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Matéria organica e agregacao do solo em areas sobre influéncia da mineracao de bauxita na regiéo do
planalto de Pogos de Caldas, MG
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RESUMO: Estudos sobre mudangas nas propriedades do solo decorrentes das atividades de mineracdo sdo importantes
para a compreensao e desenvolvimento de novas formas de manejo do solo e recuperacdo de areas degradadas. Este
trabalho visou determinar as possiveis alteracfes nos teores de matéria organica e nos indices de agregacdo do solo
geradas pela mineracdo de bauxita em Pogos de Caldas, Minas Gerais. Aplicou-se delineamento experimental com trés
blocos casualizados, dois tratamentos (antes da intervencdo mineréria e depois da recuperacdo ambiental) e quatro
repeti¢des. Foram determinados os teores de matéria orgéanica e calculados os valores de didmetro medio ponderado
(DMP), o diametro médio geométrico (DMG), macro e microagregados a partir da porcentagem de solo retida em cada
peneira no tamisamento dos agregados. Houve reducdo da estabilidade de agregados em &gua apds a intervencao
mineraria, indicando que tais atividades geram impactos negativos sobre sua estrutura fisica. Os altos valores de DMP e
DMG podem ser atribuidos ao material de origem dos solos da regido. Nao foram verificadas diferencas significativas
para os teores de matéria organica nas camadas avaliadas antes da mineracéo e depois da recuperacéo, indicando que 0s
processos de recuperagdo da area minerada propiciaram manutenc¢do dos teores de matéria organica do solo.
Palavras-chave: atividade mineraria; propriedades fisicas do solo; recupera¢éo ambiental.

Organic matter and soil aggregation in areas influenced by bauxite mining in the Pocos de Caldas
plateau region, MG

ABSTRACT: Studies on changes in soil properties resulting from mining activities are important for the understanding
and development of new forms of soil management and recovery of degraded areas. This work aimed to determine the
possible changes in the organic matter content and in the soil aggregation indexes generated by bauxite mining in Pocos
de Caldas, Minas Gerais. A randomized complete block design, two treatments (before mining intervention and after
environmental recovery) and four replications were applied. The organic matter contents were determined and the
weighted average diameter (WMD), the geometric mean diameter (DMG), macro and microaggregates were calculated
from the percentage of soil retained in each sieve in the aggregate sieving. There was a reduction in the stability of
aggregates in water after the mining intervention, indicating that such activities generate negative impacts on their
physical structure. The high values of DMP and DMG can be attributed to the soil source material of the region. No
significant differences were observed for the organic matter content in the layers evaluated before the mining and after
the recovery, indicating that the processes of recovery of the mined area allowed maintenance of the organic matter
contents of the soil.

Keywords: mining activity, soil physical properties, environmental recovery

INTRODUCAO

Os impactos sobre 0 meio ambiente que ocorrem
devido a atividade de mineracdo podem ser
potencializados em situagGes de uma operacdo mal
planejada ou mal executada. A mudanca da
topografia original, a retirada dos substratos
pedologicos, o assorecamento dos cursos d’agua, a
reducdo da infiltrabilidade dos solos, a poluicdo
atmosférica e a supressdo da vegetacdo sdo alguns
desses efeitos. Esses podem ser atenuados, em

funcho do porte e da localizagdo do
empreendimento, sendo, portanto, necessario
conhecé-los para mitiga-los adequadamente (LEITE;
NEVES, 2008).

A bauxita € uma rocha constituida de minerais
hidratados de aluminio utilizados nas industrias
quimicas, de abrasivos e de cimento. Desde 0s
primeiros registros da ocorréncia de bauxita na
regido do planalto de Pogos de Caldas, diversos
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trabalhos foram realizados sobre a geologia e
geomorfologia da regido, abordando temas
relacionados aos recursos minerais, aguas termais,
solos, radioatividade entre outros (MORAES, 2007).
Contudo, ainda sdo poucos os estudos que avaliam
0s impactos que ocorrem sobre 0 meio ambiente
devido aos procedimentos operacionais de lavra
durante a atividade mineréria. Procedimentos de
lavra podem ser definidos como o conjunto dos
trabalhos de planejamento, dimensionamento e
execucdo das atividades, de acordo com as
especificidades de cada tipo de mineracdo. Faz-se
importante frisar que, na definicdo das técnicas de
lavra, devem ser previstos os usos futuros das areas,
a fim de direcionar as agdes de planejamento para as
etapas de fechamento das minas (REIS; SOUSA,
2003).

Apbs a pesquisa mineral, os corpos mineralizados
sdo demarcados e iniciam-se as atividades de
preparacdo para a lavra, através da operacao
denominada de decapeamento. Essa etapa consiste
na utilizagdo de tratores de esteira para a retirada da
camada organica (topsoil) da area que serad
minerada. Tal camada € constituida, normalmente,
pelo horizonte “A” do solo, onde se encontram
importantes fontes de propagulos vegetais, matéria
organica, microrganismos decompositores, sendo
fundamental nas etapas posteriores de revegetacdo
das minas (KOCH, 2007). Em seguida, é instalado
um sistema provisorio de drenagem de &guas
pluviais, dimensionado de acordo com o periodo de
utilizacdo, declividade do terreno e superficie de
area decapeada, sendo constituido por canaletas e
bacias escavadas no solo.

A metodologia de lavra empregada pelas
companhias mineradoras na regido do planalto de
Pocos de Caldas foi tecnicamente desenvolvida e
adaptada ao longo do tempo, em funcdo das
caracteristicas geoldgicas e topograficas da regido,
bem como das demandas de mercado. A lavra é
realizada a céu aberto, geralmente com avango
descendente, que apresenta as melhores condi¢des
de desenvolvimento, em fungdo das caracteristicas
dos corpos mineralizados e da facilidade que
proporciona no momento da recuperagdo ambiental
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(WILLIAMS, 2001). Com o término do minério na
frente de lavra, iniciam-se as atividades de
reconformagdo topografica, através do espalhamento
do topsoil previamente decapeado e estocado,
seguido pelas praticas de mecanizacdo do solo,
como por exemplo, a subsolagem (GARDNER,;
BELL, 2007); implantacédo do sistema de drenagem
definitivo e, finalmente, o preparo de éarea e a
revegetacéo.

As reflexBes sobre os impactos ambientais das
atividades antrdpicas impulsionaram a preocupacgao
sobre as mudancas ambientais geradas pelas
atividades de mineragdo, sobretudo com relacdo a
capacidade de regeneracdo do ambiente e
degradacdo do solo. A mudanca da topografia
original, a retirada dos substratos pedolégicos, o
assorcamento dos cursos d’agua, a redugdo da
infiltrabilidade dos solos, a poluicdo atmosférica e a
supressdo da vegetacdo sdo alguns desses efeitos.
Esses podem ser atenuados, em funcéo do porte e da
localizagdo do empreendimento, sendo, portanto,
necessario conhecé-los para mitiga-los
adequadamente (LEITE; NEVES, 2008). Deste
modo, o trabalho visou determinar as possiveis
alteracdes nos teores de matéria organica e
agregacdo do solo em areas sobre influéncia da
mineracdo de bauxita na regido do planalto de Pogos
de Caldas, MG.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacgdo da area

O municipio de Pogos de Caldas esta situado no
sudoeste do estado de Minas Gerais (Figura 1), entre
as coordenadas 21°51'20"S e 46°33'55"W. A éarea de
estudo localiza-se na microrregido do planalto de
Pogos de Caldas, que se situa em uma caldeira
vulcénica que abrange varios municipios do estado
de Minas Gerais e alguns municipios do estado de
Sdo Paulo. Encontra-se na nessa regido um
complexo de intrusdes alcalinas do periodo pré—
cambriano, formado por rochas de nefelina-sienito
bem como coberto por detritos e sedimentos do
mesozoico (SHUMANN, 1993).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo do municipio de Pocos de Caldas, MG
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.Geomorfologicamente, o planalto faz parte de uma
unidade chamada “Planaltos Dissecados do Sul de
Minas”. Essa unidade confronta-se na face sul e
sudoeste com a depressao de Sapucai e o Planalto de
Linddia; a oeste com a Depressdo Tieté - Mogi
Guagu e a norte e leste com a Unidade
Geomorfoldgica Planalto de Varginha (COSTA et
al.,, 1998). A Unidade Geomorfoldgica, Planaltos
Dissecados do Sul de Minas, apresenta relevo
geralmente montanhoso, com vales de fundo plano,
onde se formam amplas varzeas aluviais (PEREIRA,
FONTES, 2009). Na area de estudo, o solo foi
classificado como Nitossolo Vermelho Distrofico
tipico, muito argiloso, cascalhento, localizado em
relevo forte-ondulado (SANTOS et al., 2013).

De acordo com Veloso et al. (1991) a regido esta
inserida no dominio fitogeografico da Mata
Atlantica, apresentando  Floresta  Estacional
Semidecidual Alto-Montana (OLIVEIRA-FILHO et
al., 2006), e campos de altitude (MORAES,
JIMENEZ-RUEDA, 2008), com altitudes entre
1.000 a 1.600 m. O clima é Cwhb, subtropical de
altitude, segundo a classificacio de Koppen,
mesotérmico com verBes brandos e estiagem no
inverno. As chuvas se estendem de outubro a margo,
sendo a precipitacdo média anual de 1.482 mm. A
temperatura média anual é de 19,9°C, com minimas

e maximas absolutas de, respectivamente, -6,0°C e
31,7°C. A umidade relativa média equivale a 79%
(PMPC, 1992).

A ocupacéo da regido foi influenciada por uma
série de fatores, podendo destacar a abertura de vias
de acesso, a formacdo de rotas econdmicas e a
doagdo de terras por meio de posses ou sesmarias,
incluindo titulos de propriedade apds o ano de 1805
(ROVARON, 2009). A atividade de mineragéo
empregada na regido é realizada ao ar livre,
geralmente com avango descendente, que apresenta
as melhores condigbes de desenvolvimento e a
facilidade que fornece no momento da recuperacéo
ambiental.

Coleta das amostras e analises de solo

Para a avaliacdo da estabilidade dos agregados e
dos teores de matéria organica dos solos sujeitos as
acbes dos processos de mineragdo de bauxita,
definiu-se um delineamento experimental em blocos
casualizados (3 blocos), apresentando  dois
tratamentos (antes da intervengdo mineraria e depois
da recuperacdo ambiental), e quatro repetigdes em
cada tratamento para cada bloco. Foram coletadas
amostras indeformadas nas camadas de 0-10 e 10-20
cm, antes da mineracao e apos a recuperacao (Figura
2), que foram devidamente acondicionadas em sacos
plasticos e encaminhadas para laboratdrio de solos
da Universidade Federal de Lavras, onde foram
realizadas as analises fisicas e quimicas.

Google Earth

Figura 2 - Area de estudo no municipio de Pogos de Caldas — MG antes da mineracio (A) e depois da recuperacio (B). Fonte:

Google Earth, 2018.

O meétodo utilizado para determinacdo da
estabilidade de agregados foi realizado conforme
Madari et al. (2005), com jogos de peneiras

(abertura de malha de 4,76 mm, 2,00 mm, 1,00 mm
e 0,50 mm), acondicionados em recipientes
individualizados, que permitiram o fracionamento
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posterior nas peneiras de 0,25 mm e 0,053 mm.
Dados adicionais foram coletados do peneiramento
dos agregados, incluindo a porcentagem de
agregados retidos em cada peneira, bem como
informagOes sobre macro e microagregados. Esses
dados foram coletados de acordo com os métodos
descritos em Madari et al. (2005).

Com a massa dos agregados retidos em cada
peneira e secos a 105°C, foi calculado o Didmetro
Médio Geométrico (DMG) que mostra o tamanho
mais frequente dos agregados e o Diametro Médio
Ponderado (DMP) que € uma estimativa da
guantidade relativa de solo em cada classe de
agregados e € expresso em milimetros para cada
amostra, conforme as equagbes 1 e 2:

DMP= %%, xw; (Equagdo 1)

ILiwilogx

DMG = exp [ =5 ] (Equagdo 2)
.i=1"|'n-"'i

Em que:
n - representa a percentagem de agregados nas
diversas classes de peneiras;
wi - corresponde ao valor médio dos limites superior
e inferior de cada classe (mm);
Xi - proporgéo de cada classe em relagéo ao total.

Para a determinacdo dos teores de matéria
organica, as amostras foram submetidas ao processo
de combustdo com aquecimento programado e perda
de massa pela incineracdo em mufla, conforme o
Manual de Métodos de andlises de solos adotados
pela Embrapa Solos (DONAGEMA et al., 2011). O
teor de matéria orgénica é quantificado pela
diferenca entre a massa do solo seco em estufa e a
massa do residuo obtido ap6s a incineragcdo em
mufla, conforme a equacédo 3:

MOS= "=~ x1000 (Equacdo 3)
Em que:

MOS - concentracdo de matéria orgénica do solo,
emgkg™;

Ms — massa do solo seco em estufa a 65 °C, em g.
Mr — massa do residuo apés mufla a 600 °C, em g.

Para comparacdo das médias dos tratamentos,
optou-se pela andlise de variancia (ANOVA), com
comparagdo de médias através do teste F.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A agregacdo avaliada pela estabilidade de
agregados em &gua resultou em menores valores de
DMP e DMG nas duas profundidades estudadas
(Figura 3), mostrando a sensibilidade destes
indicadores em  detectar alteragbes fisicas
ocasionadas pela atividade mineraria.

Antes da mineracdo os valores médios de DMP
foram de 4,96 mm nas duas camadas avaliadas, e 0s
valores de DMG entre 4,90 mm (0 — 10 cm) e 4,91
mm (0 — 20 cm). Depois da recuperacdo, as médias
encontradas para o DMP também apresentaram o
mesmo valor nas duas profundidades avaliadas (4,91
mm) e os valores de DMG entre 4,78 mm (0 — 10
cm) e 4,79 mm (10 — 20 cm). Salienta-se que,
mesmo o menor valor obtido na avaliacdo da
estabilidade de agregados (DMG = 4,78 mm, depois
da recuperacdo da area na camada de 0-10 cm), é
superior a0 DMG encontrado em areas de Latossolos
oxidicos sob Cerrado, na mesma camada, 4,3 mm
(OLIVEIRA et al., 2004). Isso pode ser atribuido a
boa estruturacdo dos Nitossolos, que mesmo apos
uma forte intervengdo, mantém bons niveis dos
indicadores de qualidade solo.

Os Nitossolos, anteriormente conhecidos como
Terras Roxas Estruturadas, sdo solos com estrutura
que favorece a retencdo de agua, mas que mantém
boa drenagem, propriedades fisicas extremamente
desejaveis em condicGes de sazonalidade climatica e
estacdo seca prolongada. Esta ordem de solo é
relacionada ao material de origem, sendo originada
de rochas basicas, nos quais os Oxidos de ferro sédo
0s principais responsaveis pela formacdo e
estabilizacdo estrutural do solo. A estrutura do
horizonte  subsuperficial dos  Nitossolos &
reconhecida no campo por blocos ou prismas bem
definidos (SANTOS et al., 2013).

A deterioracédo dos atributos fisicos do solo é um
dos principais responsaveis pela diminuicdo da
qualidade das caracteristicas estruturais e aumento
da erosdo ocasionada pela acéo da agua. Praticas de
manejo mal dimensionadas podem provocar
modificacbes nos referidos atributos fisicos dos
solos, especialmente, na estrutura, podendo, essas
modificagBes, serem inalterdveis ou transitorias
(BERTOL et al., 2001). Tais restricoes fisicas
reduzem a aeragdo e o crescimento das plantas em
areas mineradas, como reportado em estudos sobre
solos recuperados apds mineracdo (INDORANTE et
al., 1981; GUEBERT, GARDNER, 2001).
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Figura 3 - Valores de Diametro Médio Ponderado (DMP), Didametro Médio Geométrico (DMG) e dos teores de Matéria Orgéanica
(MO) nas camadas 0 — 10 cm (A) e 10 — 20 cm (B) do solo antes da minerac&o e depois da recuperacéo.

Como os solos reconstruidos apds mineracéo de
carvao tém suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas alteradas. As atividades de recuperacéo
ambiental de areas mineradas devem, inicialmente,
focar o fortalecimento do sistema edafoldgico,
através de técnicas que melhorem a qualidade fisica
do solo (CORREA, BENTO, 2010).

Com relagdo aos teores de matéria organica
(MO), antes da mineragdo os valores foram de 3,6
dag.kg® (0 — 10 cm) e 2,9 dag.kg® (10 — 20 cm).
Depois da mineragdo, foram observados menores
valores nas duas profundidades, 3,3 dag.kg™ (0 — 10
cm) e 2,7 dag.kg™ (10 — 20 cm). Apesar das maiores
meédias observadas antes da mineracdo, ndo foram
verificadas diferengas significativas entre o0s
tratamentos nas camadas avaliadas, indicando que 0s
processos de recuperacdo da &rea minerada
propiciaram manutengdo dos teores de matéria
organica do solo. Uma vez que a atividade de
mineracdo cessa, a remodelagdo topogréfica é
iniciada através da dispersdo da camada superficial
do solo (0-10 cm) rica em matéria organica e fonte
potencial de propagulos vegetais, armazenada
anteriormente durante a remocéo do solo, seguida da
subsolagem (GARDNER; BELL, 2007; BARROS et
al., 2013). Apb6s a implantagdo do sistema de
drenagem é feita a revegetacdo da area através de
procedimentos técnicos especificos para cada
realidade de campo.

A revegetacdo do solo sobre areas mineradas é
uma das medidas mitigadoras mais comuns,
utilizada no contexto da recuperacdo ambiental

(CORREA, BENTO, 2010). Essas medidas visam
tornar a area minerada capaz de suportar um novo
uso, garantindo a estabilidade fisica e quimica do
ambiente, ou a reconstrucdo de um ecossistema
autossustentavel (SANCHEZ, 2011). Em estudo
avaliando a qualidade estrutural de solos construidos
apo6s atividades de mineracdo no municipio de
Candiota — RS, Reis et al. (2014) encontraram
menores valores de DMP, DMG e carbono organico
total (COT) no solo ap6s a recuperagdo. Os autores
atribuem a reducdo nos teores de COT a remocéo da
camada fértil do solo. Para as atividades de
mineracdo a camada superficial (fértil) do solo é
retirada e armazenada em pilhas e posteriormente
utilizada na reabilitacdo da area. Nesse tempo, sem
aporte de COT, ocorre oxidacdo da matéria organica
remanescente no solo. Além das perdas causadas
pela oxidacdo, no preparo do solo minerado para
inicio da reabilitacdo, esse é misturado com o
material do subsolo (estéril e rejeitos), reduzindo
ainda mais o teor da matéria organica (REIS et al.,
2014).

Em solos de mineragdo de bauxita na Australia,
Schwenkeet al. (2000) verificaram também reducéo
acentuada do teor da matéria organica do solo, o que
difere dos resultados encontrados neste estudo.
Embora os resultados encontrados nesse estudo nao
apontem diferencas significativas para os teores de
MO no solo antes da mineragdo e depois da
recuperacdo, cabe ressaltar que mais estudos
precisam ser realizados enfocando ndo apenas 0s
teores de matéria orgénica, mas a qualidade e
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constituicdo da mesma, considerando que a atividade
de mineracdo interfere na qualidade quimica e
estrutural do solo. Durante a revegetacdo da area, as
gramineas, consideradas espécies pioneiras, podem
promover um aumento no teor de matéria organica
em razdo da capacidade dessas plantas de se
estabelecerem rapidamente, formando um sistema
radicular abundante, facilitando o fluxo de C
fotoassimilado, e da producdo de residuos organicos.
Tal fato pode estar relacionado aos resultados
observados neste estudo.

De acordo com Madari et al., (2005), um solo
com elevada estabilidade estrutural, apresenta uma
boa agregacdo. Inicialmente foi possivel verificar
gue para os dois tratamentos, nas profundidades
consideradas, a maior concentracdo de agregados
ocorreu na classe maior que 2,0 mm (Tabela 1), com
a area antes da mineracdo apresentando valor
significativamente  superior desses agregados.

Entretanto nas demais classes de tamanho, a maior
porcentagem de agregados ocorreu nas areas em
recuperacdo, com excecdo daqueles menores que
0,105 mm, encontrados na profundidade de 10 a 20
cm, onde ndo houve diferenca significativa. Esta
constatacdo pode ser explicada pelos reflexos das
atividades de reconformacdo topografica, além das
praticas mecanicas utilizadas no processo de
recuperacdo ambiental, causando a destruicdo dos
agregados de maior tamanho. Resultados
semelhantes foram encontrados por Schiavo,
Colodro (2012) avaliando o efeito do sistema de
integracdo lavoura-pecuaria em diferentes coberturas
sobre a agregacdo do solo. Também, Garbiate et al.,
(2011), concluiram que 0s manejos mais intensivos,
proporcionam menores valores de DMG e DMP,
indicando a destruicdo dos agregados do solo.

Tabela 1. Classes de tamanho dos agregados do solo, determinados antes da intervencdo mineraria e ap6s a recuperacédo ambiental
das jazidas de bauxita, em diferentes profundidades, Pogos de Caldas, MG.

Classe de Agregados (mm)

Tratamento 8,0-2,0 2,0-1,0 1,0-0,5 0,5-0,25 0,25-0,105 < 0,105 Mi
%
0-10cm
Antes da mineragdo 99,0 a 0,4b 0,3b 0,1b 01b 0,1b 99,8 a 0,2b
Depois da recuperago 96,8 b l4a 09a 04a 0,2a 0,3a 995b 05a
10-20cm
Antes da mineragao 99,1a 05b 01b 0,1b 0,1b 0,1la 998a 02a
Depois da recuperagdo 97,7b 10a 0,7a 0,3a 0,2a 0,la 99,7 a 0,3a

* Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste F a 5% de significancia. Ma: Macroagregados;

Mi: Microagregados.

Analisando a distribuicdo dos macro e
microagregados, verificam-se ainda na Tabela 1 que
houve destacado predominio dos macroagregados
em ambas as camadas, com significativa redugéo
dessa classe de agregados na camada de 0-10 cm,
apos a intervencdo mineraria. Para a camada de 10-
20 cm essa tendéncia ndo foi significativa. Embora
ndo tenha havido alteracdo significativa dos teores
de matéria organica ap6s a intervencdo mineréria,
para ambas as camadas estudadas, houve aumento
dos indices de floculacdo das particulas, sugerindo
que o solo ainda se mantém em processo de
recuperacdo ou reconformacao estrutural.

Considerando que houve alteracdo nas condicdes
naturais, em consequéncia de alteracbes fisico-
quimicas da é&rea minerada, acredita-se que as
mesmas podem desencadear processos bioldgicos
associados a agregacdo do solo. Quando comparados
aos solos naturais, os solos construidos geralmente
apresentam baixa disponibilidade de nutrientes,
reduzida taxa de infiltracdo, baixa condutividade
hidraulica e retencdo de agua (SHEORAN et al.,
2010), decréscimo de  matéria  organica

(ANDERSON et al., 2008), baixo pH, reduzida
atividade bioldgica e C microbiano (RENELLA et
al., 2008; CHODAK et al., 2009) e teores elevados
de oxidos de Fe (REIS et al., 2014).

CONCLUSAO

Houve reducdo da estabilidade de agregados em
agua ap6s a intervencdo mineraria, indicando que
atividades minerarias geram impactos negativos
sobre a estrutura fisica do solo. Os altos valores de
DMP e DMG podem ser atribuidos ao material de
origem dos solos da regiéo.

Os processos de recuperacdo em area minerada
propiciaram manutencdo dos teores de matéria
organica do solo.
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