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Resumen:

El presente trabajo describe la integracion entre los
estudios geologicos, geomorfologicos y pedologicos
para la rehabilitacion de un area deteriorada por mineria
artesanal, localizada al noroeste del estado de Minas
Gerais, Brasil. Para las areas que presentan mayor
impacto, se propone su rehabilitacién por medio de la
recomposicion de suelos y de la cobertera vegetal. En la
Vertiente Lateritica, la ocurrencia de latosuelos posibilita
lautilizacion del area para cultivos y desarrollo de pastos.

Abstract:

The present work describes the integration between
geology, geomorphology and soils research for the reha-
bilitation of a degraded area degraded by artisan mining,
located in the northwest of the Minas Gerais State, Brazil.
For the more shattered areas, the rehabilitation may be
developed by means of the increase of the soils and the
vegetable cover. In the Lateritic Slope, the occurrence of
latosols enables the utilization of the area for cultures and
pastures.
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1. INTRODUCCION

logia para la descontaminacion de areas degradadas

por la actividad minera artesanal, con recuperacion de
mercurio y oro, Quebrada Rico, Paracatu-MG”, financiado
por El “Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico-CNPq” y el “Fundo Nacional do Meio Ambiente-
FNMA”. El area seleccionada para el desarrollo del proyecto
esta situada en la planicie aluvial de la quebrada Rico, junto al
nucleo urbano de Paracatu, ciudad distante cerca de 500 km de
Belo Horizonte. Esta region fue blanco de intensa actividad
minera artesanal y presenta caracteristicas fisicas tipicas de
areas degradadas por este tipo de actividad, ademas de contener
una importante cantidad de mercurio y oro en los sedimentos.
La mineria artesanal en la quebrada Rico se remonta al afio
de 1734, simultdneamente con el desarrollo poblacional de
Paracatu. Sin embargo, fue a mediados de la década de los afios
ochenta que se desarrolld la mineria artesanal a gran escala,
generando el cuadro de degradacion observado actualmente en
el area.

E ste trabajo es parte del proyecto “Desarrollo de tecno-

2. METODOLOGIA

Para la caracterizacion geologica del area, se tom6 como
referencia el mapa geoldgico del “Morro do Ouro” y sus
regiones adyacentes, de autoria de Zini et al. (1988), y la
estratigrafia definida por Freitas-Silvay Dardenne (1992).
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Los estudios geomorfoldgicos, se basaron en el analisis de
la bibliografia disponible, en la interpretacion de las fotos
aéreas 1:50.000 (Vuelo AST-10, 1965), 1:8.000 (Vuelos
RPM/PROSPEC 1984 ¢ 1993) y en la ejecucion de trabajos
de campo con levantamiento de perfiles estratigraficos. Los
resultados se sintetizaron en el mapa geomorfoldgico, después
de suintegracidn con los mapas pedologicoy geoldgico.

Para obtener informaciones sobre las propiedades de los suelos
y sus relaciones con otras caracteristicas del medio fisico (en
particular con la vegetacidn), objetivando su recomposicion,
fue realizada la caracterizacion pedoldgica del area de
influencia.

A partir de los levantamientos geomorfologicos se identifi-
caron los principales tipos de suelos que ocurren en el area de
influencia. Durante los trabajos de campo se colectaron y
describieron muestras de tres perfiles representativos y se
realizaron analisis fisicos y quimicos (Fernandes et al., 2001).
Las descripciones y muestreos fueron realizados en taludes
previamente seleccionados. Se tuvo el cuidado de hacer el
muestreo a 50 cm de profundidad, con el fin de evitar posibles
alteraciones causadas por la exposicion a la lluvia y a la
insolacion. La caracterizacion morfoldgica se hizo siguiendo
las normas preconizadas por Santos et al., 2005. Fueron
colectadas muestras de todos los horizontes, totalizando 8
muestras. Los ensayos analiticos se efectuaron en el sector de
laboratorios del Centro Nacional de Investigacion del Maiz y




Sorgo - CNPMS/Embrapa, en Sete Lagoas, estado de Minas
Gerais/Brasil. Los suelos en el area de influencia fueron
clasificados segun Embrapa (2006).

Los estudios integraron unidades geologicas, geomorfoldgicas
y pedoldgicas del area de estudio, con la generacion de mapas
tematicos, identificando fragilidades y potencialidades que
permitieran proponer estrategias de rehabilitacion del area
degradada.

3. RESULTADOS

La ejecucion de las actividades de campo y de fotointer-
pretacion permitid mejorar el mapa de referencia, siendo
detalladas las unidades superficiales presentes en el cauce de la
quebrada Rico. De esta forma, la unidad Aluviones Recientes
cartografiada por Zini et al. (1988) fue subdividida en dos
unidades: Aluvion Reciente (Al,) y Aluvion Antiguo (Al,). Las
unidades cartografiadas se presentan en orden decreciente,
estando las mas antiguas en la base y las mas recientes en el
techo de la columna estratigrafica (ver figura 1).

MO-A - Filita carbonosa, de coloracion gris a negra y finas
intercalaciones centimétricas a milimétricas de cuarzo, sericita
y clorita.

MO-B/MO-C - Constituidas de filitas carbonosas, con boudins
de cuarzo. Aflora en toda la extension del area de influencia al
oriente de la quebrada Rico. Esta unidad representa el horizonte
aurifero de la formacion Paracatu. En el mapa geoldgico (Zini
etal., 1988) fueron individualizados el horizonte aurifero MO-
B, constituido por filita limo-arenosa, carbonosa con boudins
de cuarzo y sulfuros de Fe, As, Pb, Zn e Au, y el horizonte
aurifero MO-C, correspondiente a la alteracion litoldgica por
intemperismo del horizonte MO-B. Esta unidad MO-B/MO-C,
segun Freitas-Silva y Dardenne (1992), es litologicamente
similar a las unidades MO-A e MO-D, siendo la diferencia mas
significativa el predominio del filosilicato mica blanca en la
unidad MO-B/MO-C, mientras que en las otras es la clorita
la que predomina. En la unidad MO-B/MO-C se destaca la
ocurrencia de boudins de cuarzo.

MO-D - Filita carbonosa: constituida de cuarzo, mica blanca
(sericita) y clorita, con intercalaciones de filita cuarzo cloritica
al tope de la unidad e intercalaciones lenticulares de
metalimolitas y cuarcitas finas. Se presenta cortando la porcion
NW-SW del area de influencia del area de estudio.

PL - Pelitas lateritizadas; (L) Lateritas en pequefias
concreciones; (LM) Lateritas en bloques masivos: aflorantes
en lacabecera de la quebrada Rico, en la porcion nororiental del
area, estan constituidas por concreciones ferruginosas
compactas.

SL - Suelo eluvio/coluvial rojo y lateritico: de naturaleza
arcillosa, ocurre en toda la extension del area de influencia al
occidente de la quebrada Rico. Segun Freitas-Silva y Dardenne
(1992), el area fuente de esos suelos son las rocas filiticas de las
unidades D e B/C de la Facies Morro do Ouro.
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Al, - Aluvion antiguo: constituido de gravas, a veces
lateritizadas, y arena gruesa, localmente recubiertas por suelo
coluvial de color rojo y cantos de cuarzo resultantes de
procesos de mineria antiguos.
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Aluviao recente com rejeitos de garimpos.
| Auviso antigo; solo elavio/coluvial, vermelho, lateritico com rejeitos de garimpos.

Solo elavio/coluvial, vermelho, lateritico.

BEE

Pelito laterizado (PL) laterito em pequenas concregdes (L), laterico em blocos macigos (LM).

FORMAGAO PARACATU

Sequéncia Serra da Anta
Clorita-sericita-filito, com intercalages de meta ssiltitose filito carbonoso na base, quartzitosfinos com raras
intercalagdes de filitos no topo.

Sequéncia Morro do Ouro

Filito com de quartzit iltito e clorita-filito.

quartzo e 6xidos

Filtofiaminito sit fetico, com boudi
m derivados de sulfetos de Fe + As (B + intemperismo).

Horizonte Aurifero

ﬂ Fili inito silte com i quartzo e sulfetos de
| Fe, As, Pb, Zn e Au. Algo carbonético.

flito argilo-siltico, grafitoso, ico, com finas i 5es de arenitos quartzo so simpuros, as
ezes recristalizados, com rarosboudinsde quartzo, com pirita e rara arse no pirita.

—~- Contato geologico

—=7" Falha normal

Convengdes cartograficas

m Area urbana e aglomerados 20 Altitude
=Sl Calha assoreada e delimitagéo da Area Piloto |~ cuvadenivel
Lagoas e brejos e Casas
—{—_ Rede de drenagem, com indicagao do numero (. Estrada pavimentada
do canal afluente e pequenas quedas de agua i irada
o ias do b-superfial

Estrada sem pavimentagéo

Limite da area de influéncia

Base cartografica: Folha Paracatu, escala 1:100.000 - Servigo Geografico do Ministério do Exeército/1972
Base tematica: Adaptada de ZINI et alii (1988) e FREITA S-SILVA & DARDENNE (1992)

Figura 1. Mapa geologico generalizado
| del 4rea de estudio.
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Al, - Aluvién reciente con residuo de mineria: constituido
de sedimentos arenosos gruesos, con guijarros y bloques de
cuarzo, y lechos arcillosos de poco espesor. En el area de
estudio se presentan por todo el cauce de la quebrada Rico,
desde su cabecera hasta las inmediaciones de la autopista BR-
040, donde fueron desarrolladas las actividades de perforacion
utilizando tubo Shelby. Esta unidad aluvial atin es explotada
para mineria artesanal, ocasionando constantes procesos de
remocion, mezcla y erosion del sedimento superficial y
cambios constantes del curso de la quebrada Rico.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, el area de influencia
de este estudio de caso estd delimitada al occidente por una
cresta que alcanza una altitud maxima de 830 m; y al oriente por
el morro do Ouro, cuyas cuspides, situadas anteriormente entre
las cotas 820-830 m, han sido rebajadas por la actividad
extractiva mineral. Al norte el limite es poco preciso, locali-
zado en un trecho de la divisoria de aguas de la cuenca de la
quebrada Ricoy del riachuelo Sao Pedro (ver figura 2).

A pesar que ese trecho de la cuenca cubre un area de apenas
640ha, hay compartimientos del relieve diversificados, a los
cuales se superpusieron actividades humanas que provocaron
grandes alteraciones y contribuyeron a tornar el paisaje aun
mds complejo. Se definieron cuatro unidades con subdivi-
siones introducidas por esas alteraciones: la Cresta Filitica del
oeste, la Vertiente Lateritica de la margen derecha de la
quebrada Rico, el Morro do Ouro y la Planicie Fluvial de la
quebrada Rico (ver figura 2).

Con relacion a los suelos, el estudio de los mismos suministra
datos de limitacién o capacidad necesarios para la recompo-
sicion de la cobertera vegetal. Como funciones especificas
relacionadas con la red fluvial, los suelos tienen la capacidad de
regular el flujo de agua; almacenar y circular nutrientes; filtrar,
retener, degradar, inmovilizar y “detoxifying” materiales
organicos e inorganicos; y permitir el desarrollo de la actividad
bioldgica.

Todos los suelos son distroficos y la textura predominante varia
de muy arcillosa a arcillosa.

En la Unidad Geomorfoldgica Vertiente Lateritica, sustentada
por las rocas filiticas de la Secuencia Morro do Ouro (Forma-
cion Paracatu) y depdsitos eluvio-coluviales, se identificaron
los “Latosuelos Rojos Distréficos textura muy arcillosa relieve
suave ondulado”. “Neosuelos Litolicos Distréficos textura
arcillosa relieve ondulado/suave, ondulado y Afloramientos
de Rocas” los cuales estan asociados a las Unidades
Geomorfoldgicas Cresta Filitica, presente en la porcion oeste
del area, y Morro do Ouro, ambas desarrolladas sobre rocas
filiticas de la Secuencia Morro do Ouro (ver figura 3).

La Planicie Fluvial de la quebrada Rico se caracteriza por
“Neosuelos Fluvicos Distroficos textura indiscriminada
relieve plano” originados a partir de depdsitos aluviales
recientes y antiguos con residuos de bocamina. Debido a que la
actividad minera artesanal ha promovido alteraciones en las
areas de ocurrencia de los latosuelos, suprimiendo en algunos
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lugares los horizontes superiores, estos suelos fueron divididos
en “Latosuelos Rojos horizonte A moderado” y “Latosuelos
Rojos con horizonte A decapitado” (ver figura 3).

0 500 1000 m
————]
LEGENDA
Unidades Geomorfolégicas
PLANICIE FLUVIAL
i #=_ Calha assoreada e delimitagao da Area Piloto

ta1 - Terrago antropico 1. Terrago de cascalho secundario constituido pelos rejeitos do garimpo.

ta2 - Terrago antrépico 2. Degrau erosivo na argila de alteragéo de filitos auriferos ap6s remogao do terrago de
cascalho aurifero. Localmente ha depdsitos de cascalho (rejeito), blocos de conglomerado laterizado e argila lateritica.

gl

Lagoas e brejos formados pe la exposigao do lengolfreatico aposo garimpo.
Rede de drenagem, com indicagao do nimero do canal afluente e pequenas quedas de agua.
Ressurgéncias do escoamento sub-superficial.

VERTENTE LATERITICA

I J pd1 - . Vertente em clima semiarido, com depésitos lateriticos espessos, podendo conter
niveis decimétricos de seixos de quartzo, filito e concregdes.

: pd2 - Idem pd1, onde i foram

I:l pd3 - Idem pd1, onde iores foram

VERTENTE LATERITICA

vr, vex - Vertentes e sobre filitos da unidade aurifera da facies
Morro do Ouro, localmente laterizados. Depésitos superficiais pouco espessos com seixos angulosos
e matriz argilosa, e pequenos blocos de laterita na superficie.

Trechos de laterita em pequenas concregdes.

| Trechos de laterita em blocos macigos.

nmm' Afloramento filitico aps remogéo, pelo garimpo, dos depositos coluviais e aluviais.

pt - Patamar remanescente do Morro de Ouro - Topo constituido pelo filito laterizado.

CRISTAFILITICA
- K - Crista com topo arredondado esculpida no filito da unidade superior da facies Morro de Ouro.

Depositos superficiais pouco espessos com seixos angulosos e matriz argilosa.

Convengdes adicionais Convengdes cartograficas

(TTTITTTT) Aven wbara  agomerados

——L_u_ Trincheiras do garimpo

Escavacées do garimpo i Altitude.
™ Ruptura de declive formada pelas escavagdes do garimpo Curva de nivel
R_-— Limite de unidades geomorfolégicas ol  Casas

| Mina de Ouro da RPM (imite da 4rea en 1999)
me====_ Limite da érea de influéncia

Estrada pavimentada

Estrada sem
-------- Trilha

Base cartografica: Folha Paracatu, escala 1:100.000 - Servigo Geografico do Ministério do Exército/1972.

Figura 2. Mapa geomorfoldgico
del area de estudio.
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_‘l LATOSSOLOS VERMELHOS Distréficos textura muito argilosa A decapitado fase cerrado relevo suave ondulado.

ﬂ NEOSSOLOS LITOLICOS Distréficos textura argilosa A fraco/moderado fase campo cerrado relevo ondulado/suave
ondulado.

NEOSSOLOS FLUVICOS Distroficos textura indiscriminada A moderado fase campo cerrado relevo plano.

Afloramentos rochosos.

M
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Localizag&o dos perfis de solos

A

Calha assoreada

Mina de Ouro da RPM (limite de area em 1999)

Lagoas e brejos

Limite da 4rea de influéncia
Rede de drenagem

Altitude

Curva de nivel
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Casas

e Estrada pavimentada

Estrada
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Base cartografica: Folha Paracatu, escala 1:100.000 - Servigo Geografico do Ministério do Exército/1972.

Figura 3. Mapa de suelos
del area de estudio.

Después de un minucioso analisis de los aspectos fisicos de la
parte alta de la cuenca de la quebrada Rico, se propusieron
medidas para rehabilitar las areas degradadas por la actividad
minera artesanal.

Para las dreas mds impactadas, representadas por la Planicie
Fluvial y parte de la Vertiente Lateritica, ocupadas, respec-
tivamente, por los Neosuelos Fluvicos y por los Latosuelos
Rojos, se propone su rehabilitacion por medio de la
recomposicion de suelos y de la cobertera vegetal.
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Debe darse especial atencion al area de ocurrencia de los
latosuelos decapitados, considerando las exigencias nutri-
cionales de los cultivos a ser desarrollados en la misma. En
general, los latosuelos responden bien a la aplicacion de
fertilizantes y correctivos. Ese comportamiento, aliado al uso
de técnicas adecuadas de labradio y a los relieves planos y
suavemente ondulados que predominan, garantizaran el éxito
de la rehabilitacion de la Vertiente Lateritica y la posibilidad
de utilizacion del area para cultivos y desarrollo de pastos.
La proposicion para la recuperacion de la Planicie Fluvial
contempla la aplicacidon de piedra caliza, la fertilizacion de
los Neosuelos Fluvicos y la recomposicion de los bosques
de galeria, considerando la posibilidad de uso futuro para
recreacion y preservacion.

4. CONCLUSIONES

Las unidades geoldgicas individualizadas en la cuenca superior
de la quebrada Rico comprenden aluviones, suelos eluvio/
coluvialesy filitas carbonosas (Formacion Paracatu).

Fueron definidas cuatro unidades geomorfoldgicas con
subdivisiones introducidas por las alteraciones antropicas: la
Cresta Filitica de oeste, la Vertiente Lateritica de la margen
derecha de la quebrada Rico, el Morro do Ouro y la Planicie
Fluvial de la quebrada Rico.

Los suelos presentes en el area de influencia son distroficos y la
textura predominante varia de muy arcillosa a arcillosa. Las
clases de suelos son las siguientes: Suelos con horizonte B
latossolico (Latosuelos Rojos), Suelos poco evolucionados y
sin horizonte B diagndstico (Neosuelos Litolicos y Neosuelos
Fluvicos).

La integracion de los estudios geoldgicos, geomorfoldgicos y
pedoldgicos se mostré como una gran herramienta para las
propuestas de rehabilitacion de una parte de la cuenca de la
quebrada Rico, degradada por la actividad minera artesanal.
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