORENZI, 2003).

A Acacia mangium, inoculada com fungos micorrizicos arbusculares em éarea
degradada pela extracdo de argila, apresentou elevada sobrevivéncia e rapido crescimento,

promoveu alteracdes nas propriedades quimicas e na qualidade da matéria orgénica do solo

¢ Redente, McLendon e DePuit, 1993 apud REIS, 2006.
" Redente, McLendon e DePuit, 1993 apud REIS, 2006.
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sendo observado aumento no estoque de carbono, bem como do carater fulvico da matéria
organica do solo (SCHIAVO, 2005).

E uma espécie indicada para recuperacio de areas de encostas e de mineragéo,
adaptavel para uma ampla gama de solos &cidos, pH 4,5-6,5, inclusive tolerando solos de
baixa fertilidade ou com baixa drenagem, cresce em solos com teor de P muito baixo, sendo
pouco adaptada a solos calcarios (SCHIAVO; MARTINS, 2003).

Trata-se de uma planta que apresenta uso econémico diversificado (madeira precoce,
forrageira, tanino, mel) (ROSSI; AZEVEDO; SOUZA, 2003).

2.5.2 Syzygium cumini (Jambol&o)

O Jambol&o, também conhecido como jameldo, cereja, jaldo, kambol, jambu, azeitona-
do-nordeste, ameixa roxa, murta, baga de freira, guapé, jambui, azeitona-da terra, entre outros
nomes (CAVALCANTI, 2011). E uma éarvore da familia Mirtaceae apresenta frutos
agradaveis ao paladar, mesmo que um pouco adstringentes. Pequenos, de coloracdo roxa, de
polpa pouco carnosa, o fruto do jamboleiro envolve um caroco Unico e grande (LEITE et al.,
2010). Originaria da Asia tropical, apresenta propriedades medicinais, é adaptada as
condicBes brasileiras. Sua area de ocorréncia é principalmente a Indonésia, China mas se
adaptou muito bem a outras regides como Madagascar e Antilhas.®

Botelho e Davide (2002) relatam o Jamboldo como espécie climax, exigente de luz,
melhor adaptada a solos Umidos. Arboérea, com potencial para utilizacdo em implantacdo de
mata ciliar na regido do Alto e Médio Rio Grande/MG. Quanto ao potencial para recuperacao
de éreas degradadas, o Jambolao se apresenta como planta indicada para areas de deposicéo,
baixadas Umidas e taludes estaveis (FERREIRA; FERREIRA, 2009).

2.5.3 Tapirira guianensis (pau- pombo)

O Pau-pombo é uma planta de preenchimento, precisa de sol e apresenta rapido
crescimento em altura e copa (RIGUEIRA; SANTANA, 2015). A arvore pode ser empregada
com sucesso nos reflorestamentos heterogéneos de areas degradadas e de matas ciliares,
visando a producdo de frutos que séo altamente procurados pela fauna em geral (LORENZI,
2002).

8VIZZOTTO; ROSA; FETTER apud CAVALCANTI, 2011.
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Botelho e Davide (2002) relatam o pombeiro com uma planta pioneira, melhor
adaptada a sitios umidos (fundos de vales), e sitios mésicos (encostas e topos) apresentando-
se indiferente quanto & fertilidade dos solos. Arvore encontrada na mata ciliar, na mata de
galeria, na mata seca, no cerraddo, no cerrado sentido restrito e na vereda (OLIVEIRA et al.,
2016), da familia Anacardiaceae, é uma arvore perenifdlia, pioneira e helidfita, caracteristica
da floresta ombrofila de planicie. E também encontrada em formacdes secundarias de solos
umidos como os de varzeas e beira de rios. Embora possa ser amplamente encontrada em

ambientes secos de encostas, cresce rapidamente em condi¢6es de campo (LORENZI, 2002).

2.5.4 Chrysopogon zizanioides (capim Vetiver)

O Chrysopogon zizanioides, Vetiver, ¢ uma planta herbacea perene, da familia das
gramineas, nativa da Asia. Na india, é usado para delimitar fronteiras de terrenos. Apresenta
propriedades medicinais, possui um sistema radicular complexamente ramificado que
promove um grampeamento natural do solo, além de possuir caracteristicas fisiologicas que
permitem tolerar diversas condicdes edaficas e climaticas (MARQUES et al., 2014).

Séo plantas estéreis e ndo se reproduzem através de rizomas ou estoldes, multiplicam-
se através de perfilhos, de forma vegetativa assexuada, sem potencial para se tornar invasora,
uma vez estabelecida na area ndo € afetada por secas e inundagfes. Trata-se de espécie com
caracteristicas fitorremediadoras, promovendo a reabilitacdo de &reas contaminadas,
principalmente por apresentar tolerancia a acidez (pH 3,0) e a alta porcentagem saturacao de
aluminio (68%). Tem sido muito utilizado na reabilitacdo de areas mineradas na Australia, no
Chile, na China, na Africa do Sul e na Venezuela (PEREIRA, 2006).

Utilizado para a formacdo de cordbes vegetados, o Vetiver é eficiente por possuir
sistema radicular profundo, rusticidade e adaptabilidade a variadas condi¢bes de solo e clima
(CHAVES; ANDRADE, 2013). Segundo o trabalho de Pereira (2006a), pela relacdo parte
aérea/sistema radicular, pode ser usado com vantagens nas areas dos taludes da mineracao de
leucofilito em Bambui-MG.

31



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Visitagdo a mineradora

Este trabalho se iniciou com uma visita a area de mineracdo de leucofilito para
reconhecimento das atividades da empresa, para a realizacdo de um levantamento dos
impactos ambientais na area da jazida e identificacdo de espécies vegetais de ocorréncia local

ou introduzidas, vidveis para a recuperacdo da area em questdo, descritas a seguir.

3.2 Levantamento botéanico e visita¢ao aos viveiros de mudas

Realizou-se um levantamento fitobotanico na area objetivando reconhecer as espécies
de ocorréncia local com potencial para recuperacdo de &reas degradadas mineradas pelo
leucofilito, sendo identificadas, as seguintes espécies:

. Gramineas: Paspalum notatum (grama Boiadeira), Brachiaria brizantha (Braquiéria),
Cyperus rotundus (Tiririca), Sida sp (Vassoura), Imperata brasiliensis (Sapé), Echinolaena
inflexa (Capim nativo do Cerrado ou Capim flecha).
. Pioneiras: Baccharis dracunculifolia (Alecrim-do-campo), Vernonanthura phosphorica
(Assa-peixe), Myrsine umbellata (Pororoca), Solanum lycocarpum (Lobeira), Luehea
divaricata (Acgoita-cavalo), Solanum paniculatum (Jurubeba), Tibouchina granulosa
(Quaresmeira), Ricinus communis (Mamona), Cordia trichotoma (Louro-pardo).
. Arbustivas: Tapririra guianensis (Pau-pombo), Byrsonima crassifolia (Murici), Xylopia
aromatica (Pimenta de macaco), Annona cacans (Araticum).
. Arboreas: Myrcia tomentosa (Goiaba brava), Enterolobium contortisiliquum (Tamboril),
Lithraea molleoides (Aroeira brava).

Exéticas: Acacia mangium (Acécia australiana), Leucaena leucocephala (Leucena),
Syzygium cumini (Jambol&o), Chrysopogon zizanioides (capim Vetiver).

Durante a andlise inicial de literatura, para a escolha das espécies, foram realizadas
visitas a viveiros da regido: Viveiro de Mudas do IFMG- Campus Bambui, IEF (Instituto
Estadual de Florestas) e Nordesta Reflorestamento buscando plantas viaveis para o
desenvolvimento do experimento.

A selecdo de espécies vegetais para a elaboragdo do experimento se baseou na
convergéncia entre as espécies estudadas na literatura em recuperacdo de areas degradadas

pela mineracdo e na disponibilidade das mesmas nos viveiros de mudas visitados.
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3.3 Experimento em casa de vegetacdo

O experimento foi conduzido na casa de vegetacdo do LABIOTEC - Laboratério de
Biotecnologia do IFMG- Campus Bambui por 120 dias, entre julho e dezembro de 2016,
objetivando identificar a melhor relacdo planta/substrato e a resiliéncia das espécies a serem
utilizadas na revegetacdo da area degradada pela mineracdo de filito no municipio de Bambui
(Figura 6).

As quatro espécies de plantas foram cultivadas em vasos com 25dm?3 de capacidade
com diferentes composicdes de substratos (Tabela 1).

TABELA 1- Substratos utilizados no plantio das mudas no experimento

Substrato Proporcéo Composicéo
Substrato 1- (S1) 100% Filito
Substrato 2- (Sy) 50% Filito+solo
Substrato 3- (Ss3) 50% - 50%+NPK*+Gel** Filito+solo+hidrogel+NPK
Substrato 4- (Sa) 100% Solo***

*100 g de NPK formulagéo 4-14-8 por vaso de 25dm?®. Aos 90 dias foram adicionados 2g de sulfato de
amonio; ** Hidrogel; *** Solo da local da lavra (topsoil).
Nos vasos do substrato 3 (filito+solo+hidrogel+NPK), o hidrogel utilizado foi o da

marca Nutrigel. Foram preparados sob a forma de solugdo na proporgdo 10g/dm?3. As raizes,
antes do cultivo, foram embebidas nesta solucdo e, ainda, adicionado 200mL da solucdo de
hidrogel nas covas por ocasido do plantio. Nestes tratamentos, aos 90 dias, foram adicionados
29 de sulfato de amonio.

Figura 6- Esquema da montagem do experimento em casa de vegetacao
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Durante o desenvolvimento do experimento, as parcelas foram submetidas aos tratos
culturais, combate de pragas e ervas invasoras.
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3.4 Ensaio fisico-quimico dos substratos utilizados

Foi realizado conforme Takane; Siqueira e Kadmpf (2012), o teste fisico-quimico dos
substratos (Figura 7). As amostras foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de
5mm sendo, a seguir, executados os testes (fisicos: percentual de volume total dos poros, a
relacdo poros/solidos, a densidade, o percentual da capacidade de retencdo de &gua, o
percentual do espac¢o de aeracdo e quimicos: sendo estes, o pH e a condutividade elétrica).

O ensaio foi conduzido nas instalagdes do Viveiro de Mudas do IFMG- Campus
Bambui.

Figura 7- Teste fisico-quimico dos substratos

A\
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Nota: Etapa do teste fisico-quimico dos substratos.
* S;- substrato 1: Filito 100%
**S,- substrato 2: 50% Filito+solo
***Ss- substrato 3: 50% Filito+solo+NPK+hidrogel
****S,- substrato 4: Solo 100%
3.5 Delineamento experimental
O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial
(4x4) com quatro espécies, quatro substratos e quatro blocos.
A unidade amostral foi duplicada (sendo, portanto, cada parcela composta por 8
plantas).
No total foram 128 vasos, avaliados mensalmente, durante 0s meses de agosto a

dezembro de 2016.
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3.6 Variaveis analisadas

As variaveis avaliadas foram: altura da parte aérea (cm), didmetro do caule (mm),
numero de par de folhas (mensalmente no periodo de agosto a dezembro de 2016); ainda:
matéria seca da parte aérea (g), matéria seca das raizes (g), comprimento das raizes (cm),
nitrogénio na folha (%), fosforo na folha (%) e potéssio na folha (%), teor de nitrogénio na
raiz (%), ao final do experimento.

Para o Vetiver, foi avaliado o numero de perfilhos.

Para as medic¢des foram utilizados: trena, paquimetro e balanca analitica.

Na fase final do experimento, para a determinacdo da matéria seca, as partes de raiz e
aérea das plantas foram secas em trés estufas por 72h a 80°C. Sendo entdo determinadas suas
massas.

A seguir foram selecionadas amostras secas (parte aérea e raiz) sendo estas
encaminhadas para analise de teor de N na raiz e NPK na parte aérea no Laboratorio de
Anélise Foliar da UFLA onde foram realizados os testes de acordo com metodologia
apresentada por de Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997.

3.7 Metodos

Para as varidveis: altura da parte aérea (cm) e nimero de par de folhas a analise de
variancia foi realizada em delineamento em blocos ao acaso (DBC) em esquema fatorial
(4x4x5), com quatro espécies de planta, quatro substratos e cinco épocas de amostragem.

A variavel diametro do caule (mm) foi em DBC em esquema fatorial (3x4x5), com 3
espécies de plantas (Acécia, Jamboldo e Pau-pombo), 4 substratos e cinco épocas de
amostragem sendo utilizada a mesma metodologia da variavel altura da parte aérea (cm).

Para a variavel nimero de par de folhas, realizou-se a transformacéao logaritmica, pois
a variavel é proveniente de contagem. Os testes foram realizados com a variavel transformada
e, no final, foram utilizadas as médias observadas.

Para a andlise destas variaveis utilizou-se a funcao fat3.dbc do pacote ExpDes.pt do
programa estatistico R (R CORE TEAM, 2017). O teste de médias Scott-Knott foi utilizado o
pacote ScottKnott do programa estatistico R.

As analises das varidveis: matéria seca parte aerea (g), matéria seca das raizes (g) e
comprimento das raizes (cm) foi feita em DBC em esquema fatorial (4x4), com 4 espécies de

planta e 4 substratos. A analise de variancia foi realizada utilizando a funcdo fat2.dbc do
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pacote ExpDes.pt e o teste de médias utilizado foi o Scott-Knott do pacote ScottKnott (R
CORE TEAM, 2017).

Para a variavel numero de perfilhos realizou-se a transformacdo logaritmica, pois a
variavel é oriunda de contagem, os perfilhos foram contados apenas na espécie Vetiver, por
ser uma graminea. Os testes foram realizados com a variavel transformada e, no final, foram
utilizadas as medias observadas. Foi realizada a anélise de variancia da variavel nimero de
perfilhos do delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial (4x5), com 4 substratos e
cinco épocas de amostragem sendo a mesma metodologia da variavel matéria seca da parte
aerea.

Para as varidveis: nitrogénio da raiz (%), nitrogénio na folha (%), fésforo na folha (%)
e potassio na folha (%) a analise de variancia foi realizada utilizando a funcdo aov do pacote
car do programa estatistico R (R CORE TEAM, 2017). O teste de médias utilizado foi o
Scott-Knott do pacote ScottKnott.

O modelo estatistico para o esquema fatorial em DBC para a variavel altura da parte
aérea (cm) e numero de par de folhas € o0 mesmo, descrito a seguir:

Yijki = 1 + aitfj+ okt afij +adik + ok Tafdik t €ijk

em que,
yijc € 0 valor observado para a variavel altura da parte aérea (cm) da i-ésima espécie no j-
ésimo substrato na k-ésima época de amostragem no I-ésimo bloco, com i=1,2,3,4 , j=1,
2,34,k=1,2,345¢e1=1,234;
(€ uma constante inerente a todas as observagoes;
1 é o efeito do I-ésimo bloco;
ai é 0 efeito da i-ésima espécie;
B € o efeito do j-ésimo substrato;
ok € 0 efeito do k-ésima época de amostragem;
afij € o efeito da interacdo espécie x substrato;
aoik € 0 efeito da interacao espécie x epoca de amostragem;
Poik € o efeito da interacdo substrato x época de amostragem;
afdijk € 0 efeito da interacdo espécie x substrato x época de amostragem;
&ijkl € 0 erro experimental.

A variavel diametro do caule (mm) foi organizada em DBC em esquema fatorial

(3x4x5), com 3 espécies de plantas (Acacia, Jamboldo e Pau-pombo), 4 substratos e cinco
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épocas de avaliacdo. O modelo estatistico para o esquema fatorial em DBC para a variavel
didmetro do caule (mm) é o seguinte:
Yijkl = 1 + 1 Taitfi+ okt afij tadik + Pojk +afoijk T &ijki
em que,
yija € 0 valor observado para a variavel diametro do caule da i-ésima espécie no j-ésimo
substrato na k-ésima época de avaliagdo no I-ésimo bloco, com i=1,2,3, j=1, 2,3,4,
k=1,2,3,4,5¢e1=1,2,3,4;
1 € uma constante inerente a todas as observacdes; vy € o efeito do I-ésimo bloco;
ai € 0 efeito da i-ésima espécie; S é o efeito do j-ésimo substrato;
ok € o efeito do k-ésima época de avaliacdo;
afij € o efeito da interagdo espécie x substrato;
adik € 0 efeito da interacdo espécie x época de avaliacdo;
Poix é o efeito da interacdo substrato x época de avaliacéo;
afoijk € o efeito da interacdo espécie x substrato x época de avaliagao;
gijki € 0 erro experimental.

A anélise das variaveis matéria seca parte aérea (g), matéria seca das raizes (g) e
comprimento das raizes (cm) em delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial (4x4),
com 4 espécies de plantas e 4 substratos. O modelo estatistico em esquema fatorial em DBC
para as variaveis matéria seca parte aérea (g), matéria seca das raizes (g) e comprimento das
raizes (cm) é o descrito a seguir:

Yijk=u + ok Toitfit afij téijk
em que,
yijk € 0 valor observado para a varidvel matéria seca parte aérea (gramas) da i-ésima espécie
no j-ésimo substrato no k-ésimo bloco, com i=1,2,3,4, j=1, 2,3,4 e k=1,2,3,4;
(€ uma constante inerente a todas as observagoes;
ok € o efeito do k-ésimo bloco;
ai € 0 efeito da i-ésima espécie;
B € o efeito do j-ésimo substrato;
afij € o efeito da interagdo espécie x substrato;
&ijk € 0 erro experimental.

A andlise de variancia do numero de perfilhos foi em DBC em esquema fatorial (4x5),

com 4 substratos e cinco épocas de avaliagdo sendo a mesma metodologia da varidvel matéria

seca da parte aérea (g).
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3.8 Hipoteses
Ho- ndo existe relacdo espécie/substrato adequada, entre as testadas, que permita o
crescimento de plantas para a recuperacéo de areas degradadas pela mineracdo de leucofilito.
Hi- existe relacdo espécie/substrato adequada, entre as testadas, que permita o
crescimento de plantas para a recuperacdo de areas degradadas pela mineracéo de leucofilito.
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4 RESULTADOS
4.1 Anélise dos resultados do ensaio fisico-quimico dos substratos utilizados

Conforme metodologia proposta por Takane; Siqueira; Kampf (2012), os resultados
dos testes fisicos (percentual de volume total dos poros, a relacdo poros/solidos, a densidade,
o percentual da capacidade retencdo de &gua, o percentual do espaco de aeracdo) e quimicos
(pH e a condutividade elétrica) encontram-se resumidos na TABELA 2.

O substrato S1 (minério de filito-100%) devido a baixa granulometria ocupou posigdes
extremas dentre os substratos utilizados: como a densidade mais elevada, baixa relagdo
poros/sélidos, bem como o menor espaco de aeracdo e capacidade de retencdo de agua. Foi o
substrato que se apresentou com maior acidez.

O substrato Sz (50% solo, 50% minério de filito) e Sz (filito+solo+hidrogel+NPK)
apresentaram posicdes intermediarias em todos os testes fisicos e de pH.

Destaca-se a superioridade na condutividade elétrica do substrato Ss, reflexo da adigéo
do fertilizante NPK (4-14-8) e da dosagem de sulfato de amonio.

Oposto ao substrato S; (filito- 100%) aparece 0 Sa (solo da area). Este substrato, menos
denso dentre os utilizados, apresentou-se com a melhor relagdo poros/solidos, maior
capacidade de retencdo de &gua e espaco de aeracdo e ainda, maior alcalinidade,
caracteristicas fisicas préximas de um bom solo agricola. Porém o solo é pobre, com baixa
condutividade elétrica.

TABELA 2-Testes fisico-quimicos dos substratos
Vol. total Relagdo Densidade Cap. de Esp.de pH Condut.

de poros  poros/ retencdo de aeracéo Elétrica
SUBSTRATO (%) solidos agua (%) (%) (uS/m)
Si-Filito (F) 36 0,562 1,175 24,72 11,3% 5,94 160
S»-F+S 42 0,724 1,135 27,52 145% 6,50 256
Ss-
F+S+gel+NPK 44 0,785 1,125 28,65 154% 6,33 539
Ss-Solo (S) 56 1,272 0,860 34,81 212% 7,82 93,1

Nota: Realizado conforme Takane; Siqueira e Kdmpf (2012)
Fonte: O autor (2016).

4.2 Andlise de variancia
N&o foi observada diferenca para a interacdo espécies x substratos x época de

amostragem para as variaveis analisadas.
Para a variavel diametro do caule ndo houve diferenca para a interacdo espécies X

substratos e para a interacao espéecies X época de amostragem.
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As variaveis altura da parte aérea e nimero de par de folhas: a interacdo espécies X
substratos e espécies x época de amostragem apresentaram diferenca (P<0,05).

Também foi observado efeito significativo para espécies, substratos e épocas de
amostragem para as trés variaveis analisadas (altura da parte aérea, diametro do caule e
namero de par de folhas referente as épocas de amostragem) (P<0,05).

Houve diferenca entre espécies e substratos para as variaveis: comprimento das raizes,
matéria seca da parte aérea e matéria seca das raizes (P<0,05).

Houve diferenca para a interacdo espécies versus substratos para as variaveis matéria
seca da parte aérea e matéria seca das raizes (P<0,05).

Para a varidvel comprimento das raizes, a interacdo espécies x substratos ndo foi
verificada diferenca.

A interacdo substratos versus época de amostragem para a varidvel numero de
perfilhos do Vetiver apresentou diferenca. Também houve diferenca para os substratos e as
épocas de amostragem (P<0,05).

Para as variaveis: nitrogénio na raiz (%) e nitrogénio na folha (%) os resultados
mostram que houve diferenca entre as espécies e ndo houve diferenca entre os substratos.

Para as variaveis fosforo na folha (%) e potassio na folha (%) os resultados mostram
que houve diferenca entre as espécies e entre os substratos (P<0,05).

A seguir sdo apresentados o teste de médias de Scott-Knott para cada variavel

apresentada na secdo material e métodos.

4.3 Altura da parte aérea
4.3.1 Comparacao espécies e substratos

Os valores médios de altura da parte aérea (cm) para as diferentes espécies de plantas
dentro de cada substrato estdo representados na Figura 8°.

Todas as plantas apresentaram um crescimento menor na sua relagdo com o substrato
S1 (filito).

Mesmo neste substrato, as mudas da graminea Vetiver tiveram um crescimento
superior as demais quando comparadas ao crescimento das mesmas em suas interagdes com

0S outros substratos.

® Médias seguidas pelas mesmas letras minGsculas sdo semelhantes estatisticamente pelo teste Scott-Knott a 5%
de probabilidade (P<0,05) para todas as varidveis apresentadas. Os intervalos mostrados nos graficos
representam o erro padrdo da média.
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Figura 8- Valores médios de altura da parte aérea (cm) para as diferentes espécies dentro de cada
substrato pelo teste Scott-Knott
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Os resultados deste desdobramento indicam que a Acacia e o Pau-pombo, na interagcdo
com 0s substratos Sz (filito+solo+NPK+gel) e Sa4 (solo), apresentaram maior altura da parte

aérea em comparacgdo aos demais substratos (Si- filito e S;- solo+filito).

4.3.2 Comparacao especies e épocas de amostragem
Os valores médios de altura da parte aérea de cada espécie para as diferentes épocas de

amostragem estéo representados na Figura 9.
Figura 9- Valores médios de altura da parte aérea para as diferentes épocas de amostragem dentro de
cada espécie
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Mesmo tendo apresentado incremento de altura ao longo do desenvolvimento do

experimento, as espécies testadas cresceram em diferentes taxas.
Os resultados mostram que o Vetiver, jA a partir do segundo més de avaliagdo

(setembro), passou a apresentar crescimento mais expressivo ao longo do periodo avaliado.
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A Acécia, Jamboldo e Pau-pombo, nos meses de novembro e dezembro, apresentaram
valores de altura da parte aérea semelhantes e superiores aos meses de agosto, setembro e
outubro.

O Vetiver, no més de dezembro, apresentou maior altura da parte aérea do que 0s

outros meses demostrando um crescimento mais consistente desta graminea ao final do

ensaio.

4.3.3 Comparacao substratos e épocas de amostragem
Na Figura 10, sdo apresentados os valores médios de altura da parte aérea das plantas

para os diferentes substratos dentro de cada época de amostragem.

Figura 10- Valores médios de altura da parte aérea para as diferentes épocas de amostragem dentro de
cada substrato
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As plantas testadas nos substratos filito, filito+solo e solo (S1, Sz e S4), nos meses de

novembro e dezembro apresentam valores de altura da parte aérea semelhantes e superiores
aos meses de agosto, setembro e outubro.
Na avaliacdo do més de dezembro as plantas, na interagdo com o substrato Sz (50%

filito+50% solo+NPK+gel), apresentaram valores de altura da parte aérea maiores do que nos

meses iniciais do ensaio.

4.4 Diametro do caule
Na avaliacdo deste parametro, foram consideradas apenas as trés espécies arboreas

(Acacia, Jamboldo e Pau-pombo). Para a graminea Vetiver, foi analisado, em separado, 0

numero de perfilhos (descrito no item 4.5).
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4.4.1 Comparacao diametro do caule das espécies nos substratos
Na avaliagdo do didmetro do caule das trés espécies arbdreas observaram-se valores
semelhantes no desdobramento de espécies dentro de substratos de acordo com o teste de F da

analise de variancia.

4.4.2 Comparacao diametro do caule das espécies e época de amostragem
As médias do diametro do caule sé@o semelhantes no desdobramento de espécies dentro

de cada época de amostragem de acordo com o teste de F da anélise de variancia.

4.4.3 Comparacao diametro do caule, substratos e época de amostragem
Na Figura 11 estdo representadas as médias da variavel diametro do caule (mm) das

trés espécies arboreas no desdobramento de substratos dentro de cada época de amostragem.

Figura 11- Valores médios de diametro do caule para os diferentes substratos dentro de cada época de
amostragem
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As plantas, na interacdo com o substrato S (filito), apresentam nos trés meses finais,
0s maiores valores de didmetro do caule.
Nos demais substratos, as plantas apresentam nos meses de novembro e dezembro os

maiores valores de diametro do caule do que nos meses agosto, setembro e outubro.

4.5 Numero de perfilhos do capim Vetiver
4.5.1 Comparacao do numero de perfilhos do capim Vetiver, substratos e época de
amostragem

Na Figura 12, estdo as médias da varidvel do numero de perfilhos com o

desdobramento de substratos dentro de cada época de amostragem.
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Figura 12- Valores médios de nimero de perfilhos do desdobramento de substratos dentro de época de

amostragem
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As plantas de Vetiver cultivadas no S: (filito) ndo apresentaram evolugdo do nimero

de perfilhos no periodo amostrado.

Para os demais substratos, o maior numero de perfilhos foi observado no més de

dezembro, notadamente na interacdo com o substrato adubado Sa.

4.6 NUmero de par de folhas

4.6.1 Comparagdo numero de par de folhas das espécies nos substratos

A Figura 13, demonstra os valores médios do nimero de par de folhas para cada

espécie de planta dentro dos diferentes substratos.

Figura 13- Valores médios do numero de par de folhas para cada espécie de planta dentro dos
diferentes substratos
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O desdobramento representado na Figura 13, indica que a Acécia e o Pau-pombo na
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interacdo com o0s substratos 50% filito+50% solo+NPK+gel e solo (Sz e Sa) apresentaram
maior nimero de par de folhas do que em comparacdo aos demais substratos: filito (S1) e
solo+filito (S2).

Para o Jambolao e Vetiver, a maior nimero de par de folhas foi observado na interacéo
com o Sa.

Os resultados apresentam que para o filito (S1) o Jambol&o e o Pau-pombo tiveram
maiores valores do numero de par de folhas do que a Acécia e 0 Vetiver.

Nos substratos filito+solo (S2) e solo (S4), 0 Jambol&o apresentou maior nimero de par
de folhas do que a Acécia, Pau-pombo e Vetiver.

No Sz (50% filito+50% solo+NPK+gel), o Vetiver obteve maior nimero de par de

folhas do que as demais espécies.

4.6.2 Comparacdo numero de par de folhas das espécies e época de amostragem
O desdobramento da época de amostragem dentro de cada espécie esta representado na
Figura 14.

Figura 14- Valores médios do nimero de par de folhas para as diferentes espécies dentro de época de
amostragem
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Pelos resultados, nos meses de agosto a outubro o Jambolao obteve maior nimero de
par de folhas do que as demais espécies. No més de setembro Jamboldo e Pau-pombo
apresentaram estatisticamente o maior numero de par de folhas. No més de dezembro, o
Vetiver se mostrou superior as demais espécies no incremento do nimero de par de folhas.

O teste de Scott-Knott (P<0,05) mostrou que as espécies testadas tém, em dezembro,

maior nimero de par de folhas.
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4.6.3 Comparacao numero de par de folhas, substratos e época de amostragem
Na Figura 15 estdo representados os valores médios do nimero de par de folhas das

plantas para os diferentes substratos dentro das épocas de amostragem.

Figura 15- Valores médios do nimero de par de folhas para os diferentes substratos dentro de época de
amostragem
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Os resultados deste desdobramento indicam que em agosto, as plantas se mostravam

Numero de par de folhas

15,09a

I

com o namero de par de folhas uniforme validando a semelhanca estatistica das mesmas por
ocasido da implantacdo do experimento.

Em setembro e outubro, as plantas, nos substratos 50% filito+50% solo+NPK+gel (S3)
e solo (S4) se apresentaram com maiores valores do nimero de par de folhas do que em
comparagao aos demais substratos (Si- filito e Sz- solo+filito).

As plantas, nos meses de novembro e dezembro, no substrato 3 (50% filito+50%

solo+NPK+gel), apresentaram maior valor do nimero de par de folhas (Figura 15).

4.7 Comprimento das raizes
4.7.1 Comparacdo comprimento das raizes das espécies nos substratos

Na avaliacdo do comprimento das raizes foram observados valores semelhantes no
desdobramento de espécies dentro dos substratos de acordo com o teste de F da andlise de

variancia.

4.7.2 Comparagdo comprimento das raizes

Na Figura 16 estdo as médias da variavel comprimento das raizes (cm) para as
diferentes espécies de plantas.

Pelos resultados apresentados o Vetiver e o Jamboldo sdo semelhantes e apresentam
valores médios de comprimento das raizes superiores quando comparados a Pau-pombo e
Acacia.
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Figura 16- Valores médios de comprimento das raizes (cm) para as diferentes espécies de plantas
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4.7.3 Comparacao comprimento das raizes, espécies e substratos (Efeito dos substratos)

Na Figura 17, estdo as médias do comprimento das raizes para os diferentes substratos.

Figura 17- Valores médios de comprimento das raizes (cm) nos diferentes substratos
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Substratos
Os resultados da Figura 17 mostram que os substratos Sz, Sz e Sa (filito+solo, 50%

filito+50% solo+NPK+gel e solo) apresentam-se semelhantes e com maiores comprimentos
das raizes do que o substrato 1 (filito).
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4.8 Matéria seca parte aérea

4.8.1 Relagdo matéria seca (parte aérea), espécies, substratos (Efeito espécies x substratos)

Na Figura 18, estdo as médias da varidvel matéria seca da parte aérea (g) do

desdobramento de espécies dentro de substratos.

Figura 18- Valores médios de matéria seca da parte aérea para os diferentes substratos dentro de cada
espécie de planta
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Para a Acécia os valores apresentados nos substratos Sz (50% filito+50%
solo+NPK+gel) e S4 (solo) sdo semelhantes e com valores superiores aos apresentados pelo
filito (S1) e o filito+solo (S>).

As plantas, na interacdo com o substrato 3, se destacam pelo maior valor de matéria
seca da parte aérea apresentada do que na relacdo destas com os demais substratos.

Os menores valores de matéria seca da parte aérea foram verificados na interacdo das
plantas com o substrato 1 (filito).

O Vetiver apresenta maior valor de matéria seca da parte aérea na interacdo desta

graminea com o0 Ss.

4.9 Matéria seca das raizes
4.9.1 Relagdo matéria seca das raizes, espécies e substratos (Efeito de espécies x substratos)
Os valores médios de matéria seca das raizes das plantas para os diferentes substratos

estdo apresentados na Figura 19.
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Figura 19- Valores médios de matéria seca das raizes para os diferentes substratos dentro de cada
espécie de planta
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Pelos resultados, a Acécia, Jamboldo e Pau-pombo sdo iguais estatisticamente em
todos os substratos testados.

A relagdo do Vetiver com o substrato adubado Sz se destacou em comparagdo aos
demais substratos.

Na interagdo do Vetiver com todos os substratos foram observados os maiores valores

de matéria seca das raizes do que a Acécia, Jamboldo e Pau-pombo.

4.10 Teor de NPK parte aérea

4.10.1 Teor de nitrogénio na folha (%)
Os valores médios percentuais de nitrogénio na folha para as diferentes espécies estdo

representados na Figura 20.
Os resultados mostram que o \etiver e a Acécia apresentam valores médios de
nitrogénio na folha (%) estatisticamente superiores quando comparados ao Pau-pombo e

Jamboldo.
Dentro dos diferentes substratos, ndo houve diferenca significativa de N na folha das

espécies testadas de acordo com o teste F da analise de variancia.
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Figura 20- Valores médios de nitrogénio na folha (%) para as diferentes espécies de plantas
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4.10.2 Teor de fésforo na folha (%)

Os valores médios de fosforo na folha, para as diferentes espécies estdo na Figura 21.

Figura 21- Valores médios de fésforo na folha (%) para as diferentes espécies de plantas
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Os resultados mostram que o Pau-pombo e a Acacia apresentam valores médios de
fésforo na folha superiores quando comparados ao Jambolao e do Vetiver.

Na Figura 22, os valores médios de fosforo na folha (%) nos diferentes substratos.
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Figura 22- Valores médios de fosforo na folha (%) nos diferentes substratos
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Substratos
De acordo com os resultados as plantas cultivadas nos substratos 1, 2 e 3 (filito,

filito+solo e 50% filito+ 50% solo+NPK+gel) apresentam maiores valores de fosforo na folha

do que 0 S (solo).

4.10.3 Teor de potassio na folha (%)
Os valores médios de potassio na folha para as diferentes espécies estdo na Figura 23.

Figura 23- Valores médios de potassio na folha (%) para as diferentes espécies de plantas
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Espécies
Pelas andlises, o Vetiver e Acécia apresentam valores de potéssio na folha (%)
superiores quando comparados a Jamboldo e Pau-pombo.
Na Figura 24, as médias de potéssio na folha (%) para os diferentes substratos.
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Figura 24- Valores médios de potéssio na folha (%) nos diferentes substratos
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Nota-se que as plantas, no substrato 3 (50% filito+50% solo+NPK+gel), apresentam
maiores valores de potassio na folha (%) do que nos substratos 1, 2 e 4 (filito, filito+solo e

solo).

4.11 Teor de nitrogénio na raiz (%o)

Os valores médios de nitrogénio na raiz (%) para as diferentes espécies de plantas na
Figura 25, a seguir.

De acordo com a Figura 25, os resultados mostram os valores de N na raiz para a
Acacia sdo superiores quando comparados as demais espécies.

Nos substratos testados ndo foi observada diferenca significativa dos percentuais de N

na raiz das plantas de acordo com o teste F da analise de variancia (Tabela 6).
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Figura 25- Valores médios de nitrogénio na raiz (%) para as diferentes espécies de plantas
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As discussdes dos resultados apresentados, nesta secdo, encontram-se descritas a
sequir.
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5 DISCUSSAO
5.1 Altura da parte aérea

Os dados deste trabalho comprovam que as caracteristicas fisicas do substrato Si
(filito) comprometeram o crescimento da altura na parte aérea das plantas de maneira geral.

As espécies testadas responderam positivamente as alteracGes promovidas pela
adubacéo e pela adicdo de hidrogel no substrato Ss, principalmente o capim Vetiver.

Em relacdo ao maior crescimento do Vetiver na interagdo com o substrato Ss (filito+
solo+NPK+gel), Pereira (2006b), apresenta que esta resposta estd associada ao volumoso
sistema radicular fasciculado da planta, que a torna mais eficiente na absorcdo dos nutrientes
afetando positivamente no crescimento da parte aérea.

Resultados semelhantes a resposta do Vetiver foram encontrados em Abrado e outros
(2015), estes, apresentam que as classes texturais do solo influenciaram na producdo de
biomassa do Vetiver, solos com textura arenosa apresentaram melhores resultados,

propiciando mais biomassa da parte aérea que o solo argiloso (ver TABELA 2).

5.2 Diametro do caule

A avaliacdo desta varidvel pode ndo ter se mostrado eficiente para diferenciar as
respostas dos tratamentos dado o pouco tempo disponivel para o experimento.

Resultados semelhantes para a resposta da Acéacia foram registrados por Junio e outros
(2012). Estes autores registraram uma reducdo do incremento do didmetro do caule da espécie
com o aumento das doses de pé-de-rocha de marmoraria aplicados ao solo.

A resposta do Jambol&do ao substrato adubado (Ss) corrobora com os resultados
apresentados por Cavalcanti (2011). No experimento deste trabalho, plantulas cultivadas em
areia, solo e esterco bovino foram favorecidas por maior incremento do diametro do caule,
16,1mm contra os 14,7mm verificado no substrato composto por areia e solo apenas.

Fernandes e outros (2000), observaram que o Jamboldo apresentou aumento do
diametro do caule com doses crescentes de adubacdo fosfatada. Com o fornecimento de P na
dosagem de 150 mg kg?, as plantas atingiram 4mm de didmetro, atingindo valores proximos a
10 mm quando a dosagem era de 600 mg kg™ Estes autores ainda apresentam o Jambol&o
como mais exigente do que as demais especies testadas no experimento, a Aroeirinha
(Schinus terenbinthifolius Raddi) e Paineira (Chorisia speciosa St. Hill.), sendo indicado para

solos com maior disponibilidade de P.
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5.3 Relacdo numero de perfilhos do capim Vetiver

A andlise da evolucéo do perfilhamento do capim Vetiver se mostrou interessante visto
que possivelmente se correlacionou com as diferentes caracteristicas dos substratos utilizados
no experimento.

O namero de perfilhos desta graminea apresentou um aumento significativo durante o
periodo de 120 dias do experimento. A espécie respondeu bem a adubacdo e ao hidrogel
presentes no substrato Sz, assim como teve seu crescimento afetado pelas adversidades fisico-
quimicas presentes no filito (S1).

Abrado e outros (2015) destacam que a idade da planta interfere no ndmero de
perfilhos. Estes autores observaram que foram necessarios mais 60 dias para estabelecer a
diferenca estatistica observada. Nos ensaios destes autores, as mudas cultivadas em solo
franco-argiloso apresentaram um maior perfilhamento do que quando comparadas as mudas

cultivadas em solo argiloso.

5.4 Numero de par de folhas

Em relacdo ao total de folhas, a Acécia foi a planta que mais sentiu as limitagdes
fisico-quimicas do substrato 1 (filito).

Tanto no que tange ao incremento do numero de par de folhas como do nimero de
perfilhos, a amostragem de dezembro indica que o Vetiver respondeu bem a adicdo de 2g de
sulfato de aménio no substrato adubado (Ss).

Este resultado corrobora com Marques (2011). Este autor apresenta que o Vetiver e
outra graminea testada, a Echinolaena inflexa (Capim-flecha), responderam positivamente a
adicédo de nutrientes, especialmente de N. Nos ensaios deste autor, o Vetiver apresentou alto
potencial para revegetacdo em collvio de vogoroca.

Duboc e Guerrini (2006), apresentam que o desenvolvimento foliar do Pau-pombo foi
afetado pela aplicacdo de N, indicando elevado requerimento nutricional do pau pombo para o
este elemento.

Quanto ao Jamboldo, Cavalcanti (2011) argumenta que a espécie se beneficiou dos
nutrientes fornecidos pelo substrato composto por areia+solo+esterco, com 12 folhas por
planta enquanto no substrato composto por areia e solo apresentou apenas 8 folhas por planta.
Este fato coincide possivelmente as exigéncias fisioldgicas apresentadas pela espécie e
coincide com as respostas apresentadas pelo crescimento do Jamboldo no substrato 3 (50%
filito+50% solo +NPK+gel).

55



5.5 Comprimento das raizes

Nesta fase do experimento, destacou-se a superioridade do comprimento das raizes do
Jambol&o e do Vetiver em todos os substratos.

O sistema radicular do jamboldo e vetiver tiveram crescimento reduzido no substrato
S1 (filito) devido as caracteristicas fisico-quimicas do mesmo, notadamente a densidade e a
alta concentracao de aluminio.

Machado et al., (2014) ressaltam em seus estudos com Pata-de-vaca (Bauhinia
variegata L.) que o aluminio presente no substrato testado diminuiu a elongacdo radicular
relativa em até 88,6%, na maior dose e a taxa de crescimento relativo da raiz decresceu
conforme o incremento das doses de Al.

Nesta fase do experimento, por ocasido da limpeza das raizes para a avaliacdo das
parcelas, os tratamentos com a espécie Acacia mangium se destacaram por ter apresentado
caracteristicas de nodulagdo notadamente na sua interacdo com o substrato 3. Tal fato tem
relacdo com as caracteristicas da espécie, uma leguminosa, e sua interacdo aos nutrientes

presentes no Sz conforme sera demonstrado mais adiante.

5.6 Matéria seca da parte aérea

Na avaliagdo da variavel matéria seca parte aérea, as plantas também tiveram seu
aumento de massa atingido pelas limitacoes fisico-quimicas presentes no filito (S1).

A graminea Vetiver se destaca com maior valor de matéria seca da parte aérea do que
as demais espécies especialmente na sua interacdo com o substrato adubado (Sz).

Abreu e outros (2014), descrevendo a resposta do Vetiver em rejeito de mineragéo de
ferro, demostraram que 0s substratos compostos por rejeito+fertilizante (NPK formulacéo 4-
14-8) e adubacdo organica apresentaram valores mais elevados para altura do colmo, massa

fresca e massa seca (parte aérea) e comprimento da raiz.

5.7 Matéria seca das raizes

Esta etapa do experimento foi marcada pela superioridade do vigor da raiz do Vetiver
principalmente na interacao da espécie ao Ss. (50% filito+ 50% solo+NPK+gel)

As demais espécies tiveram seu crescimento em volume de raiz afetado pelas

limitagdes fisico-quimicas do filito (S1).
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Diversos estudos apresentam limitagfes no desenvolvimento das plantas provocados
pelo aluminio fitotoxico como o que acontece nas areas mineradas pelo leucofilito.

Em um experimento com mudas de goiabeira (Psidium guajava L.), 0s sintomas
visuais de fitotoxidez, associados a diferentes dosagens de Al, apresentaram-se pela menor
altura das plantas, auséncia de ramificacdo, menor didmetro do caule (SALVADOR et al.,
2000).

Pedrotti e outros (2003) argumentam que o Al é o terceiro elemento mais abundante na
crosta terrestre. Importante componente das rochas e dos solos, incluindo-se minerais de
argila, tais como: caulinita (Al2Siz0s(OH)4), gibbsita (AI(OH)s) entre outros. E um dos
principais fatores que reduzem o crescimento das plantas em solos acidos. Embora seja
geralmente inofensivo para o crescimento das plantas em solos de pH neutro, a concentracao
em solos acidos de AI** aumenta o nivel de cations e inibe o crescimento da raiz. A maioria
dos solos &acidos estéo saturados de aluminio ao invés de ions de hidrogénio.

De acordo com Macedo e outros (2011), a presenca de Al perturbou o
desenvolvimento de mudas de Pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) afetando o crescimento da

planta pelo escurecimento nos pontos de crescimento das raizes pela agio do AI®*.

5.8 Teor de NPK na parte aérea

Em relagdo aos teores de N nas folhas da Acécia, Rossi, Azevedo e Souza (2003)
registram que a Acécia apresenta simbiose com bactérias do género Rhizobium que promove a
fixacdo de nitrogénio, por meio da conversdo do N molecular em aménia, fato que também
aumenta a absorc¢ao fdsforo, zinco, cobre, aménio, potassio, sulfato.

Schiavo, Martins e Rodrigues (2009) argumentam que as leguminosas apresentam
teores foliares de N obtidos, provavelmente, por meio da fixacdo bioldgica de nitrogénio.
Estes pesquisadores ressaltam Acacia mangium como espécie com potencial de utilizacdo
para a recuperacdo de areas degradadas visto que as folhas e galhos dessa leguminosas
constituirdo o material formador da serapilheira, que, depositado sobre o solo, podera
disponibilizar os nutrientes nela presentes.

No tangente as respostas apresentadas pelo Vetiver, os resultados corroboram com
Grimshaw, 1990. Este autor sugere que a espécie tenha associado nitrogénio fixando
micorrizas, 0 que explicaria seu crescimento. Neste sentido, Castro (2007) apresenta que a
espécie promove fixagdo bioldgica de N e do P, através da associa¢do de bactérias e fungos

simbioticos presentes no sistema radicular, permitindo a ele vegetar em praticamente qualquer
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tipo de terreno, tolerando solos de baixa fertilidade, e com valores extremos de pH, salinidade

e toxidez.

5.9 Teor de N na raiz
A superioridade da Acacia mangium em relagdo ao percentual de N na raiz se deve as

caracteristicas fisiologicas da espécie como a nodulagdo conforme demonstram (JACOB
NETO; GOI; SPRENT, 1998) e (TAVARES; FRANCO; SILVA, 2016).

Esse comportamento e a interacdo natural relacionada podem ser considerados como
argumentos que justifiguem seu uso para em um posterior projeto de recuperacdo da area
degradada em questéo.

Segundo trabalhos de Balieiro e outros (2004), a Acacia é capaz de mitigar os efeitos
da degradacéo do solo estabelecendo condigdes para que 0 processo de sucessao vegetal tenha
continuidade, sobretudo, em solos pobres, acidos e degradados. Neste trabalho foram
avaliados a concentracdo e o contetdo de N, P, K, Ca e Mg nos tecidos da parte aérea da
espécie e na serapilheira acumulada que, devido a baixa velocidade de decomposicdo deste
residuo. eleva a quantidade de matéria morta sobre o solo. Para recuperacdo dos sitios
degradados de areas mineradas, a decomposicdo lenta dos filédios da Acécia somada a
elevada capacidade de transferéncia de nutrientes para a parte aérea, tem importante funcéo da
nutricdo da superficie atraves da serapilheira.

Schiavo, Martins e Rodrigues (2009) argumentam que a alta taxa de aporte de
serapilheira ao solo por esta leguminosa permite a formacgdo de um reservatorio de material

organico e nutrientes que é fundamental para o processo de revegetacao.
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6 CONCLUSOES
O presente trabalho, ao buscar avaliar em casa de vegetacdo o crescimento das

espécies de plantas, procurou compreender a resposta das mesmas a diferentes substratos a
base de minério de leucofilito.

As plantas testadas tiveram seu crescimento geral afetado pelas adversidades fisicas,
quimicas e bioldgicas presentes no leucofilito.

Tal fato comprova que a resiliéncia das espécies a serem implantadas precisa ser
considerada, como também sdo necessarias alteracdes edaficas no substrato da area minerada,
para a promocao do crescimento efetivo das espécies introduzidas.

Para a Acacia Mangium, mesmo com alguns resultados pouco expressivos para
algumas das varidveis avaliadas, as repostas apresentadas por esta espécie ndo devem ser
subestimadas.

Esta espécie demonstrou razoavel destaque de desenvolvimento, notadamente na sua
interacdo com o substrato adubado (S3). Com a segunda maior concentracdao de N na matéria
foliar, maior concentracgéo de N na raiz.

Esta espécie apresentou ainda o segundo melhor crescimento em altura da parte aérea
além de caracteristicas de nodulacdo na raiz.

As maiores limitacdes de crescimento foram verificadas para a espécie Tapirira
guianensis (Pau-pombo). Unica nativa testada, a espécie, de modo geral, apresentou as piores
respostas aos tratamentos como um dos menos expressivos crescimento de parte aérea e da
biomassa radicular.

Mesmo com estes resultados, é preciso levar em consideracdo de testes com outras
espécies nativas, mais resilientes, para uma reabilitacdo mais eficiente da area em questao.

As respostas para algumas variaveis verificadas para o Syzygium cumini (Jambolao)
tornam, também, esta espécie vidvel de ser introduzida na area.

O Jambol&o apresentou o maior desenvolvimento do didmetro do caule e o maior
desenvolvimento do volume radicular dentre as arboreas testadas. Em relagdo ao numero de
folhas, no substrato adubado, a espécie ocupou a segunda colocacéo.

Melhoras das respostas da Acacia e do Jamboldo podem ser obtidas, por exemplo,
através de alteragdes mais severas nas propriedades adversas do substrato minerado ou da
interacdo destas com outras espécies, testadas em pesquisas futuras.

A espécie Chrysopogon zizanioides (capim \etiver) apresentou as respostas mais

eficientes aos tratamentos: melhor desenvolvimento do sistema radicular e da matéria foliar

59



em geral e, ainda, os melhores resultados de N e K na matéria foliar principalmente no
substrato alterado pela adigéo de fertilizante e de hidrogel.

Apesar das melhores respostas serem apresentadas pelo Vetiver, por se tratar de uma
graminea exotica, seu uso deve ser ponderado, inicialmente na promocdo da melhoria das
adversidades do substrato minerado.

A introducdo de outras espécies em consorcio com o Vetiver, através de um manejo
criterioso (principalmente cuidados com a propagacdo de incéndios, por se tratar de uma
graminea), pode ser interessante para a reabilitacdo da area minerada.

Cabe ressaltar experimento foi conduzido em casa de vegetagdo e precisa ser
desenvolvido em campo para validar os resultados deste trabalho.

Assim, a efetiva necessidade recuperacdo da area degradada pela mineracdo de
leucofilito em Bambui abre precedentes para o teste com outras espécies, principalmente
nativas e mais resilientes, como também para a promocao de alteragdes no substrato desta
area minerada advindas de pesquisas desenvolvidas em outras areas como a Agroecologia, por

exemplo.
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ANEXOS:

ANEXO A- Analise do filito no Laboratério de Solos do IFMG.

. . - IRETITUTD FEDERAL I
HR T

PRI T FRDE A - CAMELR SAME
kY L Ha
Cridiiones, BOu U7 - Ui Pasal CF

<

WS GEHAIS

Canpr: Bamin

LABORATORIO DE ANALISE DE SOLOS

LaPropnmne:n = ;ﬂ?ﬂ,ﬂ;;\l RODRIGUES PIMENTEL Data Entrada: '
nelano: o Data Saida: 141042016

Propriedade: - Telefone: ) -
Municipio: Bambui - MG
Conveénio: PARTICULAR

Cod pH P{main) | K ca | Mg | Al | Ha Al

Descrigio Amostra

Lab. Hy O mg ! am- cmolciam”

317 AMOSTRA 1 52 03 25,0 0,16 0,04 3,10 6,54
Cod B | &t | T Vv | m [ mo [ co | car [ mgT | KT [HeauT [Cariipg | camg | calk | Mgk [Ca=tgik
Lah. cmalcidm® L] dagiig Relaqdes Entre Baces (T) % Relapbes Enire Bacas.

37 | 03 | 34 | 68 | 38 | w3 |ooo | ooo | 2 1 1 o5 3 4 3 1 330
cod | Pirem) 8 | cu | Fs | ™n | n | s Areda | Arglla | Sits | Cassificago
Lab. mgiL mg ! dm® dagivg = %

37 20,1 0,14 020 4,50 040 0,10 3,59 310 40,00 55,90 Argliosa

ETE (8 - Capracichade da Troos Cebitnics Efwtve
ETG (T) - Capacideds de Troos Cebitnics s pH 7.0
Ve de Seboracic de Baees

LI Chawes Miranda

Responsavel Teonlco
JEITTID
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ANEXO B- Anélise do filito no Laboratério do SENAI.

SENAI FIEMG

LAMAT - L aboratério de Ensaios e Anédlises em Materiais

Relatério n® 11151/2014

Solicitante: CESAR VIEIRA DE FAKi~

Enderego: Rua Jodo Paim, 202 - Sagrado Coragao - Bambui - MG
Material: Material Nao Metalico

Identificagdo  Material: Caulim - Filito Branco

do Cliente:
El C cao | Unidad Ek C cao| Unidadk
Oxido de Silicio (Si02) 57,0244 % ND ND %
Oxido de Aluminio (Al203) 32,5686 % ND ND %
xido de Potassio (K20) 5,5186 % ND ND %
Oxido de Ferro (Fe203) 1,7345 % ND ND %
Oxido de Magnésio (MgO) 1,5627 % ND ND %
xido de Titanio (TiO2) 1,3378 % ND ND %
Oxido de Fosforo (P205) 0,0614 % ND ND %
Oxido de Bario (BaO) 0,0608 % ND ND %
Oxido de Zirconio (Zr02) 0,0383 % ND ND %
Oxido de Cromo (Cr203) 0,0290 % ND ND %
Oxido de Rubidio (Rb20) 0,0172 % ND ND %
Oxido de Manganés (MnO) 0,0165 % ND ND %
xido de Calcio (CaO) 0,0122 % ND ND %
Oxido de Niobio (NbO) 0,0072 % ND ND %
Oxido de Estréncio (SrO) 0,0064 % ND ND %
xido de Niguel (NiO) 0,0045 % ND ND %
ND ND % ND ND %
ND ND % ND ND %
ND ND % ND ND %
ND ND % ND ND %
ND ND % ND ND %
ND ND % ND ND %
ND ND % ND ND %
Este relatério contém resultados que se refe Jush ite as amostras enviadas pelo solicitante e s6 deve ser
reproduzido por completo, sendo que a reprodugdo de partes requer aprovagdo escrita do LAMAT.
Observagdes:
“ ND - N&o Determinado
* Temperatura maxima do laboratério: 25°C.
* Método utilizado - Esp jtativa por Fiuor ia de Raios-X.
* Eq utilizado - Esp por Fl ancia de Raios-X.
* Esta andlise é apenas orientativa, ndo deve ser usada para base de calculos.
Recepgdo | Realizagdo Emissa Analista Responsavel
17/10/2014 21/10/2014 21/10/2014 Selene Nogueira Selene Nogueira
Laboratorista-CRQ 02100443 2R Laboratorista-CRQ 02100443 2R
Responsavel Técnico LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
SENAI itaiina CETEF M: lino Corradi

Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatina - MG - Fone: (37) 3249-2400
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