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RESUMO

ALMEIDA, ALEXANDRE D’AVILA. M.S., Universidade Federal de Vicosa,
Fevereiro de 2006. Uso da camada superficial de solo na revegetacao do
estéril de extragdo de granito. Orientadora: Cristine Carole Muggler.
Conselheiros: Eduardo de Sa Mendonga ¢ Luiz Eduardo Dias.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia de utilizagdo
da camada superficial do solo (topsoil) como cobertura de depositos de estéril
da extragdo de granito de modo a proporcionar a este substrato condigdes para o
estabelecimento de uma comunidade vegetal. Para tanto, foi executado um
experimento em casa de vegetacdo com sete tratamentos (estéril, estéril +
5,0 cm topsoil, estéril + 10,0 cm topsoil, estéril + 20,0 cm topsoil, estéril +
10,0 cm horizonte B, estéril + 4 L de esterco de curral incorporado e estéril +
10,0 cm topsoil armazenado no ano anterior). As unidades experimentais foram
constituidas por um vaso com capacidade de 32 dm’ de substrato onde foi
realizado o plantio de uma muda de Joannesia princeps Vell. como planta
indicadora. O experimento foi acompanhado durante 120 dias. Ao fim deste
periodo foram realizadas as avaliagdes biométricas das plantas indicadoras, bem
como andalise da matéria seca da vegetagao germinada espontaneamente em cada
vaso. Também foram coletadas amostras do substrato de cada vaso para anélises
microbiolégicas (CBM e (Mic), de carbono organico total (COT) e de

nitrogénio total (NT). Os resultados ndo evidenciaram diferenca significativa
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entre as espessuras de 5, 10 e 20 cm, ou mesmo ao nao uso do topsoil, para o
estabelecimento de uma comunidade inicial de herbéaceas através da germinagao
espontanea. A adigdo do topsoil (10 cm) mostrou-se eficiente, porém, na etapa
de estabelecimento da vegetacdo arbdérea, ao propiciar um incremento
significativo no crescimento de Joannesia princeps Vell. Em ambas as
situacdes, a incorporacdo de esterco de curral (4 L) foi o tratamento que
acarretou maior crescimento das plantas. Nao foi verificado efeito positivo na
substituicdo do topsoil por camada de igual espessura formada por material
oriundo do horizonte B do solo. Quanto a utilizagdo de topsoil ja armazenado
anteriormente, ndo foi comprovada diminui¢cdo de sua qualidade para o tempo
do armazenamento de 12 meses. As andlises quimicas e microbioldgicas
utilizadas ndo foram capazes de detectar significativas alteragdes na microbiota
das amostras do substrato estéril, porém evidenciaram uma tendéncia de
aumento dos teores de COT e NT das amostras ao aumento da espessura da

camada de Topsoil.
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ABSTRACT

ALMEIDA, ALEXANDRE D’AVILA. M.S., Universidade Federal de Vicosa,
February 2006. Use of soil surface layers in revegetation of waste-rock
piles from granite mining. Adviser: Cristine Carole Muggler. Committee
Members: Eduardo de Sa Mendonga and Luiz Eduardo Dias.

The present study evaluated the efficacy of using a soil surface layer
(topsoil) to cover deposits of waste-rock piles from granite extraction in order
to enable the substratum to establish a plant community. With this objective, a
greenhouse experiment was conducted with seven treatments (waste-rock,
waste-rock + 5.0 cm topsoil, waste-rock + 10,0 cm topsoil, waste-rock +
20.0 cm topsoil, waste-rock + 10.0 cm B horizon, waste-rock + 4 L of
incorporated manure, and waste-rock + 10.0 cm topsoil stored in the previous
year). The experimental units consisted of a pot holding 32 dm’ substratum
where one Joannesia princeps Vell. seedling was planted as indicator plant. The
experiment was monitored over the course of 120 days. In the end of this period
the indicator plants were evaluated biometrically, and the dry matter of the
spontaneously germinated vegetation in each pot was analyzed. Substratum
samples from each pot were also collected for analyses of microbiological
aspects (CBM and qMic), of total organic carbon (COT) and of total nitrogen
(NT). The results did not show any significant difference between thicknesses

of 5, 10 or 20 cm, or even when no topsoil at all was used, regarding the



establishment of an initial community of herbaceous plants by means of
spontaneous germination. Topsoil (10 cm) addition proved effective, however,
to establish tree vegetation, resulting in a significant growth increment of
Joannesia princeps Vell. In both situations, the treatment of incorporated
manure (4 L) resulted in strongest plant growth. No positive effect was verified
by the substitution of topsoil by an equally thick layer of material derived from
the soil B horizon. In the case of previously stored topsoil, no quality reduction
was verified after a storage time of 12 months. The chemical and
microbiological analyses were not able to detect significant alterations in the
microbiota of the waste-rock substratum samples, but evidenced a tendency of
increased COT and NT contents of the samples with the increasing thickness of

the topsoil layers.
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1. INTRODUCAO

Rochas tais como o granito, o marmore e a ardosia, dentre outras, sdo
amplamente utilizadas na construcdo civil, em fun¢do de seu aspecto decorativo
e pelo fato de admitir serragem e polimento. Seu emprego ocorre,
principalmente, na confec¢ao de revestimentos internos e externos, pisos, pias,
mesas, tampos, arte funeraria e adornos. Estas rochas sdo denominadas
comercialmente como rochas ornamentais e, no ambito da Engenharia de Minas,
sdo enquadradas no grupo dos Minerais e Rochas Industriais (MRI’s).

O processo de extracdo e beneficiamento dos MRI’s prevé a utilizagdo
de métodos simples, uma vez que o material de interesse ndo necessita sofrer
alteragdes em sua composicdo quimica ou fisica para que possa ser utilizado
comercialmente. Os minerais metéalicos, ao contrario, sdo aqueles em que sua
utilizagdo comercial exige a separacdo do metal de interesse, ou mineral de
minério, dos minerais de ganga (BETTENCOURT & MORESCHI, 2000).

Uma vez que o processo de extragdo das rochas ornamentais encontra-
se limitado a opera¢cdes de desmonte-carga-transporte, o risco de contaminacado
quimica ao ambiente torna-se reduzido. Mesmo na etapa de beneficiamento,
onde sdo utilizados materiais como areia, cal, granalha de ferro, granalha de aco
e resina para polimento; a adigdo de insumos ¢ relativamente pequena,

comparada ao processo de beneficiamento de minerais de minério.



O grande desafio ambiental da exploracdo de rochas ornamentais,
porém, relaciona-se a destinacdo final dos residuos da atividade. Essa questdo
tem recebido maior atenc¢do nas ultimas duas décadas, em funcdo de leis
ambientais, movimentos ecoldégicos em todo o mundo, e até de tarifas
ambientais que vém substituindo as convencionais, aumentando, assim, a
necessidade de que todo sistema produtivo atenda as exigéncias de manejo e
gerenciamento adequado dos residuos gerados por suas atividades industriais
(MARQUES, 2001).

No caso da industria de mineragdo de granito, os residuos principais
concentram-se nos grandes volumes de estéril e rejeito, gerados nos locais de
lavra e da grande quantidade de residuos finos, a chamada “lama abrasiva”,
produzida por ocasido do beneficiamento das rochas (MARQUES, 2001).
Atualmente, nota-se ja algum progresso na busca de alternativas viaveis para a
utilizacdo da lama abrasiva, com varios trabalhos desenvolvidos, indicando seu
uso na agricultura e, mais recentemente, pelas industrias cerdmica e de
construcdo civil (VIDAL, 2003). Outra solugdo apontada para este residuo ¢ a
deposicdo controlada do material, formando aterros industriais estaveis
(MIRANDA, 2005).

Em relacdo, porém, aos depdsitos de estéril e rejeito das pedreiras, estes
continuam avolumando-se sem destinacdo especifica, nos locais de extragdo
(geralmente em locais declivosos) onde estdo sujeitos a erosdo, gerando
impactos ambientais em especial no que se refere ao efeito sobre os recursos
hidricos da microbacia onde encontra-se a lavra (MARQUES, 2001). No ambito
da Ciéncia do Solo, grande contribuicdo pode ser dada a recuperacdo de areas
degradadas pela extragdao de granito através do desenvolvimento de técnicas que
possibilitem a minimizagao do efeito dos agentes erosivos sobre os depdsitos de
material estéril, principalmente pelo condicionamento deste material para sua
revegetagao.

Atualmente, no intuito de conter a erosdo sobre os depdsitos de estéril e
rejeito, o IBAMA (1990) recomenda a formagao de depositos de rejeito e estéril
a seco e/ou o preenchimento das cavas das minas exauridas com estes materiais
ao término da lavra. Em ambas as situa¢des, a recomendagdo ¢ de que a camada
superficial do solo (topsoil) seja retirada previamente e armazenada em

separado, para que possa ser utilizada no recobrimento dos depodsitos



(ALVARENGA et al., 1998; BARTH, 1989; IBAMA, 1990), com a finalidade
de recompor o perfil do solo e permitir um desenvolvimento mais réapido da
vegetacao.

Muito embora a utilizacdo do topsoil seja amplamente indicada nos
projetos para licenciamento da atividade mineraria junto aos 6rgaos ambientais,
nota-se que esta técnica ainda ndo encontra-se totalmente assimilada pela
mineracdo de granito, especialmente as pequenas e médias empresas. Além
disso, percebe-se a deficiéncia de pesquisas para o desenvolvimento de medidas
mitigadoras de impactos especificas para o setor de rochas ornamentais.

Dentre os critérios para o emprego de topsoil, a espessura da camada, a
partir da qual ja seria possivel o desenvolvimento da vegetacdo em um intervalo
de tempo satisfatéorio sobre o material estéril, ¢ um aspecto a ser melhor
definido para possibilitar uma otimizac¢do do uso do topsoil. Segundo o IBAMA
(1990), a espessura da camada de recobrimento, que geralmente situa-se entre
10 e 30 cm, pode variar de acordo com as caracteristicas do substrato a ser
revegetado e com a disponibilidade local deste material, uma vez que, ndo raras
vezes, a lavra de granito ocorre em locais onde o topsoil apresenta-se escasso
(PFALTZGRAFF & MENDES, 2005).

Nas situagdes onde ndo existe no local topsoil em quantidade suficiente,
TOY & DANIELS (1998), sugerem que este seja substituido por material
subsuperficial como meio alternativo para o crescimento das plantas. Dessa
forma, faz-se importante, também, a andlise do material proveniente do
horizonte B do solo a ser utilizado como topsoil substituto nas situagdes de
escassez do horizonte A.

Considerando-se que, uma vez armazenado, o topsoil pode, com o
tempo, sofrer alteragdes quimicas e microbioldégicas em sua composi¢cdo, a
avaliagao do efeito do tempo de armazenagem do topsoil sobre seu potencial
como fonte de propagulos corresponde a uma importante informagdo para
otimizar seu emprego como técnica de recuperacao.

Finalmente, a avaliagdo comparativa entre a adigdo de topsoil e técnicas
simples como a incorporagdo de uma fonte nitrogenada ao substrato, também
surgem como informacdes importantes para a tomada de decisdo de em quais

situag¢Oes seria recomendavel a utilizacdo deste material.



Neste contexto, o presente trabalho, busca analisar a influéncia de
diferentes espessuras e composi¢des da camada de topsoil no estabelecimento
de plantas sobre o material estéril resultante da extracdo do granito e seu efeito
sobre o teor de matéria organica e a microbiota do substrato estéril, com vistas

a sua revegetacao para contengdo do processo erosivo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia do setor de rochas ornamentais no Brasil

Devido a sua grande diversidade litologica com potencial ornamental, o
Brasil ¢, atualmente, um dos grandes produtores e exportadores mundiais de
blocos comerciais de rochas ornamentais e derivados. Destacam-se os gnaisses
orto e paraderivados, bandados ou ndo, marmores, arddsias, quartzitos, rochas
granitdides e alcalinas. Adicionalmente, s@o encontrados no Pais, rochas com
padrdes de cor e texturas peculiares, que podem ser considerados exoéticos, tais
como pegmatitos, migmatitos e rochas calciossilicatadas. Toda essa variedade
permite que o Brasil se encontre entre os seis maiores produtores mundiais de
rochas ornamentais (BRAVO, 2005).

A producdo brasileira anual situa-se na casa dos 6 milhdes de toneladas,
abrangendo 600 variedades comerciais derivadas de 1,5 mil frentes de lavra
(SINDIROCHAS, 2004). Estima-se que, no pais, existam 11,5 mil empresas atuando
no setor de rochas, gerando 120 mil empregos diretos. As rochas destinam-se ao
mercado da constru¢do civil, sendo utilizadas para pavimentos internos e
externos (37%), tampos e bancadas (20%), arte funerdria (12%), fachadas (10%),
revestimentos internos (10%) e obras estruturais (5%), dentre outros usos
(SINDIROCHAS, 2004). Dentre os tipos de rochas ornamentais produzidas no
pais, os granitos surgem como os mais comumente utilizados, perfazendo 57,5%

do total, seguido pelo marmore (16,5%), a arddsia (8,3%) e o quartzito (5,6%).



O Estado do Espirito Santo situa-se na vanguarda nacional no que diz
respeito a producdo e beneficiamento de rochas (BRAVO, 2005). Isso se deve
ndo so6 pelo fato de sua aptidio natural, mas também pelo pioneirismo que
implantou as primeiras frentes de lavra de marmore, a partir da segunda metade
do século XX. A exploracao de rochas ornamentais iniciou-se, no estado, na
década de 60, com o declinio da cafeicultura e a descoberta de jazidas de
marmore branco na regido de Cachoeiro de Itapemirim (RODRIGUES, 2003).
Hoje, o estado destaca-se no cendrio nacional como o maior produtor,
processador e exportador de granitos e marmores do Brasil, sendo responsavel
por 47% do total produzido e por 56% do total exportado (SARCINELLI,
2005). Atualmente o parque fabril do estado possui 1.180 teares para serragem
dos blocos, o que equivale a 57% do total em atividade no pais, abrigando,
ainda, 30 fabricantes de maquinas para o setor, o que corresponde a 80% do
total de induastrias no pais especializadas em produzir equipamentos para a
producdo e o beneficiamento de rochas ornamentais (SARCINELLI, 2005). A
cidade de Cachoeiro de Itapemirim, no sul do estado, surge como maior polo
brasileiro das industrias do setor (BRAVO, 2005), concentrando 60% do total
das industrias do estado (SARCINELLI, 2005).

2.2. Aspectos ambientais relacionados a mineracao

A mineragdo, embora seja uma atividade industrial sempre necessaria
para a sociedade, produz impactos ambientais significativos em todas as suas
fases: prospec¢ao e pesquisa, extracdo, beneficiamento, refino e fechamento de
minas. Tais impactos, apesar de apresentarem extensdo e duragdo inferior ao de
outras atividades humanas como a agricultura e a pecudria, sdo considerados
mais graves que os destas atividades, ao se considerar a intensidade do dano
ambiental produzido (DIAS & GRIFFITH, 1998).

Dentre as consequéncias irreversiveis da atividade mineradora para o
ambiente, incluem-se a perda e alteracdo dos solos, a liberacdo de substancias
toxicas para cursos d’agua a partir das minas, das bacias e pilhas de rejeitos, ¢ a
provavel alteracdo das dguas subterraneas, da flora e da fauna originais

(FIGUEIREDO, 2000). No solo, os possiveis impactos da mineragdo podem



verificar-se na forma de alteragdes fisicas (inversdo das camadas do solo,
compactagdo provocada pelo transito de maquinas), quimicas (perda de matéria
orgdnica e nutrientes, exposi¢do de materiais pouco intemperizados) e
biologicas (exposi¢cdo de camadas com menor teor de carbono organico e menor
atividade biologica). Tais alteragcdes podem apresentar intensidade variavel
dependendo das caracteristicas de geologia, relevo e solos locais (DIAS, 2003).

No caso especifico da extracdo de rochas ornamentais, os principais
impactos estdo relacionados ao efeito dos agentes erosivos sobre os depositos
de rejeitos e estéreis. Por rejeito entende-se toda substancia ndo econdmica,
separada do material de interesse pelo beneficiamento (IBAMA, 1990). No caso
de rochas ornamentais o rejeito corresponde aos fragmentos de rocha retirados
do bloco para coloca-lo em condigdes comerciais, ou seja, todo fragmento do
material rochoso ndo aproveitavel economicamente, em funcdo de suas
dimensdes reduzidas ou irregulares, ou de possiveis falhas ou trincas do
material. Ja o estéril ¢ definido como a substancia natural (solo, rocha, subsolo)
ndo aproveitavel economicamente, que ocorre em camadas sobre o material de
interesse, ou intimamente ligado a este (IBAMA, 1990). Na extracdo de rochas
ornamentais, considera-se estéril todo o solo que encontra-se sobre a rocha de
interesse. Desse modo, a intensidade da degradag¢do provocada pela extracdo de
rochas ornamentais dependera do volume, do tipo de mineracdo e dos rejeitos
produzidos, sendo que a recuperacdo destes estéreis e rejeitos deve ser

considerada como parte do processo de mineracdo (BARTH, 1989).

2.3. Impactos ambientais relacionados a mineracado de granito

Os impactos ambientais resultantes da mineragdo de granito devem ser
diferenciados, dentre os gerados na fase de extracdo ou lavra, daqueles
produzidos nas etapas de beneficiamento das rochas.

A etapa de beneficiamento (serragem, corte, polimento e acabamento)
gera o acumulo de grandes quantidades de residuos finos, que sdo lancados no
ambiente, podendo ocasionar o assorecamento de rios e corregos da regido onde
estdo instalados teares e talha-blocos (VIDAL, 2003). A maior causa de impacto

desta fase, corresponde ao langamento destes residuos sob a forma de polpa



(lama abrasiva) em tanques de deposi¢cdo ou nos cursos d’adgua, podendo causar,
além de incremento da turbidez, a solubilizacdo de metais pesados pelo tempo
de contato com a dgua. Atualmente, nota-se algum progresso na descoberta de
alternativas viaveis para a utilizagdo da lama abrasiva, com varios trabalhos
desenvolvidos, indicando seu uso pelas industrias de cerdmica e construcdo
civil (VIDAL, 2003).

Em relacdo a etapa de lavra, apesar das diversas metodologias
atualmente existentes para a retirada dos blocos do maci¢o rochoso, como: fio
diamantado, fio helicoidal, massa expansiva, cargas explosivas, perfuratriz
pneumatica, cunhas, etc. (PINHEIRO, 2002); a seqiiéncia de operagcdes de uma
pedreira de granito vé-se resumida aos procedimentos de desmonte-carga-
transporte. Assim sendo, a possibilidade de contaminag¢do quimica nesta fase
ficaria restrita a possiveis residuos de o6leo diesel ou polvora negra proveniente
das cargas explosivas que sdo utilizadas durante o processo de lavra (VIDAL,
2005). Nesta etapa, o principal impacto no ambiente corresponde ao arraste,
pela dgua pluvial, de particulas finas das areas decapeadas, podendo ocasionar
incremento da turbidez e do teor de particulas em suspensdo nos recursos
hidricos do local onde encontra-se inserida a lavra (MARQUES, 2001). Em
funcdo das graves conseqiiéncias do efeito da erosdo sobre os depodsitos de
estéril, dentre as diretrizes para licenciamento da instalagdo de empreendimentos
de lavra do granito junto aos 6rgdos ambientais consta que os taludes expostos
deverao ser protegidos contra a erosdao, observando-se critérios técnicos e
geotécnicos na sua deposicdo (CERQUEIRA, 2003).

Apesar de todo impacto, inclusive visual, causado pelos residuos da
etapa de extracdo do granito, pouco se tem avangado na busca de alternativas
vidveis para a destinagdo do rejeito e do estéril produzido nas operagdes de
lavra. Em fun¢do de apresentarem natureza fisica diferenciada, a determinacdo
de técnicas para a disposicao final do estéril e do rejeito passa, necessariamente,
por caminhos distintos.

O controle do volume de rejeito gerado exige uma otimiza¢do do
processo de extracdo das rochas de modo a se obter maiores indices de
aproveitamento ou recuperagdo das pedreiras. O indice de recuperagdo das
pedreiras ¢ dado pela relacdo entre o volume liquido de blocos comercializaveis

e o volume total bruto de rocha desmontada (PINHEIRO, 2002). Assim, o



controle sobre o volume de rejeitos produzidos estaria relacionado a aspectos da
Engenharia de Minas e dependente do avango das técnicas de extracdo e do
desenvolvimento de equipamentos e métodos mais eficientes na extragdo das
rochas. Atualmente, a recuperacdo das pedreiras atinge, em média, valores
significativos da ordem de 60%, chegando a 30% nas lavras de matacdo
(VIDAL, 2005), que sdo os blocos de rocha individualizados (separados do
maci¢o rochoso), originados in situ, ou por transporte ao longo do tempo
geologico (PINHEIRO 2002).

Dessa forma, a diminui¢do do volume de rejeitos gerado na pedreira
estaria condicionada ao planejamento da atividade extrativa, que, atualmente,
no cendrio nacional ¢ praticamente inexistente. No Brasil, pratica-se uma lavra
sem o rigor técnico necessario, com abertura indiscriminada de frentes de lavra
(PINHEIRO, 2002). Um planejamento mais detalhado, inclusive com o
desenvolvimento de uma lavra piloto ou experimental, possibilitaria a
determinagdo prévia de indices de recuperacdo do material aproveitavel,
definindo com maior precisdo a viabilidade econémica do empreendimento
mineiro. Além disso, trabalhos, como o de VIDAL (2005), apontam solugdes
para aumentar o indice de recuperagao das pedreiras e otimizar a producgao das
jazidas pela utilizagdo dos rejeitos, através do aproveitamento de blocos com
tamanho fora de padrdo por méquinas talha-blocos, reduzindo, dessa forma, o
volume de rejeitos gerado na extragdo da rocha. Outra alternativa para os
rejeitos da atividade vem sendo sua utilizacdo como material de preenchimento
de cortes ou cavas anteriormente mineradas (IBAMA, 1990).

Em relacdo ao material estéril (Figura 1), o IBAMA (1990) também
recomenda seu uso no preenchimento da area lavrada. Na impossibilidade desta,
a indicacdo ¢ que estes materiais sejam acondicionados na forma de depodsitos a
seco em areas previamente destinadas a esta finalidade, anteriormente chamadas
de areas de bota-fora.

No ambito da Ciéncia do Solo, grande contribuicdo pode ser dada a
recuperacao de dareas degradadas pela extragdo de granito através do
desenvolvimento de técnicas que possibilitem a minimizacdo do efeito dos
agentes erosivos sobre os depositos de material estéril, principalmente através

do condicionamento deste material para sua revegetacao.



Figura 1 - Estéril resultante da extragdo do granito.

2.4. Revegetacao do material esteril

Considerando que o recobrimento efetivo e oportuno com vegetagdo ¢ o
melhor e mais eficaz caminho para minimizar os efeitos indesejaveis da
mineracdo (BARTH, 1989), a recuperacdo de areas degradadas pela mineragao
fundamenta-se, basicamente, no revestimento vegetal (ALVARENGA et al.,
1988). No entanto, apesar da énfase dada aos aspectos de recobrimento vegetal
nos projetos de recuperagdo, outros aspectos desta, tais como, qualidade da
dgua, fauna, restauracdo paisagistica, etc, ndo devem ter sua importincia
diminuida (BARTH, 1989).

A vegetagdo ¢ o fator mais importante no controle da erosdo,
principalmente porque: a) constitui barreira fisica ao transporte do material; b)
proporciona uma estrutura mais solida ao solo, devido ao sistema radicular; c)
amortece o impacto das aguas de chuva sobre o solo ¢; d) eleva a porosidade do
solo e, portanto, sua capacidade de absor¢do da dgua. Desse modo, o transporte
de solo ¢ muito reduzido nas regides onde este ¢ coberto de vegetacdo, seja
arborea ou rasteira. De um modo geral, as gramineas, possuidoras de denso

sistema radicular superficial, sdo particularmente vantajosas para a diminuir o
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efeito da erosao pluvial, em funcdo da grande capacidade de suas raizes em
reter as particulas do solo.

A respeito do tipo de vegetacdo a ser implantada na recuperagdo de
areas degradadas, a estratégia do “tapete verde”, que preconizava o uso de
espécies herbaceas agressivas e de rapido crescimento dando uma cobertura
homogénea ao solo, foi, aos poucos, aperfeicoada pelo incremento dos
conhecimentos de sucessdo ecoldgica. Desse modo, comecaram a surgir
trabalhos recomendando o plantio de vegetagdo herbacea em consoércio com
certas espécies arboreas para facilitar o controle da erosio e melhorar o
crescimento das arvores a longo prazo. VOGEL (1973), demonstrou que a
rapida cobertura estabelecida pela vegetacdo herbacea, principalmente por
gramineas, retardou o crescimento de arvores plantadas no mesmo local até os
trés anos de idade. Apo6s esse periodo, as arvores plantadas juntamente com a
vegetacdo herbacea demonstraram maior crescimento que as plantadas sem
vegetacdo acompanhante.

Para a recuperacdao de areas degradadas, a abordagem de revegetacdo
mais aceita atualmente foi concebida em 1994 por pesquisadores da
Universidade Federal de Vigcosa e definida como “estratégia em duas fases”.
Esta estratégia prevé duas fases distintas na revegetacdo dos cenarios
degradados, sendo a primeira fase caracterizada pelo desenvolvimento de
espécies herbaceas de rdpido crescimento (tapete verde), que auxiliariam no
condicionamento fisico, quimico e bioldgico do substrato para receber espécies
implantadas na fase 2. Nesta segunda fase, haveria o plantio de espécies
arboreas, segundo um processo de sucessdo ecoldgica, de modo a permitir a
obtencdo de um equilibrio entre os componentes do ecossistema e sua auto-
sustentabilidade.

Finalmente, dentre todas as técnicas de revegetacdo, a regeneracao
natural pode ser o procedimento de menor custo para restaurar areas degradadas
(CUSATIS, 2001). A recolocagao da camada superior do solo como fonte de
propagulos para o estabelecimento das espécies vegetais ¢, também neste caso,

indicada como técnica para acelerar o processo de regeneracao.
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2.5. Condicionamento do material estéril

No local de extracdo de granito, a movimentag¢do de grandes volumes de
solo, tanto para a extracdo da rocha como para a abertura de patios e vias de
acesso, provoca uma grande exposicdo de material estéril proveniente do
horizonte C do solo. A inversdao de horizontes, trazendo a superficie grande
quantidade deste material, cuja revegetagdo natural ocorre muito lentamente,
faz com que o estéril permaneca, por longo periodo de tempo, acumulado nos
patios e encostas das vias de acesso das pedreiras em depdsitos descobertos,
altamente susceptiveis a erosdo. Muitas vezes os depositos sao confeccionados
em locais improprios, e, na maioria dos casos, sem controle de drenagem da
agua pluvial, favorecendo, ainda mais, a acdo dos agentes erosivos.

Nestes depositos, o estabelecimento e o crescimento de plantas sdo
afetados por complicagdes de ordem quimica e fisica causadas pela presenca de
fragmentos de rocha e pela inversdao dos horizontes. Devido a isto, o
condicionamento destes materiais necessita de procedimentos que envolvam um
real conhecimento do material, embasado por andlises quimicas e fisicas, além
da identificagdo das principais rochas e materiais remanescentes (DIAS, 1998).

A dificuldade para o estabelecimento de plantas neste tipo de substrato
inospito ¢ descrita em trabalhos como o de VASCONCELOS (2001), que
trabalhando com pilhas de estéril geradas pela mineracdo de Quartzito, descreve
que a vegetagdo eliminada no processo minerario ndo se regenera facilmente e a
sucessao natural apresenta-se de forma lenta e ainda agravada pela auséncia
total de matéria orgdnica, justificando-se, assim, a interven¢do no processo de
revegetagao.

Considerando que o conceito de solo pressupde a presenga de um
horizonte superficial com maiores concentragdes de carbono e de uma biota
associada a este horizonte (DIAS, 1998), o estéril da extracdo de granito ndo
pode ser definido como solo, mas sim como um substrato remanescente da
degradagdo da 4rea. A transformacdo deste substrato em solo estaria
condicionada, principalmente, ao incremento da atividade microbioldgica e a
elevacdo nos teores de nutrientes, seja via incorporacdo de uma fonte
nitrogenada, seja por influéncia da cobertura com uma camada de solo organico.

Em ambas as situagdes, o condicionamento do estéril seria conseqiiéncia dos
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beneficios causados pelo estabelecimento de uma vegetacao inicial, tais como:
desenvolvimento do sistema radicular de plantas, estabelecimento de macro e
microbiota, melhor reten¢do de 4gua, mistura de materiais via percolacdo de

dgua e lixiviagdo de nutrientes oriundos da camada orgénica de cobertura.

2.6. Indicadores da qualidade do solo

O conhecimento do material estéril visando sua revegetacdo, assim
como a avaliagdo das altera¢cdes de suas caracteristicas com o tempo, pressupoe
uma defini¢cdo do que vem a ser qualidade do solo ou substrato.

O conceito de qualidade do solo envolve varios atributos que devem ser
avaliados em conjunto, compondo um conjunto minimo de dados (LYNCH,
2004). No caso de sistemas de monitoramento de alteracdes da qualidade do
solo, ¢ interessante, também, que os dados sejam obtidos com procedimentos
simples e de baixo custo, podendo abranger, inclusive, a analise de aspectos
visuais da vegetacdo estabelecida (ALMEIDA & SANCHEZ, 2005).

Os modelos para determina¢do da qualidade do solo anteriormente
utilizados atribuem maior importincia aos indicadores de carater fisico
(temperatura, densidade, porosidade, agregacdo, retencdo de dgua) e quimico
(teor de P, teor de N, matéria organica, P-organico, capacidade de troca
catidnica, pH). Abordagens mais recentes, porém, levam em consideracdo,
principalmente, os aspectos microbioldgicos.

Em estudos de recuperacdo de areas degradadas, as caracteristicas
microbioldgicas tém recebido maior énfase pela maior sensibilidade em detectar
alteragdes ocorridas no ambiente (CHAER, 2001). Dessa forma, esses
indicadores tornam-se mais rdpidos e eficientes para detectar possiveis
melhorias na qualidade do solo quando submetido a determinada técnica de
recuperacdao. Da mesma forma podem indicar, antes mesmo que haja alteragdes
de ordem quimica ou fisica no solo, sinais de perda de qualidade deste. No caso
especifico de materiais geoldgicos remanejados durante o processo de
minera¢do, como o estéril armazenado em depositos controlados, a avaliagdo da
qualidade do substrato via utiliza¢do de indicadores microbiologicos torna-se a
alternativa mais confidvel, uma vez que tais materiais apresentam, muitas vezes,

sua condic¢do fisica e quimica alteradas em funcao de sua remocgao e transporte.
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Em geral, nos estudos que focam a qualidade do solo, ha énfase na
avaliagdo da atividade microbiana (respiracdo basal e quociente metabolico), na
quantificacdo da biomassa de microorganismos (carbono organico total, C e N
da biomassa microbiana, quociente microbiano) e na medi¢ao de varias enzimas
do solo envolvidas na ciclagem de nutrientes chaves (desidrogenases,
P glicosidase, fosfatases, urease, etc). Dentre todas estas op¢des de indicadores
microbioldgicos para a andlise da qualidade do solo, a avaliagdo da biomassa da
microbiota, especialmente através da determinacdo do carbono da biomassa
microbiana, destaca-se como bom indicador do estdgio de degradag¢do do solo
(OLIVEIRA, 2003) e como um dos indices mais indicados para avaliar o
estagio de recuperagdo de areas degradadas (RUIVO, 1998), devido a sua
sensibilidade a pequenas diferencas edaficas nos sitios degradados.

A determinacdo do carbono da biomassa microbiana (CBM), juntamente
com o carbono organico total (COT) para a avaliacdo da qualidade de um dado
substrato ou solo, permite a obtencdo do quociente microbiano (qMIC),
correspondente a razao entre os dois (QMIC = CBM/COT X 100). Esta relacgao
fornece uma estimativa da contribuicdo do reservatdrio microbiano de C para o
solo, e também do status metabdlico do mesmo. Maiores valores de qMIC indicam
condi¢des favoraveis do meio, ja que refletem um aumento da biomassa microbiana
(CBM) mesmo com o nivel de carbono orgdnico mantendo-se inalterado.

Mesmo nas situagdes em que, isoladamente, o CBM nao se apresenta
como bom indicador da qualidade do solo, sua utilizacdo, compondo o
quociente microbiano, mostra-se importante para a analise da evolucdo da
qualidade do solo em areas submetidas a diferentes técnicas de recuperagio

(LYNCH, 2004).

2.7. Uso do Topsoil na recuperacao de areas degradadas

O termo topsoil ¢ utilizado para designar a faixa mais superficial do
solo com influéncia mais marcante da matéria organica, fauna do solo e
nutrientes minerais (IBAMA, 1990; BARTH, 1989; GRIFFITH, 2005). Sua
espessura, porém, ¢ variavel em fun¢do da disponibilidade de material do solo,

condi¢des locais e vegetacdo a ser utilizada. Alguns autores referem-se a esta

14



camada como algo na faixa de 0,5 a 2,0 m de espessura (SANTOS, 2005), ou
seja, podendo incluir o horizonte B. Normalmente, porém, a espessura da
camada organica do solo situa-se entre 10 e 30 cm (IBAMA, 1990). Trabalhos
internacionais, no entanto, por vezes utilizam o termo topsoil de um modo mais
genérico como sendo todo o material empregado na cobertura dos depodsitos de
rejeitos, abrangendo inclusive a camada de estéreis da mineragdo ou overburden
(HARRIS & RENGASAMY, 2004).

Sdo varios os prejuizos causados pela remogdo da camada de topsoil
para o desenvolvimento da vegetacdo (ALLISON & AUSDEN, 2004;
SPARLING et al., 2003; WARIU & LAL, 2002, FROUZ & NOVAKOVA,
2004). Em funcao disto, dentre as medidas mitigadoras de impactos da atividade
mineraria, aconselha-se que esta camada superficial e o horizonte B
(profundidade variavel) sejam retirados e armazenados, separadamente, em
local protegido dos efeitos da erosao, de tal forma que possam ser distribuidos
superficialmente por ocasido da recuperagdo, numa tentativa de recompor o
perfil do solo (ALVARENGA et al., 1998).

Diversos estudos confirmam a importancia do armazenamento e retorno
da camada de topsoil como camada de recobrimento dos depositos de estéril
(LORENZO, 1991; SOUZA, 2003; SANTOS, 1996). O retorno deste material
visa o condicionamento do estéril para o estabelecimento de uma comunidade
de plantas, uma vez que materiais de rejeitos das minas e materiais geologicos
recentemente expostos sdo, praticamente, destituidos de N disponivel (TOY &
DANIELS, 1998). Em muitos casos, o simples fato de se colocar a camada de
topsoil ja implica numa redugdo significativa da necessidade de adubacdo de
manutencdo da vegetagdo implantada (SOUZA, 1996). Varios autores ressaltam,
também, a importancia do topsoil como fonte de propagulos, principalmente
quando utilizado em associagdo com a serrapilheira de mata (CUSATIS, 2001;
GRIFFITH, 2005; SKRINDO & PEDERSEN, 2004; OZORIO, 2000). Além da
importancia do topsoil como fonte de nutrientes, matéria organica ¢ propagulos,
o retorno topsoil para o sistema em recuperagdo, tem importante papel de servir
como fonte de microorganismos (BARTH, 1989).

A retirada do topsoil do perfil do solo tem influéncia direta sobre a
estrutura e as caracteristicas fisicas do solo. Como no caso das pilhas de

rejeitos, onde a dificuldade de fixacdo das raizes das plantas, bem como a
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dificuldade do rejeito em reter a4gua impede o desenvolvimento de qualquer
vegetacdo diretamente sobre este material quando ndo recobertos por uma
camada de solo superficial (GHOSE, 2004).

Uma das dificuldades em se realizar o armazenamento e retorno do
topsoil, reside no fato deste apresentar-se com pequena espessura no perfil de
grande parte das classes de solo de ocorréncia no pais. Este problema ¢
comumente observado em dreas de extragdo de granito, uma vez que na maioria
dos casos, tratam-se de areas de relevo acidentado, evidenciado pelo
afloramento de rochas, onde a taxa de decomposi¢do da matéria organica e de
formag¢ao do solo ndo ¢ suficientemente rapida para acompanhar o processo
erosivo. Associado a isto, tem-se que em grande parte destes solos, a cobertura
vegetal encontra-se bastante reduzida, por fatores naturais ou antrdpicos,
resultando em solos com pequena contribui¢do de matéria organica.

Assim sendo, existe a necessidade de que sua utilizacdo seja otimizada,
de modo a se obter o maior desenvolvimento possivel da vegetacdo utilizando-
se um menor volume possivel de topsoil. Dessa forma, surge a necessidade de
pesquisas que informem, para um dado substrato, qual a espessura minima da
camada de topsoil a partir da qual esta ja estara, efetivamente, contribuindo no
condicionamento do material estéril para sua revegetacdo. O IBAMA (1990)
indica que esta cobertura minima deve variar em fun¢do da espessura da camada
de topsoil possivel de ser aproveitada na regido da lavra e também do tipo de
estéril ou rejeito que pretende-se revegetar. O ideal é que o topsoil seja
aplicado em sua espessura original, porém, freqlientemente ocorrem perdas
durante as operagdes de mineragdo e o topsoil restante ¢ utilizado para cobrir
areas maiores que aquelas das quais eles foram removidos, resultando em
camadas organicas mais finas e compactas do que o aconselhavel para recobrir
os materiais que se deseja revegetar (TOY & DANIELS, 1998).

Outros fatores contribuem para que a utilizagdo do topsoil, na pratica,
ndo encontre-se tdo difundida dentre as areas de extragdo de granito do pais. As
areas de exploragdo de rochas ornamentais apresentam solo raso pelo proprio
afloramento destas e sdo relacionadas a areas muito declivosas, onde a erosdo €
maior que o processo pedogenético. Assim sendo, alega-se, para a nao
utilizagdo do material, pouca profundidade do solo superficial, ou quantidade

excessiva de rochas, porém, nota-se que, no caso das pequenas e médias
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mineradoras, um fator relevante corresponde ao fato das operagdes de
topssolagem onerarem o custo de producao.

Desse modo, apesar dos diversos beneficios advindos do armazenamento e
retorno do topsoil para a recuperacdo de areas degradadas, trata-se de uma
pratica pouco utilizada nas pedreiras de granito devido, principalmente, ao

custo e a escassez de material.

2.7.1. Topsoil substituto

Nos casos em que ndo exista no local uma camada de solo superficial
ou quando os volumes de topsoil sdo insuficientes para cobrir a superficie de
recuperacdao, recomenda-se sua substituicdo por outro material geoldgico
alternativo adequado como meio fisico para o crescimento das plantas. Nestas
situagoes, deve ser identificado o melhor material substituto, baseado nas
propriedades: espessura, tipo de rocha, pH e contetido de sais soluveis (TOY &
DANIELS, 1998). Em certos casos, at¢ mesmo materiais da camada de estéril
sdo usados como substitutos.

Embora o emprego de tais materiais substitutos seja, em situacdes
especiais, indicado para o plantio de espécies vegetais, sdo materiais,
reconhecidamente, de qualidade inferior ao topsoil propriamente dito.

Muitas vezes, a remog¢do incorreta do topsoil faz com que este se
misture ao material subjacente resultando em perdas de sua qualidade, uma vez
que, subsolos naturais (horizonte B) sdo freqiientemente mais acidos e argilosos
que os topsoils, o que os fazem menos hospitaleiros para o crescimento das
plantas (TOY & DANIELS, 1998). O decréscimo da qualidade do material
proveniente de misturas de horizontes se faz mais claramente perceptivel
quando sua estrutura natural ¢ destruida por processos de escarificagao.

Desse modo, em casos de escassez do topsoil propriamente dito, é
importante analisar, se o material ou horizonte do perfil do solo a ser utilizado
como substituto apresenta potencial para permitir o estabelecimento de uma
comunidade vegetal. Caso contrario, esta substituicdo deve ser descartada, de
modo a se evitar a remocdo desnecessaria de material ¢ a ocorréncia de

impactos adicionais nas chamadas areas de empréstimo.
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2.7.2. Armazenamento do Topsoil

O armazenamento do topsoil ndo deve ocorrer por tempo
indeterminado. O tempo de armazenamento ndo deve ser superior ao periodo de
tempo em que o topsoil estocado permanega com condigdes para ser utilizado
em praticas de recuperacao de areas (GHOSE, 2001). Este periodo deve ser
definido para cada area em particular. Com o tempo, poderd ocorrer uma perda
da viabilidade das sementes contidas no topsoil e, paralelamente a isto, as
sementes situadas mais superficialmente no depdsito de topsoil irdo germinar ja
durante o periodo de armazenamento do material.

Quando o topsoil é armazenado, a atividade bioldgica cresce,
inicialmente, reduzindo a medida que o substrato organico decresce. A
compactagdo das camadas cria condigdes anaerdbicas que podem acarretar uma
diminui¢do da biomassa microbiana e um aumento da concentragdo de amodnia e
dioxido de carbono, de forma que a estocagem do topsoil por periodos
superiores ao de sua vida util acarreta diminui¢do no potencial de germinacao
espontanea de plantulas. Além disso, condi¢des de anaerobiose do interior do
depodsito causardo, no decorrer do tempo, diminui¢do da atividade de
microorganismos. Desse modo, para a estocagem do topsoil por periodos
superiores ao de sua vida util em dado local, técnicas de recuperacdo
microbioldgica devem ser utilizadas.

Em fun¢do disto, IBAMA (1990), recomenda que o topsoil seja armazenado,
se necessario, por um periodo maximo de dois anos, para que nao haja perdas
significativas em sua qualidade e em seu potencial como fonte de propagulos.

A estocagem da camada superficial do solo pode ser feita em corddes
ou leiras, de at¢ 1 m de altura, ou em pilhas individuais de 5 a 8 m? (IBAMA,
1990). As leiras ou pilhas devem ser revolvidas periodicamente. Esta pratica
permite a aeragdo do topsoil, visando uma melhor preservagdo da atividade
biologica. Quando nao utilizadas em curto espaco de tempo, geralmente inferior
a um ano, as pilhas devem ser cobertas por serrapilheira ou por espécies
herbéaceas, implantadas ou espontaneas, para minimizar os efeitos da insolagao
e lixiviacdo. Os locais das pilhas devem ser preparados com obras de drenagem

e protecdo a pilha que serd formada.
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O teor de umidade do topsoil no momento de sua remogao é um ponto
de controvérsia. Enquanto certos autores afirmam que o topsoil ndo deve ser
estocado quando estiver muito umido ou seco, porque isso tende a degradar a
estrutura do solo e impede a aplicagdo de uma espessura uniforme (TOY &
DANIELS, 1998), outros aconselham que o topsoil seja removido o mais seco
possivel, uma vez que isto pode reduzir o risco de compactacdo e danos
provocados a estrutura do solo (GHOSE, 2003).

Dessa forma, levando em consideragdo os critérios ja definidos e os em
discussdo, quanto ao de uso do topsoil no processo de recuperagdo, bem como
as peculiaridades do material estéril componente do passivo ambiental das
lavras de granito, procurou-se neste trabalho a definicdo de um substrato, a
partir da combinacdo destes materiais, que impusesse o menor grau de
limitagdes ao desenvolvimento de espécies vegetais, sendo, a0 mesmo tempo,

de obtenc¢ao simples e barata ao pequeno minerador.
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3. OBJETIVOS

3.1. Geral

Avaliar a influéncia da espessura e da composi¢do da camada
superficial do solo (topsoil) no desenvolvimento da vegetagdo sobre substrato

estéril resultante da extragao do granito.

3.2. Especificos

+ Verificar a partir de qual espessura o topsoil comecga a ter influéncia no
condicionamento do estéril de granito para o desenvolvimento de

comunidades vegetais.

s Verificar se, em casos de escassez da camada de topsoil, a utilizacdo de
material subsuperficial do perfil do solo (horizonte B) como camada de
recobrimento do estéril traria algum beneficio ao desenvolvimento da

vegetagdo neste substrato.

¢ Avaliar se ha perda de qualidade do topsoil (como fonte de matéria organica

e propagulos) apds o armazenamento pelo periodo de um ano.
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Verificar se a utilizacdo de topsoil ¢ capaz de promover, em curto intervalo

de tempo alteragdes na atividade dos microorganismos do substrato estéril.

Comparar os resultados obtidos com a utilizagdo do topsoil aos obtidos com

a incorpora¢do de uma fonte organica de N (esterco de curral).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Aspectos fisicos da &rea de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido na regido do Médio Vale do Rio
Doce, em area de extragdao de granito da empresa Santa Rita Granitos Ltda.,
localizada no distrito de Cérrego Gimirim, municipio de Aimorés (MG).

A 4rea em que estd localizada a pedreira estd inserida nos dominios
morfoestruturais Macigos Plutdnicos, caracterizado por um relevo movimentado
com afloramento de grandes massas rochosas. As altitudes sdo, geralmente,
inferiores a 700 m e a cobertura vegetal de Mata Atlantica. A precipitagao total
anual situa-se entre 1.100 a 1.500 mm, com um total de dias chuvosos entre 70
a 100 mm. O clima predominante ¢ quente ¢ imido com 4 a 5 meses secos
durante o ano. Pela classificagdo de Kdppen, o tipo climatico predominante é o
Aw, com ocorréncia do Cwa nas regides de altitude.

A regido apresenta um relevo de transicdo entre colinas e macigos
rochosos. As colinas possuem vertentes de baixa declividade, facilitando,
assim, as operagdes de lavra de granitos ornamentais. Encontram-se, também,
na regido planicies aluviais relacionadas aos corregos Gimirim e Agua Azul e

ao rio Doce, que dista cerca de 3 km da area em estudo.
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O embasamento regional ¢ constituido por rochas gnaissicas e
migmatiticas pertencentes aos complexos Paraiba do Sul e Medina e as suites
intrusivas de Aimorés e Galiléia, conjuntos formados em eventos magmaticos
do Proterozodico Superior (RADAMBRASIL, 1983).

A cobertura pedoldgica da regido ¢ formada por associagdes de solos,
contendo Cambissolos, Argissolo Vermelho-Amarelo, Solos Litélicos e Solos
Aluviais (EMBRAPA, 1978). No topo da colina onde encontram-se localizadas
as frentes de lavra da empresa ocorre o Latossolo Vermelho-Amarelo, além de
solos litolicos em pontos isolados. Nas varzeas adjacentes a encosta sio
encontrados solos aluviais nas planicies dos corregos Gimirim e Agua Azul.

A regido possui grande densidade de frentes de lavra de granito,
especialmente dos granitos amarelos ou giallos. A Santa Rita Granitos Ltda. explora
o granito Giallo Vicenza. Trata-se de uma rocha ndo orientada, de textura porfiritica,
com cristais de até 2 cm, em uma matriz de textura grosseira. Apresenta como
mineral dominante o feldspato potéssico de cores amareladas a marrons. A cor
amarelada do feldspato ¢ resultante da presenca de hidroxido de ferro
depositado em microfissuras e nos planos de clivagem deste mineral. Os demais
minerais comumente presentes na rocha sao quartzo, biotita e anfibdlios.

A pedreira encontra-se no limite entre o complexo Paraiba do Sul e a
Suite Aimorés, porém a rocha explorada ndo ¢ caracteristica de nenhuma das
unidades principais descritas na geologia regional. A rocha pode ser
proveniente de alteragdo de charnockitos da Suite Aimorés, hipdtese reforgada
pela existéncia de manchas verdes no macigo rochoso, que poderiam representar
por¢des preservadas de charnockitos (DEMUNER, 2003). Nos macigos
rochosos ao redor afloram os charnockitos verdes e a planicie proxima ¢

preenchida por sedimentos arenosos e argilosos aluviais.

4.2. Extracdo do granito

As operacdes de extracdo de granito da pedreira sdo realizadas em
varias frentes de lavra, operando simultaneamente, em uma area de encosta de
aproximadamente 10 ha, na vertente sul da elevacdo. Adjacente a encosta,
formando um vale em “U”, encontra-se uma varzea de solos aluviais, recortada

pelo corrego Gimirim.
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Diariamente, a pedreira gera uma grande quantidade de rejeito e,
principalmente, de estéril, durante as operagdoes de lavra. Este material ¢
depositado nas encostas e forma taludes altamente susceptiveis a erosdo. A
atuagdo dos agentes erosivos, especialmente a agua das chuvas, termina por
remover grande parte deste material através do arraste das particulas do
material estéril, que ocorre, principalmente, na forma de sulcos. O material
assoreado deposita-se na varzea impactando uma grande area de pastagem da
propriedade adjacente, onde, em alguns pontos, o alcance dos sedimentos dista
até¢ 138 m da base da encosta (Figura 2).

Visando minimizar o acumulo de sedimentos erodidos na propriedade
vizinha, a empresa promove, anualmente, a limpeza e reabertura de duas
represas de contencdo situadas nos pontos mais criticos a base da encosta. A
capacidade destas represas foi determinada com o uso do programa Topograph
SE, obtendo-se os volumes de 351,90 m® para a represa 01 ¢ 741,44 m’ para a
represa 02. Considerando que, todo ano, ao final da estacdo das &aguas, as
represas ja encontram-se totalmente preenchidas com os sedimentos, estima-se
uma perda de solo de 1.093,34 m® para o periodo de setembro a margo. Este valor
tende a ser maior ao considerarmos o material erodido durante todo o ano,

inclusive proveniente de erosdo laminar, ndo captado pelas represas (Figuras 3 e 4).

Figura 2 - Efeito da erosdo sobre os depdsitos de estéril (vista superior).
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Figura 3 - Represa de contengdo antes do inicio da estagdo chuvosa.

Figura 4 - Represa de contengdo ao término da estacdo chuvosa.
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A dinamica das operagdes nas frentes de lavra ndo permite a utilizagao
do estéril retirado de uma cava para preencher uma outra desativada, pois,
mesmo as inativas podem vir a tornar-se ativas, de acordo com o interesse da
empresa, uma vez que as frentes de lavra ndo sdo exploradas até a exaustdo
total da jazida. Assim sendo, todo o estéril deve ser acondicionado em areas
apropriadas, na forma de depositos de dimensdes estdveis onde possa ser

realizada sua revegetagao.

4.3. Caracterizacao do esteril

Amostras do material estéril foram coletadas para a execu¢do das
analises granulométrica e quimica, com o intuito de caracterizar este substrato.
Para tanto, foram coletadas amostras simples nas pilhas de estéril resultantes da
abertura das frentes de lavra da pedreira. Das amostras simples, fez-se uma
amostra composta que foi encaminhada para analise nos laboratérios de fisica
do solo e de analises quimicas de rotina no Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vigosa.

A andlise textural classificou o material estéril como Franco Argilo
Arenoso, com os teores das fragdes granulométricas apresentados no Quadro 1.

As analises quimicas do estéril apresentaram, como resultados

analiticos, os teores médios apresentados no Quadro 2.

Quadro 1 - Granulometria do material estéril

Areia Grossa 37 %
Areia Fina 14 %
Silte 25 %
Argila 24 %
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Quadro 2 - Caracterizacdo quimica da amostra de material estéril

pH 5,58

pY 4,4 mg/cm’

K 78 mg/cm’
ca*"? 2,27 cmol./ cm’
Mg> ¥ 1,38 cmol./ cm®
AP 0,10 cmol,/ cm®
H+ ALY 2,3 cmol,/ cm®
SB 3,85 cmol./ cm®
(t) 3,95 cmol,/ cm®
(T) 6,15 cmol,/ cm®
v 62,6%

M 2,5%

MO ¢ 0,63 dag/kg
P-rem "/ 36,5 mg/L

Zn ¥ 7,83 mg/dm’
Fe ¥ 12,2 mg/dm’

Mn ¥ 4,3 mg/dm’
Cu¥ 0,57 mg/dm’

Y Extragdo com Mehlich — 1 ¢ dosagem por espectometria de absor¢do molecular pelo método da
Vitamina C (DEFELIPO & RIBEIRO, 1997).

* Extrag¢io com Melich-1 e dosagem por fotometria de chama (DEFELIPO & RIBEIRO, 1997).

3 Extragio com KCl 1,0 mol/L e dosagem por espectrometria de absor¢do atémica (DEFELIPO &
RIBEIRO, 1997).

4 Extracdo com KCI 1,0 mol/L e dosagem por titulometria (DEFELIPO & RIBEIRO, 1997).

' Extragio com acetato de célcio a 0,5 mol/L e pH 7,0 e dosagem por titulometria (DEFELIPO &
RIBEIRO, 1997).

% Oxidagdo com dicromato de potissio (Método Walkley e Black) e M.O.= C. O. x 1,724 (DEFELIPO
& RIBEIRO, 1997).

7 Método da solucdo de equilibrio (ALVAREZ V. et al., 2000).
% Extragfio com Mehlich-1 e dosagem por espectrometria de absorgdo atémica (EMBRAPA, 1999).

Uma vez que, a amostra apresentou baixa acidez e bons valores de
saturacao de bases, foi detectado que ndao havia necessidade de correcdo de
acidez, conforme indica¢des da 5" Recomendagdo para o Uso de Corretivos e

Fertilizantes em Minas Gerais (CFSEMG, 1999).

4.4, Montagem do experimento

O experimento foi conduzido durante o periodo de julho a novembro de
2004, em um telado construido na pedreira de extragdo de granitos da empresa

Santa Rita Granitos Ltda.
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A estufa foi construida com dimensdes de 3 x 4 m, com filme plastico
nas laterais e na cobertura. Para permitir melhor ventilagdo, foi colocada uma
faixa de sombrite 50%, com 1m de espessura, acompanhando toda a lateral da
estufa.

Foram utilizados vasos plasticos com capacidade de 32 dm’ para
compor as unidades experimentais (UE). O volume dos vasos foi escolhido de
modo a representar uma medida proxima do utilizado em uma cova para mudas
de esséncias nativas, com espaco suficiente para o desenvolvimento do sistema
radicular das plantas até o prazo final do experimento (120 dias). Cada unidade
experimental foi constituida por um vaso onde foi realizado o plantio de uma
muda da planta indicadora.

Os tratamentos consistiram de diferentes substratos, confeccionados a
partir da combinag¢do de uma camada de topsoil, onde variou-se sua espessura ¢
composicdo, sobre o material estéril depositado no fundo do vaso. Em um dos
tratamentos ndo foi utilizada a camada de topsoil como fonte de matéria

organica, mas sim a incorporacdo de esterco de curral (Quadro 3).

Quadro 3 - Descricdo dos tratamentos avaliados no experimento

Tratamento Descrigdo

1 - TEST Estéril sem topsoil ¢ sem adubagéo

2-TOPS5 Estéril + 5 cm de topsoil

3-TOP 10 Estéril + 10 cm de topsoil

4 -TOP 20 Estéril + 20 cm de topsoil

5-HB 10 Estéril + 10 cm de topsoil substituto

6 - EST Estéril + 04 L de esterco de curral incorporado

7 -TOP 10 AR Estéril + 10 cm de topsoil armazenado no ano anterior
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Figura 5 - Representacdo grafica dos tratamentos avaliados no experimento.

Denominou-se “topsoil armazenado” (TOP 10AR), ao topsoil que se
encontrava armazenado nas dependéncias da pedreira desde o ano anterior
(Julho de 2003) conforme informacdo dos proprietarios, diferentemente do
topsoil presente nos tratamentos TOP 05, TOP 10 E TOP 20, cuja remog¢ao do
perfil foi executada no mesmo dia da montagem do experimento.

A retirada do topsoil foi executada através de raspagem do solo com pa
carregadeira numa profundidade de aproximadamente 10 cm em locais para a
abertura de novas frentes de lavra. No caso do TOP 10AR o armazenamento por
12 meses foi realizado via formagdo de pilhas de aproximadamente 5 m’ de
material nos patios de manobras. Ao redor da pilha foram confeccionadas
valetas para escoamento das aguas pluviais. Foi permitido o desenvolvimento
espontaneo da vegetacdo sobre as pilhas de topsoil armazenado, com a
finalidade de protecdo do material contra as dguas pluviais e para manutencao

do teor de umidade das pilhas.
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Foi utilizado esterco de curral curtido, obtido pela raspagem manual
com enxada em currais das propriedades vizinhas sem piso de alvenaria.

Foram utilizadas quatro repeticdes de cada tratamento. Os vasos foram
dispostos em dupla fileira ao longo das paredes da estufa, e as posi¢des de cada
tratamento foram definidas por sorteio, de modo a compor um delineamento
inteiramente casualizado (DIC).

Apds o preenchimento dos vasos com o substrato, estes passaram por
um periodo de duas semanas recebendo irrigagdo diaria. Dessa forma, no
momento do plantio, o substrato apresentava teor de umidade suficiente para
que a abertura da coveta para o plantio da muda no interior do vaso nao
causasse prejuizo a disposi¢do das camadas dos diferentes materiais que
constituiam cada tratamento.

Em julho de 2004, foi realizado o plantio, em cada vaso, de uma muda
de Boleira (Joannesia princeps Vell.). Trata-se de uma espécie florestal arborea
de ocorréncia nativa na regido, de rapido crescimento e resistente ao ataque de
pragas (especialmente formigas) e doengas. LOPES (1998), avaliando a
composicdo floristica e estrutura fitossocioléogica de um trecho de Floresta
Estacional Semidecidual Submontana, no Parque Estadual do Rio Doce, na
regido do Vale do Aco, ao leste de Minas Gerais (regido circunvizinha a de
condugdo do experimento), comprovou a dominancia da familia Euphorbiaceae
e, mais especificamente, de Joannesia princeps, como uma das espécies de
maior ocorréncia. Pelo papel que desempenha na alimentacdo da fauna, esta
espécie nao deve faltar na composi¢ao de florestas destinadas ao repovoamento
de areas degradadas de preservagdo (LORENZI, 2002). Em se tratando de uma
espécie pertencente ao grupo das secundarias tardias e climaceas, a opgao por J.
princeps deveu-se, também, ao fato desta apresentar crescimento menos
agressivo e maior exigéncia em termos de nutrientes do solo, caracteristicas que
poderiam possibilitar um melhor contraste na resposta obtida aos tratamentos
utilizados.

As mudas foram obtidas junto ao Viveiro Florestal da Prefeitura

Municipal de Colatina (ES).
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4.4.1. Analises do experimento

A avaliacdo dos tratamentos foi realizada pela andlise do
desenvolvimento da planta indicadora, bem como da vegetacdo que germinou
espontaneamente nos vasos. Inicialmente foram utilizados os critérios altura da
planta indicadora e biomassa seca da vegetacdo espontdnea, posteriormente
foram realizadas analises microbioldgicas em amostras do substrato dos vasos,
com o objetivo de detectar possiveis alteragdes na microbiota do material

estéril.

4.4.1.1. Avaliacdo biométrica de Joannesia princeps Vell.

Apbs o plantio, as mudas tiveram sua altura inicial determinada a partir
da distancia do colo da planta até o ponto de insercdo da gema apical.
Posteriormente, estas tiveram seu crescimento monitorado, recebendo irrigagao
diaria como o unico trato cultural.

A primeira avaliacdo biométrica foi executada no dia do plantio, e as

demais, aos 32, 49, 66, 76, 91 ¢ 120 dias do plantio.

4.4.1.2. Matéria seca da vegetacao espontanea

Noventa dias apoés o plantio, foi efetuada a colheita da parte aérea de
toda a vegetagdo que germinou espontaneamente nos vasos, via corte rente ao
solo. O material vegetal colhido foi lavado, passou por uma pré-secagem ao ar,
foi triturado em moinho tipo Wiley e, em seguida, foi seco em estufa de
ventilacdo forcada a 72 °C até a obtengao de uma massa constante. Em seguida
foi determinado o peso da matéria seca de cada amostra através da pesagem em
balanca analitica. Este procedimento foi realizado no laboratério de solos

florestais do Departamento de Solos/UFV.

4.4.1.3. Analises quimicas e microbiologicas

Ao fim dos 120 dias do experimento, foram coletadas amostras do

substrato, retiradas do fundo de cada vaso, para andlises microbiolégicas. Para
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tanto, foi utilizado um trado confeccionado a partir de um tubo de PVC de
40 mm de didmetro com um corte em bisel em uma das pontas. O tubo foi
cravado na terra do vaso até o fundo, de modo a recolher uma amostra de
aproximadamente 200 g da porcdo inferior do substrato de cada vaso. Estas
amostras foram utilizadas para execucdo das analises de Carbono Organico
Total (COT), por oxida¢do via umida segundo o método de Walkley-Black e
Carbono da Biomassa Microbiana (CBM), pelo método da irradiagdo-extracao,
conforme metodologias descritas por MENDONCA & MATOS (2005). De
posse dos resultados dessas andlises, foi determinado, para cada amostra, o
valor do quociente microbiano (gMic), correspondente a razao entre os dados

obtidos nas analises de CBM e COT:

gMic =CBM / COT x 100

Para cada amostra foi determinado, ainda, o teor de N total do solo
através do método de titulacdo acida apos passagem por microdestilador
Kjedahl.

As analises microbiologicas foram executadas no Laboratério de
Matéria Organica do Departamento de Solos da Universidade Federal de
Vigosa, localizado na Vila Gianetti.

A analise dos efeitos dos tratamentos foi realizada por meio de analise
de variancia e a comparacdo entre tratamentos por meio do Teste de Tuckey a

5% de probabilidade, conforme descrito por BANZATTO & KRONKA (1992).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os dados obtidos e os resultados das analises

estatisticas, segundo modelo proposto por ALVAREZ V. & ALVAREZ (2006).

5.1. Analises da vegetacao

No Quadro 4 sao apresentados os valores médios obtidos para o
acréscimo em altura (AH) nas mudas de J. princeps apds 120 dias do plantio,
bem como os valores de biomassa da matéria seca da parte aérea da vegetacdo
que germinou espontaneamente nos vasos (MS). Para ambos os critérios, o
tratamento EST, que recebeu a incorporacao de esterco de curral, foi o que o
possibilitou maior desenvolvimento das plantas.

Percebe-se que os tratamentos TEST e HB10, apresentaram acréscimo
muito pequeno no crescimento das plantas, fato comprovado pelas analises
estatisticas apresentadas a seguir. Para os demais tratamentos, nota-se um
incremento no crescimento das plantas, sendo este mais acentuado no periodo

situado entre 30 e 70 dias do plantio.
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Figura 6 - Variagdo da altura de J. princeps em fung¢do do tempo para os
diversos tratamentos.

Quadro 4 - Médias do acréscimo em altura da planta indicadora (AH) e da
producdo de matéria seca da parte aérea de plantas espontaneas

(MS) apdés 120 dias do plantio

ARV MS

cm g/vaso
TEST 4,78 7,72
EST 58,13 84,73
TOP 05 13,05 14,59
TOP 10 16,15 14,62
TOP 20 23,90 13,96
HB 10 4,65 1,02
TOP 10 AR 12,70 13,71

YAH = Hio — Hy, referente ao incremento de altura de plantas tomado aos 120 dias apos o plantio e no
dia de plantio das mudas nos vasos.
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A avaliagdo dos efeitos dos tratamentos TEST, TOP 05, TOP 10 e
TOP 20 sobre o crescimento de J. princeps foi realizada por meio de analise de
variancia e a comparagdo entre tratamentos por meio de andlise de regressdo. O
grafico da regressdo ¢ apresentado na Figura 7. A andlise de regressdo dos
dados destes quatro primeiros tratamentos, que consistiram em doses crescentes
da camada de topsoil (0, 5, 10, 20 cm), indicou uma tendéncia de resposta linear
do crescimento de J. princeps a adigdo de topsoil.

O acréscimo verificado no crescimento da espécie indicadora em
resposta ao aumento da espessura da camada de topsoil foi também confirmado
pela andlise dos contrastes (Quadro 6).

A colheita da parte aérea de toda a vegetacdo que germinou
espontaneamente nos vasos evidenciou a ocorréncia de 22 espécies de
herbaceas, provenientes de 14 familias diferentes, com o predominio de
gramineas. A identificacdo das espécies foi realizada conforme descrito por
LORENZI (1994) e apresentada no Quadro 5. Nao foram detectados individuos
de espécies arboreas. O predominio de espécies herbdceas e arbustivas em
relacdo as arbodreas ja era esperado, a semelhangca do demonstrado em trabalhos
com serrapilheira de mata, conforme resultados obtidos por OZORIO (2000) e
de SOUZA (2003).

Na avaliagdo da matéria seca da vegetacdo espontdnea, nenhum modelo
de regressao se ajustou, satisfatoriamente, a distribuicdo dos dados, sendo estes

avaliados pela analise de variancia dos contrastes (Quadro 6).

y = 0,7857x + 41,19
5000 | R?=0,9276

Altura da Planta
m)

30,00 ‘ ‘
-5 5 15 25

Camada de Topsoil (cm)

Figura 7 - Andlise de regressdo linear dos tratamentos TEST, TOP 05, TOP 10 e
TOP 20 para o critério altura de J. princeps.
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Quadro 5 - Espécies herbaceas germinadas espontaneamente nos vasos

Espécie Familia
Apaga-fogo (Alternanthera tenella Colla) AMARANTHACEAE
Trapoeraba (Commelina benghalensis L.) COMELINACEAE
Picdo-preto (Bidens pilosa L.) COMPOSITAE
Flor—de-ouro (Melampodium divaricatum DC) COMPOSITAE
Corda-de-viola (Ipomoea grandifolia L.) CONVOLVULACEAE
Meldo-de-sdo-caetano (Momordica charantia L.) CUCURBITACEAE
Tiririca (Cyperus rotundus L.) CYPERACEAE
Tiriricdo (Cyperus esculentus L.) CYPERACEAE
Erva-de-santa-luzia (Chanaesicye hyssioufikua (L) Small) EUPHORBIACEAE
Capim-braquiaria (Brachiaria decumbens) GRAMINEAE
Capim-carrapicho (Cenchrus echinatus L.) GRAMINEAE
Capim-colchéo (Digitaria horizontalis Willd) GRAMINEAE
Capim-amargoso (Digitaria insularis (L.) Mea ex Ekman) GRAMINEAE
Capim-pé-de-galinha (Eleusine indica (L.) Gaertn.) GRAMINEAE
Capim-barbicha-de-aleméo (Eragrostis pilosa (L.) Beauv.) GRAMINEAE
Capim-colonido (Panicum maximum Jacq.) GRAMINEAE
Corddo-de-frade (Leonotis nepetaefolia (L.) R. Br.) LABIATAE
Fedegoso (Senna obtusifolia (L.) Irwin & Barneby) LEGUMINOSAE
Guanxuma (Sida cordifolia L.) MALVACEAE
Capim-tapete (Mollugo verticillata L.) MOLLUGINACEAE
Trevo (Oxalis corniculata L.) OXALIDACEAE
Beldroega (Portulaca oleraceae L.) PORTULACACEAE

Quadro 6 - Contrastes médios e suas significancias para o acréscimo em altura
da planta indicadora (AH) e da matéria seca da parte aérea da
vegetacdo espontanea (MS) calculadas com totais de tratamentos

Contrastes médios

Contraste
AH MS
cm g/vaso
C, Test + Est vs Demais -26,30* -51,21*
C, TOP 10 vs HB 10 -1,18* -15,63*
Cs TOP 10 + HB 10 vs TOP 10 AR 2,30 5,89
C, Est vs TOP 20 -34,23*% -70,77*
Cs TOP 05 vs TOP 10 3,10 0,02
(0F TOP 05 + TOP 10 vs TOP 20 9,30* -0,65
Cal Test vs Demais 16,65* 16,05*
Ca> TOP 10 vs TOP 10 AR -3,45 -0,91
C.V. (%) 20,28 37,06

*: Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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O maior desenvolvimento da planta indicadora com o aumento gradual
da espessura da camada de topsoil parece estar relacionado ao maior volume de
solo orgdnico com maior riqueza em nutrientes disponiveis para exploragdo das
raizes superficiais ¢ ndo necessariamente a melhoria das caracteristicas do
estéril. Isto ¢ relatado por GHOSE (2001), que afirma que muitas das
propriedades do solo como a capacidade de retengdo de agua, o fornecimento de
nutrientes e a profundidade das raizes das plantas, sdo diretamente afetadas pela
espessura da camada do topsoil. Este resultado sugere que, no plantio de
espécies arboreas, o topsoil seja utilizado em maior quantidade, possibilitando
maior area de exploracdo do material orgadnico pelo sistema radicular das
plantas. Uma boa alternativa seria a utilizacdo do topsoil em covas, ¢ ndo
distribuido uniformemente na superficie do terreno. Dessa forma, quando da
expansdo do sistema radicular para fora da area da cova com topsoil, a muda ja
contaria com porte e vigor suficiente para continuar seu desenvolvimento. Ao
mesmo tempo, o topsoil poderia ser incorporado ao material da cova, e ndo
apenas disposto superficialmente, o que permitiria o aprofundamento do sistema
radicular das mudas. Este procedimento foi utilizado em experimentos
anteriores ¢ com bons resultados (DIAS et al., 1999).

No caso dos resultados obtidos para biomassa da vegetagdo espontanea,
foi demonstrado que o aumento da espessura do topsoil em profundidade no
perfil do solo nao significou aumento na germina¢do espontdnea de plantulas.
Este resultado sugere que as sementes e propagulos situados em profundidade
possam ter sua germinagdo prejudicada. A este respeito, SKIRINDO &
PEDERSEN (2004), estudando o potencial da camada de topsoil como fonte de
propagulos na revegetacdo de margens de estradas com espécies nativas,
detectaram que o numero de sementes aumenta com o aumento do teor de
matéria organica do topsoil, porém a propor¢do de sementes viaveis tende a ser
maior quando a faixa de topsoil ¢ menos espessa. Esta constatagdo pode estar
relacionada ao conceito de dorméncia secundaria ou induzida, comum em
espécies gramineas tropicais ou temperadas. A dorméncia secundéaria
corresponde a aquela apresentada por sementes maduras quando mantidas
durante algum tempo em condi¢cdes que ndo permitam a germinacgdo
(LABORIAU, 1983). Dentre os fatores capazes de induzir a dorméncia em
sementes maduras, podem ser destacados, a umidade, a temperatura, a luz

(fotoblastismo positivo) ou a auséncia de luz (fotoblastismo negativo).
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Assim sendo, como alternativa para possibilitar uma colonizagao inicial
do material estéril por espécies herbaceas em situa¢cdes onde se dispde de uma
quantidade reduzida de topsoil disponivel, maior rendimento do material
poderia ser obtido com o espalhamento de uma camada mais fina em uma area
maior, uma vez que uma maior area de exposi¢cao colocaria maior quantidade de
sementes vidveis em nova situacdo de umidade, temperatura e, principalmente,
luminosidade, favorecendo a quebra da dorméncia das sementes.

Apesar de alguns autores afirmarem que a maior profundidade da
camada de topsoil implica em maior produtividade da comunidade de plantas,
ao considerarmos um periodo de tempo maior, ha registros de que a espessura
da camada de topsoil utilizada na recuperagdo de uma area degradada ndo tenha
tanta influéncia na cobertura vegetal que se estabelece no local a médio e longo
prazos, conforme relatado por REDENTE et al. (1997) que ndo encontraram
diferenca na cobertura vegetal, decorridos dez anos da recuperacdo de areas
recobertas com camadas de topsoil com espessuras variando entre 15 ¢ 60 cm.

O contraste entre os tratamentos TOP 10 e HB 10 evidenciou
significativa diferenga, tanto no crescimento de J.princeps como na
colonizagdo por espontaneas. Este resultado demonstra que, para o plantio de
espécies arboreas no material estéril, o material oriundo do horizonte B do solo
ndo deve ser utilizado como topsoil. Sua utilizagdo isoladamente ndo permite
um desenvolvimento satisfatorio das mudas e seu uso em mistura com material
do horizonte A poderia causar perda de qualidade do substrato, uma vez que
subsolos naturais (horizonte B) sdo freqlientemente mais acidos e argilosos que
os topsoils, o que os fazem menos hospitaleiros para o crescimento das plantas
(TOY & DANIELS, 1998).

Em condig¢des naturais, o desenvolvimento da vegetacdao no horizonte B
in situ é favorecido pela estruturagcdo do solo que confere a esta regido do perfil
condi¢des satisfatorias de aeracdo e retenc¢do d’agua, possibilitando o bom
desenvolvimento de raizes. Em se tratando, porém, de materiais remanejados do
perfil do solo, como ¢ o caso dos estéreis da mineracdo, percebe-se que a retirada e
o transporte do material com mdaquinas termina por prejudicar sua estrutura.
Uma vez destituido de sua estrutura, o material torna-se altamente susceptivel
ao adensamento, principalmente quando submetido a um elevado teor de umidade.

Durante o experimento, foi verificado a intensificagdo deste efeito, em fungao
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das sucessivas irrigagdes, criando uma camada adensada a superficie dos vasos,
nos tratamentos onde a camada de cobertura era composta por material oriundo
do horizonte B do solo. Uma vez que ndo é capaz de possibilitar um crescimento
satisfatorio das mudas, a retirada do horizonte B para utilizagdo em situagdes de
escassez de topsoil, implicaria em um impacto desnecessario ao ambiente.

No contraste entre os tratamentos EST e TOP 20, foi detectada
significativa diferenca entre as médias obtidas para esses dois tratamentos,
tendo o tratamento com esterco incorporado permitido melhor desenvolvimento
tanto da planta indicadora como das espontaneas. Os beneficios fisicos e
quimicos advindos da incorporagdo dos materiais organicos para o crescimento
de espécies vegetais sdo bem documentados. Conforme demonstrado por
MENDES FILHO (2004), trabalhando com a reabilitacdo de areas degradadas
pela mineragdo de cassiterita, a adigdo de composto organico ¢ essencial para o
estabelecimento das plantas e da microbiota do solo. LEOPOLDINO (2000), ao
avaliar a producdo de biomassa aérea seca de espécies herbdceas semeadas
sobre malhas de taboa em area degradada, sete meses apos plantio, obteve os
melhores resultados nos tratamentos em que as sementes foram introduzidas
misturadas a composto organico. A incorporagao de matéria organica também
foi essencial para o crescimento da producdo de matéria seca da parte aérea das
plantas utilizadas por COSME (2000), trabalhando com estéril da lavra e
beneficiamento de ouro como substrato.

Considerando que o teor médio de N total no substrato do tratamento
com esterco (EST) foi inferior ao encontrado nas amostras de tratamentos que
utilizaram cobertura com topsoil (TOP 20), n3o ¢ possivel afirmar,
isoladamente, que a incorporagdo de uma fonte nitrogenada é que tenha criado
condi¢des quimicas para a germinagao de sementes ja localizadas no estéril. A
elevada taxa de germinacdo de herbdceas parece relacionar-se, também, ao
potencial intrinseco do esterco em atuar como banco de sementes e propagulos.

Além das propriedades do esterco como fonte de N, tudo indica que o
bom resultado do tratamento com esterco tenha recebido influéncia do efeito da
incorpora¢do em profundidade, criando condi¢des para um melhor desenvolvimento
do sistema radicular. No manejo do topsoil, porém, ha casos em que melhores
resultados tem sido obtidos com a deposi¢do apenas superficial deste, conforme

relata LYNCH (2004), que trabalhando com areas degradadas pela mineracdo de
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bauxita em Porto Trombetas (PA), concluiu que as 4areas mineradas e
revegetadas que receberam topsoil apenas em superficie apresentam processo de
recuperacao mais rapido do que o das areas mineradas onde o solo superficial
foi incorporado antes do plantio de revegetacdo. Apesar disto, o potencial de
utilizagdo do topsoil incorporado ao estéril de granito surge como uma
alternativa a ser melhor avaliada.

A utilizacdo do esterco de curral apresenta-se como uma alternativa ao
uso do topsoil nas situagdes onde este ¢ escasso. Nestas situagdes, ao invés de
optar pela retirada de topsoil em arcas de empréstimo ou pela aquisi¢ao deste
material em 4areas nao perturbadas de propriedades vizinhas (pratica bastante
comum no Brasil), ¢ preferivel, ao minerador, promover a correcdo do estéril
com fertilizantes e matéria organica, inclusive esterco, compostagem, casca de
arroz ou bagacgo de cana (BARTH, 1989).

Deve ser avaliada, porém, a disponibilidade do esterco na regidao. O
custo com seu transporte pode onerar sua utilizagdo, tornando-a mais
dispendiosa que o custo de horas-maquina para a aplicacdo do material. O ideal
¢ que este recurso esteja disponivel na propriedade onde situa-se a frente de
lavra ou nas propriedades vizinhas. Para a regido de Aimorés-MG, local de
condu¢do do experimento, a incorporacdo de esterco pode ser uma alternativa
viavel, devido a abundancia de currais e a importancia local da pecuaria
leiteira. A existéncia de currais nas imediagdOes das frentes de lavra traria,
ainda, a vantagem de dispensar cuidados para a armazenagem de material, o que
dispende além de mao-de-obra, drea disponivel para a confec¢do dos depositos.
Deve-se ressaltar, porém, que esta pratica ndo seria viavel em qualquer regido,
uma vez que demandaria um grande volume de esterco. Uma alternativa seria a
utilizagdo do topsoil em mistura com o esterco, ja que ndo ha nenhum
impedimento fisico ou quimico a utilizacdo destes materiais em conjunto.
Paralelamente a isto, sua utilizagdo poderia ser realizada via incorporacdo ao
solo e preferencialmente em covas, de modo a obter maior rendimento.

Uma vantagem do uso do topsoil em relagdo ao esterco, consiste no fato
de que o topsoil, sendo removido da mesma area ou de area contigua aquela que
pretende-se recuperar serd sempre um depositario fiel da memoria da vegetagao
local (DIAS, 2003), ao passo que o controle da origem do esterco ¢ tarefa um pouco

mais complexa, o que possibilita a entrada de espécies exoOticas a area em questao.
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Quanto a utilizacdo do topsoil armazenado, embora certos autores
afirmem que o topsoil possa sofrer drasticas alteragdes em sua qualidade ja no
primeiro ano de armazenamento (GHOSE, 2001), tal fato ndo foi comprovado
pelo contraste entre os tratamentos TOP 10 e TOP 10 AR. Esta constatagdo
confirma que o topsoil armazenado mantém seu potencial para a germinagédo de
propagulos, mesmo considerando que uma boa parte do banco de sementes ja
tenha germinado durante o primeiro ano de armazenamento.

Este resultado confirma a recomendacdo de IBAMA (1990) de que o
topsoil pode ser armazenado pelo periodo de até dois anos sem que haja perda
de sua qualidade. Nao obstante isto, a literatura traz relatos de casos em que
seis meses de armazenamento ja teriam sido suficientes para tornar o topsoil
armazenado estéril, conforme apresentado por HANAN (1978), citado por
HARRIS & RENGASAMY (2004). Este fato reforca a tese da grande
variabilidade da vida util do topsoil armazenado em fun¢do de condigdes
ambientais, das condi¢des de armazenamento e da composicdo do proprio
material. Em fung¢do disto, o periodo de armazenamento deve ser definido para
cada area em particular. Para o caso especifico do presente trabalho o periodo
de um ano mostrou-se um intervalo de tempo seguro para preservar a

capacidade do topsoil em permitir o desenvolvimento das plantas.

5.2. Analises do estéril

Amostras do substrato estéril foram utilizadas para execucdo das
analises de Carbono Organico Total (COT), Nitrogénio Total (NT) e Carbono
da Biomassa Microbiana (CBM). Os resultados obtidos sdo apresentados no

Quadro 7.
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Quadro 7 - Médias (y) de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT),
carbono da biomassa microbiana (CBM) e quociente microbiano
(gMic) de amostras do substrato dos tratamentos apds 120 dias do

plantio
Tratamento Médias (y)
Top Est Esp COT NT CBM gMic
cm — gkg ng/g %
TEST 0 0 0 2,12 0,25 39,34 1,85
EST 1 3,55 0,46 128,16 3,61
TOP 05 1 0 5 2,80 0,20 93,73 3,35
TOP 10 1 0 10 3,23 0,50 69,14 2,14
TOP 20 1 0 20 8,52 1,35 212,65 2,50
HB 10 2 0 10 2,12 0,17 18,94 0,89
TOP 10 AR 3 0 10 2,49 0,35 92,11 3,70

A avaliacdo dos efeitos dos tratamentos TEST, TOP 05, TOP 10 ¢
TOP 20 foi realizada por meio de andlise de varidncia e a comparacdo entre
tratamentos por meio de andlise de regressdo. A andlise de regressao dos dados
destes quatro tratamentos, demonstrou uma resposta linear para os teores de
carbono organico total (Figura 8) e nitrogénio total (Figura 9), indicando uma
tendéncia de aumento no teor de matéria organica do substrato estéril com o
aumento da espessura da camada de topsoil. Este aumento na fragdo organica do
substrato estéril ocorreu, provavelmente, em funcdo da mistura de materiais em
conseqiiéncia das irrigacdes diarias e também em fun¢do do desenvolvimento de
raizes da vegetagdo, e pode ser traduzido como um inicio, ainda que incipiente,
do condicionamento quimico do estéril, propiciado pelo contato com a camada
de topsoil sobrejacente.

Nao obstante a resposta linear dos teores de COT e NT aos tratamentos
TEST, TOP 05, TOP 10 e TOP 20, a magnitude dos valores obtidos para estes
indices confirmou o baixo teor de material organico no estéril. A exceg¢do ficou
por conta do tratamento TOP 20, onde o material estéril recebeu uma camada de
recobrimento de topsoil com espessura de 20 cm. A média obtida nas amostras

deste tratamento diferiu (p <0,05) das médias dos demais tratamentos.
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Possivelmente, o maior conteido de COT neste tratamento foi resultado da
maior proximidade do ponto de coleta da amostra (fundo do vaso) com a
camada de topsoil, influenciando a composicdo do estéril subjacente pela

mistura de materiais via percolacdo de agua.
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Figura 8 - Teores de COT no substrato em funcdo da espessura da camada de
topsoil utilizada.
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Figura 9 - Teores de N total no substrato em funcdo da espessura da camada de
Topsoil utilizada.
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Os baixos valores de COT e N total ocorreram em fun¢do do substrato
amostrado ter sua origem nas camadas inferiores do perfil do solo. Segundo
WAIRIU & LAU (2003), além do teor de COT decrescer em profundidade no
perfil do solo, a remog¢do da camada superficial do solo ¢ a utilizagdo agricola
deste, sao outros fatores que podem causar decréscimos significativos no teor
deste. No caso especifico do topsoil, GHOSE (2001) apresenta, ainda, o tempo
de armazenamento deste como fator de diminui¢do no teor de COT, podendo
levar a decréscimos de quase 50% no periodo de um ano de armazenamento.

Para os demais tratamentos, a analise do COT ndo demonstrou
variagdes significativas, nem mesmo para o topsoil substituto (HB 10) ou para o
topsoil armazenado ha um ano (TOP 10 AR). Este resultado ¢ justificado pela
forma como foi efetuada a amostragem, uma vez que esta foi realizada somente
na camada de estéril, disposta no fundo dos vasos. Nao obstante isto, haveria a
possibilidade de que o intenso desenvolvimento do sistema radicular das
plantas, possibilitasse alguma alteracdo nesta caracteristica, o que ndo se
confirmou pela analise.

A andlise do nitrogénio total também nao demonstrou diferencas em
relagdo ao topsoil armazenado (TOP 10 AR), porém, foi capaz de detectar
diferengas significativas em relagdo aos valores obtidos com o uso de topsoil
substituto (HB 10). Este resultado corrobora com a afirmativa de TOY &
DANIELS (1998), de que materiais geologicos recentemente expostos sao,
praticamente, destituidos de N disponivel; e reforca a tese de que ndo devem ser
utilizados como topsoil substituto.

Na avaliagdo de Carbono da Biomassa Microbiana nenhum modelo de
regressao se ajustou, satisfatoriamente, a distribui¢do dos dados, sendo estes
avaliados somente pela analise de varidncia dos contrastes (Quadro 8). Na
analise dos contrastes, apenas o tratamento TOP 20 destacou-se nos teores de
CBM, n3o havendo diferenca significativa entre os demais para o nivel de
significancia utilizado. A andlise dos resultados obtidos sugere, portanto, que
ndo ocorreu aumento significativo na atividade de microorganismos no material
estéril, haja visto que as médias ndo diferiram da testemunha, a excec¢do do
TOP 20 que pode ter sofrido influéncia da profundidade de coleta. Além disso,
o coeficiente de variagdo obtido para estes dados apresentou-se por demais

elevado (Quadro 8).
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Quadro 8 - Contrastes médios e suas significancias para carbono organico total
(COT), nitrogénio total (NT) e carbono da biomassa microbiana
(CBM) de amostras do substrato dos tratamentos calculadas com
totais de tratamentos

Contrastes Médios

Contraste

COT NT CBM

g/kg ng/g
C, Test + Est vs Demais 1,24* 0,32* 19,45°
C, TOP 10 vs HB 10 -0,69° -0,33* -50,21°
C, TOP 10 + HB 10 vs TOP 10 AR -0,18° 0,02° 48,07°
Cy Est vs TOP 20 4,97* 0,89* 84,49°
Cs TOP 05 vs TOP 10 0,42° 0,30* -24,59°
Cs TOP 05 + TOP 10 vs TOP 20 5,50* 1,00* 131,21*
Ca;  Test vs Demais 1,67% 0,25*% 63,11°
Cao TOP 10 vs TOP 10 AR -0,74° -0,15° 22,97°
C.V. (%) 23,55 25,41 72,76

A escolha pela determinagdo da biomassa microbiana através dos
indices CBM e qMIC foi baseada na revisdo de literatura, uma vez que, grande
parte dos trabalhos para avaliagdo da qualidade do solo de areas degradadas ou
em recuperacdo utiliza-se destas andlises em funcdo de sua praticidade e
confiabilidade. Em seu trabalho de desenvolvimento de um modelo para a
determina¢do do indice de qualidade do solo para areas de producdo de
eucalipto, CHAER (2001) tomou por base indicadores quimicos, fisicos e
microbioldgicos, sendo que estes ultimos revelaram-se como os mais sensiveis
para avaliar mudancas na qualidade do solo. Dentre as op¢des de indicadores
microbiolégicos, OLIVEIRA (2003) e RUIVO (1998), relatam que o carbono da
biomassa microbiana apresenta-se como bom indicador do estagio de
recuperacao/degradacao do solo. LYNCH (2004), trabalhando com areas
degradadas pela mineracdo de bauxita no Paréd, concluiu que o carbono da
biomassa microbiana, isoladamente, ndo se apresentou como bom indicador da
qualidade do solo, porém, seu descarte ¢ relativo, uma vez que sua utilizagdo
foi necessaria para a composi¢do dos quocientes metabdlico e microbiano, os

quais se mostraram importantes para a distin¢do dentre as areas.
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Uma hipotese plausivel para o pequeno desenvolvimento de
microorganismos no estéril seria o curto espaco de tempo de acompanhamento
do experimento (120 dias). A opc¢do pelos indicadores microbiolégicos CBM e
gMic para verificar alteragdes na qualidade do substrato estéril ocorreu, porém,
também em funcdo destes possibilitarem resposta mais rapida a alteragdes do
ambiente, tendo em vista o curto espago de tempo de conducdo do experimento.
Trabalhos como o de SOUZA (1997), realizados com intervalos de tempo
semelhantes geralmente trazem alguma evidéncia de alteracdo na microbiota.
Este autor, que acompanhou durante cinco meses a revegetacdo de taludes com
o uso de mantas geotéxteis, verificou, ao término do periodo de experimento,
além do crescimento de raizes no substrato, a presenga de micro e mesofauna.
Em func¢do disto seria esperado alguma alteracdo perceptivel na populacdo de
microorganismos do estéril, fato ndo confirmado pela andlise, em parte em
func¢do do curto periodo de acompanhamento do experimento e pela
profundidade de coleta das amostras, mas também pelos teores de CBM muito
baixos encontrados originalmente no substrato estéril.

Uma vez que a andlise dos resultados de carbono da biomassa
microbiana obtidos (Quadro 8) ndo demonstrou diferenga entre os tratamentos,
e também devido a pequena magnitude dos valores obtidos, tanto para CBM
como para COT, a andlise de variancia dos valores de qMic ndo acusou
significancia, confirmando ndo haver diferenca entre os efeitos dos tratamentos
em relagdo a atividade de microorganismos. Este resultado indica que, apesar
do acréscimo de matéria organica ao sistema, seja via adi¢ao de topsoil ou via
incorporacdo de esterco ao substrato, este ndo ocorreu em quantidades e/ou
durante um periodo de tempo suficiente para que ja houvesse um
desenvolvimento considerdvel das comunidades de microorganismos a certa
profundidade no perfil. Dessa forma, ¢ possivel concluir que, apesar do visivel
desenvolvimento das plantas, tanto implantadas como espontdneas, ocorridos
nos vasos, este crescimento inicial ndo se deu em fun¢do de melhorias nas
caracteristicas quimicas e microbiologicas do substrato estéril, uma vez que
estas ainda ndo sofreram alteragdes perceptiveis. A confirmacgdo destas
afirmacodes poderia ser realizada através de uma amostragem mais superficial ou

pela condugdo do experimento por um periodo de tempo maior.
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6. CONCLUSOES

A adigcdo do topsoil como camada de recobrimento do material estéril
possibilitou um melhor desenvolvimento de Joannesia princeps Vell. O
efeito sobre o crescimento da planta indicadora mostrou-se significativo a

partir da espessura de 10 cm da camada de topsoil.

A espessura da camada de topsoil ndo teve influéncia na colonizagdo

espontanea de espécies herbaceas.

A utilizagdo de material oriundo do horizonte B do solo como camada de
recobrimento, apresentou-se inadequada para o condicionamento do material

estéril para o desenvolvimento de vegetacao.

armazenamento do topsoil pelo periodo de um ano ndo foi suficiente para
causar diminui¢do significativa em seu potencial para permitir o

desenvolvimento da vegetagao.

Os teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT)
encontrados nas amostras do material estéril, demonstraram uma tendéncia
de resposta linear ao aumento da espessura da camada de topsoil para os

tratamentos TEST, TOP 05, TOP 10 e TOP 20.
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L4

Os indicadores Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) e quociente
microbiano (qMic) ndo foram capazes de detectar alteragdes na microbiota
do substrato. Trata-se porém de uma constatagcdo relativa, uma vez que o
teor muito baixo de matéria organica originalmente presente no estéril,
associado ao curto intervalo de tempo do experimento e a profundidade de
coleta das amostras, que poderia ter sido menor; ndo permite concluir que

tais indicadores tenham sido ineficazes.

O emprego de esterco de curral incorporado ao estéril como fonte de matéria
organica possibilita a obten¢do de valores mais elevados, tanto para altura
de J. princeps como para a massa da vegetagdo espontinea. Dessa forma, a
incorporacdo de fonte orgdnica nitrogenada apresentou-se como uma
alternativa para o desenvolvimento inicial da vegetacdo em relagdo a
utilizagdo da camada de topsoil. O uso do esterco, porém, esta condicionado
a disponibilidade deste na regido e a possibilidade de transporte pela
empresa mineradora, uma vez que o custo com sua remog¢dao e transporte
pode onerar sua utilizacdo, tornando-a mais dispendiosa que o custo de

horas-maquina para o manuseio do topsoil.
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7. RECOMENDACOES

Para o plantio de espécies arbdreas, recomenda-se a aplicacdo da camada
superficial do solo em covas, podendo, para otimizagdo de seu uso, mistura-
la ao esterco de curral bem curtido, desde que este seja de facil obtengao na

regido e que haja facilidade em transporta-lo ao local do plantio.

Para estimular o desenvolvimento da vegetacdo herbacea espontdnea sobre
os depositos de estéril, a camada de topsoil pode ser espalhada sobre a area
a ser revegetada, misturada ou nao ao esterco de curral. Sugere-se priorizar
a cobertura homogénea de toda a area do depdsito, mesmo que ndo seja
possivel obter grande espessura da camada de topsoil em fungdo de

limita¢des na disponibilidade do material.

Sugere-se a avaliacdo do potencial de outros materiais alternativos a serem
utilizados, em mistura com topsoil ou ndo, para o condicionamento do
estéril do granito especificamente. Uma vez que este estéril ndo apresenta
maiores complicacdes de ordem quimica ou fisica, uma vasta gama de
materiais poderiam ser testados, de acordo com a disponibilidade na regido
(palha de café, palha de arroz, bagago de cana, cinzas, lama, etc...), sempre

visando otimizar o uso do topsoil.
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Recomenda-se a avaliacdo do efeito da incorporacdo em profundidade do
topsoil nos depositos de estéril. Adicionalmente, sugere-se que a avaliagdo
microbioldgica seja realizada a profundidades menores (5 ou 10 cm) e apds

um maior intervalo de condug¢ao do experimento (180, 360, 720 dias, etc.).

Recomenda-se, ainda, a analise de tratamentos com outras fontes
nitrogenadas (orgdnicas ou quimicas), bem como a utilizacdo de tratamentos

com bactérias fixadoras de nitrogénio.
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