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RESUMO
O objetivo principal dessa dissertacdo foi avaliar 0 uso do residuo de mineragdo como insumo
alternativo para solo agricola. O material é gerado pela mineragdo de gemas da Provincia
Esmeraldifera, localizada nos municipios de Itabira e Nova Era, em Minas Gerais. Sua
geologia é representada pelo Complexo Guanhées e Mantiqueira, além da Suite Borrachudo.
Os xistos, principais portadores dos cristais de esmeraldas, objeto deste trabalho sdo os
constituintes dominantes do residuo. Os experimentos foram conduzidos em laboratorio e
casa de vegetacdo. A caracterizacdo quimica do residuo foi determinada por X — Ray
Fluorecence — Whole Rock & Inductively Coupled Plasma — Mass Espectrometry - ICP-MS
and Trace Elements. A granulometria do residuo foi padronizada de acordo com as peneiras
ABNT 10, 20, 50 e fundo, para uma melhor reatividade. A caracterizacéo fisico-quimica do
solo seguiu método descrito pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Na
caracterizacdo quimica do solo, ap6s o ensaio de incubacdo, avaliou-se 0s teores
disponibilizados de Mg*?, Ca*? e K* trocavel, pH em &gua, os niveis de saturacdo de aluminio
e por bases. Complementarmente, foram avaliados os parametros fenolégicos do milho. O
residuo liberou Mg*? e K* para o solo, com valores méximos préximo a 20 ton. ha™*. Os niveis
para 0 Mg*? variaram de 0,30 cmol. dm™ no solo testemunho, até valores acima de 1,5 cmol.
dm™ na dose préximo a 20 ton. ha™. O potassio atingiu teores de 250 mg.dm™ para a dose
proximo a 20 ton. ha™. No solo incubado em laboratério com rocha moida, foi analisado
também o produto de sua lixiviacdo por Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry - ICP-OES. O Ca®*, no ensaio de incubacdo ndo foi promissor, situacio
contraria observada no produto do ensaio de lixiviacdo, que apresentou acréscimo de 24% na
dose de 40 ton. ha™. O residuo proporcionou diminuicdo no pH do solo. Em relacdo &
saturacdo de aluminio, a reducdo foi significativa, com reducdo do percentual da ordem de
60%, para a maior dose. Os parametros fenoldgicos apresentaram acréscimos para as doses de
5 e 10 ton. ha*, com percentuais variando de 18 a 42 % na producéo de matéria seca da parte
aerea e 41 e 68 % para a materia seca da producdo de espiga e matéria seca da producdo de
grdos, respectivamente, comparados ao testemunho. O residuo mineral estudado, por
apresentar baixa concentragdo de elementos potencialmente toxicos, suprir os solos com Mg**
e K?* e proporcionar uma reducdo do AI®* trocavel, motivam estudos de ordem econdémica
para sua comercializacdo. A sua utilizacdo como insumo agricola alternativo fornece minerais
de baixo custo para os agricultores, proporcionando a reducao do custo de manutengdo desse
passivo ambiental pelas mineradoras e a diminuicdo da importagdo de fertilizantes agricolas

no Brasil. Palavras chave: residuo mineral, nutrientes, fertilizante.



ABSTRACT
The main objective of this dissertation was to evaluate the use of mining waste as a feedstock
for alternative agricultural soil. The material is generated by mining gems Esmeraldifera
Province, located in the districts of Itabira and Nova Era in Minas Gerais. Its geology is
represented by Guanhdes and Mantiqueira Complex, besides the suite Borrachudo. The
Schist, main carriers of emerald crystals, the object of this work are the dominant constituents
of the residue. The experiments were conducted in laboratory and greenhouse. The chemical
characterization of the residue was determined by X — Ray Fluorecence — Whole Rock &
Inductively Coupled Plasma — Mass Espectrometry - ICP-MS and Trace Elements. The
residue was standardized grading according to ABNT sieves 10, 20, 50, and bottom, for a
better reactivity. The physic-chemical characterization of the soil followed the method
described by the Brazilian Agricultural Research. The chemical characterization of the soil
after the incubation soil, we evaluated the levels of available Mg, Ca™ e K* changed, pH in
water, saturation levels of aluminum and bases. In addition, phonological parameters were
evaluated of maize. The residue released Mg* e K* to the soil, with a peak near 20 ton. ha™,
Potassium levels reached 250 mg. dm™ for the next dose 20 ton. ha™. In soil incubated in the
laboratory with crushed rock, was analyzed also the product of a leaching by Inductively
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry - ICP-OES. The Ca?*, incubating the test was
not promising, the opposite situation observed in the product of leaching test, which grew by
24% at the dose of 40 tons. ha™, The residue afforded decreased the soil pH. Regarding the
aluminum saturation, the reduction was significant, with the percentage reduction of the order
of 60%, at the highest dose. The phonological parameters, showed increases in the doses of 5
and 10 ton. ha™, with percentages ranging from 18 to 42% in dry matter production of shoots
and 41 and 68% for dry matter production spike and dry matter of grain, respectively,
compared to the testimony. The mineral residue studied, showed low concentrations of
potentially toxic elements Mg*™ e K, supply the soil with and providing a reduction of
exchangeable AI®*, motivate studies economic order for your marketing. Its use as an input
agricultural mineral provides alternative low cost to farmers, providing reducing the
maintenance cost of this environmental liability by mining and decrease in imports of

agricultural fertilizers in Brazil.

Keywords: Mineral residue, nutrients, fertilizer.
Xi



1. INTRODUCAO
1.1.  Apresentagéo

O crescimento da populagdo mundial tem impulsionado um aumento significativo nas
atividades industriais e de mineracdo a fim de suprir as necessidades de matéria prima.

Uma consequéncia dessa intensificacdo e do uso dos recursos naturais € um
crescimento da geracdo dos residuos, na forma de materiais de mineralizacdo pobre, que
causam cada vez mais problemas ambientais e criam efeitos negativos a sobrevivéncia da
humanidade.

O desconhecimento de um tratamento adequado desses residuos, junto a um nao
cumprimento da legislagdo em vigor, pode acarretar sérios prejuizos de ordem ambiental e
econdmicos para a sociedade.

Essa problematica necessita de varias técnicas:

-- Supervisdo da disposi¢do e monitoramento dos residuos minerais, previsto em plano

de lavra, por meio das Normas Reguladoras de Mineragdo — NRM, junto ao

Departamento Nacional de Prospeccéo Mineral - DNPM,;

-- Avaliacao dos diversos graus de impacto pelos 6rgdos responsaveis, por um longo
periodo de tempo;

-- Presenca de recursos econdmicos publicos e privados.

1.1.1. Problemas ambientais ligados a geracao e estocagem dos residuos

Um dos problemas ambientais inerentes a mineracéo é a falta de execucdo criteriosa de
plano de lavra, principalmente, no item referente & disposi¢do dos residuos minerais. Esse é
um passivo ambiental que, quando lancado diretamente em sistemas naturais sem a
observacdo de critérios definidos, pode apresentar um grande potencial de polui¢do do solo,

aguas subterraneas e superficiais, podendo causar impactos negativos para 0s ecossistemas.

1.1.2. Dependéncia da importacao de insumos agricolas

Para acompanhar o aumento da producao agricola, em um mundo globalizado, o Brasil
apresenta uma grande dependéncia de insumos minerais para a producdo de fertilizantes.
Segundo o CETEM (2009), para os adubos formulados (N — P — K) a importacdo é da ordem
de 74%, com énfase para o Nitrogénio de 75%, o Fosforo com 51% e 90 % para o Potassio.



Esses percentuais elevados configuram-se pelo baixo nimero de jazidas com fontes de
elementos quimicos, matéria prima para a industria de fertilizantes.

A intensificacdo dessa dependéncia ocorre devido a baixa eficiéncia tecnoldgica
necessaria para o beneficiamento de minerais com elementos primarios, fosforo e potassio,

que sao utilizados na producéo de fertilizantes formulados.

1.1.3. Uma proposta para reducao dessa dependéncia

Uma pratica antiga de correcdo quimica dos solos, a rochagem, sobretudo na forma de
calagem e fosfatagem, esta sendo tratada cada vez com mais interesse, nos Ultimos anos.

A valorizagdo recente da utilizacdo de rochas nos solos estd ligada a busca de
alternativas as fontes de nutrientes importados pelo Brasil, visto que o pais tornou-se o quarto
maior consumidor de fertilizantes do mundo.

O estudo da viabilidade de uso da grande quantidade de residuos provenientes da
mineracdo e garimpo de esmeraldas pode, conforme a sua composi¢ao mineraldgica, quimica,
estruturacdo e producdo localizada, servir para a reducao dessa dependéncia de materiais para
producdo de fertilizantes no territorio nacional.

A disponibilizacdo desses materiais poderd suprir de forma barata e eficaz as
necessidades nutricionais dos solos, na producdo agricola, além de mitigar a problemética
ambiental e econdmica da sua disposi¢do, configurando-os como ativo ambiental.

Para serem utilizados, os residuos de mineracdo devem apresentar propriedades
especificas e pré-definidas. As caracterizagdes fisica, quimica e mineral6gica dos residuos sao
essenciais para gestdo desses no sistema solo-planta e das possiveis intervengdes negativas

causadas, ap0s sua disposicdo final.

1.2.  Localizagéo da area de mineragao

A Mineradora Belmont e o Garimpo Capoeirana, locais que geram o residuo mineral
estudado em Minas Gerais, estdo encaixados na porgéo centro-sudeste do Estado. Ao partir de
Belo Horizonte usa-se a Rodovia BR — 381 em direcdo Governador Valadares, até o trevo
com a MGC — 129 (+/- 65 km) entrando a esquerda, no sentido da cidade de Itabira.

A partir de Itabira o acesso ocorre pela MG — 120, percorrendo 20 km sentido sudeste,
até as proximidades do Cdrrego Ribeirdo do Peixe. A area encontra-se entre os paralelos 19°
40’ e 19° 43’ sul e meridianos 43° 04’ ¢ 43° 08’ Oeste, ilustrados na figura 1.
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Figura 1: Mapa de localizacdo e acesso a area de mineracdo no Municipio de Nova Era-MG.

1.3.  Objetivos

Esse trabalho propGs avaliar a viabilidade de uso do residuo da mineragdo de
esmeraldas como insumo mineral alternativo (condicionador ou fertilizante de solo) para fins
agricolas.

Assim, por meio da avaliacdo de fatores mineralogicos, fisico, quimicos e parametros
fenoldgicos das plantas de milho, se propds fornecer um produto de baixo custo para 0s
agricultores, com a reducdo dos passivos ambientais existentes em pilhas de residuos das

mineradoras e garimpos de esmeraldas.



1.4.  Resultados esperados

Como os solos agricolas das regides tropicais, devido a sua formacdo, demandam de
intensa reposicdo de insumos para a manutengédo da producédo vegetal, a utilizacdo de novas
rotas alternativas de minerais permitira uma contribuicdo significativa, na reducdo da
importacdo de fertilizantes pelo Brasil.

A identificacdo das fontes minerais, localizacdo e caracterizacdo do potencial de
fornecimento dos nutrientes (K*, Mg?*, Ca**, Fe** e Zn) contidos no residuo da mineracéo de
Nova Era, para o sistema solo-planta, na porcéo centro oeste da Bacia do Rio Doce em Minas
Gerais, contribuira, no desenvolvimento agricola dessa regido, possibilitando o fornecimento

de insumos a baixo custo aos produtores das proximidades dessa atividade de mineracao.

1.5. Revisao bibliogréafica

1.5.1. Aspectos legais da mineragdo

A politica nacional de meio ambiente consagra, dentre outros principios, a
racionalizacdo do uso do solo, subsolo, dgua e ar, do planejamento e fiscalizacdo do uso dos
recursos ambientais, e do controle e zoneamento das atividades potenciais ou efetivamente
poluidoras.

Para assegurar a sua aplicacdo, estabeleceu-se como um de seus principais
instrumentos o licenciamento ambiental. Em 1981, a Lei Federal 6938 determinou, em seu
artigo 10°, que a construcdo, ampliacdo e funcionamento de estabelecimentos e atividades que
se utilizam de recursos ambientais consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras, bem
como capazes de causarem degradacdo ambiental, dependerdo de prévio licenciamento por
orgdo estadual competente, integrante do SISNAMA.

Desta forma os empreendimentos de mineracdo estdo submetidos ndo apenas a
concessao federal referente a exploracdo da lavra, mas também ao licenciamento ambiental
estadual, no que diz respeito ao controle e protecdo do meio ambiente.

O licenciamento das atividades industriais deve ser fundamentado em estudos que
avaliem o impacto do empreendimento no meio ambiente, visando sua definicdo com
seguranca técnica, assegurando o suprimento de agua, os locais para disposi¢do final dos
residuos sélidos, a forma de lancamento dos efluentes gasosos na atmosfera e o destino final
dos efluentes liquidos gerados pela unidade de processamento. Portanto, torna-se necessario
que sejam conhecidas as alteragdes ambientais ocasionadas pela instalacdo da unidade de



processamento. Essas alteracfes, antes que sejam investidas grandes quantias de recursos
financeiros, devem ser previstas e aprovadas.

As exigéncias e recomendacOes da resolucdo do CONAMA 001/1986, precisam ser
atendidas conforme as caracteristicas do empreendimento. O Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e o Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) séo diferentes ferramentas, de acordo com

0 processo industrial.

1.5.2. Residuo sélido produzido

Segundo Acre (2004), residuo sélido é qualquer material, substancia ou objeto
descartado resultante de atividades humanas e animais ou decorrentes de fendmenos naturais,
gue se encontram no estado sélido e semi-sélido, incluindo os particulados.

Para Naumoff & Peres (2000) os residuos sélidos sdo originarios das atividades dos
diversos ramos industriais, tais como a metalurgia, a quimica, o petroquimica, a mineracao, a
papelaria, a alimenticia, sendo bastante variado, podendo ser representados por cinzas, lodos,
oleo, residuos de plasticos, papéis, madeiras, fibras, borrachas, metais, escorias, vidros, dentre
outros.

A classificagdo de residuos conforme sua periculosidade e solubilidade e de acordo
com a Norma Brasileira de Regulamentacdo (NBR 10.004) encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1: Classifica¢do dos residuos

Residuos

Classe I Perigosos mostrando possibilidade periculosidade por inflamabilidade,
reatividade, corrosividade ou patogenecidade

Classe Il N&o inertes podendo ter propriedades como biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

Classe I11 Inertes ndo representando grandes problemas para o meio ambiente ou a
saude publica




A disposicdo dos residuos em aterros € muito utilizada, caracterizando-se por
escavacdes em terrenos onde sdo depositados grandes volumes do material estéril e dos
residuos ndo minérios. Contudo, os aterros precisam ser construidos e operados com grande
seguranga para que ndo ocorra contato direto com o solo, com consequente percolagdo, ou
ainda que haja o escape de fluidos lixiviados para os aquiferos. A figura 2 (a, b) mostra a
forma como as pilhas de residuo estdo depositadas nas proximidades dos garimpos da
Provincia Esmeraldifera de Nova Era, em Minas Gerais.

Figura 2 (a, b): Area de disposicdo do residuo mineral, no garimpo Capoeiana em Nova Era
- MG.
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Figura 2 (a, b): Area de disposi¢do do residuo mineral, no garimpo Capoeirana em Nova Era-
MG.



a. Visdo da erosdo causado por chuva, formando canaletas de escoamento.

b. Imagem mostrando a variacdo de granulometria entre po e blocos.

1.5.3. Residuo como fonte de poluicdo ambiental

A destinagdo final incorreta dos residuos sélidos, liquidos e gasosos de diferentes
fontes produtoras causa modificagdes nas caracteristicas do solo, do sedimento, da agua e do
ar, contaminando, assim, o meio. A polui¢cdo pode ocorrer por varias formas, principalmente,
qguando os materiais alteram o aspecto estético, a composicao e o meio fisico. A existéncia da
contaminagdo, por menor que seja, torna-se uma ameaca a salude dos homens, plantas e
animais.

A grande diversidade das atividades industriais e de mineracdo gera residuos de
diversos estados fisicos (solidos, liquidos, gasosos) e quimicos, podendo poluir o solo, a gua
e 0 ar. Apesar dessa preocupacdo, nem todas as inddstrias ou mineradoras geram residuos
com poder impactante nesses trés ambientes.

Os residuos de mineracdo mostram diferencas de comportamento fisico e quimico em
relacdo ao tempo de exploracdo, ao teor do bem/estéril, ao volume produzido e ao potencial
de toxicidade, sendo necessaria a criacdo de procedimentos exclusivos para cada tipo de
material produzido.

Segundo Figueiredo et al. (2000), entende-se como prevencdo da polui¢do qualquer
pratica que vise a reducdo ou a eliminacdo, seja em volume, concentracdo e toxicidade das
cargas poluentes na propria fonte geradora. Ela pode ser realizada incluindo modificacdes nos
equipamentos, processos e procedimentos, reformulacéo ou replanejamento de produtos com
substituicdo de matérias primas e substancias toxicas que resultem na melhoria da qualidade

ambiental.

1.5.4. A técnica da Rochagem

Segundo Leonardos et al. (1976) a rochagem é definida como uma prética agricola de
incorporagéo de rochas e/ou minerais ao solo, sendo a calagem e a fosfatagem os casos mais
utilizados nesse procedimento. O conhecimento da técnica que adiciona diferentes tipos de
rochas aos solos pobres buscando introduzir suplemento nutricional para plantas remonta da
antiguidade (Theodoro et al., 2002).



Caracteriza-se como uma técnica de fornecimento de nutrientes ao perfil féertil dos
solos pobres, muitas vezes em pequenas propor¢ées, com aumento significativo de
fornecimento em macro e micro elementos para o cultivo agro-silvicultural.

Sugerida, no Brasil, na década de 1950, por Josué Guimardes e Vlademir llchenko
(em Minas Gerais) e evoluido por pesquisas (Leonardos, 1976) a técnica da rochagem nédo é
somente uma alternativa ao uso de fertilizantes quimicos mais sollveis para aumentar a
fertilidade do solo, mas também é uma proposta auto-sustentavel que pode beneficiar o setor
agricola em varias escalas de producédo e também as mineradoras, na solucéo da disposicdo de
seus residuos de mineracao, um passivo ambiental.

Encontra-se em atividade, nas universidades brasileiras e no exterior, em 6rgdos de
pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, estudos sobre o conhecimento da dindmica de
rochas nos sistemas solo-planta.

Vaérias pesquisas desenvolvidas por essas instituicbes mostram que a remineralizacao
dos solos, por meio da adi¢cdo de macro e micronutrientes (agrominerais), derivados de rochas
moidas, resulta em produgdes compativeis e equiparaveis aquelas obtidas com o uso dos
fertilizantes mais soltveis. Porém, ha o impedimento para o amplo uso dos pés de rocha, ja
gue ndo existe uma normatizacdo para o seu uso. H& um grupo de pesquisadores da Embrapa,
CETEM, PETROBRAS, CPRM e DNPM discutindo a auséncia da normatizacgao e apontando
as perspectivas, por meio de comprovacdes cientificas, para a efetivacdo de um arcabouco
legal para o setor, ja que sem regulamentacdo, 0 uso e a comercializacdo de tais materiais

ficam restritos e sujeitos a riscos devido a inobservancia de garantias minimas.

A regulamentacdo do setor de fertilizantes esta amparada por trés instrumentos legais:
Q) A Lei dos fertilizantes (Lei n° 6.894/1980);

(i) O Decreto n° 4.954/2004, que regulamenta essa Lei;

(iii)  Instrucdes normativas, especialmente a IN 35/06, instituida pelo MAPA.

No entanto, em nenhum desses instrumentos legais esta previsto uma categoria que
possibilite 0 uso, a comercializagdo ou a fiscalizacdo de pds de rochas, pois devido as suas
caracteristicas diversificadas torna-se impossivel fazer o seu enquadramento dentro das
categorias ja existentes de insumos (condicionadores, fertilizantes e corretivos).

Contudo, foi elaborada uma proposta de critérios para normatizacdo de rochas
silicaticas como fonte de nutrientes e condicionadores de solo, idealizada pelo pesquisador

Eder de Souza Martins — Embrapa cerrados e publicada no 1l Congresso Brasileiro de
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Rochagem. Nela sdo sugeridas alteracbes no tamanho das particulas (moagem) dos
aluminossilicatos, possibilitando uma hidrolise mais efetiva, com disponibilizacdo dos
elementos de interesse agrondmico para a solucdo do solo. Essa interferéncia fisica, altera o
processo natural de intemperismo desses minerais, possibilitando uma variacdo da velocidade
na escala de tempo natural da ordem de 10° a 10° anos para aproximados 10° e 10* anos.
Aliado a redugdo granulométrica das particulas, cita-se também a composicdo quimica e
mineraldgica; as condi¢des edafoclimaticas e a atividade biologica. Considerando a
composicdo quimica e mineralogica, deverdo ser analisados quanto a composicao relativa a
soma total das bases, na forma de 6xidos: MgO + CaO + K,O + NayO, que para as rochas
igneas, metamorficas e sedimentares, com reconhecido efeito agronémico, deverdo ser no
minimo de 10%. Nesse caso, o teor de Na,O deve ser igual ou inferior ao de K,O para manter
um equilibrio entre esses elementos alcalinos e ndo haver excesso de sodio. Outro critério
composicional € em relacdo ao teor de metais pesados e deve-se seguir a Instrucdo Normativa
27/2006 do MAPA, anexo V, mais restritivo, uma vez que as quantidades de rochas moidas
aplicadas ao solo podem ser elevadas. Considera-se que ainda falta normatizacéo para outros
elementos tracos potencialmente tdxicos, como U, Th, Bi, Sb e TI, entre outros, e que devera
ser desenvolvido pelo MAPA. Outro critério fisico-quimico proposto é o pH de abrasdo da
rocha moida, que deve ser superior a 7. Em relacdo a composicao mineraldgica propde-se que
a proporcao entre o SiO, combinado nos silicatos e o SiO; livre, calculada na forma de
quartzo, seja superior a 1 e que o teor total de SiO, livre seja inferior a 33% do total da rocha.

Com relacdo as classes granulomeétricas sugere-se: filler; po, farelado e farelado fino.

1.5.5. A importancia dos nutrientes minerais para as plantas

Os beneficios da aplicacdo de elementos minerais no solo para melhorar a
produtividade das culturas sdo conhecidos ha muito tempo. O estudo da nutricdo mineral de
plantas como um novo campo da ciéncia foi atribuido ao Francés Jean Baptiste Boussingault
(1802-1887) e a Justus VVon Liebig (1803-1873) que desenvolveram a “teoria dos fertilizantes
minerais”.

As plantas sdo formadas por elementos quimicos que sdo também obtidos da solucéo
do solo por meio das raizes. Esses nutrientes minerais séo utilizados no seu metabolismo,
proporcionando o crescimento e consequente aumento da produgdo de matéria orgénica. O
suprimento e a absorcdo de elementos quimicos requeridos para 0 crescimento e o

metabolismo podem ser definidos como nutricdo. A absorcdo dos nutrientes da solucdo do
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solo depende das caracteristicas quimicas e fisicas existentes, influenciando na
disponibilidade dos compostos. O mais importante é o pH, principalmente, na faixa de 5,5 a
6,5.

Segundo Epstein, (1972) os elementos essenciais as plantas superiores sdo 17, dos
quais carbono (C), oxigénio (O) e hidrogénio (H) representam normalmente mais de 90% da
matéria seca. Dentre os elementos benéficos para o desenvolvimento de espécies vegetais
estdo o Silicio (Si), o Sddio (Na) e o Selénio (Se) e outros 14 elementos relacionados na
Tabela 2.

Tabela 2: Elementos essenciais as plantas superiores, S: simbolo quimico; forma disponivel
para as plantas; PA: Peso Atdmico (modificada, Morenco, R. A. et al. 2009)

Elemento Simbolo | Forma disponivel | PA
N&o-minerais:

Carbono C CO, 12,01
Oxigénio O Oy, H,0 16,00
Hidrogénio H H,O 1,01
Minerais:

Macro nutrientes:

Nitrogénio N NO73, NH," 14,01
Fosforo P H2PO™,, HPO,Z | 30,09
Potéssio K K* 39,10
Célcio Ca ca®* 40,08
Magnésio Mg Mg?* 24,32
Enxofre S SO~ 32,07
Micronutrientes:

Ferro Fe Fe®* Fe** 55,85
Zinco Zn zn* 65,38
Cobre Cu cu*, cu* 63,54
Manganés Mn Mn? 54,94
Boro B H3BO; 10,82
Cloro Cl Cl- 35,46
Molibdénio Mo MoO,* 95,95
Niquel Ni Ni2* 58,71

A essencialidade dos nutrientes esta ligada as necessidades basicas do funcionamento

da planta (divisdo celular, fotossintese e respiracao).
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Nitrogénio (N)

O nitrogénio € constituinte dos aminoacidos, proteinas, enzimas, coenzimas e
nucleotideos dos vegetais. Apresenta-se como elemento mineral mais abundante nas plantas;
as proteinas conttm em torno de 16% de N, e é absorvido e metabolizado pelas raizes,
podendo ser transportado para a parte aérea atraves do xilema. A forma como o N €
transportado depende da maneira como é absorvido (NOs;™ ou NH;") e do metabolismo das
raizes (Morenco et al., 2009). Grande parte do NH;" absorvido é, geralmente, assimilado nas
raizes, enquanto o NO3™ é metabolizado nas raizes ou transportado para a parte aérea como tal
(Mengel & Kirkby, 1987). Sua absorgéo ocorre, principalmente, como nitrato ou aménio,
podendo ser absorvido em regides frias, na forma organica (Morenco et al., 2009). A

atmosfera contém 78% (v/v) de N ndo aproveitavel para as plantas.

Normalmente, o NO3 é a fonte preferencial, mas a dependéncia da espécie da planta e
alguns fatores ambientais devem ser considerados. Dentre estes fatores destacam-se o0 pH , a
temperatura e o teor de carboidratos nas raizes (Morenco, et al., 2009). Com o pH préximo a
neutro, 0 NH4" é o mais absorvido e cai a medida que o pH diminui (Morenco, et al., 2009).
Em temperaturas baixas o NH," é absorvido mais rapidamente (Morenco et al., 2009). Na
presenca de maior teor de carboidratos sua absorcdo é favorecida, talvez pelo maior
suprimento de carbono e energia para assimilacdo do NH3; (Morenco et al., 2009). A uréia
pode ser absorvida diretamente pelas raizes e folhas das plantas, mas, geralmente, sua
absorcdo é menor que a do NO3™ (Marschner, 1985; Mengel & Kirkby, 1987).

A forma como o N é transportado depende da forma absorvida (NO3; ou NH,") e do
metabolismo das raizes. Boa parte do NH," absorvido ¢, preferencialmente, assimilado nas
raizes, enquanto o NO3™ é metabolizado nas raizes ou transportado para a parte aérea como tal
(Mengel & Kirkby, 1987).

A redistribuicdo do nitrogénio nas plantas via floema, da-se especialmente na forma de
aminoacidos (Morenco, et al., 2009). Apos a proteolise, os aminoacidos sdo movimentados
das folhas velhas para as novas. O nitrato € praticamente ausente no floema (Mengel &
Kirkby, 1987).
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Fosforo (P)

O fosforo é o segundo elemento que mais limita o crescimento dos vegetais por estar
em baixas concentra¢des, na maioria dos solos. O (P) constitui entre 0,2 a 0,3 % da biomassa
vegetal (Raghothama, 1999; Schachtman et al., 1998). Esse elemento desempenha papel-
chave no metabolismo celular e é absorvido e utilizado na forma oxidada, ndo sendo reduzido
na planta, como ocorre com o nitrato ou sulfato. Na célula, o (P) permanece como fosfato
inorganico (P;) ou é esterificado em compostos carbonados (agucar fosfato) ou em outros
fosfatos importantes no metabolismo energético da célula (ATP, GTP). Quando esterificado
no ATP, o (P) atua como a forma universal de troca de energia de todos 0s organismos Vvivos,
formando parte dos fosfolipidios (constituinte essencial das membranas celulares) aglcares
fosfatados, nucleotideos (NAD, ATP, UTP, GTP) coenzimas (CoA, FAD) e &cidos nucléicos
(DNA, RNA).

No solo, o fésforo encontra-se nas formas organica e inorganica; na forma organica,
somente pode ser absorvido pelas plantas, apds sua mineralizacdo (Morenco et al., 2009). Na
forma inorgénica, encontra-se nas apatitas e nos fosfatos de ferro e de aluminio, sendo todas
estas formas insollveis. As formas sollveis do (P) inorganico, no solo, sdo fosfatos de célcio,

potassio e magnésio (Morenco et al., 2009).

Potassio (K)

A maior parte do potassio do solo estd retido em minerais primarios (feldspatos
alcalinos, biotita e muscovita) ou associado aos minerais argilosos secundarios, ilitas,
vermiculitas, cloritas, (Morenco et al., 2009). A disponibilizacdo de K, no solo, depende da
intemperizacao dos minerais, sendo a taxa de liberacdo de fons K* uma func&o da estabilidade
e composicdo quimica do material de origem (Mengel & Kirkby, 1987). O K ocorre em
numerosas enzimas do metabolismo vegetal, participando de reacbes da fotossintese,
respiracdo, sintese de amidos, proteinas e lignina, como a piruvato cinase, amido sintetase,
desidrogenase e aldolases (Suelter, 1970). As ATPases sdo ativadas pelo Mg®*, e sua
atividade é favorecida pelo K*, explicando a sua importancia para o metabolismo energético

das plantas (Morenco et al., 2009).
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Célcio (Ca)

O célcio é derivado de minerais carbonatados (calcita, dolomita) e seu teor varia
principalmente em funcdo do grau de intemperizagdo (Morenco et al., 2009). Os solos acidos
requerem maior aplicacdo de calcarios (CaCOg3) para elevar o seu pH e aumentar a
disponibilidade do Ca**. Parte consideravel do célcio trocavel esta adsorvida na superficie das
micelas das argilas. O calcio é absorvido como cétion divalente (Ca’") necessério para a
formacdo da parede celular e a estabilizacdo do plasmalema, que desempenha também um
papel de mensageiro secundario na célula vegetal (Morenco et al., 2009). Os solos muito
deficientes em Ca comumente apresentam baixo pH e elevada disponibilidade de alguns
elementos indesejaveis, como Al e Mn (Morenco et al., 2009). Ao contrario, alta concentragdo
de Ca”** no solo eleva o pH (pH >7.5) podendo induzir “a deficiéncia de Mn, Fe, Zn e Cu,

menos disponiveis em pH alcalino (Morenco et al., 2009).

Magnésio (Mg)

O teor de magnésio no solo varia em funcdo do material de origem, tipo de argila e
textura do solo e de como ocorre o intemperismo. As rochas basalticas, peridotitas e
dolomitas, e as argilas clorita, vermiculita e ilita sdo ricas em Mg. Em geral, o0 Mg é absorvido
em quantidade menor do que Ca ou K (Morenco et al., 2009).

Adubacdes intensas de Ca e K podem induzir a deficiéncia de Mg ou influenciar a
competicdo com outros elementos, como o Mn (Morenco et al., 2009). Numerosas enzimas
(fosfatases, ATPases, carboxilases, cinases, enolase e polimerases) requerem ou Sao
estimuladas pela presenca de Mg?* (Morenco et al., 2009). A importancia do Mg é
principalmente definida por seu papel na estrutura da clorofila, como também na ativacdo da
Rubisco e no seu papel tapdo (Morenco et al.,, 2009). O Mg também é necessario nos
ribossomos, para a sintese de proteinas, e nos nucleos das células para a sintese de RNA pela
RNA polimerase (Morenco et al., 2009). O Mg possui acdo relevante na fotossintese, nao
apenas pelo desempenho na sintese da clorofila, bem como pelo fato de proporcionar a
manutengdo do pH 6timo para a enzima (Morenco et al., 2009). Varios processos (sintese de

proteinas, ATP) séo afetados por deficiéncia de Mg.
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Enxofre (S)

No solo, o enxofre é encontrado na forma de compostos organicos e inorgénicos. A
principal reserva de S do solo esta associada a matéria organica (MO) em que se encontra S
organico (Serg) (Morenco et al., 2009). O SO4* é normalmente muito solGvel, assim, pode ser
lixiviado com facilidade, levando a deficiéncia de S em solos de regides umidas dos tropicos,
especialmente, em solos arenosos (Morenco et al., 2009). O S é absorvido pelas raizes na
forma oxidada (SO.*), mas é utilizado na forma reduzida (SH™ ou S%) e metabolizado na raiz,
podendo também ser absorvido pelas folhas na forma de dioxido de enxofre - SO, (Morenco
et al., 2009).

Os niveis de dioxido de enxofre na atmosfera aumentam, gracas as emissdes
vulcanicas e a queima de madeira e de combustiveis fosseis. A maior parte do S da planta esta
nas proteinas, formando parte dos aminoacidos cisteina e metionina (Droux, 2004). As plantas
superiores tém um papel essencial na transformacdo do enxofre inorganico em organico,

tornando-o utilizavel pelos organismos vivos via cadeia alimentar.

Ferro (Fe)

Os minerais mais importantes para o solo que contém ferro sdo a olivina, 0s piroxénios
e a biotita; e os principais 6xidos estaveis sdao a hematita (Fe,O3) a ilmenita (FeTiO3) e a
magnetita (Fes04). A utilizacdo do Fe®* para as plantas é minima pela sua baixa
disponibilidade no pH, da maioria dos solos (Morenco et al., 2009). A disponibilidade de Fe
inorganico (Feinorg) para as raizes dos vegetais estd associada a capacidade de as raizes
baixarem o pH e reduzirem o Fe** para Fe® na rizosfera (Morenco et al., 2009). Nas folhas,
cerca de 80% do ferro estd nos cloroplastos e plastidios, sendo uma boa parte do Fe foliar
armazenado na fitoferrina, uma proteina de reserva, localizada principalmente nos
cloroplastos (Marschner, 1995). Uma fragdo menor do Fe esta vinculada as atividades
metabolicas (Morenco et al., 2009). Esse elemento é essencial porque forma parte de certas
enzimas, como catalase, peroxidase, citocromo oxidase e xantina oxidase (Morenco et al.,
2009).

A sintese de cloroplasto, nas células vegetais, € reduzida drasticamente com a
deficiéncia de Fe (Morenco et al., 2009). Esse ¢ parte da leg-hemoglobina, proteina que regula
a entrada de O, para os bacterdides fixadores de N, e é também necessario a numerosas
proteinas que transferem elétrons, como os citocromos e a ferredoxina (F4) uma proteina Fe-S

(Morenco et al., 2009). A F4, como um complexo redox, € importante em Varios processos
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essenciais (fotossintese, reducédo de nitrito e sulfato, e fixacdo de N,) (Morenco et al., 2009).
Ja os citocromos sdo fundamentais no transporte de elétrons, tanto na fotossintese, quanto na

respiracdo (Morenco et al., 2009).

Cloro (CI)

O cloro no solo deriva principalmente da chuva, de aplicacGes de fertilizantes,
irrigacdes, ventos marinhos, poeira e poluicdo do ar, o que torna sua deficiéncia muito rara. E
encontrado na solucéo do solo como ion CI', sendo seu movimento determinado pelo fluxo de
agua (Morenco et al., 2009). O CI é absorvido pelas plantas como ion cloreto - CI', forma em
que geralmente permanece dentro dela (Morenco et al., 2009).

O cloro juntamente com o potassio tem uma funcdo importante na osmorregulacéo e
na manutencdo da pressdo de turgor, pois atua como contra-anion do potassio (Mengel;
Kirkby, 1987; Marschner, 1995). Ele participa de diversos processos da planta, como
extenséo celular, pressdo radicular e 0 movimento dos estdmatos (White; Broadley, 2001). No
citoplasma, o cloro aumenta a atividade de varias enzimas, como ATPases, pirofosfatases e
asparagina sintetase, que atua no metabolismo de nitrogénio (Marschner, 1995). O cloro
participa na oxidacdo da molécula de agua, no fotossistema Il, durante a fotossintese. Na
planta, o cloro esta ligado covalentemente a 130 compostos organicos, como &cido cloroindol
acetico (Engvild, 1986). As concentracdes consideradas adequadas para o 6timo crescimento
da planta podem ser fornecidas pela 4gua da chuva. Algumas espécies de plantas apresentam

consumo de luxo para o cloro, com absorcao de dez a cem vezes do seu requerimento.

Manganés (Mn)

No solo, 0 manganés ocorre em Vvarias rochas primarias, principalmente, nas
ferromagnesianas, podendo ser liberado como pirolusita (MnO,) e manganita (MnO(OH). Em
sistemas bioldgicos, o Mn pode estar em trés estados de oxidacdo (Mn*, Mn®*, Mn*"). No
solo, 0 Mn encontra-se como Mn?* ou na forma de 6xidos (MnO,.nH,0, Mn,03.NH,0):;
também pode ser apresentado na forma quelatada (Mengel & Kirkby, 1987). O Mn participa
da fotossintese (reacdo de Hill) e da ativagdo de diferentes sistemas enzimaticos. Poucas
enzimas contém Mn em sua estrutura, mas é cofator de 35 enzimas. Em plantas que fixam N,

simbioticamente, o excesso de Mn reduz a nodulagdo e fixagcdo de Nj. Ele interfere na
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absorcéo, no transporte e no uso de varios elementos essenciais, como Ca, Mg, K, P e N
(Mukhopadhyay & Sharma, 1991).

Boro (B)

O boro esta presente em varios minerais do solo, dos quais o0 Borax e a turmalina sdo
0s mais importantes (Morenco et al., 2009). Segundo Mengel & Kirkby (1987) o boro soltvel
consiste de acido borico (H3BOs) e, diferentemente dos outros elementos, que sdo absorvidos
na forma ibnica, € absorvido principalmente na forma molecular, como acido bodrico
indissociado (H3BO3). Os solos arenosos podem apresentar uma maior deficiéncia de Boro.

O boro desempenha papel importante no alongamento do tubo polinico (Morenco et
al.,, 2009). Participa da sintese de acidos nucléicos essenciais na divisdo celular, do
funcionamento da membrana e em respostas hormonais (Cheng & Rerkasem, 1993; Blevins
& Lukaszewski, 1998). A maior parte do boro encontra-se na parede celular, na forma de
ésteres, com grupos hidroxilas de carboidratos (ribose, apiose, fucose) e glicoproteinas,
interligando os polimeros da parede celular (Morenco et al., 2009).

A deficiéncia de boro reduz a absorcdo de K e P, e diminui a atividade da NADH
oxidase; reduz o teor de fosfolipidios e galactolipidios, mas aumenta a lixiviacdo de K,
sacarose, aminoacidos e compostos fenolicos; e torna rigida a membrana celular (Morenco et
al., 2009). Sua deficiéncia pode ainda estimular a producdo de compostos fendlicos, o que
pode prejudicar o funcionamento da membrana (Morenco et al., 2009). O boro esta associado
a germinacdo das sementes e crescimento do tubo polinico e, conseqlientemente, da

produtividade de grdos (Morenco et al., 2009).

Zinco (Zn)

O teor de zinco varia com o tipo de solo, tendo os derivados de rochas igneas altos
teores desse elemento (Morenco et al., 2009). Ocorre, inicialmente, no solo em minerais
ferromagnesianos (augita, hornblenda, biotita) e outros como esfalerita (ZnFe) e a zincita
(Zn0); interage com a mateéria organica do solo, formando compostos soluveis e insollveis
secundarios (Mengel & Kirkby, 1987). E absorvido como cétion divalente Zn 2*, sem
alteracéo do estado de oxidacdo (Morenco et al., 2009).

O Zn é um dos mais importantes micronutrientes, pois, alem da sua essencialidade

para plantas, é fundamental na nutricdo humana, pertencendo a categoria dos elementos
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quimicos necessarios para o crescimento, desenvolvimento e funcionamento adequado do
organismo (Morenco et al., 2009). Segundo a farmacéutica Sheila Ornellas Guimarées (SP) o
Zn esta envolvido em processos bioquimicos relacionados a imunidade, a formacéo dssea e a
cicatrizacdo. Ele é requerido na ativacdo de varias enzimas, como desidrogenases, aldoses,
enolases, isomerases, peptidases, transfosforilases e RNA e DNA polimerases (Morenco et
al., 2009). A deficiéncia desse micronutriente interfere negativamente no metabolismo de
carboidratos e na sintese de proteinas (Morenco et al., 2009).

Cobre (Cu)

O cobre ocorre nos solos em muitos minerais primarios e secundarios, e em compostos
organicos. Em solucdo no solo, o Cu estd complexado na forma de compostos organicos de
baixa massa molecular. As plantas apresentam raramente deficiéncia desse elemento, pois seu
requerimento é baixo, de 6 a 10 mg. kg * MS (Mengel & Kirkby, 1987; Lavado et al., 2001).
O Cu é absorvido como cétion divalente (Cu?*) e como fon de Cu®, em solos reduzidos
(Morenco et al., 2009). E facilmente reduzido de Cu?* para Cu* (Morenco et al., 2009).

Os problemas com a toxidez de cobre na agricultura derivam do uso excessivo de
defensivos (fungicidas cupricos), das atividades antropogénicas (poluicdo) e do uso de
subprodutos da atividade avicola e Porcina, ricos em cobre (Marschner, 1995).

Um dos efeitos da deficiéncia de cobre é a lignificacdo defeituosa da parede celular,
causando distorcdo de folhas novas, entortamento de hastes e galhos, e aumento de
susceptibilidade de cereais ao tombamento, principalmente, junto com alta disponibilidade de
nitrogénio (Marschner, 1995). Podendo, também, causar inviabilidade de polen, com

conseqiente baixa produtividade de graos (Morenco et al., 2009).

Molibdénio (Mo)

O molibdénio ocorre no solo como anion de molibdénio - MoO,* (Morenco et al.,
2009). Encontra-se adsorvido por sesquidxidos e argilominerais (Morenco et al., 2009). O Mo
é absorvido principalmente como molibdato - MoO,* (Morenco et al., 2009). O molibdénio é
constituinte da enzima redutase do nitrato, enzima que contém Fe e Mo, e que atua na reducgéo
de NOj3 para NO, (Morenco et al., 2009). Esse elemento possui baixo requerimento pelas
plantas e os sintomas de deficiéncia observados nas plantas séo clorose internerval, seguida de

necrose marginal e encurvamento das folhas, ocorrendo principalmente, nas mais velhas
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(Morenco et al., 2009). Em solos &cidos, a adicdo de calcario aumenta a sua disponibilizacao
(Morenco et al., 2009).

Niquel (Ni)

Segundo Palcios et al., (1998) & Atta-Aly (1999) o Niquel é absorvido pelas plantas
como Ni?* e provavelmente sua absorcdo compete com a de outros cétions divalentes (Ca?",
Mg®*, e Fe?"). E componente estrutural da enzima urease, atuando na metabolizacio de
nitrogénio. Marschner (1995) afirma que sua deficiéncia reduz a atividade da urease, enzima
que transforma uréia em amonio e CO, (NH,-CO-NH, + H,0 => 2 NH;" + CO,).

1.5.6. Uso de corretivos e fertilizantes na agricultura

A utilizagdo dos insumos minerais agricolas, em busca do aumento da produtividade,
adquiriu importancia nas atividades ligadas a agropecuaria brasileira. O seu uso representa,
em média, 50% dos ganhos em produtividade das lavouras. Porém, para que esses ganhos em
produtividade sejam atingidos, torna-se necessario um conhecimento cada vez mais
abrangente dos fatores que afetam o uso eficiente desses insumos.

Em relagdo aos condicionadores, fertilizantes e corretivos agricolas de solos, esses
fatores envolvem tanto aspectos relacionados as caracteristicas do produto, percolacao, poder
de neutralizacdo dos acidos, disponibilidade de macro ou micro-elementos quimicos quanto

aqueles ligados ao sistema solo-planta-atmosfera.

1.5.7. Contaminacéo de solos com Metais Pesados ou Elementos Potencialmente

Toxicos — (EPT)

Um agravante do uso, no solo, dos insumos minerais como condicionantes, corretivos
de acidez e fertilizantes agricolas condiz com sua carga toxica ou poluente, que € inerente a
todos os materiais utilizados nos solos agricolas. Esses materiais podem conter elementos
quimicos toxicos, dependendo da natureza dos quais se originam, podendo constituir uma
ameaca aos ecossistemas.

A presenca de metais pesados, definidos como os elementos quimicos com densidade
maior que 5g. cm™, em materiais como fertilizantes, condicionantes e corretivos de solo tem

sido objeto de varios pesquisas. Isso ocorre devido ao fato destes elementos permanecerem no
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solo por um tempo indefinido e, dessa forma, causarem perigo a satde humana ou animal ao
entrarem na cadeia alimentar.

Em geral, 0os metais pesados encontrados nos insumos minerais agricolas sdo: Cadmio
(Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Ferro (Fe), Cobalto (Co),
Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Mercuario (Hg), Estanho (Sn) e Zinco (Zn). Entre esses,
deve-se ressaltar que alguns sdo essenciais as plantas (Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn), as bactérias
fixadoras de nitrogénio (Co) e aos animais (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn).

A alteracdo do teor natural de metais pesados nos solos pela aplicacdo de insumos
minerais em areas agricolas deve ser monitorada e observada ap6s décadas. Entretanto, Tiller
(1989) ressalta que é necessario também avaliar o potencial de risco do uso de fertilizantes,
além de outras fontes de metais pesados, tais quais pulverizacdes com agroquimicos com sais
de Zn, arsenatos de Cu e Pb, irrigacdo com agua proveniente de rios que recebem grande
carga poluidora, uso de lodo de esgoto, uso de composto de lixo urbano e esterco animal.

Um topico importante, na técnica da rochagem, como fertilizante alternativo para o0s
solos, refere-se as doses elevadas, na ordem de toneladas por hectare, que poderiam aportar
contaminantes, mas este € um inconveniente inerente aos cultivos agricolas, que demandam
por insumos minerais, periodicamente.

Essa questdo esta intimamente ligada a composicdo do material, sendo, portanto,
necessaria a utilizacdo de materiais de composicdo conhecida que se enquadre em uma
legislacdo que contemple os residuos minerais passiveis de uso agricola, considerando que a
rochagem ainda ndo foi regulamentada. Em termos comparativos foram listados na, tabela 3,
os valores maximos permitidos juntamente com as concentracdes dos contaminantes
encontrados em condicionadores de solo agricola regidos pela legislacdo brasileira (Instrucao
Normativa N° 27 de 05 DE JULHO DE 2006).

Tabela 3: Limites maximos contaminantes admitidos em condicionadores de solo (Brasil, 2006)

Contaminante Valor maximo admitido
Arsénio  (mg/kg) 20,00
Céadmio (mg/kg) 8,00
Chumbo (mg/kg) 300,00
Cromo  (mg/kQg) 500,00
Mercurio (mg/kg) 2,50
Niguel (mg/kQg) 175,00
Selénio  (mg/kg) 80,00
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Amaral et al. (1994), avaliando a liberacdo de zinco, ferro, manganés e cadmio de
quatro corretivos de acidez para a cultura da alface, verificaram que a composic¢éo, juntamente
com a dose do produto aplicado, influenciou a absorcdo desses elementos pela alface. Os
materiais advindos de processos metalurgicos (escéria de alto forno) usados em comparacao
ao carbonato de calcio puro (CaCOj3 P.A), contribuiram para o aumento no teor, na parte aérea
da alface, apenas de Fe e Mn, somente quando se aplicou o dobro da dose indicada pela
necessidade de calagem. A tabela 4 mostra a concentragdo dos metais pesados presentes nos
materiais que estdo em acordo com a Instrucdo Normativa N° 27 de 05 DE JULHO DE 2006

(Brasil, 2006) comparados ao residuo mineral proveniente da mineracao de esmeraldas.

Tabela 4. Valores médios de alguns calcérios e silicatos

Materiais Mn Ni Cd Pb Cu Cr
Ha/g

Calcério - Unai (MG) * 91 16 3,2 23,0 4,8 0,4
Calcério - Arcos (MG) ! 53 8,0 2,4 27,3 2,6 0,3
Calcério - ltalva (RJ) * 46 11,5 3,0 26,2 43 0,3
Calcério - Poté (MG) * 149 19,0 2,6 233 11 0,3
Calcério - Coromandel (MG)* 188 17,1 3,1 279 48 0,6
Calcério - Bocailiva (MG)* 201 12,3 3,4 27,2 2,6 0,1
Calcério Formiga (MG)* 221 10.7 2,3 25,3 2,5 0,3
Calcério - Dolomitico? 84,0 - 2,9 39,0 - -
Termofosfato Yoorin * 2220 | 3300 3,1 65,3 44,1 9,7
Silicatos Ca/Mg (Recmix

Agrosilicio) 50 1 0,05 0,09 0,6 0,5
Escéria - (Alto Forno)? 14054 nd 7,5 252 nd nd
Residuo Mineral® 1,20 166,75 nd 5,15 4,40 7,07

1-(Amaral Sobrinho et al., 1992) 2-(Amaral et al., 1994) 3-(Aguiar, A. P. 2013) Nd = néo
detectado.
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1.6. Descrigdo da area

1.6.1. Mapas usados

Para o acesso, localizacdo geografica e descricdo geoldgica da area, que gera o
material em questéo, foi usada a seguinte base cartografica:

A — Mapa topografico, escala 1:100.000 da Folha Itabira (SE-23-Z-D-1V), produzida
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2010.

B — Mapa geoldgico, escala 1:100.000 da Folha Itabira, SE-23-Z-D-1V (Padilha et al.
2000).

1.6.2. Trabalhos anteriores

O Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM), a Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM) e a Companhia de Desenvolvimento do Estado de Minas
Gerais (CODEMIG) possuem armazenados, em seus arquivos, 0 mapeamento geoldgico
regional do estado de Minas Gerais. A sintese desses trabalhos esta detalhada em producdes
cientificas: monografias, dissertacdes e teses nas principais universidades brasileiras,
responsaveis pelas ciéncias da terra. A regido do Quadrilatero Ferrifero, por apresentar
elevado potencial metalogenético, ha décadas, da suporte geolégico aos geocientistas, que ja
produziram um acervo de informagdes sobre o subsolo dessa regido.

Como revisdo bibliografica geologica da area que gera o material estudado, serad
enfatizada a geologia da por¢édo nordeste do quadrilatero ferrifero, mais especificadamente da
Provincia Esmeraldifera entre Itabira Nova Era, em Minas Gerais.

Netto et al. (1998) publicaram o cadastramento dos recursos minerais (1:250.000) da
Provincia Pegmatitica Oriental, leste de Minas Gerais, reimpresso em 2000, ano em que
Padilha e colaboradores apresentaram as cartas Geoldgica e Metalogenética/Provisional da
Folha Itabira (1:100.000).

Os diversos trabalhos de cunho local podem ser agrupados, segundo seu tema central.
Referentes a Petrologia, destacam-se os trabalhos de Chemale Jr. (1987), Marciano et al.
(1992), Dussin (1994) e Fernandes et al. (1995a) que tratam da génese das rochas do tipo
Borrachudos e pegmatitos associados; Schorsher (1979) e Guimardes (1992a) dedicaran-se a
evolugcdo do embasamento; enquanto Souza (1988 e 1990), Souza et al. (1989), Machado
(1994 e 1998), Machado & Schorscher (1997) e Viana (2004) descreveram em detalhe a
geologia de importantes jazidas da Provincia Esmeraldifera.
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No contexto da geologia estrutural, os trabalhos de Dussin et al. (1997), a respeito da
contextualizagdo tectbnica da Suite Borrachudos, de Matias et al. (1997), referente "as
estruturas encontradas no Garimpo de Capoeirana e o de Peres et al. (2004), sobre o estilo
deformacional da borda leste do Quadrilatero Ferrifero, sdo os de maior relevancia.

Em relacdo ao acervo geocronologico, destacam-se os trabalhos sobre a evolugédo
geotectonica e a datacdo de granitos do tipo Borrachudos, de pegmatitos e de xistos com
mineraliza¢Oes de esmeraldas.

As idades dos granitos do tipo Borrachudos, dos pegmatitos e dos xistos mineralizados
foram determinadas, respectivamente, por Chemale Jr. et al. (1997) e Fernandes et al. (2000);
Bilal et al. (1995) e Preinfalk et al. (2002); e Ribeiro-Althoff et al. (1996 e 1997).

Investigagbes por métodos indiretos, como sensoriamento remoto e geofisico,
permitem a contextualizacdo de estruturas grandes e profundas, e sdo aplicadas na prospeccao
e estudo de jazidas. Nesse sentido Fernandez (2004), propds a selecdo de alvos para

prospeccao de esmeraldas, na Folha Itabira, baseado em dados geofisicos.
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2. GEOLOGIA DA PROVINCIA ESMERALDIFERA ITABIRA-NOVA ERA-MG
2.1. Contexto Geotectdnico

A regido que produz o residuo mineral estudado nesse trabalho encontra-se na borda
sudeste da porcdo meridional do Craton do Sdo Francisco, mostrado na Figura 3, segundo
Almeida (1977). Seu posicionamento no limite do Craton, na regido de interacdo com a faixa
movel, é refletido por uma forte influéncia da Faixa Araguai. Essa faixa delimita o segmento
leste do Créaton, segundo um lineamento de dire¢do localmente N-S, materializado por
dobramentos e falhamentos com polaridade dirigida para o ante pais cratdnico.

Conforme pode ser observado na Figura 3, a regido em questdo esta inserida nas
adjacéncias do dominio setentrional NE, do Quadrilatero Ferrifero (Delgado, 2007). Dessa
forma, observa-se uma consideravel influéncia das fei¢cGes estruturais e litoldgicas, e dos
processos geologicos envolvidos na formacdo desse dominio geotecténico como reflexo da
sua parcial presenca na area. Entretanto, ha também uma significativa influéncia de eventos
geolodgicos desenvolvidos em outros importantes dominios geotectdnicos, como os complexos

Guanhdes e Mantiqueira, além da Suite Borrachudo.
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Figura 3: Contexto geotectdnico da regido de producdo do residuo mineral estudado
(Almeida 1977, com modificacdes de Alkmim et al. 1993 e Dardenne & Schobbenhaus 2001).
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O limite da zona de influéncia das feicOes estruturais e litologicas dos eventos
geotectdnicos, tipicos de cada um dos dominios citados, apresenta-se como funcdo da sua area
de ocorréncia (Delgado, 2007). Dessa maneira, 0s eventos geoldgicos caracteristicos da regido
dos complexos Guanhdes e Mantiqueira tém maior influéncia, nos setores central e oriental,
respectivamente, ilustrados na figura 4. Os processos geologicos envolvidos na formacdo da

Suite Borrachudos sdo mais intensos no setor central (Delgado, 2007).
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Figura 4: Geologia simplificada da Provincia Esmeraldifera entre Itabira - Nova Era, com
localizacdo da area de producéo do material estudado.

2.2.  Litoestratigrafia

A caracterizacdo geoldgica da area que produz o residuo mineral em estudo segue a
sistematizacdo da geologia compilada do mais recente trabalho de mapeamento geol6gico
regional, realizado por Padilha et al. (2000). Enfatizando a regido compreendida entre Itabira
e Nova Era, sdo identificados litotipos atribuidos aos Complexos Mantiqueira e Guanhé&es, ao
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Supergrupo Minas, bem como a Suite Borrachudos (Biotita-granito, Gnaisse-granito, Corpo
Bicas), sendo o conjunto localmente atravessado por corpos metabasicos de idade
Proterozoica, demonstrados na figura 4.

A Sequéncia Metavulcanossedimentar descrita por Souza (1990) e Machado (1998)
entre outros, encerra-se com um excec¢do aos granitos do tipo Borrachudos, de todo o conjunto
das rochas depositadas e intrudidas no embasamento. Essa corresponde, portanto, a unido das
demais unidades do Complexo Guanhaes as rochas supracustais e plutdnicas arqueanas, do
tipo Greenstone do Supergrupo Rio das Velhas e seus correlatos, bem como as sequéncias
supracrustais de idade paleo- e mesoproterozdica, do tipo Minas e Espinhaco, seus correlatos
e as diversas geracdes de rochas maficas que cortam todo o pacote.

A distribuicdo das unidades litoldgicas locais pode ser descrita pelo predominio da
Suite Borrachudos, comumente alongada na direcdo nordeste, envolvida pelo Complexo
Guanhaes, sugeridos na figura 4. Subordinadamente sdo notados corpos lenticulares, com
orientagdo nordeste - sudoeste, dos Supergrupo Minas e do Complexo Mantiqueira, que faz
contato tecténico de direcdo ora norte-sul ora nordeste - sudoeste com as rochas do Complexo

Guanhaes, apresentados na figura 4.

2.2.1. Complexo Mantiqueira

O Complexo Mantiqueira foi definido por Barbosa, em 1954 (in Padilha et al. 2000)
como um conjunto de gnaisses encontrados ao sul e a leste da Serra do Espinhaco, e constitui
a parte mais antiga do Complexo Regional TTG Arqueano denominada como ‘“constituintes
primarios” que foram definidos por Souza (1988). De ocorréncia restrita ao extremo leste do
Campo Pegmatitico Itabira - Ferros, proximo a cidade de Nova Era ndo representa mais que
5% da area da Provincia Esmeraldifera de Itabira - Nova Era, observados na figura 4.

Os principais litotipos dessa unidade sdo gnaisses leucocraticos, de composicado
granitica a granodioritica, e mesocraticos, de composicao tonalitica, com bandamento bimodal
de porte dessimétrico a métrico e foliagdo milonitica pervasiva (Padilha et al. 2000). Esses,
juntamente com os migmatitos e anfibolitos méaficos e ultraméaficos, sdo raramente cortados
por corpos metamaficos e interpretados como rochas de alto grau, ja afirmados por Souza
(1988) e Machado (1998). O contato desses gnaisses é tectonico, por zonas de cisalhamento
ductil de baixo angulo, com as rochas da Suite Borrachudos e do Complexo Guanhaes,
destacados figura 4. Machado (1998) os classifica quimicamente como granito e alcali-

feldspato granito peraluminoso, enriquecidos em elementos incompativeis e terras raras leves,
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com anomalias negativas de Sr, V, Ni e Cr, e com teores insignificantes de Be. Para
Fernandez (2004), a sua assinatura geofisica é dada por teores médios de Th e U em
contraposicdo aos baixos teores de K.

Até o presente momento, ndo ha dados geocronoldgicos disponiveis para essa unidade,
posto que a area em questdo é considerada como representante da crosta sialica arqueana,
sugerido por (Delgado 2007). Dessa maneira, sua evolugdo estaria relacionada a sucesséo de
eventos tectono - metamorficos diversos, responsaveis pelo seu metamorfismo, gnaissificagcdo
e migmatizacdo, além de dobramentos e falhamentos generalizados, confirmados por
(Delgado 2007).

2.2.2. Complexo Guanhaes

Os diversos estudos realizados em rochas dessa sequiéncia (Souza 1988 e 1990;
Schorsher 1991; Machado 1994 e 1998; Iwata 2000; Padilha et al. 2000; Viana 2004, entre
outros) permitem, independentemente da sua correlacdo, dividi-la, com base em seu contetido
litologico, em trés unidades — metaultramaficas, metassedimentar e metamafica — descritas a
sequir, que se intercalam a gnaisses TTG (Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito), segundo
camadas de porte métrico e que tém em comum um elevado grau de deformacdo e de
alteragdo intempérica.

A unidade Metaultramafica tem reduzida expressdo areal, porém possui grande
importancia, por hospedar as mineralizacdes de esmeraldas, e € composta por xistos de cor
negra, esverdeada e dourada, dependendo da predominancia de biotita, anfibélio e clorita,
respectivamente, bem como porfiroblastos orientados de esmeraldas, além de plagioclasio,
quartzo, magnetita, apatita, cromita e talco (Machado 1998).

As rochas da unidade metaultraméafica tém afinidade quimica com komatiitos
basélticos a peridotiticos (Machado & Iwata 1998a, 2000b). Observa-se que 0s tipos mais
metassomatizados (flogopitizados) sdo sensivelmente mais ricos em alcalis (Na,O+K;0) e em
Be que os demais (anfibolio xistos, clorita xistos e cromititos), os quais sdo mais ricos em
MgO (Machado 1998). O comportamento dos elementos menores e tracos é semelhante nos
anfibolio xistos mais e menos metassomatizados, ambos enriquecidos em elementos
incompativeis, diferindo pela concentracdo cerca de dez vezes maior de Rb no primeiro tipo e
pela anomalia positiva de Ba do ultimo (Machado 1998).

O metamorfismo regional experimentado por essas rochas foi processado nas

condicdes da facies xisto verde superior a anfibolito médio e teve polaridade voltada para
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leste, conforme indicam as paragéneses descritas por Souza (1988). Segundo Viana (2004) as
temperaturas variando entre 480-530 °C foram recentemente obtidas por geotermometria de
Ti em biotita, da Mina da Piteira, jazida proximo da regido estudada. A deformacdo que
acompanha esse metamorfismo, responsavel pela impressdo de uma xistosidade paralela ao
bandamento, com mergulho de médio a baixo angulo para sudoeste, ocorre associada a uma
lineacdo que cai com baixo angulo para norte-nordeste e sul-sudeste (Viana 2004).

A unidade metaultraméfica ndo é mapeavel, na escala 1:100.000, pois ocorre apenas
como intercalacBes centimétricas a métricas, nos Xistos metapeliticos ricos em muscovita e
biotita, afirma Souza (1988). Foi observado por Machado & Iwata (1998a e 2000b) uma
concentracdo preferencial dos tipos ricos em anfibélio, na porcao oeste da area, segundo uma
linha N-S, que se estende de Nova Era a Hematita.

A unidade Metassedimentar é composta por uma facie quartzitica e uma oxidada
(mapeadas apenas localmente), sendo predominantemente cartografada de forma
indiferenciada, o que ocorre em apreciavel area do Complexo Guanhaes, identificadas na
figura 4. Padilha et al. (2000) relatam que essa facie indiferenciada encerra um conjunto de
quartzitos, formacdes ferriferas, xistos (com variadas propor¢cdes de muscovita, biotita e
quartzo), metapelitos gnaissificados e suas transicdes, com metapelitos abundantes. Souza
(1988) diferencia trés tipos: muscovita-quartzo xisto com biotita; muscovita-biotita-quartzo
xisto com granada e estaurolita; e muscovita-biotita-cordierita-plagioclasio-clorita xisto, além
dos acessorios cianita, sillimanita, apatita, cummigtonita, éxidos de Fe e Ti e fluorita,
sugeridos por Machado (1998). Como foi destacado por Souza (1988), a diversidade
mineraldgica dos xistos metapeliticos registra bem o metamorfismo regional de facies xisto
verde alto a anfibolito médio.

A unidade Metamafica constitui-se de rochas com maior expressdo areal,
distinguindo-se tipos bandados, derivados de tufos, e tipos homogéneos, derivados de
intrusdes (Souza 1988). Machado (1998) descreve os metatufos compostos por hornblenda,
quartzo e plagioclasio, com granada, epidoto, biotita, titanita, cummingtonita e opacos como
acessorios. Dussin (1994) caracteriza os metadiabasios com composicao baséltica subalcalina
tholeiitica de rift continental e assinatura geoquimica dada pela correlagcdo negativa entre
MgO, elementos incompativeis e oxidos de Si, Ti, Fe, Na e P, em contraste com a correlagdo
positiva entre 0 CaO e metais de transicdo, alem do enriquecimento em Zr, V e Th e do
aumento de Y proporcional ao do FeO, expresso por FeOT/FeOT+MgO.

Para Souza (1998), o metamorfismo experimentado pelas rochas metamaficas

processou-se na facie anfibolito, sugerido pelas paragéneses minerais. A idade tardi-
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proterozoica, proposta por Dorr & Barbosa (1963), é confirmada por geocronologia U-Pb em
zircdo datado de 906 +2 Ma, nos trabalhos de Machado et al. (1989). Dussin (1994) infere que
a idade de extracdo Tpwm crustal dessas rochas é estimada em 1550-1640 Ma.

2.2.3. Supergrupo Minas

Os metassedimentos que materializam o Quadrilatero Ferrifero sdo individualizados
em quatro grupos: Caraca, Itabira, Piracicaba e Sabara, de natureza quimica e terrigena, com
maior ou menor contribuicdo vulcanogénica (Alkmim & Marshak 1998 e Padilha et al. 2000).

Na regido de producdo do rejeito mineral, as rochas dessa unidade restringem-se aos
setores noroeste e centro-sul do mapa, expostos na figura 4. Apesar de estar individualizada,
sabe-se que, nas proximidades de Itabira, predominam os litotipos da Formacdo Caué e Grupo
Itabira, que se constituem essencialmente de formacdes ferriferas bandadas, por vezes

manganesiferas e dolomiticas (Delgado 2007).

2.2.4. Rochas Igneas

Segundo Dussin & Padilha (1994a) e Padilha et al. (2000b) o arcabouco geoldgico
regional distingue em trés tipos de rochas igneas: granitdides tipo Borrachudos, que ocorrem
com dimensdes consideraveis e dominam a regido entre Itabira - Nova Era, ilustrados figura
4; veios e diques de pegmatitos com origem ndo muito clara, que podem ou néo relacionar-se

aos granitos; e corpos maficos diversos.

Suite Borrachudos

A Suite Borrachudos, segundo Grossi Sad et al. (1990), encerra varios corpos com
afinidade geologica ao Granito Borrachudos, descrito a noroeste de lItabira. A area de
ocorréncia dessa suite limita a por¢éo leste da Serra do Espinhago, estendendo-se por cerca de
200 km, da represa Peti até Sabinopolis, passando por Ferros. Machado (1998), entre outros,
dissociam o Granito Borrachudo, considerado por eles arqueano, dos granitos estaterianos
dessa suite. Os litotipos predominantes nessa suite sdo leucocraticos e foliados, com
granulacdo variando de faneritica grossa a afanitica, localmente porfiritica (Dussin 1994).
Para Souza (1988), trata-se normalmente de um augen-gnaisse cuja fraca foliagdo —
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homogénea e penetrativa, dada pela orientacdo de nddulos de biotita — tende a desaparecer da
periferia para o centro dos corpos.

Nos trabalhos de Dussin (1994), os diversos corpos plutnicos e vulcanicos da Suite
Borrachudos sdo mineralogicamente semelhantes entre si e classificados como Alcali-
feldspato granitos. Machado (1998) descreve os minerais feldspato potassico, quartzo, biotita,
plagioclésio e hornblenda formando a mineralogia essencial, enquanto fluorita, epidoto,
titanita, apatita, monazita, molibdenita, granada, sulfetos e 6xidos de Fe e Ti constituindo os
principais acessorios.

Dussin (1994) relata que o feldspato potassico, encontrado tanto na matriz como em
fenocristais, apresenta-se de duas maneiras: ortoclasio pertitico a mesopertitico, de origem
primaria, e Machado (1998) sugere que o microclina seja produto da recristalizacdo

metamorfica.

Pegmatitos

Diversos corpos pegmatiticos, com poucos centimetros a dezenas de metros de
espessura, cortam, de forma subconcordante, as rochas da Suite Borrachudos e dos complexos
Mantiqueira e Guanh&es (Dorr & Barbosa 1963). De acordo com o seu conteddo mineral,
esses podem ser agrupados em dois conjuntos, um granitico rico em feldspato e mineralizado
em berilo, e outro peraluminoso insaturado, com cianita, cordierita e corindon, que se associa
a unidade metassedimentar do Complexo Guanhdes, especialmente aos termos mais
gnaissificados (Machado 1998).

Os pegmatitos do primeiro conjunto sdo os mais comuns e foram introduzidos nos
tipos mais foliados da Suite Borrachudos (onde sdo mais abundantes), nos gnaisses do
Complexo Mantiqueira e nas unidades mafica e ultraméafica, do Complexo Guanhées (Souza
1988).

O contetdo de K, Rb e Cs em alcali-feldspato e muscovita desses pegmatitos mostra
sua diferenciacdo de cerdmico (& muscovita) até portadores de metais raros, especializado em
Be, refletindo uma taxa de diferenciagdo moderada, quando comparada aos demais distritos
da Provincia Pegmatitica Oriental Brasileira (Morteani et al. 2000). Uma primeira, de idade
estimada em 1900 Ma., é responsavel pela formacgéo dos veios mineralizados em esmeraldas,
deformados no Ciclo Brasiliano, com reequilibrio do sistema isotopico (Preinfalk et al.
2002).
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Essa geracdo € alternativamente interpretada como contemporanea ao Ciclo
Brasiliano, apoiada por datagcGes em monazita e titanita com 520 Ma e 512-450 Ma (Bilal et
al. 2000 e Dussin & Uhlein 2003). A segunda geracdo de pegmatitos, datada de 477 £14 Ma,

origina veios estéreis indeformados (Preinfalk et al. 2002).

Intrusivas Maficas

Para Dorr & Barbosa (1963) pelo menos duas geracdes de rochas maficas podem ser
seguramente reconhecidas na regido de producdo do residuo em estudo: uma mais antiga,
anfibolitizada, e outra sem indicios de metamorfismo. Boa parte das rochas mais antigas deve
relacionar-se a unidade metamafica do Complexo Guanhaes, descrito anteriormente (Delgado
2007).

Dorr & Barbosa (1963) inferem ainda que as rochas maficas mais jovens, que cortam
as estruturas brasilianas, distinguem os diques de diabasio e gabro, com bordas de
resfriamento. Dussin (1994) caracteriza a textura dessas rochas como inequigranular
intergranular, raramente porfiritica e vesicular, compostas por plagioclasio, augita e/ou
olivina, aléem de 6xidos de Fe e Ti, apresentando idade fanerozbica do sudeste brasileiro,

estimada pelo método K-Ar em rocha total entre 220-170 Ma.
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3. PRINCIPAIS LITOLOGIAS DA PROVINCIA E PRODUCAO ESTIMADA DO
RESIDUO MINERAL
As litologias da Provincia Esmeraldifera de Itabira — Nova Era podem ser organizadas,

principalmente, em cinco grupos: gnaisses, Xistos, quartzitos, granitoides e anfibolitos.

3.1. Petrografia

3.1.1. Gnaisses

Os gnaisses tém distribuicdo reduzida, na regido entre Itabira e Nova Era,
particularmente abundantes nas proximidades dessa ultima (Delgado 2007). Na regido de
Nova Era, os ortognaisses predominam sobre os gnaisses paraderivados, encontrados a sul de
Itabira, localmente gerados pelo metamorfismo mais intenso de rochas sedimentares

relacionadas ao Complexo Guanhées (Delgado 2007).

3.1.2. Xistos

Os xistos compreendem um importante grupo litolégico, uma vez que sdo 0s
principais portadores dos cristais de esmeraldas. Juntos, os xistos mineralizados e esteéreis,
agrupados na unidade metavulcano sedimentar do Complexo Guanhdes (Gmvs), mostram
uma consideravel expressdo, que podem ser observados na figura 4.

No Garimpo de Capoeirana, observa-se que os xistos mineralizados (flogopita xisto e
flogopita-anfibolio xisto esverdeado) constituem uma camada encaixada em gnaisse
granatifero (Delgado 2007). Na Mina Belmont, a mineralizacdo de esmeraldas encontra-se
hospedada em xistos ultraméaficos associados a uma seqiiéncia metapelitica (Machado 1998).

Delgado (2007) reconhece, nessa jazida, rochas claramente paraderivadas, com
diversas propor¢des de quartzo, biotita, cianita e estaurolita, tipos ortoderivados de carater
ultramafico que portam flogopita e anfibdlio, alternando-se como principais minerais, e
granada como mineral acessorio.

Os xistos orto e paraderivados ocorrem tanto isoladamente como em associacéo, sendo

comum observar-se interdigitacdes entre esses dois tipos (Delgado 2007).
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3.1.3. Quartzitos

Os quartzitos ocorrem intimamente relacionados aos xistos paraderivados, em diversos
pontos da area, como na Serra da Pedra Branca e na estrada entre Itabira e Guanh&es, podendo
ainda ser observada gradacao entre quartzo-muscovita xisto e quartzito (Delgado 2007).

As rochas desse grupo possuem mineralogia simples, sendo compostos, alem de
quartzo, por micas, principalmente muscovita, como também de biotita e mica esverdeada
encontradas localmente, magnetita, turmalina e feldspato, que s&o os acessérios mais comuns
(Delgado 2007).

3.1.4. Granitoides

Suites Borrachudos

Os metagranitos da Suite Borrachudos sdo as rochas predominantes dessa regido,
demonstradas na figura 4, no entanto, reconhecem-se, ainda que em menor Proporgéo,
granitoides texturalmente diferentes e pegmatitos, os quais podem ser mapeados de forma
indistinta, junto as rochas dessa suite, normalmente devido a sua pequena expressao areal e

semelhanca petrogréafica (Delgado 2007).

Granitdides diversos

Delgado (2007), afirma que os metagranitdides porfiriticos, de matriz faneritica fina e
foliada, foram observados em amostras desse grupo litologico. Para Delgado (2007), a
distincdo desses granitoides dos da Suite Borrachudos pode ser feita por suas caracteristicas

mineraldgicas, texturais e quimicas.

Pegmatitos

Os pegmatitos dessa provincia formam veios, diques e bolsGes brancos que intrudem
indiscriminadamente todas as rochas da regido, desde as rochas do embasamento gnaissico até
as rochas da sequéncia metavulcano sedimentar, do Complexo Guanhdes e da Suite
Borrachudos (Delgado 2007) com amostra caracteristica ilustrada na figura 5.

Essas intrusdes de pegmatitos tém dimensdes que podem variar desde centimétricas a
dezenas de metros de espessura e sdo as rochas responsaveis pela introducdo de Be para a

geracdo da esmeralda.
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Figura 5: Imagem de uma amostra de rocha do Garimpo Capoeirana - Esmeralda-Mica-Xisto

em contato com veio pegmatoide.

3.1.5. Anfibolitos

A forma de ocorréncia dos corpos anfiboliticos, que cortam 0s gnaisses e Xistos,
sugere origem a partir do metamorfismo de diques méaficos. Em menor propor¢do, encontram-
se localmente outros tipos de rochas metaultraméficas, como esteatito, tremolita xisto e

serpentinito (Delgado 2007).

3.2. Quantidade estimada do residuo mineral

As atividades da Mineradora Belmonte e do Garimpo Capoeirana iniciaram-se em
1988, periodo em que foram descobertas as jazidas. Nos anos seguintes, outras minas e
garimpos entraram em atividade, como a Mina Rocha e Piteiras, dentre outras menores que
atuam de forma irregular.

No Brasil, como demonstra a figura 6, constata-se que outros estados como Goias
(Santa Terezinha, atual Campos Verdes), Tocantins (Monte Santo) e Bahia (Carnaiba)
possuem garimpos em atividade, consequentemente, gerando residuo mineral com potencial

agricola.
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Figura 6: Principais Estados produtores de esmeraldas no Brasil.
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Atualmente, sdo encontrados em aterros da Mineradora Belmont e Garimpo
Capoeirana, aproximadamente 400.000 mil toneladas (quatrocentas mil toneladas) de residuo
mineral. A estimativa de producgéo supera 900.000 toneladas (novecentas mil toneladas) nos
préximos 20 anos. Assim, soma-se uma quantidade de 1.300.000 toneladas (um milhdo e
trezentas mil toneladas) de residuo mineral, detalhadas na Tabela 5.

A quantidade estimada de residuo gerada pela prospeccdo de esmeraldas até 2030,
somente da Provincia Esmeraldifera entre Itabira Nova Era - Minas Gerais justifica a
instalacdo de uma pequena usina de processamento e comercializacdo desse material. Alguns
dados mais precisos quanto a logistica, normatizacdo da comercializacdo dos residuos e
comportamento, em longo prazo, do material no solo serdo fundamentais para nortear uma

tomada de decisao.

Tabela 5: Producdo estimada de esmeraldas e residuo da provincia até 2030. (Mineradora
Belmont, 2010).

Em 2010 Até 2030
Residuo mineral > 400.000 t > 1.300.000 t
Esmeraldas 1t 2t
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1.  Amostragem do residuo mineral

Nesse trabalho de pesquisa foram utilizadas amostras de materiais coletados, de forma
aleatdria, em 20 (vinte) pontos distintos nas diversas pilhas do residuo, observados na figura
7, da Mina Belmont - LTDA e Garimpo Capoeirana.

O material é proveniente das mineraliza¢cbes do minério berilo (variacdo esmeralda),
apresentando-se com xistosidade peculiar ao grau de metamorfismo regional ocorrido naquela

provincia.

Figura 7: Pilha de residuo mineral.

4.1.1. Preparacdo e tratamento da amostra.

O rejeito mineral encontra-se em estado solido, com formas e tamanhos das particulas
de rochas irregulares. Na coleta do material objetivou-se formar uma amostra composta e
representativa.

O material depois de coletado foi encaminhado ao Nucleo de Geoquimica Ambiental —
NGgA, localizado no Centro de Pesquisa Professor Manuel Teixeira da Costa - CPMTC do
Instituto de Geociéncias — IGC, na Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, em
recipiente inerte para preparacdo e execucdo dos procedimentos fisicos, quimicos e
mineral6gicos planejados.
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Como a amostragem foi realizada na estacdo seca do ano, junho de 2010, ndo houve

necessidade de secagem do material para execucao dos procedimentos fisicos programados.

4.1.1.1. Caracterizacéao Fisica

O residuo, em sua forma natural, apresenta granulometria muito grosseira, de forma a
ndo se enquadrar como insumo mineral agricola para solos pelos parametros adotados pela
atual legislacéo brasileira (Brasil, 2007), para corretivos e condicionantes.

Para adequacdo a legislacdo em vigor, para corretivos e condicionantes, e realizacao
dos procedimentos analiticos, os fragmentos maiores da amostra de rocha foram “quebrados”
com marreta de aco e fracionados granulometricamente em moinho de rochas Modelo MPV —
1, com o objetivo de formar um p6 de rocha, como se observa nas figuras 8 a, b.

No procedimento de moer o residuo, foram pesados 200 gramas, aliquotas da amostra
para serem colocados nos espacos vazios entre os ane€is/martelos da bandeja do moinho de
rochas. Apds o preenchimento da bandeja, esta foi fechada, acoplada e travada a plataforma
de agitacdo. O tempo de trituracdo foi de 2 minutos para cada aliquota e foram preparados 40

Kg (quilogramas) de residuo mineral para as analises quimicas e testes com plantas.

Figura 8 a, b: Moinho de rochas, modelo - MPV — 1.

A determinacdo granulométrica do residuo mineral foi feita em triplicata e conforme
legislacdo em vigor para corretivos e condicionantes, a qual determina que uma amostra de

100g do material deve ser agitada por 5 minutos em conjunto de peneiras de abertura ABNT
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10, 20 e 50. Na adequacdo granulométrica do material foi utilizado o aparelho Fritsch
Pulverisette type 00.502. As diretrizes da legislacdo determinam que 70% do material passem
pela peneira ABNT 20 e 50 % pela peneira ABNT 50. Os valores das fragdes granulométricas

do residuo encontram-se organizados na tabela 6.

Tabela 6: Granulometria e reatividade do residuo, conforme metodologia adotada pela

legislacdo (Brasil, 2007). Determinacao realizada com média de trés repeticdes.

Material ABNT 10 ABNT 20 ABNT 50 FUNDO RE*
-------------------------------- % retido nas peneiras-------------=---------------- %
Residuo 3,06 7,68 8,21 81,06 >80

* considerando as taxas de reatividade de particulas adotadas pela legislag&o.

Os insumos minerais utilizados em solos agricolas devem possuir uma fracdo
desejavel e conhecida para facilitar seu transporte, aplicacdo, bem como boa reatividade.

Para a realizacdo dos procedimentos quimico-analiticos e testes com plantas em casa
de vegetacdo, foram preparadas trés sub-amostras do residuo.

Uma primeira amostra foi separada para caracterizagdo quimica total, no laboratério
AcmeLabs Analytical Laboratories — LTDA. A segunda amostra foi utilizada para
determinacdo quimica dos Elementos Potencialmente Toxicos — EPT (Metais Pesados)
extraiveis, via lixiviacdo, do p6 de rocha puro e incubado ao solo agricola, em proporcdes
definidas (5 e 40 toneladas por hectare) e sob condi¢bes ambientais controladas no
laboratdrio de Geoquimica Ambiental - NGgA do CPMTC — IGC — UFMG (Temperatura:
23+/-10° C e 75% Umidade Relativa). Uma terceira amostra foi encaminhada a FAAG —
Faculdade de Agronomia da Universidade Vale do Rio Doce — Univale, onde se realizaram

testes com plantas.

4.1.1.2. Caracterizacédo Quimica
Os procedimentos analiticos adotados para determinacdo das caracteristicas quimicas
dos insumos minerais agricolas devem possuir confiabilidade, eficiéncia e baixo grau de

contaminagéo.
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O laboratorio externo AcmelLabs, responsavel pela caracterizacdo quimica total do
rejeito, utilizou os aparelnos XRF Whole Rock & ICP-MS Trace Elements. Os elementos
mais representativos e 0s seus percentuais relativos apresentados foram analisados e
determinados via Fluorescéncia de Raio X - XRF. Os elementos-trago, por sua vez, foram
analisados via ICP-MS, a partir da amostra aberta com HNO3; e agua régia, previamente
fundida em LiBO,.

Uma tabela discriminante dos elementos quimicos analisados em cada método, bem
como dos seus limites de deteccdo, encontra-se junto com o0s respectivos resultados no

Anexol.

4.1.1.3. Mineralogia do residuo

A mineralogia dos residuos, utilizados na técnica da rochagem, possui fundamental
importancia por possibilitar a identificagdo dos minerais fontes, dos principais elementos
quimicos demandados pelas plantas.

Com o uso dos aparelhos Microssonda Eletronica e Microscopio Optico (MSE, M.O)
foram identificados os grupos dos principais minerais presentes no residuo. Para determinacéo
dos minerais das amostras, utilizaram-se também microscépio eletrdnico de varredura (MEV),
acoplado ao dispositivo de Espectrometria de Dispersdo de Energia (EDS), efetuando estudos
por difracdo de raios X e ICP/Laser ablation.

Os dados obtidos nas amostras analisadas do garimpo de Capoeirana foram

correlacionados aos principais resultados quimicos do trabalho de Delgado (2007).

4.2.  Amostragem do Solo Agricola

O solo agricola utilizado nos experimentos foi coletado na depressao do Rio Doce, as
margens deste, na Faculdade de Agronomia — FAAG da Universidade Vale do Rio Doce —
Univale, em Governador Valadares, localizado nos paralelos 19° 50 24°’e 18° 50° 40*’Sul e
meridianos 41° 54” 19”” ¢ 41° 54° 00”’ Oeste.

Amostras do solo foram coletadas em profundidade de 0 - 10 centimetros, do perfil
mais fertil de um solo aluvial, de area com pastagem do campo experimental da FAAG,
perfazendo-se um volume satisfatorio, para os procedimentos analiticos em laboratério e

testes com plantas, demonstradas na figura 9.
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4.2.1. Preparagdo e tratamento das amostras

A preparacdo das amostras de solo para as analises constituiu em secar a sombra com
ventilacdo e padronizacdo das particulas em peneiras com malha de 2,0 mm (ABNT N° 10)
com retirada dos excessos de particulas, folhas e raizes. Sub-amostras foram separadas para
analises fisicas e quimicas.

No Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo da FAAG - Univale foram
realizadas analises para determinacdo dos atributos quimicos e fisicos. Os procedimentos

analiticos adotados seguiram a metodologia Embrapa (1997 e 1999).

4.2.1.1. Caracterizacdo Fisica

Para determinacdo dos parametros fisicos, analisou-se a textura do solo pela
distribuicdo do percentual das particulas primarias através da analise granulométrica.

Uma sub-amostra de 10 g de solo, ap6s ser desagregada de forma mecéanica, foi
transferida para garrafa de Stohmann onde se adicionou 50 ml de solucdo dispersante
(Hidréxido de Sodio e Hexametafosfato de Sd6dio em 5 litros de agua destilada) para
realizacdo da agitacdo e mistura por 5 minutos em agitador rotatério de Wagner, a 30 rpm.
Apbs esse procedimento, a suspensao foi transferida para uma proveta de 500 ml (5 cm de
didmetro) sendo filtrada por peneira de malha de 0,2 mm, para determinagéo da areia grossa
(AG) e em peneira de malha 0,053 mm, para determinacéo da areia fina. (AF). Em seguida foi

completado o volume da proveta com agua destilada. As particulas retidas na peneira, depois
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de serem lavadas com jato de &gua, foram secadas em estufa a 105-110° C e pesadas para
determinacéo das areia grossa e fina.

Na determinacdo das fragdes argila e silte, utilizou-se 0 método da pipeta. Depois de
completar o volume da proveta com 500 ml de agua destilada agitou-se por trinta segundos
com um bastéo contendo na extremidade inferior um émbolo de borracha.

Transcorrido o tempo necessario para a sedimentacdo da argilatsilte e argila, foi
introduzido uma pipeta de 10 ml a uma profundidade de 10 cm, para amostragem de
argilatsilte e de 5 cm, para amostragem de argila, com succdo continua para evitar
turbilhamento. As aliquotas foram transferidas para capsulas de porcelana, previamente
taradas, para secagem em estufa a 105-110° C, por oito horas. Para validagcdo do método, o
procedimento foi repetido com a prova em branco, contendo solucdo dispersante e &gua
destilada.

As capsulas retiradas da estufa foram esfriadas em secador contendo cloreto de célcio
anidro e pesadas rapidamente em balanga de precisdo, para obter os valores das argilas +
dispersantes (A + D) e da Argila + Silte + Dispersante (A + S +D) e realizagdo dos calculos
para determinacdo dos percentuais das fracdes granulométricas.

As caracteristicas fisicas do solo aluvial nas condi¢es iniciais, antes da incubacao

determinadas pelo método Embrapa, (1997) encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7: Percentual das fracbes granulométricas (Embrapa, 1997). Laboratério
FAAG/Univale — 2011.

Areia Grossa Areia Fina Silte Argila

%
63 11 14 12

4.2.1.2. Caracterizacdo Quimica

Para determinacdo dos parametros quimicos foram caracterizadas as seguintes
variaveis: pH em agua, fosforo soltvel (P), potassio (K*) — Extrator Mehlich 1 (HCI 0,05 N +
H,SO, 0,025N), calcio (Ca®"), magnésio (Mg?"), aluminio (AI**) — Extrator KCI 1mol L™,
Acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), CTC total (T), CTC efetiva (t), saturacdo por

bases (V) e saturacdo de aluminio (m), de acordo com o méetodo Embrapa, (1999).
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Tabela 8: Caracteristica quimica do Solo Agricola. Laboratério FAAG/Univale — 2011

oH P K Ca Mg Al H+A S T t vV m
(mg. dm™) (cmolc. dm™) (cmolc. dm™) (%)
6,20 13,90 143,65 150 0,60 0,30 4,50 2,47 6,97 2,77 35,44 10,83

Niveis utilizados pelos laboratdrios:

Calcio trocavel Baixo (0 -1,5) Médio (1,6 - 4,0) Alto (>4,0)
Magnésio trocavel  Baixo (0 —0,5) Médio (0,6 - 1,0) Alto (>1,0)
Aluminio trocavel  Baixo (0 - 0,3) Médio (0,4 - 1,0) Alto (>1,0)
Acidez potencial Baixo (0 - 2,5) Médio (2,6 - 5,0) Alto (>5,0)
Potéassio disponivel Baixo (0 — 45) Médio (46 - 80) Alto (>80)
pH em agua Acidez elevada Acidez média Acidez fraca
<5,0 50-59 6,0-6,9

Os resultados obtidos em analise quimica para o solo selecionado evidenciam sua boa
fertilidade natural, tendo em vista que o planejamento dos ensaios com plantas ocorreu
somente com a adi¢do do residuo mineral pesquisado, agua e uma fonte de nitrogénio (N).

A auséncia dos fertilizantes convencionais fosforo e Potassio, visa confirmar a fonte

(material da pesquisa) e sua quantidade disponibilizada-ionizada para a solu¢édo do solo.

4.3.  Incubacéo do residuo ao Solo

As amostras de solo depois de caracterizados, fisica e quimicamente, foram
organizadas para serem misturados com o residuo moido nas proporcées (0, 50, 100, 200,
400, 600, 800, 1000, 2000 mg. kg™) correspondendo a (0, 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 40) toneladas
por hectare, respectivamente. Para determinacdo da quantidade de material a ser adicionada
ao solo, foram usados 100g de solo que para permitir maior uniformidade na amostragem foi
quantificado por meio de pesagem da massa do solo levando em consideracgdo a densidade de
1,0g.cm™.

Promoveu-se a homogeneizacdo dos materiais com as diferentes doses do residuo
mineral, com agitacdo circular, ascendentes e descendentes em potes cilindricos, sendo
posteriormente transferidos para copos plasticos de 10 cm de altura com capacidade de 200

ml, como demonstrado na figura 10.
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Figura 10: Ensaio de incba(;éo.

Depois de misturados e preparados os 100 gramas de cada amostra, estas foram
colocadas em copos plasticos e molhados com agua destilada até atingir 65% da capacidade
de campo, o que correspondeu a 0,34 g. g ** de umidade de solo seco.

A umidade foi controlada com &gua destilada a cada dois dias, deixando as amostras
em sala de incubagdo com monitoramento do ambiente por 60 dias e temperatura variando
entre 28+/-5°C. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes para cada dose do residuo, mais o testemunho, totalizando 36 parcelas.

Os copos com o solo incubado foram cobertos com manta pléstica transparente para
reducdo da evapotranspiracdo do substrato e as manutencbes no teor de umidade para
favorecimento de possiveis rea¢fes quimicas. O uso da manta plastica possibilita que a
luminosidade alcance o sistema, com maior transferéncia de energia aos reagentes.

Ap06s o periodo de 60 dias, as amostras de solo incubado, foram coletadas e colocadas
para secar a sombra (TFSA), visando a preparacdo para as analises quimicas de rotina,
segundo 0 método Embrapa (1999).

4.4. Ensaios de lixiviagédo

Complementarmente, foram realizadas analises geoquimicas, no laboratério do
NGgA/CPMTC - IGC, da solugdo lixiviada sob condi¢Ges controladas dos sistemas residuo,
solo e do solo incubado com o residuo nas doses pré determinadas. As doses do material
incubado ao solo corresponderam a utilizacdo de 99,75: 0,25 P/P, (99,75 g de solo: 0,25¢g de

residuo); 98,00: 2,00 P/P, (98,009 de solo; 2,0 g de residuo), correspondendo & utilizacdo de 5
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e 40 toneladas por hectare do material pesquisado, respectivamente, considerando o solo com
densidade aparente de 1,00 g/cm?®. Depois de misturados os 100 gramas de cada amostra, estas
foram acondicionadas separadamente em recipientes plasticos para serem realizados 0s
procedimentos de lixiviacdo, demonstrados na Figura 11 a, usando fluido com pH = 5,6 e
temperatura variando de 28° a 33° C por 72 horas.

O aparelho lixivibmetro foi construido em suporte metalico com recipientes de
garrafas pet, filtros de fibra de celulose 0,45 pm e balde de polietileno. O fluido do sistema
era mantido em fluxo constante por bomba submersa SB 1000C. O excedente do fluido
injetado no recipiente que continha os sélidos analisados do sistema, que eram drenados por
um conduite que retornava para um reservatorio principal (balde de polietileno) com
manutencdo do fluxo. O valor da fracdo dos elementos ionizaveis foi determinada pelo
aparelho ICP — OES (Espectrometria de Emissdo Otica). As lixiviacdes objetivaram analisar
o0s elementos quimicos ionizaveis do residuo em solucéo no solo.

As solucgbes lixiviadas, com as respectivas aliquotas para analise foram coletadas em
periodos pré-determinados de 3, 24, 48 e 72 horas, demonstradas na figura 11b. Ao término
de cada periodo coletava-se com pipeta 5 ml da solucdo, que era transferida para balGes
volumétricos de 50 ml. Nos baldes adicionava-se dgua deionizada formando um volume final

de 50 ml para realizagdo das determinacGes quimicas via aparelho ICP-OES e os célculos

Nnecessarios.

Figura 11 (a, b): a. Aparelho lixivibmetro e b. Amostras da solucdo lixiviada para analise

quimica.
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4.5. Experimento em Casa de Vegetacao

4.5.1. Cultura utilizada

A cultura selecionada para testes com plantas foi o milho (Zea mays L.), cultivar
Hibrido Duplo BR - 206. A escolha do milho ocorreu por sua importancia como cereal usado
na alimentacdo de animais e na industria de alta tecnologia, apresentando-se como planta de
desenvolvimento fisioldgico intenso com bons indices de extracdo dos nutrientes minerais do
solo, sendo uma cultura de ciclo anual.

O uso do milho em grdo como alimentacdo animal, representa a maior parte do
consumo desse cereal, isto &, cerca de 70% no mundo. Nos Estados Unidos, cerca de 50% é
destinado a esse fim, enquanto que no Brasil varia de 60 a 80%, dependendo da fonte da
estimativa.

Apesar de ndo ter uma participacdo muito grande no uso de milho em gréo, a
alimentacdo humana, com derivados de milho, constitui fator importante de uso desse cereal
em regibes de baixa renda. Em algumas situacfes, o milho apresenta-se como alimento diério
e fonte de energia para muitas pessoas que vivem no semi-arido.

Dados medios de experimentos conduzidos por Coelho et al. (dados ndo publicados)
com doses moderadas a altas de fertilizantes, ddo uma ideia da extracdo de nutrientes pelo
milho, cultivado para producdo de gréos e silagem. Foi observado que a extracdo de
nitrogénio, fosforo, potéssio, calcio e magnésio crescem linearmente com 0 aumento na
producdo, e que a maior exigéncia do milho refere-se a nitrogénio e potassio, seguindo-se do
calcio, magnésio e fosforo.

A raiz do milho é do tipo fasciculado, podendo chegar aos 40 cm de profundidade,
alcancando 50 cm ao redor da planta. As quantidades de nutrientes que sdo extraidos pela
cultura dependem da produtividade, da variedade, das condicdes de clima, fertilidade do solo,
adubacado e tratos culturais.

Com relagéo aos micronutrientes, as quantidades requeridas pelas plantas de milho séo
muito pequenas. Por exemplo, para uma producdo de 9 toneladas de gréos por hectare, sdo
extraidos: 2.100 g de ferro, 340 g de manganés, 110 g de cobre, 400 g de zinco, 170 g de boro
e 9 g de molibdénio (Embrapa, 2006). Entretanto, a deficiéncia de um deles pode ter tanto
efeito na desorganizacdo de processos metabdlicos quanto a deficiéncia de um macro

nutriente.
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4.5.2. Condicdes de cultivo

O milho foi cultivado por um periodo de 120 dias, em casa de vegetacdo. Os
tratamentos corresponderam a diferentes distribuicdes do residuo no solo, mais o testemunho.
Para o desenvolvimento das plantas foi utilizado como insumo mineral adicional ao solo
somente o residuo mineral, &gua e uma fonte de nitrogénio (N) uréia agricola. A determinacéo
de uso especifico desses insumos visou possibilitar a observacdo do potencial de
disponibilizagdo de nutrientes minerais do material pesquisado ao substrato com
consequentemente absorcao e desenvolvimento pelas plantas.

Os materiais (solo + residuo mineral + agua + uréia) foram acondicionados em vaso
pléastico com capacidade para armazenar 60 dm? de solo. Na camada superficial do solo (20
centimetros de profundidade) foram distribuidos e misturados nas proporg¢des 0, 150, 300, 600
e 1200 g.vaso™ correspondendo a utilizacdo de 0, 5, 10, 20, 40 ton. ha™, respectivamente,
estando o residuo na forma de pd de rocha. O delineamento experimental utilizado foi em
blocos ao acaso, com cinco repeticdes para cada dose do material, totalizando 25 parcelas.

Depois de misturados e preparados os vasos foram organizados na bancada em casa de
vegetacdo. Foram plantadas quatro sementes de milho por vaso a dois centimetros de
profundidade, com espacamento entre sementes de 20 cm, tomando como referéncia um
plantio com espagamento de 80 cm entre linhas, 12.500 metros lineares e 62.500 sementes em
um hectare (10 mil metros quadrados). Apos 15 dias do plantio foi realizado o desbaste, com
manutencdo de duas plantas de milho, com bom vigor vegetativo por vaso, observados na
figura 12.

Os vasos foram irrigados a cada dois dias buscando-se manter o solo com 80% da
capacidade de campo e condi¢cdes para um bom desenvolvimento fisiolégico das plantas,
demonstradas na figura 13.

Foi aplicado 10g de uréia agricola por vaso em cobertura durante o desenvolvimento
da cultura, correspondendo & utilizagdo de 160 kg. ha™ de Nitrogénio por hectare, segundo
recomendag0des quimicas para a cultura do milho extraidas de Embrapa, (1999).

Apbs o término do ciclo da cultura foram coletados os solos para analises e
caracterizagbes quimicas, e as plantas de milho para a determinacdo dos pardmetros
fenologicos. As folhas senescentes foram acondicionadas aos recipientes com as folhas néo

senescentes para compor 0s pesos da matéria seca da parte aérea (MSPA).
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Figuras 12: P.I'a:tas de milho Hibrido Duplo BR 206.

Para execucdo dos procedimentos analiticos e determinacdo dos parametros
fenoldgicos das plantas de milho, coletaram-se as partes vegetativas (raiz, caule, folha,
espiga) separadamente. As partes das plantas foram cortadas e organizadas em blocos, para
realizacdo das pesagens com e sem umidade. As raizes foram lavadas cuidadosamente, com
agua corrente, para retirada do solo. A secagem das partes vegetativas e reprodutiva foi
realizada em estufa com temperatura de 75° C por 72 horas. Ap6s esses procedimentos, foram
realizados os calculos para determinacdo da matéria seca. Para determinacdo dos valores dos
parametros fonoldgicos, utilizou-se a média ponderada dos valores correspondentes das cinco

repeti¢des dos blocos organizados.
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Figuras 13: Desenvolvimento das plantas de milho Hibrido Duplo BR 206
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.
5.1. Caracteristica quimica do residuo
Os atributos quimicos do material estudado, analisado via XRF Whole Rock & ICP —

MS Trace Elements, podem ser observados na tabela 9.

Tabela 9: Caracteristica quimica do residuo (Acme Analytical Laboratories LTDA (ACME).

Elemento Unidade | Concentracéo
Al,O3 9,27
CaO 4,37
Cr,03 0,29
Fe,O3 9,79
K.0O 3,14
LOI . 2,53
MgO & 19,17
MnO 0,16
Na,O 0,80
P,0s 0,02
SiO, 50,25
Pb 5,15
Cd <0,10
Cu mg. kg -1 4.40
Ni 166,75
Ti 5,05
Zn 107,00

Os silicatos, principais minerais que compdem as escérias de siderurgias (alto forno)
utilizados como corretivo de acidez de solo, apresentam teores médios dos CaO e MgO de
33,4 e 7,5 % e maximos e minimos de 56,4 - 25, 7; 13,2 — 0,7, respectivamente, considerando
diferentes escorias de siderdrgicas do Brasil em caracterizacdo feita por diversos autores
(Veloso et al., 1992; Amaral et al., 1994; Prado & Fernandes, 2000; Pereira et al., 2003;
Prado et al., 2003; Prado et al., 2004).

Ja os calcarios, sdo formados pelas rochas carbonéticas (dolomita), principais insumos
utilizados como corretivos de acidez dos solos agricolas. Os teores médios dos compostos
Ca0 e MgO, dos calcarios dolomiticos, sdo de 45,01% e 18,15% respectivamente.

Os calcérios e os subprodutos de alto forno, que séo utilizados como corretivo acidez
dos solos no Brasil, apresentam teores medios de oxido de célcio (CaO) e magnésio (MgO),

maiores que 0s apresentados pelo minerais presentes no material estudado.
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O teor desses elementos no material estudado (CaO = 4,37% e MgO = 19,17%), aliado
a lenta liberacdo dos componentes basicos (OH"), indicam que este ndo pode ser classificado
como produto corretivo de acidez de solo, de acordo com os valores minimos especificados
pela legislacdo brasileira para corretivos, segundo Brasil (2006), mas sim como condicionante
de solo agricola, uma vez que sua composicao quimica, observados na tabela 9, pode oferecer,
a médio/longo prazo, nutrientes minerais para os solos cultivados.

De acordo com Osterroht (2003), trabalhos realizados com rochas (Rochagem), como
fontes de nutrientes, podem apresentar resultados poucos consistentes, sobretudo, quando os
estudos sdo conduzidos em vasos, solo estéril ou com baixa atividade bioldgica, com
pequenas quantidades de substrato ou realizados por um curto periodo, em condic@es de clima
temperado. Por outro lado, bons resultados ocorrem, se as condi¢des sdo contrérias, ou seja,
clima tropical, experimentos de longa duracdo, solos com alta atividade bioldgica e material
finamente moido.

Os maiores valores analiticos observados foram para os 6xidos K,O, MgO, CaO e
SiO,. Quanto aos teores de micronutrientes (Fe, Zn, Mn e Cu), o material apresentou teores
significativos, com destaque para o ferro e o zinco, demonstrados na tabela 9.

Sua aplicacdo como condicionador de solo pode aportar niveis significativos desses
elementos para as plantas, considerando sua aplicacdo na ordem de toneladas por hectare.

Segundo Brasil (2006), os limites maximos admitidos de chumbo (Pb)e cadmio (Cd),
principais contaminantes dos insumos minerais, adotados pela legislacdo vigente para
corretivos e condicionantes, séo de 1000 mg. kg™ (ppm) para Pb e de 20 mg. kg™ (ppm) para
Cd, estando os valores detectados pelo material do presente estudo abaixo desses limites,
detalhados na tabela 9, o que possibilita o enquadramento desse material como insumo

mineral com pequeno potencial de contaminacao dos solos.

5.2.  Composi¢do mineraldgica do residuo

Nas amostras analisadas predominam minerais de rochas metaultramaficas com
metassomatismos mineralizados em esmeraldas. Os minerais de maior interesse agricola
encontrados no residuo pertencem ao grupo dos Filossilicatos (Biotita-flogopita-muscovita-
clorita xisto) e Inossilicatos (Anfibolios e Piroxénios), ilustrados na figura 14 por

fotomicrografia em luz polarizada realizada em Microscopio Optico.
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Figura 14: Fotomicrografia em Microscopia Otica, analisada do p6 de rocha da
biotita-flogopita e anfibdlio.

RepresentacGes em menor proporcdo podem ser observadas em informacgdes extraidas
e correlacionadas ao trabalho de Delgado, (2007) como os minerais: granada, ilmenitas,
plagioclésios, cianita e clorita.

O estudo da quimica e determinacdo mineral baseou-se na analise de pontos
distribuidos entre as bordas dos cristais observados, passando pelo centro. Todos 0s campos
analisados foram caracterizados por meio de imagens, a fim de se obterem informacdes
precisas sobre a localizacdo dos pontos analisados, ilustrados nas figuras 18 a, b.

Normalmente, as micas (biotita-flogopita, muscovita) sdo mais estaveis que os demais
minerais silicatados, fontes de nutrientes existentes nos solos, tais como, feldspato, anfibélio,
piroxénio e olivinas (Goldich, 1938). As micas sdo as maiores fontes de potassio, magnésio e
ferro em ambientes tropicais, e desempenham importante papel na fertilidade e génese dos
solos.

A estrutura quimica basica da biotita, um dos minerais de interesse geoquimico
agricola, por apresentar expressiva concentragdo de K, Mg, e Fe, pode ser organizada pela
seguinte  féormula quimica: Ka(Mg, Fe*)es(Fe** Al,  Ti)o-2Sis.5Al23020(0H,F)s, com
composicdo 10,86 % KO, 23,24 % MgO, 11,76 % Al,03, 8,29 % FeO e estrutura
organizada, como explicitada na figura 15.

Os minerais com habitos micaceos, as biotitas, s&o minerais em camadas/folhas,
negativamente carregadas, do tipo 2:1, sendo compostas por folhas octaédricas entre duas

folhas tetraédricas (Figura 15).

51



Folha tetraédrica

Tetraedro de Si 4* por
tetraedro de Al 3+

Folha octaédrica

Octaedro de Al 3* por
octaedro de Fe Z*ou Mg?*

Espessura da
camada

Folha tetraédrica

Tetraedro de Si #* por
tetraedro de Al 3+

Py
~

CATIONS INTERLAMELARES
HIDRATADOS

Espagamento Basal

Distancia interlamelar

¥

Figura 15: Unidade estrutural basica das micas (Silva, 2009).

Segundo Melo, et al,. (2009), o intemperismo da mica com consequente liberacdo do
K (Biotita e Muscovita) é proveniente de dois processos:

i) transformacgé@o de micas com K, entre camadas para minerais 2:1 expansivos, pela
reducdo da carga negativa e pela troca de K por cations hidratados;

i) dissolucdo das micas, seguida pela recombinacdo dos produtos do intemperismo.

Nesse Gltimo processo, com a quebra da estrutura das micas trioctaedrais, ions Mg e
Fe também s&o liberados para a solu¢édo do solo.

A importancia relativa desses processos depende da estabilidade das micas e da
natureza do ambiente no solo. O intemperismo em camadas, ilustrado na figura 16 a, é mais
comum em particulas menores de mica, enquanto o intemperismo de borda ocorre em
particulas maiores, demonstrado na figura 16 b. A transformagéo da mica para minerais 2:1
secundarios, com a liberacdo de K estrutural, deve-se ao intemperismo, com reducdo do

tamanho da particula.
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Figura 16: minerais intemperizados. a. Em camadas b. Em borda, minerais no solo por 12
meses (Microssonda - JEOL-Modelo JXA - 8900RL WD\ED COMBINED
MICROANALYZER).

Os Inossilicatos formam outro grupo importante de minerais, que ocorre em diversos
tipos de rochas, principalmente, nas metamorficas de temperatura média a alta, sendo que
alguns tipos aparecem em condicGes de temperaturas baixas, em rochas de natureza basica
e/ou calcio-silicatica. Destacam-se, no material em estudo, os anfibdlios - cadeia simples e
piroxénios — cadeia dupla, estruturalmente ilustrada nas figuras 17 a - b.

Em relacdo aos minerais da classe Inossilicatos, as micas apresentam estruturas mais
complexas, e o intemperismo desses minerais mostra-se dependente de suas composicdes
guimicas e a natureza das ligac6es dos elementos.

Nos anfibolios, a férmula quimica geral pode ser organizada por XY SigO2(OH),. Os
cations X, sdo em geral, grandes, por exemplo, Ca e Na e 0s cations Y sdo pequenos, como
Mg, Fe, Al, Mn, Li ou Ti. Sugere-se que ainda na posicao X, nos anfibélios, ha possibilidade

de ser encontrado o K, enquanto a substituicdo parcial do OH pelo F e O é comum.
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Figura 17 (a, b): Unidade estrutura basica dos Inossilicatos (a — Anfibolios, b — Piroxénios).

Os resultados das analises quimicas referentes aos pontos analisados de um dos
minerais mais comuns do residuo, observados na figura 18 a, b, encontram-se sumarizados no
Anexo 2. Nota-se que o teor médio de K,O, nos cristais analisados, apresenta-se na faixa de
8,5%, que corresponde a 3,2% de K, na amostra do residuo. Entretanto, ndo se pode afirmar
que esse é o teor de potassio disponivel no solo, pois essa disponibilidade depende da
capacidade de troca idnica e condi¢Bes quimicas para a sua disponibilizagdo na solucdo do
solo.

A presenca do magnésio na amostra, com cerca de 21,0% de MgO, é mais expressiva,
sendo um macronutriente secundario. Todavia, deve-se ter atencdo aos teores de Al,O3, pois 0
aluminio em excesso € toxico e pode interferir na disponibilidade de outros nutrientes

presentes na amostra.
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Figura 18 (a, b): Localizacdo dos pontos analisados por MSE (nl]mero

flogopita, b: anfibdlio da amostra do residuo (Microssonda - JEOL-Modelo JXA — 8900RL
WD\ED COMBINED MICROANALYZER).

5.3. Efeito das doses de aplicagdo, nos atributos quimicos do solo incubado.
Na tabela 10, encontram-se os valores referentes as doses de cada tratamento, com o

aporte da média aritmética dos valores analisados, para o periodo de incubacao.
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Tabela 10: Caracteristica quimica do solo agricola incubado por 60 dias com diferentes doses
de residuo mineral.

pH P K Ca Mg Al H+AI S T t V m

(mg. dm™) (cmolc. dm™) (cmolc. dm™) (%)

Ot/ha 550 4,35 108,40 1,10 0,25 0,55 2,60 1,63 4,23 2,18 38,50 25,14
1t/lha 550 4,28 119,70 1,03 0,58 0,50 2,68 191 458 2,41 41,4820,89
2t/ha 5,30 3,88 109,73 1,10 0,43 0,45 2,90 1,81 4,71 2,26 38,34 20,07
4t/ha 530 4,45 142,64 0,90 0,68 0,53 2,68 1,94 462 247 42,4221,12
8t/ha 530 4,35 98,75 1,25 0,33 1,00 2,42 2,48 3,88 2,28 41,27 19,77
12t/ha 5,40 4,58 109,39 1,35 0,33 0,53 3,20 1,96 516 2,48 38,4821,17
16t/ha 5,20 450 9941 0,83 1,48 0,53 2,45 2,56 5,01 3,08 51,0617,06
20t/ha 5,20 4,83 269,66 0,95 1,28 0,58 2,53 292 544 3,49 53,4816,54
40t/ha 5,40 4,38 206,81 1,00 1,30 0,40 2,68 2,83 551 3,23 51,50 9,94
pH em &gua, fésforo soltvel (P), potéassio (K*) — Extrator Mehlich 1 (HCI 0,05 N + H,SOy
0,025N), calcio (Ca®"), magnésio (Mg?"), aluminio (AI**) — Extrator KCI 1mol L™, Acidez
potencial (H+Al), soma de bases (SB), CTC total (T), CTC efetiva (t), saturacao por bases (V)

e saturagdo de aluminio (m).

5.3.1. Efeito no pH em agua

Na tabela 10, encontram-se os valores referentes as doses aplicadas do residuo mineral
no solo, com as suas respectivas indicagdes do potencial de hidrogénio - pH em agua. O
material ndo proporcionou alteracio no sentido de neutralizar o H* formado no solo, pela
adicdo dos insumos de plantio — agua + residuo + solo, nas doses testadas, como se observa
tabela 10. Ao contrério do esperado, houve uma ligeira diminui¢cdo no pH do solo, indicacdo
de aumento da acidez.

Sugere-se para esses resultados uma acidez provocada pela adi¢do de 4gua, HA <----->
H+ (cétion) + A- (&nion), com formac&o de possiveis acidos organicos.

A ndo interferéncia nesse parametro quimico, no sistema agua + residuo + solo, pode
ser explicada pela auséncia de componentes basicos para gerar OH™ e promover a

neutralizacao.
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5.3.2. Efeito no teor de potassio — (K)

O nivel critico tedrico desse elemento, no solo, para 0 bom desenvolvimento das
plantas, estd em torno de 80 mg. dm™. Os teores baixos de potéassio s&o encontrados em
muitos solos, onde a cultura é explorada comercialmente. Entre os macronutrientes, € um dos
elementos extraidos em altas quantidades, e que limita a producdo de grdos no cultivo do
milho.

Na figura 19, a linha de tendéncia, em fun¢éo das doses do residuo aplicadas ao solo,
mostra alteracdes nos teores do nutriente mineral potéssio, em relagdo ao tratamento
testemunho, com valores atingindo niveis superiores a 250 mg. dm™ na dose, préximo a 20
ton. ha™. A partir desse ponto, pode ser observado uma reducéo no teor do K, até atingir
valores proximo a 200 mg. dm™, na dose aplicada de 40 ton. ha™ do residuo.

300,00
250,00 //"_\\
. 200,00
£ -
< 150,00 & [ K] Potassio
D
€ S y = -0,2863x2 + 14,28x + 94,623
100,00 R* = 0,9805
50,00
0,00 T T T T
0 10 20 30 40 50
Doses (t/ha)

Figura 19: Teor de potassio acumulado no solo incubado (60 dias) com diferentes proporcdes
de residuo mineral.

A disponibilidade do potéassio no solo aumentou, em fun¢do da aplicagdo do pé de
rocha, até a dose de 20 ton. ha™, observada quando analisado pelo método Embrapa, (1999),
que usa como extrator quimico Mehlich 1 (HCI 0,05 N + H,SO4 0,025N). A partir desse
ponto, ocorreu uma queda na sua disponibilidade no solo, provavelmente, pela associagdo
com anions existentes no mineral que foram disponibilizados e se associaram ao potassio,
formando compostos de menor solubilidade.

O mecanismo de liberacdo do K, das micas, por dissolugdo do mineral, € mais
complexo do que a simples transformacdo de mica em minerais expandidos e envolve muitos

passos distintos. Varios fatores podem influenciar o processo de dissolugdo das micas (biotita-
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flogopita). Em trabalhos de diversos autores sobre a dissolucdo das micas é sugerido a
formag&o dos seguintes minerais: hidrobiotita (Acker; Bricker, 1992; Velbel, 1985; Farmer &
Wilson, 1970;), caulinita (Malmstrom & Banwart, 1997) e vermiculita (Barshad, 1948;
Basset, 1960; Coleman ET AL., 1963; Aitken, 1965; Banfileld & Eggleton, 1988) com
consequente disponibilizacdo dos fons K*, Mg** e Fe®*. Para determinacdo desses minerais
formados os autores usaram condi¢Bes controladas em laboratérios, tendo em vista a
complexidade dos ambientes naturais.

Em estudos realizados por Newman & Brown (1966) foram observados mudancas
quimicas durante as alteracfes das micas dioctaedricas (muacovita) e trioctaédricas (biotita e
flogopita) em temperatura de 40° C, usando como extrator do potassio tetrafenilboro de sodio.
Nesse experimento foi observado que a alteracdo da mica € iniciada pela extracdo do potassio
da camada em troca com os cations da solucdo, acompanhada pela oxidacao de Fe?* para Fe**,
perda dos cétions octaédricos divalentes, principalmente, o0 Mg?* perda de OH- (ou absorcéo
de H+) e decréscimo da carga negativa da rede. Esses autores constataram que na série
biotita-flogopita, o principal constituinte da mica que determina a liberacéo de potéssio € sua
quantidade de fluor. Os trabalhos de Martins, et al. (2004) mostram que as micas liberam o

potassio de forma mais rapida em soluges acidas.

5.3.3. Efeito no teor de célcio — Ca®* e magnésio — Mg?*

O magnésio (Mg) é o oitavo elemento em abundéancia na crosta terrestre, sendo cerca
de 2,5% dela e seu contetdo nos solos varia de 0,1%, em solos de textura grossa, arenosos,
em regides Umidas; até 4% em solos de textura fina, em regides aridas ou semiéridas,
formados a partir de rochas com alto teor de Mg.

O magnésio do solo origina-se da decomposicdo de rochas contendo minerais
primarios, como dolomita e silicatos com Mg ou ainda em minerais de argilas secundarias.

Com a decomposicao das rochas primarias e liberacdo do Mg para a fracao trocavel do
solo, o elemento pode ser lixiviado em regime de intensa pluviosidade, ser absorvido por
organismos que ndo a planta-alvo, adsorvido por particulas minerais ou precipitar como um
mineral secundario. Nas regides agricolas tropicais, com regimes pluviométricos chegando
aos 1500 mm anuais, s@o necessarias intensas reposicoes desses elementos no solo.

Para os teores de magnésio - Mg?* analisados no solo incubado do experimento, os
niveis alterados variaram, significativamente, com valores de 0,30 cmol. dm™® no solo

testemunho, até valores acima de 1,5 cmol. dm™ para a dose do residuo préximo a 20 ton.ha™,
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acréscimo de aproximadamente 400% em relacdo ao valor inicial no solo, demonstrados na
figura 20.

Nas doses mais elevadas observa-se uma pequena queda na concentragdo do magnésio
até aproximadamente 1,3 cmol. dm™ para a maior dose testada, que foi de 40 ton. ha™.

O valor correspondente ao acréscimo do Magnésio no solo em maiores propor¢des
pode ser confirmado pela caracterizacdo quimica do residuo mineral para esse elemento, que

foi de 19,17% (tabela 9), além da sua boa mobilidade em solos tropicais.

1,80
1,60
* m

1,40
- 1,20 // PS \
£ 100 2 o
= / y =-0,0017x“ + 0,0913x + 0,2842 | ¢ [ Mg+2 ] Magnésio
g 080 y RZ=0,0558

0,60 /

0,40 V4

0,20 ¥

0,00 T T T T

0 10 20 30 40 50
Doses (t/ha)

Figura 20: Teor de magnésio acumulado no solo incubado (60 dias) com diferentes
propor¢oes de residuo mineral.

O célcio € o quinto elemento mais abundante da terra, correspondendo a cerca de 3,5%
da massa da crosta terrestre. A remocdo pelas culturas e a lixiviacdo de Ca geram a
acidificacdo do solo, e a deficiéncia desse elemento geralmente é encontrada em solos &cidos,
com niveis menores que 5 mg. L™ de Ca. Assim, é necessario o seu suprimento continuo.

O efeito no solo para o elemento calcio, analisado pelo método (Embrapa, 1999), que
usa o extrator KCI 1mol. L™, apds uso do residuo mineral, ndo se mostrou significativo, a
curva que mostra o comportamento do ion calcio referente as doses do residuo podem ser
observados na tabela 21.
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Figura 21: Teor de célcio acumulado no solo incubado (60 dias) com diferentes proporcgdes
de residuo mineral.

Um dos minerais do grupo dos Inossilicatos que apresenta calcio do residuo sdo os
anfibolios, e sua caracterizacdo quimica estd detalhada no anexo 2. O teor total desse
elemento no residuo (4,37%) sugere um baixo aporte de calcio a solucdo do solo, uma vez que
sua estabilidade em relacdo aos minerais do grupo dos Filossilicatos € menor. Pode-se inferir
que alteraces significativas desse elemento no solo ndo foram observadas, devido a sua baixa
concentracdo no material pesquisado, observado na tabela 9.

Houve, em contrapartida, um decréscimo em relacdo ao célcio detectado no solo
inicial, vide tabela 8 e 10, sugerindo reacdes quimicas com retencdo desse elemento em

possiveis compostos formados.

5.3.4. Efeito no grau de saturacao por bases — (%V)

Segundo Lopes et al. (2004), o percentual da saturacdo por bases reflete quantos por
cento dos pontos de troca de cations potencial do complexo coloidal do solo estdo ocupados
por bases, ou seja, quantos por cento das cargas negativas passiveis de troca a pH 7,0 estdo
ocupados por Ca, Mg, K e, as vezes, Na, em comparacdo com aqueles ocupados por H e Al.

Esse € um parametro utilizado para separar solos considerados férteis, que possuem
saturacdo por bases acima de 50% (V% >50) de solos com menor fertilidade, que apresentam
saturacao por bases menor que 50% (V%<50).
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Com as doses crescentes do residuo aplicadas ao solo, na forma de p6 de rocha, foram
observados incrementos na saturagdo por bases até a dose maxima de 40 ton. ha™. Houve um
elevacdo na saturacdo por bases com acréscimos variando entre 7 e 34% para as doses minima
-1ton. ha™ e maxima 40ton. ha™, que podem se observadas na Figura 22.

A rede cristalina dos minerais do residuo apresentam elementos quimicos, como
magnésio e potéssio que, a médio/longo prazo pode ionizar-se na solucdo do solo (Mg, K*),

tornando-se nutrientes minerais benéficos as plantas cultivadas.
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Figura 22: Saturacdo por bases (V).

5.3.5. Efeito na saturacdo de aluminio (m)

Segundo estudos realizados por Lopes et al. (2004), o percentual da saturacdo de
aluminio expressa a fracdo ou quantos por cento da CTC efetiva estdo ocupados pela acidez
trocavel ou Al trocavel, refletindo o percentual de cargas negativas do solo, préximo ao pH
natural, que estd ocupada por Al trocavel. Essa é outra forma de expressar a toxidez de
aluminio. Em geral, quanto mais acido é um solo, maior o teor de Al trocavel em valor
absoluto e menores os teores de Ca, Mg e K, configurando-se em uma menor soma de bases e
maior percentagem de saturacdo por aluminio.

O efeito detrimental de altos teores de Al trocavel e/ou da alta percentagem de
saturacdo por aluminio, no desenvolvimento e producéo de culturas sensiveis a este problema,

é fato amplamente comprovado pela pesquisa.
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Em relacdo a saturacdo de aluminio, demonstrado na figura 23, a aplicacdo do residuo
mineral promoveu uma redugdo significativa, com uma diminuicdo do percentual da ordem de
60%, quando comparada ao solo testemunho, para o tratamento de maior dose aplicada
(40ton. ha'™).

30.00
25.00 +
20.00 ~
15.00 ~
mS. Al (m)
10.00 ~
5.00 + [
0.00 1 T T T T T T T T
0 1 2 4 & Doses 12 16 20 40
(t/ha)

Figura 23: Nivel da saturacdo de aluminio (m).

Sugere-se que esses valores foram obtidos, principalmente, por dois fatores: a reducao
do teor de aluminio - AI*® trocavel do solo, demonstrado na tabela 10 e o aumento da

saturacdo por bases, sobretudo, magnésio e potassio.

5.4. Avaliacdo da solucéo lixiviada

A solucdo lixiviada apresentou, como principais nutrientes minerais ionizaveis, 0s
elementos célcio e magnésio, apds as 72 horas de ensaio. Possivelmente o elemento potassio
ionizou-se, uma vez que a analise quimica de rotina (Embrapa, 1999), que usa como extrator
Mehlich 1 (HCI 0,05 N + H,SO,4 0,025N), detectou teores desse nutriente.

Contudo, sua determinacdo ndo foi realizada, devido a existéncia de problemas
técnicos no equipamento especifico para analise desse elemento. Os teores de magnésio e

calcio lixiviados do sistema (solo + residuo + dgua) podem ser observados na figura 24.
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Os teores lixiviados para o elemento Ca demonstraram uma expressiva superioridade
em relacdo ao Mg. O calcio apresentou para a maior dose aplicada ao solo um teor de 7,56
mg. kg™*, com acréscimos no solo da ordem de 24%.

8,00
7,00 | —

6,00 ] —

< 5,00 |

| Mg
OCa

o

X 400 -

(@)

€ 3,00 .
2,00 |

1,00 L
0,00 -+

Rejeito Solo Solo/Rejeito Solo/Rejeito
5t.ha -1 40t.ha -1

Figura 24: Teor de Mg ?* e Ca " lixiviado.

O residuo mineral possui micronutrientes, em menor propor¢do, mas que podem ser
disponibilizados para a solu¢do do solo por intervencdes bioldgicas e agdo intempérica,

aumentando seu efeito residual na disponibiliza¢do dos elementos ionizaveis.

5.5. Efeito das diferentes doses de residuo mineral nos parametros fenoldgicos

Os parametros fenoldgicos matéria seca parte aérea - MSPA, matéria seca peso espiga
- MSPE e matéria seca peso grdos - MSPG podem ser correlacionados pelos acréscimos
demonstrados para as doses de 5 e 10 toneladas por hectare, observados na tabela 11. Todos
demonstraram aumentos significativos para essas doses, com acréscimos variando de 18 a
42%, na producdo de MSPA e 41 e 68 % para a MSPE e MSPG, respectivamente, em relagéo
ao tratamento testemunho.

Na producdo de matéria seca da espiga — MSPE, as doses de maior resposta ao uso do
residuo mineral foram as de 10 e 40 toneladas por hectare, mas esses valores ndo foram
correspondentes quanto ao desenvolvimento dos gréos, que apresentaram maior producéo de

matéria seca da producdo de grdos — MSPG, nas doses menores, 5 e 10 toneladas por hectare.
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Tabela 11: Pardmetros fenoldgicos do milho Hibrido duplo BR 206, avaliados aos 120 dias
apos o plantio, em fungdo das diferentes doses de residuo.

Oton.ha' 5ton.ha® 10ton.ha® 20ton.ha® 40ton. ha™

MSPA 362 428 514 369 448
MSRA 91 76 76 85 110
RA:PA 0,25 0,18 0,15 0,23 0,25
MSPE 85 120 223 85 156
MSPG 47 79 65 47 20

MSPA = Matéria seca parte aérea g/vaso, MSRA = Matéria Seca Sistema Radicular g/vaso
RA: PA = Razdo Massa da raiz/ Massa da parte aérea, MAPE = Matéria seca peso espiga
g/vaso, MSPG = Matéria seca peso grdos g/vaso.

As parcelas do experimento receberam adubacdo nitrogenada na mesma quantidade,
de acordo com as recomendacdes para aplicacdo de fertilizantes descritas em Embrapa,
(1999). Todos os tratamentos apresentaram bom vigor vegetativo, mas ficou evidenciado
pelos valores de (MSPA) e pela imagem da figura 13 que as doses crescentes do residuo
mineral proporcionaram maior producéo de folhas.

A maior dose utilizada no experimento com plantas (40ton. ha™) proporcionou
aumento significativo de MSPA E MSRA, mas essa tendéncia ndo foi observada para a
producdo de MSPE e MSPG.
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Figura 25: Producdo de materia seca parte aérea (MSPA).

Em relacdo a testemunha, sem uso do pé de rocha, o incremento no valor, em relacéo a

! ou 42% para a dose de

producdo de MSPA foi de aproximadamente 152 gramas. vaso ~
maior eficiéncia agroquimica.

A partir da aplicacdo de 20 ton. ha™* de p6 de rocha, ocorreu uma queda na producéo
da biomassa pelas plantas, indicando provavelmente, a presenca elevada de algum
componente deletério ou potencialmente toxico, como o Niquel, presente no residuo na
concentracdo de 166,75 mg. kg™, valor préximo do limite méximo permitido para corretivos e
condicionantes, que é de 175 mg. kg™,

Os pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa e de
Universidades brasileiras tém observado efeitos baixos a moderados, no desenvolvimento de
plantas cultivadas, em solos fertilizados com p6 de rochas (biotita xisto, brecha alcalina e
ultraméafica) aplicados de forma direta no solo. Porém, Filho et al. (2006) observaram
aumento na produgdo de matéria seca do arroz, apds uso de rochas silicaticas potassica. No
entanto, em trabalhos realizados por Resende et al. (2005), os valores referentes ao
incremento de matéria seca podem ser mascarados em um primeiro cultivo, devido a reserva

original de nutrientes dos solos cultivados.
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Figura 26: Desenvolvimento milho hibrido duplo BR 206.

Outro fator de grande importancia, que se sugere como forma de intervir na
disponibilidade dos nutrientes minerais para o solo, foi 0 desenvolvimento da propria planta
através do processo de absorcdo e associagdo com exsudatos liberados pelas raizes. Assim

verifica-se que esse material apresenta caracteristicas quimicas favoraveis ao solo
proporcionando desenvolvimento das plantas de milho até determinada dose
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desse trabalho permitem concluir que houve um aumento dos elementos
magnésio e potassio na quimica dos solos agricolas, com elevacdo da saturagdo por bases
(V%) e reducéo do percentual da saturacdo de aluminio (m).

Nos experimentos com plantas, o residuo proporcionou melhor producdo de matéria
seca da parte aérea — MSPA e matéria seca do peso das espigas — MSPE nas doses de 5 e 10
toneladas por hectare. Na produgdo de MSPA houve acréscimo variando de 18 a 42%. Para a
producdo de MSPE e MSPG o0s percentuais observados variardo de 41 a 68%,
respectivamente.

O uso do residuo mineral depositado nos aterros da Mineradora Belmont e garimpo
Capoeirana, contendo Biotita-Flogopita-Anfibdlio-quartzo-xisto, na forma de p6 de rocha,
usado diretamente nos solos pode supri-los de minerais que disponibilizam nutrientes
necessarios aos cultivos agricolas.

As caracteristicas quimicas do residuo, aliadas ao seu baixo aporte de Elementos
Potencialmente Toxicos — EPT motivam estudos para monitorar o intemperismo dos minerais
presentes nesses materiais em solos por periodos sucessivos de plantio.

A utilizacdo dos residuos minerais como insumo agricola, minimiza os problemas
ambientais inerentes a mineracdo da Provincia Esmeraldifera de Itabira Nova Era - MG,
reduzindo o assoreamento dos rios e corregos que fazem drenagem das areas proximas aos
depdsitos de residuo, amenizando a poluicdo visual e propde uma alternativa sustentavel para
esse passivo ambiental.

Novos estudos deverdo ser realizados, visando se obter resultados referentes a

viabilidade econémica de sua utilizagdo como insumo mineral agricola alternativo.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Como os Pés de Rocha ainda ndo possuem normatizacdo de uso, as perspectivas
futuras envolvem gerar mais informagOes que contribuam cientificamente para sua
regulamentacdo, produzindo informacdes sobre o comportamento desses materiais no solo
relacionados ao uso dos fertilizantes N — P — K convencionais.

As politicas pablicas e os incentivos governamentais dirigidos ao setor agricola tém
amenizado as dificuldades, no que se refere a garantia de acesso e abastecimento aos
fertilizantes solUveis, ja que, segundo dados do Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) o Brasil € o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo, mas
possui uma producéo pouco significativa.

Como o acesso aos fertilizantes soltveis é limitado, devido ao seu elevado custo, em
meio aos agricultores familiares, considerando que 0s precos continuam em ascensao, uma
possivel solucdo para esse problema devera ser o uso de fontes alternativas, capazes de suprir
os baixos indices da fertilidade dos solos tropicais, altamente intemperizados.

Assim, a fim de se somarem esforgos para solucionar esse problema, pretende-se
continuar produzindo informac6es que contribuam para a sustentabilidade do setor agricola
brasileiro.

Contudo, torna-se importante prosseguir com os testes, principalmente a campo em
anos sucessivos, para que seja melhor caracterizada a disponibilidade dos nutrientes minerais
contidos nos residuos no ambiente complexo do solo, por um periodo maior, bem como
investigar a possibilidade de misturas de residuos gerados por outras jazidas com diferente
caracteristicas geoquimicas, sugerindo produtos mais completos e com garantias quimicas

satisfatorias aos cultivos.
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Anexos:

Anexo 1
AcmelLabs Analytical Laboratories - LTDA
Elemento Al,O3| CaO |Cr,03| Fe,0O3] K;Of MgO|MnO|Na,O| P,0Os| SiO,| SUM| TiO2| TOT/C| TOT/S
Unidade % % % % % % % % % % % % % %
LD 0,01| 0,01| 0,001 0,01| 0,01 0,01| 0,01 0,01| 0,01 0,1/ 0,01 0,01 0,02 0,02
Concentracao 9,27 4,37 030| 9,79, 3,14| 19,15| 0,16| 0,80| 0,02| 50,25| 99,67 0,26 0,13| <0,02
Elemento Ba| Ce Co Cs| Dy Eu| Ga| Gd Hf Ho La Lu Nb Nd
Unidade ppm| ppm| ppm| ppm; ppm| ppmj| ppm; ppm| ppm| ppm| ppm ppm ppm ppm
LD 1,00, 0,10/ 0,20 0,20| 0,05, 0,02| 0,50| 0,05 0,10| 0,02] 0,10 0,01 0,10 0,30
Concentracao 87,50, 6,55| 78,55| 46,70 2,25| 0,28|14,65| 1,29| 055| 056| 3,15 0,36 8,25 3,50
Elemento Pr| Sm Ba Sr| Ta Th| Tm U \ W Y Yb Zr Ag
Unidade ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm, ppm| ppm| ppm; ppm| ppm ppm ppm PPM
LD=Limite de
Deteccao 0,02| 0,05/ 0,07 050 00| 0,20 0,01| 0,0/ 8,00| 050 0,10 0,05 0,10 0,10
Concentracao 0,84| 110| 87,6 345 085 0,90/ 0,31 0,60|127,00|104,30| 16,35| <0,10| <0,50| <0,50
Elemento As Bi Cd Cu| Hg Ni| Pb Sb Se Tl Zn
Unidade ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm,| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm
LD 0,50/ 0,10| 0,20 0,10 0,01| 0,20| 0,20 0,10f 0,50| 0,20| 1,00
Concentragao <0,50|<0,10| <0,10| 4,40|<0,01|166,75| 5,20|<0,10| <0,5| 5,10|107,00

LD= Limite de Detecgao
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a. Mica

Anexo 2

0,46 0,27 8,53 21,23 8,82 0,03 14,30 0,19 43,07 0,10 96,99
0,49 0,19 8,73 21,27 9,23 0,03 14,25 0,19 42,72 0,06 97,14
0,43 0,14 8,03 19,70 8,65 1,00 13,24 0,17 40,18 0,05 90,57
0,45 0,18 8,82 21,21 8,89 0,02 14,20 0,13 42,81 0,01 96,70
0,46 0,13 8,21 21,43 8,98 0,03 14,25 0,16 42,34 0,06 96,05
b. Anfibdlio
131 0,43 0,38 16,71 9,44 11,96 7,81 0,18 50,29 0,26 98,76
1,32 0,33 0,29 16,81 9,24 11,95 7,40 0,14 50,78 0,20 98,46
1,25 0,36 0,32 16,67 9,24 11,82 7,03 0,13 48,39 0,25 95,44
1,27 0,41 0,27 17,23 9,37 12,06 6,85 0,13 51,30 0,32 99,21
1,21 0,22 0,30 16,96 9,11 11,83 6,74 0,14 51,41 0,28 98,20
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Laboratorio NGgA — IGC UFMG, (2011)

Anexo 3

Mg Al Ca Cr Fe Co Cu Cd Ti Mn Ni Zn Ba Pb

Amostra mg/L

LD 0,0018 | 0,0518 [ 0,0095 |0,0070|0,00330,0051 |[0,0024 |0,0026]0,0038|0,0086 |0,0271(0,0037 | 0,1209 [ 0,0373
Branco pH 5,6 0,0712 | 0,0518 | 1,6860 |0,0055|0,00330,0051 |0,0024 |0,0026]0,0038|0,0086 |0,0271(0,0946  0,0070 | 0,0043
Diluicdo x 10

R 3H 15,7780 | 0,0518 | 89,640 (0,0070]0,0033|0,0051|0,0024 |0,0026|0,0038]0,0086|0,0271]0,0037| 0,1209 | 0,0373
R 24H 0,5508 | 0,0518 | 39,840 |0,0070|0,00330,0051 |0,0024|0,0026]0,0038|0,0086 |0,0271(0,0037 | 0,1209 | 0,0373
R 48H 0,2348 | 0,0518 [ 0,0095 |0,0070|0,00330,0051 |0,00240,0026]0,0038|0,0086 |0,0271(0,0037 | 0,1209 | 0,0373
R 72H 0,2038 | 0,0518 [ 0,0095 |0,0070|0,00330,0051 |0,0024|0,0026]0,0038|0,0086 |0,0271(0,0037 | 0,1209 | 0,0373
S2 3H 29,478 | 0,0518 | 81,2400(0,0070|0,0600|0,0051 [0,0024 [0,0026 [ 0,0038 | 0,0086|0,0271|0,0037 | 0,1209 | 0,0043
S2 24H 148,388 | 0,0518 |465,1400(0,0070]0,0033|0,0051 |0,0024 |0,0026 | 0,0038|0,0086|0,0271]0,0037 | 0,1209 | 0,0043
S2 48H 10,448 | 0,0518 | 32,8600 [0,0070(0,7700] 0,0051 |0,0024|0,0026 | 0,0038 [ 0,0086 [ 0,0271]0,0037| 0,1209 | 0,0043
S2 72H 10,438 | 0,0518 | 32.890 [0,0070(0,0033]0,0051 |0,0024]0,0026 |0,0038 |0,0086 (0,0271]|0,0037| 0,1209 | 0,0043
S2R0,253H 5t/ha| 101,588 | 0,0518 | 310,440 |0,0070]0,1400| 0,0051 |0,0024 | 0,0026 | 0,0038]0,0086 [0,0271|0,0037 | 0,1209 | 0,0373
S2 R 0,25 24H 5t/ha| 13,138 | 34,230 | 21,170 |0,0070|24,710| 0,0051 |0,0024 | 0,0026 | 0,0038]0,0086 [0,0271|0,0037| 0,1209 | 0,0373
S2 R 0,2548H 5t/ha| 0,5618 | 41,970 | 0,0095 |0,0070|29,210| 0,0051 |0,0024 |0,0026|0,0038]0,0086 (0,0271{0,0037| 0,1209 | 0,0373
S2 R 0,25 72H 5t/ha| 0.8668 | 0,0518 | 53,040 |0,0070|0,2370|0,0051 |0,0024 |0,0026|0,0038]0,0086 (0,0271{0,0037| 0,1209 | 0,0373
S2 R2 3H 40t/ha| 65,488 | 44,040 | 146,840 |0,0070]26,680|0,0051 [0,0024 [0,0026 [ 0,0590 | 0,0086 | 0,0271|0,0037 | 0,1209 | 0,0373
S2R224H  40t/ha| 17,508 | 48,360 | 0,4020 |0,0070|31,560| 0,0051 |0,0024 |0,0026|0,0520]0,0086 (0,0271{0,0037| 0,1209 | 0,0373
S2 R248H  40t/ha| 0,4458 | 0,0518 | 0,0095 |0,0070|0,00330,0051 |0,0024|0,0026]0,0038|0,0086 |0,0271{0,0037 | 0,1209 | 0,0373
S2R272H  40t/ha| 0,4778 | 0,9500 [ 0,0095 |0,0070|0,6870|0,0051 |0,0024 |0,0026|0,0038]0,0086 [0,0271|0.0037| 0,1209 | 0,0373
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Laboratorio FAAG — Univale, (2011).

Anexo 4

6,20 13,9 | 143,65 15 0,6 0,3 45| 2,47 6,97 2,77 35,44 10,83
5,45 4,35| 108,40 | 1,10 0,25| 0,55 2,60 | 1,63 4,23 2,18 38,50 25,14
5,48 4,28 | 119,70 | 1,03 0,58 | 0,50 268 | 191 4,58 2,41 41,48 20,89
5,28 3,88 | 109,73 | 1,10 0,43 | 0,45 290 | 1,81 471 2,26 38,34 20,07
5,33 445 | 142,64 | 0,90 0,68 | 0,53 268| 194 4,62 2,47 42,12 21,12
5,33 435| 98,75 | 1,25 0,33 | 1,00 2,42 | 2,48 3,88 12,14 41,27 19,77
5,35 458 | 109,39 | 1,35 0,33 | 0,53 3,20 | 1,96 516 2,48 38,48 21,17
5,15 450 9941 | 0,83 1,48 | 0,53 2,45 | 2,56 5,01 3,08 51,06 17,06
5,20 4,83 | 269,66 | 0,95 1,28 | 0,58 253 | 2,92 5,44 3,49 53,48 16,54
5,35 5,38 | 206,81 | 1,00 13| 0,40 2,68 | 2,83 5,51 3,23 51,50 9,94

Niveis utilizados pelo laboratorio:

Calcio trocavel Baixo (0 -1,5) Médio (1,6 - 4,0) Alto (>4,0)

Magnésio trocavel  Baixo (0 - 0,5) Médio (0,6 - 1,0) Alto (>1,0)

Aluminio trocavel  Baixo (0 - 0,3) Médio (0,4 - 1,0) Alto (>1,0)

Acidez potencial Baixo (0 - 2,5) Médio (2,6 - 5,0) Alto (>5,0)

Potéassio disponivel Baixo (0 — 45) Médio (46 - 80) Alto (>80)

pH em agua

Acidez elevada
<5,0

Acidez média
50-59

Acidez fraca

6,0-6,9
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