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APRESENTAÇÃO 

 

A degradação ambiental ocorre principalmente nas regiões áridas, semiáridas e sub-

úmidas secas do planeta, e resulta de fatores climáticos e antrópicos tais como as atividades 

pecuárias, de agricultura e de mineração (LIMA, 2004). Especificamente na região semiárida do 

nordeste do Brasil, que se estende por mais de 980 km2 distribuídos em todos os Estados 

nordestinos (exceto o Maranhão) e no norte de Minas Gerais, o desequilíbrio ambiental atinge 

mais de 20 milhões de hectares, o que equivale a mais de 12% da região Nordeste e quase 22% 

da região semiárida nordestina (MEDEIROS et al., 2012; SILVA et al., 2004). Estes autores 

informam que este quadro é mais crítico no Ceará e na Paraíba, onde a degradação ambiental é 

observada em mais da metade dos seus territórios. Esta degradação tem um forte componente 

humano, pois 21,3 milhões de habitantes habitam essa região, além dos rebanhos constituídos 

de 23,9 milhões de bovinos, 8,8 milhões de caprinos e 8,0 milhões de ovinos que se alimentam 

da vegetação nativa (IBGE, 2007; MEDEIROS et al., 2012), sendo por isso considerada a região 

semiárida mais populosa e com maior grau de antropismo do planeta (DRUMOND et al., 2000). 

As atividades humanas, tais como a pecuária e a mineração praticadas de maneira 

inadequada, podem desencadear processos de degradação ambiental, caracterizada pelo 

empobrecimento da flora e da fauna, erosão do solo e deterioração da qualidade da água dos 

rios e dos reservatórios (AZEVÊDO, 2011). Especificamente no solo, a densidade e a porosidade 

da camada superficial são os atributos mais prejudicados e precisam ser melhorados para 

favorecer a regeneração da vegetação, pois desequilíbrios nesses atributos prejudicam o 

desenvolvimento do sistema radicular e no estabelecimento e crescimento das plantas (NUNES, 

2012). 

A mineração é uma atividade de forte impacto ambiental, pois implica geralmente na 

remoção da camada superficial do solo na área da jazida e na deposição superficial de rejeitos 

(BARRETO, 2001). A exploração da vermiculita, um produto utilizado na construção civil, 

melhoria das propriedades físicas de solos agrícolas, produção de cerâmica e remediação de 

solos contaminados por petróleo (NASCIMENTO, 2008). Há várias jazidas em exploração na 

região Nordeste do Brasil, uma delas no município de Santa Luzia-PB. 

Em visita à Mineradora Pedra Lavrada, que extrai a vermiculita no município de Santa 

Luzia, constatou-se a presença de crateras resultantes da extração do minério e a deposição de 

rejeitos no entorno da unidade de beneficiamento. Estes rejeitos não têm valor comercial que 



 

 

justifique o seu processamento. Este material de menor valor, doravante denominado de co-

produto, afeta diretamente o ambiente pela ocupação de áreas de  

Caatinga, causando poluição visual e soterrando a vegetação nativa. Além disto, provoca 

efeitos indiretos no ambiente quando é carreado pelo vento e pelas águas pluviais, poluindo a 

água e assoreando rios e reservatórios. 

Este material de menor valor comercial é gerado quando a rocha é moída, e a vermiculita 

é separada de acordo com a sua granulometria. Dos cinco co-produtos gerados, apenas os de 

menor granulometria (poeira fina e ultrafina) são compatíveis para a produção de mudas, pois 

as pedras e pedaços menos friáveis do minério não apresentam, por motivos óbvios, potencial 

para a nutrição de plantas. Estes dois co-produtos provêm de um material friável do grupo das 

micas que formam silicato hidratado de magnésio, ferro e alumínio e constitui uma fonte de Ca, 

K e Mg para as plantas (NASCIMENTO, 2008). A utilização destes co-produtos se mostrou 

adequada para compor até 50% do substrato de produção de mudas de maracujá Passiflora 

edulis Sims. f. flavicarpa Deg.) (LEITE, 2012) e pinhão manso (Jatropha curcas L.) (TRAJANO, 

2010), propiciando ao substrato boas características de porosidade e capacidade de retenção 

de umidade, o que sugere a possibilidade de seu uso na produção de mudas de outras espécies. 

As mudas produzidas com estes co-produtos poderiam ser direcionadas para plantios 

em geral ou para a revegetação de áreas degradadas pela mineração, num círculo virtuoso em 

que a degradação ambiental provocada pela mineração em si e pela deposição dos co-produtos 

no ambiente seria parcialmente revertida pela utilização dos co-produtos gerados. 
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1.1. ATIVIDADE DE MINERAÇÃO 

A mineração é uma importante atividade econômica e social no Brasil, gerando emprego 

e renda para milhares de famílias. De acordo com o SUMÁRIO MINERAL (2008), em 2007, o país 

ocupou a 3º posição na produção mundial de bauxita, contribuindo com 12,7% do total 

produzido mundialmente, bem como com 18,8% de todo o minério de ferro comercializado no 

mercado mundial. Nos Estados da Paraíba, Goiás e Piauí há várias jazidas ativas de exploração 

de vermiculita (CUCINELLI NETO; UGARTE, 2007).  

Segundo Barreto (2001), a atividade mineradora pode prejudicar o lençol de água 

subterrânea, provocar poluição sonora, visual, da água, do ar e do solo, impactar a fauna e a flora, 

assorear corpos e cursos d’água, provocar erosão do solo, instabilidade de taludes, encostas e 

terrenos em geral, dentre outros impactos. A mineração é considerada uma das atividades mais 

impactantes ao solo, pois envolve geralmente a retirada da vegetação e das camadas superficiais 

e sub-superficiais de solo, bem como a geração de rejeitos que normalmente se mostram 

refratários à colonização por plantas e seres vivos em geral (IBRAM, 1987; REISSMANN, 1996).  

Segundo Reis (2006), a intensidade da degradação depende da área explorada, do volume 

de solo removido, do tipo de mineração e da qualidade, quantidade e manejo dos rejeitos 

produzidos. Geralmente, a mineração não afeta diretamente grandes extensões territoriais, com 

impacto direto restrito aos limites do depósito em que o minério foi extraído e ao pátio das 

mineradoras (HERMANN, 2007). Este autor afirma que há consequências negativas para o 

ambiente quando as atividades de mineração não são bem conduzidas e parte do rejeito se 

espalha pelo ambiente, resultando no empobrecimento da fauna e da flora, poluição da água, do 

ar, do solo, e visual. 

Algumas vezes os rejeitos voltam ao local do qual foram extraídos, numa sequência de 

operações. Por exemplo, a atividade da Mineradora Millennium Inorganic Chemicals do Brasil 
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S/A, em Mataraca/PB, se inicia com o corte da vegetação, a retirada e estocagem da camada 

superficial do solo, exploração da camada sub-superficial que contém o minério, devolução do 

rejeito ao local original e recolocação da camada superficial estocada juntamente com o material 

orgânico equivalente à vegetação nativa presente naquela área e matéria orgânica adicional 

composta de bagaço de cana de açúcar. Após estes procedimentos, há a construção de quebra-

ventos físicos e biológicos e o plantio de espécies lenhosas nativas, numa tentativa de recuperar 

a vegetação da área explorada, o que tem permitido uma regeneração em que o estrato herbáceo 

prevalece minimamente (CUNHA et al., 2003). 

Por outro lado, outras indústrias, dentre as quais se incluem as mineradoras de 

vermiculita e caulim, exploram reservas minerais que se estendem até cerca de 30 metros de 

profundidade, em que o material desta camada é escavado e processado, e o rejeito é depositado 

a céu aberto (NASCIMENTO, 2008).  

Na tentativa de encontrar utilização adequada para rejeitos de mineração, é necessário 

observar o seu percentual máximo e a necessidade de adição de matéria orgânica para reduzir o 

efeito tóxico dos resíduos porventura existentes (OLIVEIRA; CARDOSO, 2010). Por exemplo, o 

rejeito de caulim foi testado e considerado adequado para compor o substrato de produção de 

mudas de espécies não alimentares, porém o seu percentual no substrato depende da espécie a 

ser produzida: 12,5% na produção de mudas de moringa (Moringa oleifera Lam.) e até 20% para 

angico-vermelho (Anadenanthera Macrocarpa Brenan) (ALVES et al., 2005a); jatobá (Hymenea 

courbaril L.) e jenipapo (Genipa americana L.) (OLIVEIRA et al., 2006); até 30% para mamona 

(Ricinus communis L.) (WANDERLY et al., 2010), sabiá (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) (SILVA 

et al., 2005) e paineira (Chorisia speciosa St. Hill.) (ALVES et al., 2005b); e até 50% na produção 

de mudas de pinhão manso (Jatropha curcas L.) (TRAJANO et al., 2010). 

O resíduo de caulim também foi testado na produção de mudas frutíferas. Pereira et al. 

(2008) obtiveram bons resultados com o substrato constituído por 22% de rejeito de caulim, 

29% de terra, 39% de esterco e 10% de areia proporcionando o máximo crescimento da parte 

aérea e do sistema radicular das mudas de mamoeiro (Carica papaya). Dantas Júnior et al. (2003) 

afirmam que a adição de rejeitos de caulim ao substrato utilizado para o crescimento de mudas 

de Citrus sp. provoca decréscimo dos teores foliares de Ca, Mg e P, enquanto que com 30% de 

caulim são obtidos os maiores teores de N e de K, o qual pode ser um dos motivos pelo qual 

houve maior crescimento das mudas, até a concentração de 21,7%. Campos et al. (2008) relatam 

que a adição de até 40% de rejeito de caulim nos componentes dos substratos convencionais não 

afetou o índice de velocidade de emergência e que os parâmetros (número de folhas, diâmetro 
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de caule e altura de planta) mostraram melhores resultados nos tratamentos compostos com 

rejeito de caulim para as mudas de gravioleira (Annona muricata L.). Além disto, Nobre et al. 

(2012) utilizaram o rejeito da indústria da cerâmica vermelha, e verificaram que apresenta altos 

teores de alguns nutrientes, principalmente K, além de outras propriedades desejáveis como 

substrato para plantas, e que poderia ser usado até a proporção de 40% do substrato no cultivo 

da bananeira pacovan ken.  

1.2. VERMICULITA E OS CO-PRODUTOS DE SUA MINERAÇÃO 

A vermiculita é um mineral pertencente ao grupo das micas, apresentando em sua 

composição silicato hidratado de magnésio, ferro e alumínio (SILVA, 2009), fornecendo Ca, K e 

Mg para as plantas, além de ser um condicionador de solos ácidos e argilosos (MARTINS et al., 

2009; UGARTE et al., 2005; VIEIRA, 2004) e ter muitos usos na construção civil (ANDRADE; 

GÓES; OLIVEIRA, 2001). A multiplicidade de uso encarece a vermiculita e diminui o seu potencial 

de uso na produção de mudas. Porém, a mineração da vermiculita gera uma grande quantidade 

de co-produtos classificados em quatro classes de acordo com a sua granulometria, sem utilidade 

conhecida e sem valor comercial até o momento. O seu aproveitamento reduziria os impactos 

ambientais diretos gerados pelo seu acúmulo nos pátios e entorno das mineradoras (LEITE, 

2012; TRAJANO, 2010). No caso do seu aproveitamento como substrato para a produção de 

mudas, haveria redução nos impactos ambientais da retirada do solo de baixio para a 

composição do substrato. 

Leite; Santos; Gomes et al. (2012); Pereira (2008) e Ramos (2013) em estudos em que 

testaram o co-produto (granulometria fina) da extração da vermiculita, constaram que o mesmo 

possui altos teores de cálcio (4,8 cmolcdm-3 < Ca < 16 cmolcdm-3), magnésio (3,8 cmolcdm-3 < Mg 

< 4,6 cmolcdm-3), potássio (0,2 cmolcdm-3 < Mg < 0,2 cmolcdm-3) e fósforo (45,7 mg.kg-1 < P < 58 

mg.kg-1), além de alta capacidade de troca catiônica (17,3 %< CTC < 26 %) e saturação por base 

(96,2 % < V < 97,1 %), de acordo com  a classificação Santos et al. (sd). 

Estes co-produtos fino e ultrafino, além do rejeito do caulim, foram testados na produção 

de mudas de maracujá (Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Deg.) (LEITE, 2012), pinhão manso 

(Jatropha curcas L.) (TRAJANO et al. 2010), sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) (GOMES et al., 

2012; RODRIGUES, 2011), pau d’arco ou ipê-roxo (Tabeduia impetiginosa) (SILVA, et al., 2012a) 

e faveleira (Cnidoscolus quercifolius Pohl.) (RAMOS, 2013), podendo compor entre 20 e 50% do 

substrato. Farias Júnior (2011) verificou efeito positivo do co-produto fino de vermiculita no 
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enraizamento de alporquias, e uma tendência positiva não significativa no desenvolvimento e 

acúmulo de MS no sistema radicular 

A atividade biológica e química dos co-produtos de vermiculita é parcial pois é 

constituído de material parcialmente intemperizados, apresentando nutrientes essenciais às 

plantas que são liberados gradualmente, demandando adubação orgânica e química para suprir 

eventuais deficiências (GOMES et al., 2012; SILVA et al., 2012b).  

1.3. PRODUÇÃO E QUALIDADE DE MUDAS 

A produção de mudas de qualidade depende de procedimentos criteriosos, tais como a 

coleta, processamento, armazenamento e germinação das sementes, e o uso de substrato 

adequado para o desenvolvimento do sistema radicular em equilíbrio com a porção aérea da 

planta (GONÇALVES; POGGIANI, 1996). Segundo estes autores, o desenvolvimento equilibrado 

reflete a adequação do substrato utilizado em termos de aeração, drenagem, retenção de água e 

disponibilidade de nutrientes. A produção de mudas é uma fase importante da implantação de 

bosques, especialmente quando da recuperação de áreas degradadas, pois da boa qualidade das 

mudas resultam maior percentagem de sobrevivência, velocidade de crescimento e menores 

custos com os tratos culturais (ALMEIDA et al., 2004; CARNEIRO, 1995; FONSECA, 2000; 

SCREMIN-DIAS, 2006). 

As variáveis morfológicas mais importantes para selecionar mudas de qualidade são a sua 

altura, diâmetro e biomassa (CARNEIRO, 1995; FONSECA, 2000; PARVIAINEN, 1981). Estas 

variáveis são afetadas por diversos fatores, tais como luminosidade, volume, tipo e nível de 

nutrientes no substrato (GOMES, 2001). Segundo este autor, a falta de luminosidade pode 

provocar o estiolamento e a diminuição do diâmetro do colo das plantas enquanto o excesso 

pode ser prejudicial para algumas espécies; uma quantidade pequena de substrato ou um 

substrato com alta densidade pode prejudicar o desenvolvimento do sistema radicular e da 

planta como um todo, e a falta ou o desequilíbrio de nutrientes no substrato pode resultar numa 

muda raquítica e sem vigor. 

1.4. IMPORTÂNCIA DO USO DE CO-PRODUTOS DE MINERAÇÃO 

Os problemas advindos da geração e acúmulo de co-produtos de mineração nos pátios e 

entorno das mineradoras (poluição visual e de corpos d’água, assoreamento de rios e 
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reservatórios, contaminação do lençol freático, dentre outros problemas) podem ser 

minimizados pela utilização dos mesmos em alguma atividade produtiva (LEITE, 2012). Por 

exemplo, a utilização de co-produtos da mineração da vermiculita na produção de mudas de 

essências florestais reduziria a quantidade desses co-produtos depositados nos pátios e entorno 

das mineradoras bem como diminuiria a degradação das áreas cujo solo é regularmente 

removido para a produção de mudas (LEITE, 2012; RAMOS, 2013). Na região semiárida do 

nordeste do Brasil, esse solo provém de áreas de baixio, e a remoção desse material promove a 

degradação de áreas onde o acúmulo de solo e de umidade as caracterizam como apropriadas 

para a produção de alimentos (GOMES et al., 2012). Segundo estes autores, uma das alternativas 

para minimizar os efeitos impactantes da retirada de solo de áreas de baixio e da deposição de 

rejeitos de mineração seria o desenvolvimento de tecnologia que permitisse a produção de 

mudas sem a utilização de solo de baixio, de preferência substituído por rejeitos de mineração 

em geral. 

1.5. SUBSTRATO PARA PRODUÇÃO DE MUDAS 

A seleção do substrato adequado é importante para a produção de mudas, tendo em vista 

o seu efeito marcante no crescimento e desenvolvimento inicial das plantas (ALMEIDA, 2005; 

FERMINO, 2002; GOMES; SILVA, 2004; KAMPF, 2000; STURION; ANTUNES, 2000). Segundo 

estes autores, as características desejáveis de um substrato são homogeneidade, baixa 

densidade, alta porosidade, boa capacidade de retenção de água, alta capacidade de troca 

catiônica, boa agregação das partículas nas raízes, nutrientes em quantidades suficientes para o 

desenvolvimento das mudas, ausência de pragas, fitopatógenos e sementes indesejáveis, fácil 

manipulação, abundância e baixo custo. Segundo Fonseca (2005), a matéria orgânica é um 

componente fundamental dos substratos para produção de mudas, pois aumenta a capacidade 

de retenção de água e de nutrientes, a porosidade e a aeração dos substratos, além de reduzir a 

densidade global. Porém, Wendling et al. (2002) realçam que é importante observar a correta 

proporção dos componentes para que as propriedades físicas da mistura sejam adequadas ao 

desenvolvimento das mudas, enquanto os atributos químicos são ajustados através da adubação 

e da irrigação. 

Diversos materiais podem ser misturados e utilizados na produção de mudas, tais como 

vermiculita, composto orgânico, esterco, material de subsolo, bagaço de cana e areia lavada 

(COSTA et al., 2005). Para Fermino (2002), a mistura composta de esterco bovino, casca de arroz 



 

 

               14 Co-produtos da extração de vermiculita na produção  
de mudas de espécies arbóreas da Caatinga 

queimada e solo, nas proporções de 2:4:1, além de 500 g da formulação 4:14: 8 (NPK) para cada 

20 L da mistura, otimiza o crescimento de mudas de essências florestais. Segundo Silva et al. 

(2009), mudas de mangabeira (Hancornia speciosa Gomes) apresentaram bom crescimento 

quando se utilizou a mistura esterco bovino + Plantmax®+ solo (1:1:3, vol.) ou esterco bovino + 

solo (2:3, vol.). Lima et al. (2011) relataram ótimo crescimento de mudas de pinhão-manso 

(Jatropha curtas L.) em substrato com casca de mamona e esterco bovino 1:1 (v/v). Trindade et 

al. (2008) observaram que o esterco promove máximo desenvolvimento das mudas de 

mamoeiro (Carica papaya L.) nas doses de 20% e 30%. 

1.6. FAVELEIRA (CNIDOSCOLUS QUERCIFOLIUS  POHL.) 

A faveleira (Cnidoscolus quercifolius Pohl.) é uma Euphorbiaceae xerófila, conhecida 

também como mandioca-brava, queimadeira, cansanção, faveleira-de-cachorro e faveleira de 

galinha, que atinge 5 metros ou mais de altura em terrenos de solo profundo e fértil, e apresenta 

porte arbustivo em locais de solo seco e raso sobre rocha (COSTA JÚNIOR, 2011). É uma espécie 

pioneira distribuída da Bahia ao Piauí, e na Paraíba é encontrada principalmente na depressão 

sertaneja, entre os municípios de Cajazeiras e Santa Luzia (LUCENA, 2012). Apresenta fuste que 

se ramifica próximo ou acima da base (2 a 3 m) e que suporta uma copa rala alongada ou 

arredondada, com folhas, ramos finos e frutos armados de pêlos urticantes; toda a planta contém 

látex branco; suas folhas são simples, profundamente lobadas e lanceolada, alternas, espessas, 

de 8 a 16 cm de comprimento; suas flores são alvas, de 4 mm de diâmetro, dispostas em 

pequenos cachos axilares ou terminais (MAIA, 2004). 

O principal uso da faveleira tem sido como fitoterápico (casca, látex, infusões), seguido do 

uso na alimentação animal (folhas e ramos finos forrageiros) e na alimentação humana 

(sementes oleaginosas), sendo considerada uma xerófita apropriada para a recuperação de 

áreas degradadas de Caatinga (AGRA, 1996; ARAÚJO, 2010; BEZERRA, 1972; BRAGA, 1976; 

CAVALCANTI et al, 2000; DUQUE, 2004; FARIAS JÚNIOR, 2011; GOMES, 1973; NASCIMENTO et 

al, 1996). 

A altura média de mudas de faveleira produzidas em recipientes contendo 300cm3 de 

material de subsolo e esterco bovino (2/1; v/v) atingiu 9,15 e 12,15 cm aos 80 e 120 dias de 

idade, e para o diâmetro, os respectivos valores foram 4,6 e 5,5 mm (CANDEIA et al., 2010). 

Figueiredo et al. (2012) produziu mudas de favela com médias de altura e diâmetro basal de 20,5 

cm e 5,6 mm aos 120 dias de idade, utilizando-se como substrato subsolo e esterco bovino (2/1; 
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v/v) em sacos plásticos com 4 L de substrato. Em experimento de campo, estas mudas 

resultaram em 97,5% de sobrevivência ao final de 30 meses no campo.  

1.7. JUREMA BRANCA (PIPTADENEA STIPULACEA  BENTH.) 

A jurema branca (Piptadenia stipulacea Benth.), também conhecida como carcará, 

cassaco, jurema, rasga-beiço e saia-velha, e uma Fabaceae Mimosoideae lenhosa que atinge 4 

metros de altura, apresenta casca castanho claro e acúleos, folhas compostas verde-claras 

alternas com até 16 pares de pinas opostas, ocorre do Piauí à Bahia em áreas de caatinga 

arbustiva rala a arbórea densa em terrenos profundos e bem supridos de água; apresenta 

inflorescência de flores claras agrupadas em até 3 espigas de 4-8 cm de comprimento 

posicionadas nas axilas das folha das extremidades dos ramos; as vagens são de cor castanho 

pálida, com 8-12 cm de comprimento, produzidas anualmente em grande quantidade 

(BENEDITO, 2012; HERINGER; PAULA, 1979; LORENZI, 1998; MAIA, 2004). 

Esta espécie produz madeira, lenha, remédios, néctar e pólen, e forragem para 

ruminantes, e pode ser utilizada na restauração florestal e em sistemas agroflorestais, pois é uma 

espécie de rápido crescimento que fixa nitrogênio através da simbiose com certas bactérias 

(CHIAPPETA, 1984; FONSECA, 2005; MAIA, 2004; SIBINEL, 2003). 

Barbosa et al. (2013) produziu mudas de jurema branca com médias de 51,25 cm e 6,00 

mm, respectivamente, utilizando cambissolo como substrato em sacos de polietileno de 0,30 x 

0,20 m, aos 120 dias de idade, enquanto Farias et al. (2013) obteve aos 14 dias de idade médias 

de 7,1 cm de altura e 1,09 mm, utilizando fibra de coco como substrato em bandejas de 

poliestireno expandido de 128 células. 

Sabe-se que, a degradação ambiental ocorre principalmente nas regiões áridas, 

semiáridas e sub-úmidas secas do planeta, e resulta de fatores climáticos e antrópicos tais como 

as atividades pecuárias e de mineração. A atividade de mineração da vermiculita gera resíduos 

sem uso conhecido que ficam depositados no entorno das mineradoras, podendo assorear rios e 

reservatórios e poluir a água. E o aproveitamento e a redução dos impactos ambientais dos co-

produtos da extração da vermiculita, e ao mesmo tempo reduzir a degradação ambiental no local 

de coleta de solo de baixio para a produção de mudas, bem como produzir mudas de espécies 

florestais nativas da caatinga para plantio em áreas degradadas. 
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