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R E S U M O

Na tentativa de aprimorar as tecnologias de recuperação do solo de baixo custo e para minimizar os impactos ambientais 
gerados pelo descarte de resíduos urbanos e industriais, a sociedade tem se empenhado no desenvolvimento de pesquisas 
que visam o aproveitamento dos resíduos, como restos de alimentos e resíduos de minas. Este estudo teve por objetivo 
avaliar o crescimento vegetativo da Crotalaria juncea e Canavalia ensiformis, em diferentes proporções de resíduo de minas 
(mineração de ferro ou de beneficiamento de rochas ornamentais) e composto de bio-resíduos (folhas de verduras, 
cascas de legumes e frutas e, folhas secas de árvores). As proporções foram 100/0%, 75/25%, 50/50%, 25/75% e 0/100% 
de resíduos de mina ou do beneficiamento de rochas/composto de bio-resíduos, respetivamente. O desenvolvimento 
vegetativo de Crotalaria juncea foi favorecido nas proporções de 25/75%, 50/50% e 75/25% de resíduos do beneficiamento 
de rochas/composto de bio-resíduos respetivamente, para altura e diâmetro da planta e matéria fresca da parte aérea; 
enquanto para a Canavalia ensiformes, para os mesmos parâmetros, foi a dose 25/75% de resíduos de minas de ferro/
composto de bio-resíduos. Entretanto, o uso exclusivo dos resíduos de minas que não se mostrou viável. 
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A B S T R A C T

To improve low-cost soil recovery technologies and to minimize the environmental impacts generated by the disposal 
of urban and industrial waste, society has been committed to developing research aimed at using waste, such as food 
waste and waste. minerals. This study aimed to evaluate the vegetative growth of Crotalaria juncea and Canavalia 
ensiformis, in different proportions of mining residue (iron mining or ornamental rock processing) and bio-waste 
compost (vegetable leaves, vegetable peels and fruits and dry tree leaves). The proportions were 100/0%, 75/25%, 50/50%, 
25/75% and 0/100% mine waste or rock processing/bio-waste compost, respectively. The vegetative development of 
Crotalaria juncea was favored in the proportions of 25/75%, 50/50% and 75/25% of residues from rock processing/bio-
waste compost respectively, for height and diameter of the plant and fresh matter of the part aerial; while for Canavalia 
ensiformis, for the same parameters, the dose was 25/75% iron mine waste/bio-waste compost. However, the exclusive 
use of mine waste has not proven viable.

Keywords: composting, Fabaceae, ores, soil recovery, tailings.
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INTRODUÇÃO

A  geração de resíduos é um dos danos socioam-
bientais mais sérios que acometem a sociedade 
moderna. O  acelerado processo de urbanização 
aliado ao constante aumento populacional nas úl-
timas décadas resultou numa geração exagerada 
de resíduos, tornando-se um problema para as ad-
ministrações públicas e um desafio para as socie-
dades (Onwosi et al., 2016). Outro grande desafio é 
a degradação do solo, devido à significativa perda 
de matéria orgânica, nutrientes, biomassa e deses-
truturação física. Segundo a FAO  (2015), 33% do 
território mundial está suscetível à desertificação 
ou apresenta algum estado de degradação do solo 
induzida por atividades antrópicas.

A ciência tem se empenhado na busca de alterna-
tivas para a resolução desses problemas. Entre as 
tecnologias amplamente empregadas nas etapas 
iniciais de projetos de restauração de solos está a 
utilização da adubação verde, especialmente quan-
do se usa leguminosas. Estas espécies produzem 
grande quantidade de biomassa com baixa relação 
C/N, aumentam a matéria orgânica e atividade bio-
lógica no solo; além de realizarem a fixação bioló-
gica de nitrogênio - associação das raízes com as 
bactérias fixadoras de N (Franco et al., 1992; Guari-
no et al., 2016). 

Na tentativa de reduzir os custos da restauração de 
solos e da minimização dos impactos ambientais 
negativos, gerados pelo descarte de resíduos urba-
nos e industriais, a pesquisa científica tem buscado 
indicar suas diversas possibilidades de reaprovei-
tamento e reciclagem, a fim de fomentar a econo-
mia circular. A  reciclagem de resíduos, como os 
restos de alimentos e os resíduos de minas, pode 
devolver ao solo, nutrientes, matéria orgânica, 
além de favorecer a sua estruturação física. 

O uso do composto orgânico de bio-resíduos tem 
se mostrado bastante promissor para a restaura-
ção de solos (Kacprzak et al., 2022; Hiranmai et al., 
2023; Malone et  al., 2023). No entanto, quanto aos 
resíduos oriundos dos processos de mineração são 
necessários mais estudos, pois há uma grande he-
terogeneidade, em função dos diferentes tipos e 
processos de exploração e beneficiamento. Como 
por exemplo, os resíduos liquefeitos e armazena-
dos em barragens durante a extração mineral, que 

são pobres em nutrientes e muitas vezes apresen-
tam contaminantes (Zago et  al., 2019) ou os resí-
duos gerados durante o beneficiamento (polimento 
e limpeza) de rochas ornamentais (Campos et  al., 
2014). 

Assim, este estudo teve por objetivo avaliar o cres-
cimento vegetativo de Crotalaria juncea e Canavalia 
ensiformis, desenvolvendo-se em diferentes propor-
ções de resíduos de minas de ferro ou resíduos do 
beneficiamento de rochas ornamentais, associados 
a doses crescente de composto de bio-resíduos.

MATERIAIS E MÉTODOS

Os experimentos foram conduzidos no Centro Fe-
deral de Educação Tecnológica de Minas Gerais – 
CEFET-MG, no período de agosto a novembro de 
2018 (experimento 1) e Setembro a Dezembro de 
2018 (experimento 2).

Coleta e caracterização dos resíduos de minas  
e do composto de bio-resíduos

Para o presente estudo foram usados dois tipos 
de resíduos da atividade extrativa de minas e um 
composto de bio-resíduos.

Resíduo de minas de ferro (RMF) – Obtido após 
o rompimento da barragem de contenção de resí-
duos, distrito de Bento Rodrigues, Mariana-MG, 
Brasil. Foi utilizada uma amostra composta, a par-
tir de subamostras de uma pilha de resíduos depo-
sitada sobre o solo do local.

Resíduo do beneficiamento de rochas ornamen-
tais (RRO) – Foram utilizados os resíduos de uma 
planta industrial de beneficiamento de rochas or-
namentais, de Belo Horizonte-MG, Brasil. A plan-
ta processa em torno de 70% de rochas graníticas 
e 30% de ardósias. Uma amostra composta do 
RRO foi obtida a partir de subamostras coletadas 
em diferentes partes e profundidades do tanque 
de sedimentação. O RRO é resultante da água de 
refrigeração e pó, oriundos dos processos de corte 
e polimento das rochas. Não se utilizou qualquer 
outro aditivo que possa alterar a composição quí-
mica do material. 
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Composto de Bio-resíduos (CB)– Obtido a partir da 
compostagem em leira estática com aeração passiva 
de resíduos alimentares (folhas e cascas de frutas 
e legumes), em combinação com resíduos de podas 
de árvores e gramados, do Centro de Educação 
Tecnológica de Minas Gerais. Os bio-resíduos não 
foram triturados, variando de 0,5 a 10 cm de largura. 

Delineamento experimental

Foram realizados dois experimentos em vasos com 
duas espécies de leguminosas herbáceas anuais, 
recomendadas para adubação verde. No  experi-
mento 01 foram utilizadas sementes comerciais 
de Crotalaria juncea, RRO  e CB. O  delineamento 
experimental foi inteiramente casualizado, com 5 
tratamentos que consistiram em diferentes subs-
tratos, nas seguintes proporções decrescentes de 
RRO (100%, 75%, 50%, 25% e 0%) e proporções cres-
centes complementares de CB (0%, 25%, 50%, 75% e 
100%), respetivamente, com cinco repetições.

No experimento 02 foram utilizadas sementes co-
merciais de Canavalia ensiformis, RMF e CB. O de-
lineamento experimental foi inteiramente casua-
lizado, com 5 tratamentos que consistiram em 
diferentes substratos, nas seguintes proporções 
decrescentes de RMF (100%, 75%, 50%, 25% e 0%) e 
proporções crescentes complementares de CB (0%, 

25%, 50%, 75% e 100%), respetivamente, com qua-
tro repetições.

Condução dos ensaios e parâmetros analisados

Os substratos foram dispostos em sacos pretos de 
polietileno de 11,5 cm de diâmetro e 15 cm de altu-
ra. Cinco sementes de Crotalaria juncea ou Canavalia 
ensiformis foram selecionadas manualmente, des-
cartando-se aquelas que eventualmente apresen-
tassem injúrias ou deformações. E, após 10 dias de 
incubação (à 25oC, sem insolação direta e 250 ml de 
água de torneira), procedeu-se a sementeira. Os sa-
cos foram expostos a pleno sol e irrigados diaria-
mente de segunda à sexta, utilizando-se o mesmo 
volume de água de torneira para cada tratamento 
(250 ml.dia-1). Decorridos 7 dias após a emergên-
cia de todas as plântulas, foi realizado o desbaste, 
mantendo-se somente uma planta por vaso.

Os  parâmetros de crescimento vegetativo da es-
pécie foram obtidos ao final de 60 dias após a se-
menteira, através da medição do diâmetro médio 
dos caules e da altura da planta a partir do “colo” 
da parte aérea (Figura 1). Foram avaliadas também 
a matéria fresca da parte aérea (MFPA) e matéria 
seca da parte aérea (MSPA), obtidas após secagem 
em estufa com ventilação de ar forçado, até massa 
constante a 65ºC.

Figura 1 - Crotalaria juncea (a) e Canavalia ensiformis (b).
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Análise de dados

Os dados obtidos foram submetidos às análises de 
variância para matéria seca da parte aérea e de ma-
téria fresca da parte aérea, em função das doses 
dos resíduos de minas e de composto aplicadas. 
As médias foram comparadas pelo Teste de Tukey 
(P<0,05) utilizando o programa estatístico Sisvar® 
para Windows (Ferreira, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Ambos os resíduos de minas apresentaram baixos 
teores de nutrientes (macro e micro) e baixa capa-
cidade de troca catiônica total – CTC  total (0,41e 
0,67 g.dm-3) para RMF e RRO, respetivamente, em 
comparação aos observados no composto de bio-
-resíduos (32,6 g.dm-3); além de pH elevado para os 
três materiais (Quadro  1). Silva Cruz et  al. (2020) 
encontraram valores similares, em resíduos de mi-
nas de ferro da mesma origem.

A maioria dos nutrientes presentes no composto de 
bio-resíduos (com exceção do N, K, S) estavam com 
teores acima dos exigidos para o bom desenvolvi-
mento das plantas (Ronquim, 2010). Em relação à 

granulometria dos resíduos de minas observou-
-se as seguintes percentagens: areia total – 36,64 e 
64,13; silte – 60,58 e 27,7; argila – 2,79 e 8,17 para 
RRO  e RMF, respetivamente. A  granulometria 
do RMF possui teores elevados de areia e silte, o 
que confere baixa estruturação ao material e bai-
xa CTC total. As percentagens de silte maiores que 
20% podem dificultar o estabelecimento das plan-
tas. A  infiltração da água no material é rápida e 
quando se faz a irrigação, pode ocorrer a formação 
de uma crosta na superfície ocasionando direcio-
namento da água e erosão (Dias et al., 2006). Os tra-
tamentos com 100% de RRO e RMF apresentaram 
comportamento idêntico ao relatado por aqueles 
autores.

O desenvolvimento vegetativo de Crotalaria juncea 
foi favorecido nas proporções de 25/75%, 50/50% 
e 75/25% de RRO/CB, respetivamente, para altu-
ra, diâmetro da planta e MFPA. Os resultados ob-
tidos de produção de MFPA e MSPA de C. juncea 
demonstraram que não houve diferença estatísti-
ca entre os tratamentos com doses crescentes de 
CB  (Quadro  2), observando-se que até mesmo as 
doses mais baixas já possibilitaram um desenvol-
vimento positivo às plantas, quando comparados 
àquele com 100% RRO. A  MFPA  da C. juncea aos 
60 dias, nas doses com CB foram equivalentes ao 
potencial comercial da espécie, que é de 19,7 t.ha-1, 
aos 150 dias (EMBRAPA, 2000).

Não foram encontrados muitos estudos sobre a uti-
lização de RRO na agricultura. Porém, Oliveira et al. 
(2009) observaram que a utilização RRO elevou o 

Quadro 1 - Composição química dos resíduos (mina de ferro 
- RMF), (beneficiamento de rochas ornamentais 
– RRO) e (composto de bio-resíduos – CB) 
utilizados nos experimentos

Parâmetro RMF RRO CB
---------------------------g.dm-3---------------------------

N 0,6 0,7 9,3
P2O4 0,002 0,003 8,0
K 0,070 0,168 1,70
Ca 0,290 0,35 28,60
Mg 0,015 0,059 2,30
S nd nd 0,90
B nd nd 0,07
Co nd nd 0,02
Cu 0,001 0,028 0,10
Fe 0,125 0,232 22,06
Mn 0,117 0,031 0,25
Na 0,040 0,092 -
Zn 0,021 0,007 0,10
Mat. Org. 10,60 12,70 267,00
pH em água 7,0 8,7 7,8

Quadro 2 - Altura, diâmetro, Matéria Fresca da Parte Aérea 
(MFPA) e Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA) 
de plantas de Crotalaria juncea submetidas a 
diferentes doses de resíduos do beneficiamento 
de rochas ornamentais (RRO) associados 
a composto de bio-resíduos (CB) em doses 
complementares

 Tratamento Altura 
(cm)

Diâmetro 
(mm)

MFPA 
(g)

MSPA 
(g)

100%RRO-0%BC 16,30 b 1,04 b 1,328 b 0,116 b
75% RRO -25% BC 56,4   a 2,86 a 5,710 a 0,610 ab
50% RRO -50% BC 64,63 a 3,00 a 8,170 a 0,868 a
25% RRO -75% BC 53,20 a 3,18 a 5,932 a 0,796 a
0% RRO -100% BC 54,00 a 2,68 a 6,438 a 0,648 ab

* Médias seguidas por letras iguais não diferem significativamente, onde P < 
0,05, pelo teste de Tukey 
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pH do solo, porém quando associados à composto 
orgânico também elevaram os teores de nutrien-
tes. Por sua vez, Raklami et  al. (2022) verificaram 
bom desenvolvimento de alfafa, testando o uso de 
resíduos de mármore, composto de bio-resíduos e 
microrganismos benéficos.

Entretanto, para a Canavalia ensiformes para os mes-
mos parâmetros a melhor dose foi 25/75% de RMF/
CB  (Quadro  3). O  desenvolvimento dessa espécie 
pode ter sido comprometido pelas característica fí-
sico-químicos do RMF, com elevado teor de areia e 
baixa CTC total. A produtividade de matéria fres-
ca da C. ensiformes aos 60 dias, foi menor que 1/3 
da produtividade obtida comercialmente que é de  

22,7 t.ha-1, aos 150 dias (Rodrigues et al., 2004). Frei-
tas et  al. (2023) utilizando os mesmos RMF  des-
te estudo (oriundos do rompimento da barragem 
do Fundão-Mariana/MG, Brasil), observaram que 
quanto maior a sua concentração no substrato, mais 
prejudicial foi ao crescimento de Mucuna pruriens. 
Porém a adição de fertilizantes promoveu o cresci-
mento das plantas; similarmente ao observado nes-
te estudo, no qual o uso exclusivo dos resíduos de 
minas em ambas as espécies não se mostrou viável.

CONCLUSÕES

No estudo em vasos, a associação dos resíduos de 
minas e composto orgânico de bio-resíduos mos-
trou-se promissor para o cultivo das leguminosas 
herbáceas testadas, especialmente os resíduos de 
beneficiamento de rochas ornamentais para a Cro-
talaria juncea. Já para a Canavalia ensiformes, deve-
-se dar continuidade aos estudos para verificar a 
interferência de algum contaminante presente no 
resíduo de minas de ferro e testar outras composi-
ções de substratos, como por exemplo, a utilização 
de fertilizantes organo-minerais. Estudos a cam-
po  também são necessários para verificar a sua 
eficiência nas condições ambientais naturais. Ade-
mais, cabe destacar a importância da análise quí-
mica dos resíduos, anteriormente a sua utilização 
em projetos de recuperação de solos, para evitar a 
adição de possíveis poluentes. A possibilidade de 
utilização desses resíduos para restauração de so-
los degradados, contribuirá para reduzir os seus 
impactos ambientais negativos. 
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